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Abstract: In the embayed sandy beaches of the cliff coast of NW Spain (Iberian Peninsula), 
the siliciclastic sands are mainly supplied by fluvial inputs, while carbonates sands 
(bioclasts) come from the organisms that colonize the peritidal rocky shore, some inherited. 
The sedimentological characteristics of these coastal deposits are studied over a wide 
segment of more than 387 km on the coast of Asturias. From the range (coarse centile) 
and the inclusive graphical granulometric parameters, as well as the composition of silica/
biogenic carbonate rate, can be deduced the transverse transfers between the beach and the 
associated aeolian dune field, and the longitudinal distribution in accordance with several 
coastal sections. Generally, from the beach to the aeolian dune field the average mean grain 
size decreases, the sorting improves, and percentage of biogenic carbonate falls; and, from 
an embayed beach to the adjacent one, a W-E downcurrent can be inferred due to the sand 
coastal drift. Large rivers have high siliciclastic discharges that are homogenized with the 
carbonate bioclasts from the estuarine mouths, whereas maximum carbonates are related 
with regional and local upwellings. This happens when the coastal current hits against 
some large promontory or due to the input of nutrient substances from estuaries containing 
wide, well-developed tidal flats and marshes which increase the proportion of peritidal 
organisms.
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Resumen: En las playas arenosas apoyadas de la costa acantilada de Asturias (NO de 
España, Península Ibérica), los componentes arenosos siliciclásticos derivan principalmente 
de aportaciones fluviales, mientras que los carbonatos (bioclastos) provienen de organismos 
de la franja rocosa perimareal, algunos heredados. Se estudian las características 
sedimentológicas de estas playas en un amplio segmento de 387 km de costa. A partir de los 
parámetros de rango (centil más grueso) y de relación, así como de la composición (tasa 
de sílice/carbonato biogénico), se deducen las transferencias transversales entre playa y 
dunas eólicas asociadas, y la distribución longitudinal, sectorizando diferentes tramos 
costeros. En general, desde la playa hasta el campo dunar eólico, el tamaño medio de grano 
disminuye, el calibrado mejora y el porcentaje de carbonato biogénico disminuye; y, desde 
una playa apoyada a la adyacente, lo que confirma una corriente de deriva costera O-E. Las 
descargas siliciclásticas fluviales se homogenizan con los carbonatos bioclásticos desde 
los ámbitos estuarinos cuyos máximos se relacionan con afloramientos oceanográficos 
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Introducción

Las investigaciones en playas arenosas entre promon-
torios o apoyadas (embayed beaches) han tenido menor 
atención que las grandes playas rectilíneas de costas bajas 
(Klein et al., 2002). Sin embargo, se asocian en su ma-
yor parte a costas rocosas, que conforman un 93% de los 
litorales del mundo (Young y Carilli, 2019). De este tipo 
de playas, se han estudiado, especialmente, las construidas 
artificialmente por su demanda social, en relación con la 
configuración de su equilibrio estático, y el mantenimiento 
de la estabilidad sedimentaria durante períodos prolonga-
dos (Daly et al., 2015).

El intercambio sedimentario entre playas contiguas 
sólo es posible en grandes temporales (Tait, 1995), aunque 
no siempre. El patrón dinámico de estas playas apoyadas se 
caracteriza por una circulación circular del agua, como re-
sultado de la presencia de promontorios (Short, 1996; Lou-
reiro et al., 2012), cuyos componentes de transporte varían 
de acuerdo con los diferentes oleajes incidentes. En cuanto 
al transporte significativo de sedimentos de una playa a la 
adyacente, el sedimento debe moverse primero transversal-
mente para atravesar la zona de oleaje y evitar la interpo-
sición del promontorio (Storlazzi y Field, 2000). Se debe 
tener en cuenta la transferencia longitudinal de arena para 
establecer las relaciones entre las principales áreas fuente y 
la dispersión de sedimentos, manteniendo el equilibrio di-
námico-sedimentario a lo largo de una costa acantilada. En 
general, el transporte longitudinal de los sedimentos está 
restringido debido a la existencia de topografías rocosas 
sumergidas cuyo conocimiento es escaso (Tait y Revenau-
gh, 1998). 

Existen diferencias locales de las propiedades sedimen-
tarias como resultado de las descargas variables de los ríos, 
por las litologías de los acantilados adyacentes o por las 
características geomorfológicas de la plataforma continen-
tal interna (Trindade y Ramos-Pereira, 2009). Es necesa-
rio conocer las relaciones entre la batimetría, la geología 
(estructura tectónica), la distribución sedimentaria de la 
plataforma continental interna y su conexión con la costa 
para establecer la distribución, interacción y el transporte 
sedimentario costero entre las playas apoyadas a lo largo 
de la costa (Storlazzi y Field, 2000).   

Los requisitos básicos para la formación de dunas cos-
teras dependen del suministro de arena desde la playa, que 
debe ser excedentaria, y la actuación de vientos desde el 
mar a tierra, capaces de transportar las arenas seleccionadas 

a la posplaya para constituir el campo dunar (Pye, 1983). 
La transferencia transversal de arena por el viento desde la 
playa para construir la duna costera contribuye a mantener 
una reserva natural de sedimento (Psuty, 1988; Gómez-Pi-
na et al., 2002). Este depósito actúa como barrera y evita 
las inundaciones o reduce su intensidad (Pye et al., 2007), 
ralentizando la evolución futura de la playa ante la subida 
del nivel del mar; esta realidad ha sido bien documentada en 
dunas asturianas en fase de retroceso (Flor y Flor-Blanco, 
2009; Flor-Blanco y Flor, 2016; Flor-Blanco et al., 2021).

Las playas arenosas asturianas constituyen unidades 
aisladas como compartimentos naturales, algunas artifi-
ciales, con plantas más o menos curvadas; otras incluyen 
prismas de arena sumergidos hasta la plataforma conti-
nental interna, e, incluso, varias playas pueden compartir 
un mismo prisma litoral (Flor y Flor-Blanco, 2009). Las 
de mayor dimensión corresponden a barreras confinantes 
de estuarios y adquieren plantas rectangulares, alargadas 
longitudinalmente, mientras que aquéllas en las que drena 
algún río costero o arroyo, relativamente numerosas en la 
costa asturiana, tienen plantas triangulares. 

Las descargas fluviales siliciclásticas de origen con-
tinental y la incorporación de bioclastos carbonatados de 
procedencia costera, son fundamentales para construir los 
ambientes sedimentarios más significativos en la costa 
asturiana: estuarios, playas y campos de dunas eólicas. A 
partir de los datos sedimentológicos de playas arenosas se 
infieren aspectos sobre las áreas fuente y la dependencia 
con los grandes ríos, los estuarios con amplias marismas 
y otros procesos oceanográficos locales en la costa, como 
afloramientos (upwelling). En particular, la naturaleza y la 
textura de las arenas bioclásticas frente a las siliciclásticas, 
que predominan, son útiles para deducir las áreas fuentes 
continentales y marinas (Gómez-Pujol et al., 2013). 

Cuando la deriva litoral no dispone de fracción arenosa 
en su transporte longitudinal o existe un sistema fluvial su-
ministrador muy energético, se generan playas de cantos y 
gravas. Estas fracciones también pueden provenir, frecuen-
temente, de los acantilados locales y en Asturias, en menor 
proporción, de los sedimentos que recubren las “rasas”, 
que son depósitos de carácter discontinuo con espesores 
de escala métrica.

Este artículo contiene numerosos datos recopilados 
desde la década de los años 70 y el objetivo se centra en 
el estudio de la distribución espacial de los principales 
parámetros granulométricos y el porcentaje carbonatado 
(bioclastos), ambos en la totalidad de las muestras, como 

regionales y locales. Esto último ocurre al chocar la corriente costera contra algún gran 
promontorio o, más habitualmente, si los nutrientes procedentes de grandes estuarios 
con llanuras fangosas y marismas bien desarrollados incrementan la proporción de los 
organismos perimareales.

Palabras clave: playas apoyadas, dunas, arenas, bioclastos, transporte sedimentario.
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parte de la mineralogía constituyente de las playas areno-
sas situadas entre promontorios y de los campos de dunas 
eólicas asociadas, a lo largo de toda la costa asturiana. Se 
trata de deducir las transferencias cualitativas de arena des-
de la playa al campo dunar contiguo, así como confirmar 
la hipótesis de la existencia de un transporte longitudinal 
con una componente general hacia el E en esta costa roco-
sa de Asturias. Para conseguir este objetivo, se sectorizan 
algunos conjuntos de playas y sistemas de playas/dunas 
como células litorales, desde la desembocadura de un sis-
tema fluvial (Eo, Navia, Nalón y Sella). Se identifica el río 
suministrador original, los afloramientos oceanográficos 
(upwellings) costeros, el aporte de nutrientes de los estua-
rios más importantes al borde costero, las arenas bioclás-

ticas heredadas pre-holocenas y, finalmente, la dispersión 
del sedimento arenoso.

Marco regional

La costa asturiana está situada en la zona occidental del 
mar Cantábrico (golfo de Vizcaya, NO de la Península Ibé-
rica), entre 43º52’ y 42º45’N de latitud y 4º21’ y 7º24’O 
de longitud (Fig. 1), bajo un clima templado húmedo de 
influencia atlántica, Cfb según la clasificación climática 
de Köppen y Geiger (Atlas Climático Ibérico, 2011). Las 
temperaturas medias anuales son moderadas, entre 13°C 
y 14°C y las lluvias varían desde mínimos de 900 mm/
año, entre los estuarios del Eo-Navia y el Cabo de Peñas, y 

Fig. 1.- A) Situación de la costa de Asturias bañada por el mar Cantábrico (golfo de Vizcaya, NO de la península Ibérica). B) Playas, 
estuarios y localidades citadas en este estudio. C) Playas representativas y totalidad de campos dunares. De O a E son: Arnao (1), Peñarronda 
(2), Mexota (3), Sarello (4), Anguileiro (5), Porcía (6), Arnelles (7), Navia (8), Frejulfe (9), Barayo (10), Otur (11), Salinas de Luarca 
(12), Cueva (13), Cadavedo (14), Luiña (15), Artedo (16), Aguilar (17), Los Quebrantos (18), Bayas (19), Bahínas (20), Santa María del 
Mar (21), Salinas-El Espartal (22), Xagó (23), Aguilerina (24), Aguilera/Carniciega (25), Tenrero (26), Bañugues (27), El Gayo (28), La 
Ribera (29), Antromero (30), La Pregona (31), Carranques (32), Tranquero (33), Xivares (34), Aboño (35), El Arbeyal (36), San Lorenzo 
(37), La Ñora (38), España (39), Merón (40), Tazones (41), Rodiles (42), El Escanu (43), La Griega (44), La Isla (45), Espasa (46), Vega 
(47), Santa Marina (48), Pría (49), Cuevas de Mar (50), Gulpiyuri (51), Bedón (52), Toranza (53), Barro (54), Palombina (55), El Sablón 
(56), Toró (57), Buelna (58), Cobijero (59), La Silluca (60) y La Franca (61). En cursiva, playas no contribuyentes a la formación de dunas.
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máximos de 1.300 mm/año, a lo largo del oriente de Astu-
rias (Álvarez García et al., 2009).

La Zona Asturoccidental-leonesa está constituida por 
rocas siliciclásticas (cuarcitas, areniscas, algunas feldes-
páticas, y pizarras) del Paleozoico Inferior y Medio, un 
complejo calcáreo delgado, la Formación Calizas de Vega-
deo de edad cámbrica, y las siliciclásticas (detrítica-pelíti-
ca-arenosa) y volcánicas (porfiroides) del Precámbrico del 
Antiforme del Narcea (Fig. 2). Estos materiales tienen una 
orientación NNE-SSO y los buzamientos son superiores a 
45º. Desarrollaron una fuerte deformación dúctil debido a 
un metamorfismo regional, aumentando la intensidad de E 
a O. En esta zona hay escasos afloramientos de granitoides 
tardihercínicos, que solamente se reconocen en las playas 
occidentales (Fig. 1) de Represas (E de Anguileiro, nº 5), 
en la desembocadura del río Porcía (nº 6) y en la zona oc-
cidental (Salave), y en Frejulfe (nº 9).

En la costa central asturiana (área del cabo de Peñas y 
extremos), las calizas y las rocas siliciclásticas del Paleo-
zoico se orientan NE-SO, aflorando microconglomerados, 
arenas, margas y calizas del Jurásico inferior y el Cretáci-
co superior, y areniscas y brechas rojas del Permotriásico, 
distribuidas según una compartimentación alpídica (Llopis 
Lladó, 1962). Hasta la desembocadura del Sella, se su-
ceden formaciones calcáreas y siliciclásticas del Jurásico 
(García-Ramos et al., 2011).

La costa oriental está constituida, principalmente, por 
calizas carboníferas y cinturones estrechos de cuarcitas or-

dovícicas (Fig. 2). Las calizas desarrollan estructuras kárs-
ticas: karren, bufones, salas, conductos, sumideros, poljés, 
dolinas y uvalas (Romero, 1984), algunas invadidas por el 
mar, como cuevas, calas, estuarios reducidos, entre otras 
(Flor-Blanco et al., 2015a).

La alineación general de la costa asturiana es O-E, con 
el avance hacia el N del cabo de Peñas, triangular en plan-
ta, en el segmento central. Desde Gijón hacia el E, se abre 
un tramo monoclinal O-E y una costa subrectilínea escalo-
nada, como el tramo de Lastres-Colunga NO-SE (Figs. 1, 
2), debido a la adaptación a fallas alpinas NO-SE (Gutié-
rrez-Claverol et al., 1988); las dolomías y calizas jurásicas 
se sustituyen al E por facies siliciclásticas con icnitas de 
dinosaurios de la misma edad (García-Ramos et al., 2011).

En su conjunto, es una costa rocosa generada por un le-
vantamiento epirogenético en un margen pasivo del Atlán-
tico, relacionado con la construcción del relieve montaño-
so gallego y las cordilleras cantábrica y pirenaica (Flor y 
Flor-Blanco, 2014a; López-Fernández et al., 2020). La zona 
de estudio muestra ciertas analogías geomorfológicas con 
otras costas tectónicamente activas, como las californianas 
(Storlazzi y Field, 2000). Contiene 12 superficies escalona-
das de erosión continental y marina (“rasas”) con una con-
tinuidad lateral irregular (Flor y Flor-Blanco, 2014a); las 
superiores (más elevadas y antiguas) tienen origen continen-
tal y las inferiores (más estrechas) conservan depósitos de 
gravas y arenas de playa que, de forma localizada, culminan 
con dunas eólicas. En la costa occidental (Zona Asturocci-

Fig. 2.- Mapa geológico simplificado de Asturias, basado en Pérez Estaún et al. (1988).
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dental-leonesa), las superficies de erosión se reducen a una o 
dos unidades, que están cubiertas con depósitos continenta-
les discontinuos (Flor y Flor-Blanco, 2014a).

Dentro de este ámbito litoral asturiano, las playas apo-
yadas (más de 400) se rellenaron, preferentemente, con 
arenas y algunas con gravas, siendo éstas más numerosas 
en todo el occidente y en el tramo oriental del cabo de 
Peñas. Los campos de dunas eólicas y los estuarios, que 
rellenan los valles fluviales en las desembocaduras, tam-
bién caracterizan la sedimentación costera. La plataforma 
continental interna contiene una cubierta sedimentaria for-
mada por un delgado y complejo mosaico de facies, que 
incluye depósitos relictos, bien estudiadas en la costa del 
cabo de Peñas. Además, afloran amplios fondos rocosos, 
tratándose de una plataforma subalimentada o desnutrida 
(Fernández-Valdés et al., 1994; Fernández-Valdés, 1997).

Agentes dinámicos

Los vientos dominantes en la costa asturiana (Fig. 3A) 
provienen del SO en otoño y verano, del O y el E a lo largo 
del invierno, y del NO y el NE en la 
primavera (Lavín et al., 2007). Las 
mayores velocidades varían entre 1 
y 5 nudos con frecuencias del 40%, 
y entre 6 y 10 nudos superior al 30% 
(Fig. 3A). Los principales vientos 
que generan dunas eólicas son del 
NO, seguidos del O y NE, aunque 
los del SO generaron las dunas de 
Arnao (Flor y Flor-Blanco, 2014b).

El afloramiento costero (upwe-
lling), descrito por Figueiras et al. 
(2002), se dedujo en el lado occi-
dental del cabo de Peñas, y en las 
playas de Carranques (nº 32) y San 
Lorenzo (nº 37) en el lado oriental 
(Flor, 1980), de modo que los movi-
mientos ascendentes del agua incre-
mentan los nutrientes y, en conse-
cuencia, el porcentaje de carbonatos 
bioclásticos costeros. El transporte 
sedimentario de partículas finas en 
suspensión, cuando las crecidas de 
los ríos alcanzan las zonas de des-
embocaduras, se desvía hacia el E 
debido al efecto Coriolis. 

Los oleajes más frecuentes pro-
ceden del NO (Fig. 3B) en casi el 
70%. En la costa cantábrica, las al-
turas significantes de olas más fre-
cuentes varían entre 1,0 y 1,5 m y 
los períodos de pico entre 6,0 y 14,0 
segundos, siendo las alturas típicas 
de las tormentas de Hs ≈ 5,0 m (Me-
dellín et al., 2008), y los períodos 
de pico entre 8,0 y 14,0 segundos 
(González et al., 2008). La disipa-
ción de la ola en cada playa depende 

de la batimetría, siendo la deriva sedimentaria arenosa más 
habitual hacia el E, aunque puede invertirse localmente, 
como ocurre en algunas barreras confinantes de estuarios, 
como los del Eo, Nalón, Villaviciosa, Bedón y otros ríos 
costeros y arroyos que drenan en las propias playas.

La orientación general O-E de la costa, sumada a los 
oleajes incidentes del NO, que rompen oblicuamente sobre 
la costa, y los vientos del NO y SO, desencadenan un flujo 
persistente de aguas superficiales hacia el E a lo largo de la 
franja costera, con una velocidad media de 1 cm/s (Treguer 
et al., 1979).

Las mareas son semidiurnas y mesomareales con ran-
gos mínimos de 1,00 m, máximos de 4,75 m y medios de 
2,47 m (Flor-Blanco y Flor, 2019), aumentando algunos 
centímetros hacia el E. En este mismo sentido, la onda ma-
real se desfasa unos pocos minutos, culminando las mareas 
altas y bajas más tarde.

Los ríos se encajan en el relieve montañoso con desni-
veles importantes, destacando los enraizados en la cordillera 
Cantábrica y en los Montes Ancares de León y Galicia (ca-
beceras de los ríos Eo y Navia), que tienen mayores dimen-

Fig. 3.- A) Distribución estacional de vientos en la costa asturiana, representada por el 
mes inicial de cada estación, con datos del aeropuerto de Asturias (43º 33’ 49’’ N; 61º 02’ 
05’’ O), en Flor y Flor-Blanco (2014b). B) Frecuencias de los oleajes en la costa asturiana 
obtenidas de la Boya de Cabo Peñas (43,74º N y 6,17º O, a 382 m de profundidad) en 
el intervalo de 1998-2015 (Puertos del Estado http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/
Paginas/portus.aspx).

http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx
http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx
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siones de cuenca (Fig. 4, Tabla 1) y cuyos caudales fluviales 
se registran en estaciones de aforo (Confederación Hidrográ-
fica del Cantábrico). Estos ríos cordilleranos, junto con los 
intermedios y costeros, se caracterizan por el tipo de sustra-
to rocoso drenado, la superficie de cuenca y la longitud del 
cauce principal (Tabla 1). Los gran-
des ríos cordilleranos Nalón+Narcea, 
Sella y Cares+Deva, así como Eo y 
Navia (Fig. 4), son contribuyentes 
netos de grandes volúmenes de arena 
a la costa y, por consiguiente, respon-
sables del relleno sedimentario de los 
estuarios (Tabla 1) e, indirectamente, 
de la formación de numerosas playas 
y campos de dunas eólicas asociadas. 
Las cabeceras de los ríos intermedios 
(Porcía, Negro, Esva, Bedón) alcan-
zan posiciones más meridionales, 
mientras que los ríos y arroyos cos-
teros, de menor magnitud, juegan un 
papel menos importante.

Metodología

Para este trabajo se han anali-
zado las características granulomé-
tricas y los componentes mineraló-
gicos, simplificados en la relación 
bioclastos carbonatados/partículas 
siliciclásticas (cuarzo), de 61 playas 
y de 20 campos dunares de Asturias. 
La densidad de muestreo, programa-
da en gabinete, se planificó en fun-
ción de las dimensiones de las pla-
yas, de forma que cuanto mayores 
eran la playas menor fue el número 
de muestras, con el fin de reducir el 
número total. Se proyectaron perfi-
les transversales desde la parte alta 
de la playa hasta la bajamar viva y 
desde ésta a la superior. Para playas 
menores de 100.000 m2, se tomó una 
muestra cada 650 m2; en playas de 
100.000 a 500.000 m2, una muestra 
entre 1.900 y 3.500 m2, respectiva-
mente; y playas mayores de 500.000 
m2, una muestra cada 3.000 a 4.000 
m2. Se recogieron 1.938 muestras 
superficiales, de las cuales 1.413 
pertenecen a las playas emergidas 
durante bajamares vivas, permitien-
do la correlación entre ellas, y 525 
muestras corresponden a los campos 
dunares. Algunas playas fueron es-
tudiadas para condiciones de calma 
y otras de tormenta, motivo por el 
cual hay un gran número de mues-
tras. Los datos se han recopilado de 
diferentes trabajos científicos (Flor, 

1979; Flor, 1978 y 1981; Flor y Flor-Blanco, 2009), infor-
mes para dragados y evaluaciones de impacto ambiental 
para el Servicio de Puertos del Principado de Asturias. 

En el laboratorio, se lavaron las muestras de sedimen-
to repetidamente con agua desmineralizada y se secaron a 

Fig. 4.- Red hidrográfica drenante en el territorio asturiano, dentro de la cual se diferencian 
los ríos principales de mayor extensión y caudal (cordilleranos), entre los que se intercalan 
numerosos ríos costeros limitados en cabecera por alguna sierra litoral y los escasos ríos 
intermedios.

Tabla 1.- Datos de los ríos en relación con la superficie de la cuenca: cordilleranos (>750 
km2), intermedios (125-750 km2) y costeros (<125 km2) de Asturias, cuyos suministros 
siliciclásticos han contribuido a los rellenos sedimentarios de estuarios y playas, algunas de 
las cuales contienen campos de dunas eólicas. Datos de escorrentía, superficies y longitudes 
de las grandes cuencas fluviales de Asturias tomados de https://www.chcantabrico.es/las-
cuencas-cantabricas/marco-fisico/hidrologia/rios.

https://www.chcantabrico.es/las-cuencas-cantabricas/marco-fisico/hidrologia/rios
https://www.chcantabrico.es/las-cuencas-cantabricas/marco-fisico/hidrologia/rios
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70°C. Se tamizaron mecánicamente a partir de 100 g, a in-
tervalos de 0,50 φ, durante 10 minutos. Los 14 tamices uti-
lizados, según la Norma ISO-3310.1, fueron de 4.000 µm, 
3.150 µm, 2.500 µm, 2.000 µm, 1.400 µm, 1.000 µm, 710 
µm, 500 µm, 355 µm, 250 µm, 180 µm, 125 µm, 90 µm y 
63 µm sobre una plataforma vibratoria, modelo Ba 200n, 
de CISA. Se pesó el contenido de cada intervalo de clase 
y se corrigieron los datos al 100%, representando los re-
sultados en escala phi (φ). Con el programa GRADISTAT 
(Blott y Pye, 2001) se obtuvieron las curvas probabilísti-
cas acumuladas y, de ellas, los percentiles granulométri-
cos, incluido el centil (C, 1% más grueso) y los parámetros 
gráficos de Folk y Ward (1957): media (Mz), calibrado 
(σI), asimetría (SkI) y curtosis (KG). El centil representa 
el tamaño máximo (1%) de la distribución (máxima en-
ergía cinética), la media atiende al tamaño medio (energía 
media), indicativo de las fluctuaciones en las condiciones 
de energía hidrodinámica del ambiente deposicional y el 
calibrado, como una expresión de la desviación estándar 
(dispersión de los tamaños respecto a la media), es una me-
dida del grado de selección del agente deposicional, siendo 
mejores los ejercidos por oleajes y vientos. La asimetría 
informa de la dispersión hacia un extremo de la distribu-
ción respecto a la media, teniendo en cuenta, por tanto, las 
“colas” de la curva de frecuencia (siendo positiva cuando 
hay un exceso de finos y negativa cuando predominan los 
gruesos). La curtosis o angulosidad mide la agudeza de la 
curva de la frecuencia granulométrica, como expresión del 
grado de concentración de los granos, resultando curvas 
variables de achatadas a picudas.

Se determinó la mineralogía en la totalidad de las 
muestras de una forma simplificada, es decir, analizando el 
contenido en carbonato biogénico y los insolubles o silici-
clásticos, reduciéndolas a polvo cuando eran gruesas. Para 
la mayoría de las muestras se aplicó el método volumétrico 
del calcímetro de Bernard, pero en las tomadas reciente-
mente, el cálculo se llevó a cabo por diferencia de pesa-
da, atacando el sedimento con ácido clorhídrico diluido al 
30%. En algunas muestras seleccionadas de playa, se de-
terminó el contenido de carbonato en las fracciones obteni-
das de la columna de tamices, para establecer la variación 
de la relación carbonato/sílice en los diferentes tamaños 
de grano.

Los datos de los parámetros granulométricos y los por-
centajes de bioclastos carbonatados se agruparon teniendo 
en cuenta el promedio de cada playa y campo dunar, para 
facilitar las correlaciones entre ellos, siguiendo la metod-
ología propuesta por Martínez Cedrún et al. (2014) en la 
costa de Cantabria.

Resultados y discusión

En los sedimentos estudiados en las costas de Asturias, 
los componentes siliciclásticos y los bioclastos carbonata-
dos de las fracciones arenosas están totalmente homoge-
neizados, y sus proporciones varían de unas playas a otras, 
a lo largo de la costa, y desde la playa hasta el campo de 
dunas eólicas. En algunas playas, los restos biogénicos se 
concentran en las marcas de vaivén (swash marks) como 

fracciones gruesas superiores al tamaño arena (> 2 mm), 
motivo por el cual se han desechado para este análisis. No 
obstante, su identificación taxonómica permite asignarlos 
a las posibles áreas fuente, como en los casos de las playas 
de Aguilerina (nº 24), Carniciega (nº 25) y Tenrero (nº 26), 
estudiadas por Flor et al. (1982).

Los datos promediados de los parámetros estadísticos 
y del contenido carbonatado biogénico asignados a pla-
yas arenosas y campos dunares asociados (Tabla 2, Fig. 
5) muestran mejor los cambios transversales de la playa 
a la duna adyacente y, longitudinalmente, los que afectan 
a las playas arenosas a lo largo de la costa, lo que permite 
un primer acercamiento a las tendencias generales y par-
ticulares del transporte sedimentario desde las principales 
áreas fuente.

Las aportaciones sólidas fluviales se manifiestan sobre 
las playas situadas en la desembocadura donde se registran 
tamaños medios mayores, como es el caso del río Navia, 
seguido del Nalón y Sella. Además, en el primero, las piza-
rras de la Formación Luarca (Paleozoico Inferior) propor-
cionan arenas grises a las playas y dunas desde Navia hasta 
Otur (Fig. 5).

Parámetros granulométricos y composición siliciclástica/
carbonatada

Los análisis granulométricos proporcionan informa-
ciones relevantes sobre la procedencia del sedimento, la 
historia de su transporte y las condiciones de sedimenta-
ción (Blott y Pye, 2001). Las fluctuaciones más extremas 
se detectan en el primer centil (Tabla 2, Fig. 5A) y la cur-
tosis (Fig. 5E). El primero porque representa el 1% de la 
fracción gruesa, asignable a la máxima energía cinética del 
sedimento durante el depósito; aunque su valor estadístico 
es limitado, ayuda a la interpretación del tamaño medio. 
El segundo es un indicador secundario del calibrado; así, 
las curvas planas o platicúrticas (KG entre 0,67 y 0,90) re-
presentan arenas mal calibradas o a frecuencias bimodales 
y las curvas muy agudas o leptocúrticas (KG entre 1,11 y 
1,50) tienen un calibrado bueno en la franja central de la 
distribución (Switzer y Pile, 2015). El tamaño medio de 
grano varía de arenas medias a finas (Tabla 2, Fig. 5B), lo 
cual es determinante para que las playas pertenezcan, en 
su mayor parte, a la categoría de disipativas, en sentido 
amplio. Son más gruesas en las playas vinculadas a las bo-
canas de los ríos Navia: playas de Arnelles y Navia (frac-
ción de arena casi gruesa) y Nalón: playas de Quebrantos, 
Bayas, Salinas y Xagó (arena media). Si el carbonato cál-
cico es superior al 50% (Fig. 5F), las arenas son medias y 
gruesas (Mexota, Anguileiro, las tres playas de Podes-Ver-
dicio, Merón y La Griega). La playa de España es una ex-
cepción, cuyas arenas gruesas proceden de un aporte local 
del acantilado, constituido por conglomerados y areniscas 
siliciclásticas del Jurásico. Las arenas más finas se concen-
tran en las playas del NE del cabo de Peñas (Bañugues, El 
Gayo, La Ribera, Antromero y La Pregona).

Los ríos mayores de Asturias, que suministran grandes 
volúmenes de sedimentos siliciclásticos y, en particular, 
fracciones de arena, son el Eo, Navia, el Nalón y el Se-
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Tabla 2.- Valores promediados de los diferentes parámetros granulométricos (C: centil, Mz: media, σI: calibrado, SkI: asimetría, y KG: 
angulosidad o curtosis) y del contenido carbonatado biogénico (%) de las playas arenosas en su porción emergida y de los campos 
dunares de Asturias.
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lla, y el río Deva que influye, principalmente, en la costa 
occidental de la vecina Cantabria (Martínez Cedrún et al., 
2014). En el caso del río Navia, la playa de Otur es la más 
alejada, donde se produce el agotamiento corriente abajo 
del flujo sedimentario litoral, de modo que, más hacia el E, 
la costa es exclusivamente rocosa. Así, los tamaños medios 
de grano disminuyen de O a E (Tabla 2, Fig. 5B), desde 
la playa de Arnelles (0,40 φ = 0,76 mm), Navia (1,06 φ = 
0,48 mm), Frejulfe (1,12 φ = 0,46 mm), Barayo (1,11 φ = 
0,46 mm) y Otur (1,77 φ = 0,29 mm); también se detecta 
esta transición desde el río Nalón hasta el lado occidental 
del cabo de Peñas (Tabla 2, Fig. 5B). Estas áreas y la costa 
oriental desarrollan una compleja distribución sedimenta-

ria, de modo que la mayor parte de la arena siliciclástica 
es transportada por la deriva litoral hacia el E y, a medi-
da que se aleja del área de origen, incorpora gradualmente 
más fracciones carbonatadas biogénicas (Tabla 2, Fig. 5F). 
Otros contribuyentes menores de arena son los ríos inter-
medios de Porcía, Esva y Bedón, pero otros ríos costeros 
(como Barayo) y arroyos (Pría) podrían desempeñar un pa-
pel local importante.

Las playas desde Carranques a Aboño (SE del cabo de 
Peñas y costado NO del cabo de Torres) muestran una dis-
tribución de arenas más finas, mejor calibradas, más lepto-
cúrticas y los carbonatos biogénicos disminuyen hacia el 
SE (Tabla 2, Fig. 5F). Las playas del oriente asturiano evi-

Fig. 5.- Distribución de los parámetros granulométricos promediados (A-E) y de los porcentajes de carbonato biogénico (F) de las 
playas arenosas y de los campos de dunas eólicas asociados (1-61), transversal y longitudinalmente a lo largo de la costa asturiana. El 
eje X representa la distribución de las playas y dunas de O a E, y las líneas sólidas se refieren a las playas.
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dencian su dependencia del río Sella, manteniendo esen-
cialmente los tamaños medios en la categoría de arena fina, 
próxima a arena media, en este tramo costero (Tabla 2, Fig. 
5B). El calibrado empeora desde la playa de Arnao hasta la 
desembocadura del río Navia (playa de Arnelles) y, hacia 
el E, cambia irregularmente, siendo mejor en las playas de 
Frejulfe y Otur. En la playa de Cadavedo, las arenas están 
moderadamente calibradas, tendiendo a buen calibrado en 
las playas de Artedo y Aguilar. Las arenas con calibrados 
moderados se distribuyen hasta la punta del cabo de Peñas, 
empeorando en su lado nororiental, pero los valores mejo-
ran desde la playa de San Lorenzo hacia el oriente, aunque 
con variaciones netas (Tabla 2, Fig. 5C). La asimetría me-
dia tiende a valores negativos y en la costa occidental son 
ligeramente positivos (Tabla 2, Fig. 5D).

Los máximos porcentajes de carbonatos aparecen en las 
playas de Mexota y Anguileiro (86,23 y 88,40% CaCO3, 
respectivamente), son importantes en las playas de Merón 
(72,70%), Tazones (85,52%), La Griega (71,20%) y Vega 
(51,12%) y superan el 50% en las de Aguilera/Carniciega 
y Tenrero (Podes-Verdicio), Carranques y San Lorenzo. 
Los porcentajes de carbonato en las dunas son casi siempre 
inferiores a los de las playas originales, ya que el viento 
selecciona mejor las fracciones más finas de la distribución 
granulométrica. Las diferencias son sutiles, con la excep-
ción de la playa de Arnao cuyas arenas se depositaron en 
condiciones de alta energía como una duna colgada (Tabla 
2, Fig. 5F), seleccionando las fracciones más groseras y, 
consecuentemente, con un mayor porcentaje de bioclastos.

En muchos casos, las altas concentraciones bioclás-
ticas provendrían de la plataforma continental durante la 
recuperación eustática holocena, como encuentra Fernán-
dez-Valdés (1997) entre Avilés y Gijón, siendo por tanto 
heredados y, probablemente, generados en una costa de 
bajo nivel del mar. Durante estas etapas, con una franja 
costera menos recortada, los bioclastos estarían afectados 
por una deriva litoral más eficiente hacia el E, hasta que 
se alcanzó el nivel del mar actual. En esta etapa quedaron 
individualizados los sedimentos dentro de playas apoya-
das donde las transferencias de material arenoso entre ellas 
son siempre escasas. También se deduce que estos altos 
porcentajes de carbonatos biogénicos heredados pudieron 
generarse anteriormente, a partir de otros procesos de aflo-
ramiento (upwelling), así como de una contribución impor-
tante de materia orgánica y nutrientes a la costa desde los 
estuarios con extensas llanuras mareales y marismas.

Los bajos porcentajes de carbonatos aparecen en las 
playas de Navia-Otur, incluyendo las de Salinas/Luarca 
(<10,28%) y Quebrantos-Xagó (<9,54%), debido al im-
portante suministro fluvial siliciclástico (Tabla 2) por los 
grandes ríos Navia y Nalón, respectivamente. La playa de 
Vega contiene un 51,11% de carbonato, pero hacia el E 
(unos 5,5 km), el río Sella lo rebaja drásticamente, sien-
do en la playa de Santa Marina (barrera confinante del es-
tuario) del 18,16%. El promedio de carbonatos en la costa 
oriental hasta la playa de La Franca es reducido, variando 
irregularmente entre 10,91% (playa de Barro) y un máxi-
mo de 24,90% en la playa de Toró (Fig. 5F), atribuible a 
controles locales.

Los parámetros granulométricos medios de los campos 
de dunas asociadas tienen tendencias generalizadas muy 
similares, de modo que el centil y la media son más finos 
(Fig. 5A y B, respectivamente) y el calibrado es mejor (Fig. 
5C), excepto la asimetría (Fig. 5D) y la curtosis (Fig. 5E), 
que muestran una mayor disparidad.

La composición mineralógica de las arenas de playas y 
dunas está relacionada con la litología, la tectónica, la me-
teorología, el transporte y los entornos de depósito (John-
son, 1993). En el caso de la litología, las áreas fuente pue-
den tener poca o ninguna similitud con la del litoral donde 
se encuentran los productos sedimentarios. Así pues, los 
carbonatos biogénicos son totalmente independientes del 
tipo de rocas siliciclásticas, calcáreas o mixtas, que afloran 
en la franja litoral. Así, en la costa oriental de Asturias pre-
valecen los sustratos de calizas carboníferas a lo largo de 
unos 45 km (Flor et al., 1982) e incluso alargándose otros 
10 km hacia el O de Cantabria, y 5 km más al E de cali-
zas mesozoicas; las arenas carbonatadas son mínimas al 
depender de los aportes arenosos siliciclásticos de los ríos 
Sella y su transporte hacia el E y, en menor medida, con 
la adición siliciclástica local de los ríos Bedón y Cabra en 
Asturias y de los cordilleranos Deva y Nansa en Cantabria 
(Martínez Cedrún et al., 2014).

Análisis bivariantes

Se han discriminado diferentes ambientes sedimenta-
rios, aplicando gráficos bivariantes o diagramas texturales 
(Folk y Ward, 1957; Syvitsky, 1991), basados en el supues-
to de que los parámetros estadísticos reflejan con precisión 
los mecanismos de transporte y depósito de las partículas 
(Van der Wal, 2000). El reconocimiento de los ambientes 
sedimentarios se ha centrado, principalmente, en distinguir 
sedimentos fluviales, de playa y de dunas eólicas (Mason y 
Folk, 1958; Martins, 2003).

Los parámetros estadísticos del tamaño medio de 
grano, calibrado, asimetría y curtosis reflejan las dife-
rencias hidrodinámicas del transporte y la sedimenta-
ción (Sutherland y Lee, 1994). Los más utilizados desde 
Folk y Ward (1957) enfrentan el tamaño medio de grano 
a los demás parámetros de relación, especialmente el 
calibrado y la asimetría, que identifican nubes sinuosas 
de puntos con geometrías en V normales e invertidas 
(Darryl y Textoris, 1972). También se incluye el primer 
centil (Passega y Byramjee, 1969) y los carbonatos bio-
génicos (Flor y Flor-Blanco, 2009; Martínez Cedrún et 
al., 2014) (Fig. 6).

En teoría, se producen varios modos de transporte re-
lacionados con las poblaciones de tamaño de grano de los 
sedimentos arenosos en los fluidos aire y agua (TOUCT, 
1999): 1) movimiento por rodamiento y deslizamiento o 
ambos, 2) saltación y 3) movimiento en suspensión (van 
Rijn, 1984); en las dunas, las arenas se mueven principal-
mente por saltación y reptación (Anderson et al., 1991). 
Las proporciones relativas de estas modalidades de trans-
porte permiten reconocer las características de las curvas 
pertenecientes a entornos sedimentarios específicos (Hud-
son et al., 1981).
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Fig. 6.- Gráficos bivariantes del tamaño medio de grano (Mz) enfrentado al centil (A), calibrado (B), asimetría (C), curtosis (D) y al 
porcentaje carbonatado biogénico (E). Se deducen los cuatro mecanismos de transporte mencionados en el texto en los casos de B, C y 
D, y la correlación lineal de Mz frente a los porcentajes de carbonato, así como el índice de correlación (r2), incluyendo playas, dunas 
eólicas y playas+dunas eólicas. Cs representa el tamaño de las partículas más gruesas transportadas por suspensión gradada; Vs-r y Vr-s 
indican la velocidad crítica entre los modos de transporte en arrastre-rodamiento y rodamiento-suspensión, respectivamente.
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En este estudio, se han diferenciado subpoblaciones 
log-normales que representan un transporte específico 
(tracción, suspensión intermitente y suspensión) en condi-
ciones de energía media (sin tener en cuenta las posibles 
anomalías debidas a temporales), y las concentraciones 
relativas de cada uno sugieren su pertenencia a ambientes 
deposicionales concretos (McLaren y Bowles, 1985). Han 
sido relacionados también con diferentes tipos de depósito 
o facies (Mycielska-Dowgiallo y Ludwikowska-Kędzia, 
2011), obviamente como resultado de los mecanismos de 
transporte, como se infiere en este trabajo (ver Fig. 6) y en 
otros anteriores (Flor, 1981; Flor, 2004; Martínez Cedrún 
et al., 2014). 

En la relación Mz-C (Fig. 6A), la mediana utilizada por 
Passega y Byramjee (1969) es sustituida por el parámetro 
Mz, por ser más representativo estadísticamente, aunque 
ambos están muy próximos y se relacionan estrechamen-
te con los mecanismos de transporte y sedimentación. El 
Cs, que representa el tamaño de las partículas más gruesas 
transportadas por suspensión gradada, es de 0,65 φ (0,64 
mm), similar al deducido en Cantabria (Martínez Cedrún 
et al., 2014), mientras que los intervalos entre 1,00 y 0,64 
mm lo hacen por suspensión gradada y algo de rodamiento. 
Los tamaños medios más finos de 0,64 mm se transporta-
rían por suspensión intermitente o suspensión gradada. 

Las muestras de playas y dunas eólicas se consideran 

conjuntamente, por lo que los contrastes de las tendencias 
en las playas y dunas eólicas asturianas son similares en los 
casos de los tamaños medios enfrentados al calibrado y la 
asimetría, mientras que con la curtosis es inversa (Fig. 6).

Los resultados de los análisis bivariantes del tamaño 
medio frente al calibrado, la asimetría y la curtosis ofrecen 
un enfoque más preciso. Así, los modos de transporte de 
las fracciones gruesas a las más finas son: 1) deslizamien-
to o arrastre sobre el fondo de las arenas medias, relativa-
mente más gruesas, con un tamaño medio inferior a 1,30 φ 
(0,41 mm), que representa el tamaño medio de la velocidad 
crítica entre los modos de transporte por arrastre y roda-
miento (Vs-r); 2) rodamiento en el intervalo de arenas me-
dias-finas, que es el modo de transporte más común, hasta 
el límite medio de 2,05 φ (0,24 mm) (Vr-s, velocidad crí-
tica de rodamiento a saltación); 3) saltación o suspensión 
intermitente (Middleton, 1976); es un transporte mal defi-
nido que afecta a la fracción superior de arenas medias y a 
las finas, debido a la gran irregularidad y a la estrechez 
de la banda de puntos; es considerado el mecanismo más 
importante en los ambientes eólicos por Bagnold (1941); y 
4) suspensión uniforme para las partículas más finas de la 
distribución con tamaños medios de grano inferiores a 2,05 
φ (Fig. 6B-D). 

Al contrastar el tamaño medio de grano con los porcen-
tajes carbonatados medios (Fig. 6E) se deducen dos ten-
dencias distintas. En la mayoría de los casos, al aumentar el 
tamaño de grano se incrementa el porcentaje de carbonato 
(Pilkey et al., 1967), muy evidente en las fracciones de al-
gunas playas estudiadas (Fig. 7); la recta de regresión li-
neal se ajusta mejor y el índice de regresión es bueno (Fig. 
6E) tanto en playas (r2=0,61) como en dunas (r2=0,75). 
Otra tendencia lineal, pero inversa, aparece en tramos cos-
teros donde las arenas exclusivamente siliciclásticas (es-
tuarios de los ríos Navia y Nalón), aumentan gradualmente 
los carbonatos desde la desembocadura a lo largo de las 
playas hacia el E a medida que se incorporan fragmentos 
biogénicos desde la costa rocosa (Fig. 5F).

Los segmentos sinuosos de los diagramas bivariantes 
representados (Fig. 6, indicados en gris) contienen diferen-
tes poblaciones granulométricas que han sido suministradas 
directamente por los sistemas fluviales y como elementos 
heredados de carácter bioclástico durante la transgresión 
holocena. En las distribuciones de poblaciones granulomé-
tricas gruesas, los valores irregulares de carbonato (playas 
de Carranques y San Lorenzo) corresponden a fragmentos 
biogénicos que no se homogeneizaron ni regularizaron con 
los componentes silíceos, más finos. Concretamente, en la 
playa de San Lorenzo, además, son mayores los porcenta-
jes carbonatados en fracciones finas (Fig. 7).

Distribución costera

Los sedimentos costeros se removilizaron hacia el mar 
durante la última regresión pleistocena, y se produjo el va-
ciado de los estuarios. La inundación subsiguiente de la 
plataforma continental durante la transgresión holocena 
(Holoceno: MIS 1), se articuló en sucesivas líneas de costa, 
migrando hacia tierra, para construir nuevos prismas cos-

Fig. 7.- Porcentajes de carbonato biogénico en la franja 
intermareal de algunas playas arenosas seleccionadas a ambos 
lados del cabo de Peñas. Los tamaños disminuyen desde gruesos 
a finos, en correspondencia con el porcentaje carbonatado (menor 
hacia los más finos).
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teros arenosos más amplios en los ambientes estuarinos. El 
nivel del mar subió hasta unos 3 m de altura con respecto 
a las mareas vivas medias y otra transgresión marina tuvo 
lugar durante los primeros años de la era cristiana (Cendre-
ro et al., 2005).

Los rellenos sedimentarios, que constituyen los ambien-
tes costeros activos, se han estabilizado relativamente, pero 
desde 1943 a 2004 la tasa de subida del nivel del mar en el 
Cantábrico es de 2,08±0,33 mm/año (Chust et al., 2009) y 
2,67±3,24 mm/año desde 1993 a 2004, referidas al mareó-
grafo de Santander (Chust et al., 2010). Por su parte, García 
et al. (2012) estiman una media de 2,38 mm/año los 67 años 
consecutivos desde 1943 a 2010. Un ascenso que está des-
encadenando y lo hará, en un futuro, el retroceso de playas 
y campos dunares en esta costa (Flor-Blanco et al., 2016).

Algunas intervenciones antrópicas han modificado in-
tensamente algunas playas y dunas, como alargamientos 
de diques en las desembocaduras estuarinas (Flor-Blanco 
y Flor, 2009; Flor-Blanco et al., 2015b), recuperación de 
marismas, dragado de puertos (Flor-Blanco et al., 2013) y 
descargas en el submareal somero de playa (Flor-Blanco et 
al., 2013), la destrucción y la alimentación y la creación de 
nuevas playas (Flor y Flor-Blanco, 2005).

Las playas apoyadas no suelen tener conexiones late-
rales, porque los promontorios regulan el almacenamiento 
y la transferencia de arena a lo largo de la costa. Incluso, 
siendo un tipo de playa representativa de costas rocosas, 
los estudios sobre hidrodinámica y los procesos de trans-
porte sedimentario son limitados (Dehouck et al., 2009).

Alrededor del 90% de los sedimentos costeros proce-
den de sistemas fluviales (Woodroffe, 2002) y, en Astu-
rias, algunos forman parte de pequeños estuarios (p.ej., 
Sarello, Anguileiro, Sta. Mª del Mar, Bañugues) o se col-
matan e inactivan (p.ej., Artedo, La Ñora, Espasa, Vega), 
o transfieren cargas sedimentarias a la franja costera (An-
thony, 2015). El río Nalón introduce arenas carbonosas 
procedentes de la Cuenca Carbonífera Central (Flor et 
al., 1990; García-Ordiales et al., 2020), transportándo-
las como arenas finas hasta el costado oriental del Cabo 
de Peñas (Figs. 1B, 2), un tramo costero de sombra, que 
permite su estabilización entre las playas de Bañugues y 
Antromero.

En la costa asturiana, los afloramientos locales pro-
ducidos por el choque de la corriente costera contra los 
acantilados (playas de Podes-Verdicio, Carranques y San 
Lorenzo) o los nutrientes y la materia orgánica extruidos de 
estuarios, se manifiestan en altos porcentajes de carbonatos 
en las arenas playeras, más aún en las franjas emergidas 
(p.ej., playas de Mexota, Sarello, Anguileiro, Merón, La 
Griega). Además, los sedimentos heredados, caracteriza-
dos por altos contenidos carbonatados, forman parte del 
relleno sedimentario de algunos de los grandes estuarios 
(p.ej., Eo y Villaviciosa), y de los sistemas de dunas de 
playa/eólicas relacionados. Este motivo ha sido evidencia-
do por la presencia de arenas carbonatadas bioclásticas en 
la plataforma continental del centro de Asturias (Fernán-
dez-Valdés et al., 1994; Fernández-Valdés, 1997).

Los campos dunares asturianos se han construido a 
partir de las playas arenosas cuyas dimensiones tienden 

a reducirse al E, corriente abajo de la deriva litoral (Flor 
et al., 2011), excepto cuando el tramo costero se inte-
rrumpe por un aporte fluvial, incrementándose entonces 
la superficie (dunas de Barayo). Además, si un cabo o 
punta se interpone ante el transporte de arena, se ge-
nera un amplio campo dunar, como los de Aboño (por 
el cabo Torres) y Vega (por la punta de los Carreros). 
En las playas del oriente de Asturias, dependientes de 
los aportes del río Sella, sólo se ha formado un campo 
de dunas eólicas en su barrera estuarina (playa de Santa 
Marina). Por otro lado, el parche de dunas embrionarias 
de La Franca tiene un origen antrópico al construirse 
un rompeolas en la desembocadura del río Cabra, que 
provocó una progradación de la playa y la formación 
inducida de las dunas.

Discriminación de playas/dunas eólicas

Cada uno de los parámetros granulométricos aporta 
una información individualizada, siendo utilizados para 
discriminar playas y dunas (Pye y Tsoar, 1990; Van der 
Wal, 2000) y también ríos (Martins, 2003). En este es-
tudio se ofrecen los resultados que apoyan la discrimi-
nación a partir del tamaño medio de grano, el calibrado 
y la asimetría (Martins, 2003), además del contenido de 
carbonato biogénico (Giles y Pilkey, 1965; Flor, 1981), 
cuyas connotaciones más importantes deberían restringir-
se a las áreas de desembocadura. Sin embargo, otros au-
tores no consideran los parámetros granulométricos como 
herramientas fiables (Shepard y Young, 1961; Solohub y 
Klovan, 1970). 

El tamaño medio de grano es afectado por factores 
como la distancia a la costa y el material del área fuente, el 
sistema fluvial, la morfología, los mecanismos de transpor-
te y los procesos selectivos y destructivos, y las propieda-
des hidrodinámicas del sedimento (Hill et al., 2008; Ferre 
et al., 2010). La presencia de arenas gruesas sugiere que 
el área fuente sedimentaria está próxima y el transporte es 
reducido (Albino y Suguio, 2011). 

Globalmente, las playas tienen mayor tamaño medio 
de grano, un calibrado peor y una asimetría negativa (Gi-
les y Pilkey, 1965; Matias et al., 2005), aunque para Tuc-
ker (1988), las arenas playeras están bien clasificadas y 
tienen una asimetría negativa. Las asimetrías negativas 
aumentan cuando el tamaño medio disminuye paulatina-
mente hacia los campos dunares (Pye, 1982), mientras 
que para Martins (1965), si son negativas, se debería a la 
incorporación de material grueso, como fragmentos con-
chíferos. Si las arenas playeras son gruesas y mal clasifi-
cadas, las dunas eólicas asociadas son más finas y mejor 
clasificadas (Arens et al., 2002), como consecuencia del 
papel selectivo del viento que marca contrastes mayores. 
En este estudio se han deducido aspectos como el hecho 
de que los tamaños de grano de las playas son mayores 
que los del campo dunar asociado, los calibrados son 
mejores en éstas y los porcentajes de carbonato biogéni-
co menores en las dunas (Shepard y Young, 1961; Flor, 
1981; Flor y Flor-Blanco, 2009).
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Transferencias longitudinales

Las tendencias del transporte sedimentario en sentido 
longitudinal se obtienen de los parámetros granulométri-
cos con resultados satisfactorios (Pedreros et al., 1996), 
destacando las variaciones espaciales del tamaño medio, el 
calibrado y la asimetría, aunque otros autores han aplicado 
modelos empíricos (Sunamura y Horikawa, 1974; McLa-
ren y Bowles, 1985; Poizot et al., 2008). Se estudiaron en 
playas de costas bajas, donde el tamaño de grano dismi-
nuye en la dirección del transporte longitudinal o deriva 
costera (Sunamura y Horikawa, 1974), así como hacia los 
campos de dunas, tierra adentro (Arens et al., 2002).

En el litoral asturiano, la tendencia general de las pla-
yas arenosas, agrupadas en conjuntos con afinidades comu-
nes, se caracteriza por una disminución del tamaño medio 
hacia el E, debido a la deriva costera desde las áreas sumi-
nistradoras, destacando los sistemas fluviales como con-
tribuyentes netos de arenas siliciclásticas (Fig. 5), desde 
los cuales se produce el trasporte arenoso para alimentar 
playas y dunas.

Desde un afloramiento (upwelling) costero local, los 
contenidos carbonatados disminuyen en la misma direc-
ción del transporte, pero los máximos contenidos en car-
bonatos se concentran en la misma playa estuarina o algo 
más al E. Así, por ejemplo, la influencia de los nutrientes 
generados en el estuario del Eo, rellenado con arenas mix-

tas, se manifiesta con máximos carbonatos, no en la desem-
bocadura, sino en la playa de Anguileiro, situada a 7 km al 
E (Tabla 2, Fig. 5F).

Sectorización litoral

La costa asturiana puede sectorizarse en células según 
las características morfológicas y rellenos sedimentarios 
de playas, con o sin dunas asociadas, que se consideran 
como elementos fisiográficos cuando el transporte longitu-
dinal es unidireccional a largo plazo (Barsanti et al., 2011). 
En esta costa rocosa, las playas se consideran cerradas o 
colgadas, es decir, sin conexiones laterales o frontales. Sin 
embargo, pueden experimentar una cierta transferencia se-
dimentaria alrededor de promontorios o estructuras artifi-
ciales (Short y Masselink, 1999). En general, se trata de 
playas disipativas en sentido amplio, dominadas por arenas 
finas a medias, aunque no se ha realizado una caracteriza-
ción exhaustiva para este estudio.

Un sector ideal incluye i) una fuente sedimentaria, 
siendo un río el suministrador más importante, ii) un tramo 
continuo bien definido, afectado por el transporte longitu-
dinal de sedimentos por una corriente constante inducida 
por oleajes oblicuos (Rosati et al., 2015), y iii) otra zona, 
corriente abajo, donde se produce o se pierde la sedimenta-
ción (Davidson-Arnot, 2010). El paulatino agotamiento del 
volumen arenoso determina su sustitución por acantilados 

Fig. 8.- Modelo conceptual en el que las transferencias de arena se constatan desde la desembocadura fluvial hacia el E, a lo largo de 
la costa asturiana. Se deducen los diferentes suministros de arena por parte de cada sistema fluvial hasta la colmatación de los estuarios 
en el Holoceno. Los aportes de nutrientes de los estuarios son máximos (N) en los grandes sistemas o reducidos (n) en los estuarios 
pequeños; también se indican aquéllos producidos por upwelling costero (N).
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y playas de gravas y cantos. Si el nivel del mar continúa 
elevándose, los sistemas dunares retrocederán y los estua-
rios experimentarán invasiones arenosas hacia el interior 
(Flor y Flor-Blanco, 2013; Aranda et al., 2020).

Esta costa rocosa muestra ciertas analogías geomorfo-
lógicas con otras tectónicamente activas, aunque muy di-
ferentes, como las californianas (Storlazzi y Field, 2000), 
sobre la que se puede aplicar el concepto de células coste-
ras (van Rijn, 2010).

En Asturias, cada tramo costero se caracteriza por 1) un 
área fuente fluvial de arena siliciclástica, donde se abre un 
estuario; 2) playas entre promontorios, con arenas silici-
clásticas y/o mixtas biogénicas; 3) dunas asociadas, cuan-
do las playas son excedentarias. Se diferencian 13 segmen-
tos costeros de O a E (Fig. 8):

Sector EO-Anguileiro. Incluye las playas de Arnao, 
Peñarronda, Mexota, Sarello y Anguileiro, la mayoría con 
altos porcentajes de CaCO3 biogénico, producto de la ma-
yor presencia de nutrientes y materia orgánica aportados 
por el estuario del Eo. El máximo porcentaje aparece en la 
playa de Anguileiro, pero disminuye hacia el E en las pla-
yas del río Porcía (Tabla 1), debido a un mayor aporte de 
arenas siliciclásticas. La contribución de nutrientes desde 
las rías orientales (Viveiro) y estuarios de los ríos Covo, 
Ouro, Foz, de la provincia de Lugo (Galicia) debe sumarse 
a los aportados por el estuario del Eo (Fig. 1). Se desarro-
llan algunos campos reducidos de dunas eólicas, disminu-
yendo su extensión gradualmente hacia el E (Tabla 2). El 
último campo dunar de la playa de Anguileiro desapareció 
en 2014 (Flor-Blanco et al., 2015b), probablemente rela-
cionado con un efecto local ante la subida del nivel del mar.

El tramo costero oriental hasta la playa de Arnelles 
(Tabla 2, Figs. 5 y 8) es acantilado y desarrollado sobre 
cuarcitas paleozoicas, que se alternan con pizarras, si-
guiendo una dirección NE-SO, dentro del cual se generan 
numerosas playas de gravas cuarcíticas.

Sector NAVIA-Otur. La playa de Arnelles (O del río 
Navia) forma parte del prisma arenoso sumergido del es-
tuario del Navia. Esta amplia zona incluye las playas de 
Arnelles, Navia, Frejulfe, Barayo y Otur, de arenas de 
cuarzo y esquistos grises, lo que mineralógicamente cons-
tituye una singularidad en toda la costa cantábrica. El ta-
maño medio arenoso disminuye desde la playa de Arnelles 
hacia el E, incrementándose los carbonatos en ese mismo 
sentido. En la desembocadura del río Navia, la construc-
ción de dos diques laterales en el canal principal indujo la 
progradación de la playa barrera/dunas y la formación de 
un amplio campo de dunas bajo condiciones progradantes 
(Flor-Blanco et al., 2015b). Al E, se han formado campos 
de dunas relativamente extensas: Frejulfe y Barayo, dis-
minuyendo sustancialmente en Otur, que es el sistema de 
playas y dunas más reducido y alejado.

El tramo costero desde la playa de Otur a la de Cueva 
corresponde a un acantilado interrumpido por el río Negro, 
que suministró arenas grises y gravas para generar las pla-

yas situadas justo al oeste: Primera o Marchica, Segunda y 
Salinas de Luarca (Figs. 1 y 5).

Sector Esva-Cadavedo. La playa de Cueva pertenece a 
la barrera confinante del estuario del Esva (Tabla 1, Figs. 
5 y 8). Su influencia se extiende hasta Cadavedo y a otras 
playas mixtas como Tablizo y Ballota, situadas al E. Des-
de la playa de Cueva hasta Cadavedo, los acantilados son 
escarpados, permitiendo la existencia de un gran número 
de playas de cantos y gravas y bloques, debido a la carga 
relativamente reducida de arena que se transporta desde el 
río Esva.

Sector Esqueiro-Uncín. Incluye las playas de Luiña y 
Artedo, antiguos estuarios (Tabla 1), cuya influencia se 
siente hasta el E de la playa de Aguilar y las orientales de 
Xilo y Las Llanas (Fig. 1). En Luiña, se destruyó parcial-
mente un campo dunar (Tabla 2) a finales del siglo XX, 
generado por un aporte local de la cuenca del río Esqueiro 
(Tabla 1).

Sector NALÓN-Xagó. Incluye las playas de Los Que-
brantos (barrera estuarina del Nalón), Bayas, Bahínas, Santa 
María del Mar, Salinas y Xagó (Tabla 2, Figs. 5 y 8), siendo 
algunas de ellas las mayores de Asturias. Sobre tramos acan-
tilados, se instalan playas mixtas de grava y arena, como las 
de Bahínas (Fig. 4) y de Munielles, situada al NO, que es-
tán separadas por un promontorio. Este tramo contiene los 
campos dunares más extensos de Asturias: Los Quebrantos, 
Bayas, Salinas y Xagó (Tabla 2), así como los amplios es-
tuarios del Nalón y Avilés, este último totalmente relleno por 
sedimentos procedentes del río Nalón (Flor-Blanco et al., 
2015b). Desde la perspectiva sedimentaria, los transportes 
arenosos desde el río Nalón llegan hasta las playas del lado 
nororiental del cabo de Peñas, como se infiere de la presen-
cia de carbón arenoso desde la playa de Bañugues hasta la de 
Antromero e, incluso, La Pregona, que por su menor densi-
dad podrían superar la punta del cabo en su transporte hacia 
el SE. La construcción de diques a ambos costados del canal 
principal desencadenó la progradación del estuario hacia el 
mar, con la formación del campo dunar externo de la playa 
de Los Quebrantos (Flor-Blanco y Flor, 2019). Los dragados 
intensivos en el estuario de Avilés para el desarrollo portua-
rio han causado una erosión irreversible de gran entidad en 
la barrera playa/dunas de Salinas (Flor-Blanco y Flor, 2019).

Tramo de las playas de Podes-Verdicio. La colisión de 
la corriente costera contra el O del cabo de Peñas y el apor-
te de nutrientes del estuario de Avilés, indujeron altos por-
centajes carbonatados y un mayor tamaño medio de grano 
en este tramo costero. Las playas de Aguilera o Carnicie-
ga y Tenrero (Fig. 5), incluida la playa de Aguilerina, que 
comparten el mismo prisma arenoso sumergido, aumentan 
el volumen arenoso y las superficies emergidas de O a E 
(Tabla 2), desarrollando campos de dunas eólicas. El cam-
bio de orientación de las tres playas respecto a los oleajes 
dominantes del NO determina que los tamaños medios de 
grano y los porcentajes carbonatados aumenten de O a E 
(Flor, 1978). 
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Sector NE del cabo de Peñas. Está resguardado por el 
cabo a los componentes de ola del NO. Incluye las playas 
de Bañugues, El Gayo y La Ribera (Luanco) y Antromero. 
Los prismas arenosos son delgados y las arenas varían de 
finas a muy finas con bajos porcentajes de carbonato biogé-
nico, disminuyendo de NO a SE (Tabla 2, Fig. 5).

Tramo SE del cabo de Peñas. Incluye las playas de Ca-
rranques, Tranquero, Xivares y la destruida de Aboño. La 
corriente costera se acerca a tierra por oleajes del NE hacia 
la primera de las citadas playas, provocando el choque y 
la formación de un afloramiento oceanográfico en el que 
aumentan el tamaño medio de grano y los porcentajes car-
bonatados, con máximos en la playa de Carranques (Tabla 
2, Figs. 1 y 5). Hacia el SE, disminuye el tamaño medio de 
grano desde la playa de el Tranquero y Xivares a Aboño, 
por la deriva costera. La interposición del cuarcítico cabo 
de Torres (Fig. 8) favoreció una mayor sedimentación de 
la playa de Aboño y la formación de su amplio campo de 
dunas, que fue destruido en la década de los 70 (Tabla 2), 
y también el desarrollo de manchas testimoniales de dunas 
eólicas remontantes en Xivares. La zona de sombra al E 
del cabo de Torres permitió el desarrollo de playas de arena 
fina, representadas por El Arbeyal y la antigua de Pando 
(Gijón), donde se construyeron los puertos de Fomento a 
finales del siglo XIX y El Musel a principios del XX.

Sector San Lorenzo-Merón. Las playas tienen arenas 
medias y altos porcentajes carbonatados. La de San Lo-
renzo es el resultado de un afloramiento (upwelling) local 
que acerca la corriente costera a Gijón con oleajes del NO 
y construyó un amplio campo dunar eólico, hoy conocido 
como barrio de La Arena (Tabla 2). Las playas orientales 
debieron constituir barreras confinantes de antiguos estua-
rios muy reducidos (La Ñora y España) con marismas.

Sector Villaviciosa-Vega. Comprende la playa de Tazo-
nes situada al NO de la playa de Rodiles (barrera estuarina 
de Villaviciosa), como la playa citada de Arnelles respecto 
a la de Navia. El estuario de Villaviciosa contiene amplias 
llanuras mareales y marismas, generadoras de nutrientes y, 
además, en los últimos años se están recuperando amplios 
espacios mareales desnaturalizados. Otros pequeños estua-
rios, vinculados a ríos costeros (Tabla 1), también aporta-
ron nutrientes (río Libardón/playa de La Griega y Espasa), 
contribuyendo a los altos porcentajes bioclásticos de estas 
playas arenosas. Los diques del estuario de Villaviciosa 
sobre el canal principal promovieron la progradación del 
sistema de playas y dunas, generando un nuevo y amplio 
campo de dunas en Rodiles (Flor-Blanco y Flor, 2009), 
como el caso de Navia (Tabla 2), ambos adosados a la pla-
ya activa. La deriva costera contribuyó a la formación de 
las playas orientales de La Griega, La Isla y Espasa y la de 
Vega, ésta con un amplio campo dunar, donde la extensa 
Punta de los Carreros (Fig. 8) retiene la arena de la deriva. 
Esto permitiría la acumulación de un volumen arenoso ex-
cedentario, que favoreció la formación del mayor complejo 
eólico de este tramo, equiparable a la antigua playa/dunas 
de Aboño, formadas por el efecto del cabo Torres.

Sector SELLA-La Franca. El río Sella suministró gran-
des aportes siliciclásticos y, en menor cantidad, el río Be-
dón y, probablemente, un mínimo por el río Cabra (Tabla 1, 
Fig. 8). Estas arenas transportadas hacia el E, rellenaron un 
gran número de ensenadas, formando playas de granulo-
metría fina (Tabla 2). El tipo de costa calcárea ha permitido 
que las playas sean reducidas, algunas cerradas (Gulpiyuri 
y Cobijero), por disolución kárstica y la apertura de valles 
muy estrechos por arroyos costeros, donde se formaron 
playas de planta muy alargada (Pría). Los acantilados sub-
verticales en calizas homogéneas impiden el desarrollo de 
otros depósitos, donde las playas de cantos y gravas, muy 
escasas, se localizan en Bedón, La Huelga (O de Gulpiyu-
ri), Cobijeru y El Castillo (O de la playa de Buelna).

Los estuarios del Eo y de Villaviciosa son considerados 
como sumideros netos de arenas mixtas, mientras que el de 
Avilés, con el mismo comportamiento, se rellena de arenas 
exclusivamente siliciclásticas (Fig. 8). Este último estuario 
de Avilés y su amplia barrera progradada contiene uno de 
los mayores rellenos sedimentarios, destacando el exten-
so campo dunar (Flor et al., 2019), a pesar de su reducida 
cuenca fluvial (López Peláez, 2017).

Hasta que se alcanzó el máximo nivel del mar holoce-
no, tuvieron lugar transferencias de sedimentos desde la 
plataforma a los estuarios (Carter, 1988) para su relleno, 
junto con las descargas de arenas siliciclásticas de cada 
sistema fluvial en episodios regresivos. Desde las desem-
bocaduras estuarinas, los aportes arenosos quedaron some-
tidos al transporte longitudinal persistentemente hacia el 
E, contribuyendo al relleno de las ensenadas, para formar 
playas arenosas (y mixtas) y, cuando existían excedentes 
de arena, se construyeron los campos dunares (Flor, 1990), 
muchos experimentando progradaciones desde el máximo 
eustático, como los de Los Quebrantos, Salinas y Xagó 
(Flor-Blanco et al., 2016; Flor et al., 2019).

Conclusiones

La costa rocosa asturiana contiene una mayoría de pla-
yas arenosas apoyadas y campos de dunas eólicas asocia-
das, cuya caracterización se ha llevado a cabo a través de 
los promedios de una serie de parámetros granulométricos 
y del porcentaje en carbonato biogénico (o relación car-
bonatos-siliciclastos), cuyas diferencias han sido, general-
mente, muy sutiles. Los tamaños promediados dominantes 
corresponden a las fracciones de arenas finas, seguidas de 
las medias.

La composición carbonatada bioclástica/siliciclástica 
se traduce en mezclas homogéneas deducida de la buena 
correlación lineal entre el tamaño medio de grano y el por-
centaje de carbonato, mejor representado en las dunas eó-
licas (r2=0,75). Se constata la disminución del porcentaje 
carbonatado a medida que disminuye el tamaño de grano, 
debido al proceso selectivo del agente deposicional.

Las transiciones transversales entre la playa y el cam-
po dunar asociado siguen tendencias en que las playas 
tienen tamaños de grano mayores, los calibrados son peo-
res y las asimetrías negativas, conteniendo un porcentaje 
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en CaCO3 (carbonato biogénico) más alto. Las arenas de 
las dunas tienen tamaños de grano más finos, están mejor 
calibradas y las asimetrías son positivas, debido a la re-
movilización selectiva del viento como agente dinámico 
exclusivo, y los contenidos en carbonatos son también 
menores.

Las transiciones longitudinales pueden simplificarse 
como un transporte regular, de modo que desde la desem-
bocadura de los grandes ríos (Eo, Navia, Nalón y Sella), 
que suministran los mayores volúmenes de arenas silici-
clásticas, se incorporan al flujo arenoso por la deriva cos-
tera hacia el E. El tamaño medio de grano disminuye, el 
calibrado mejora y los carbonatos disminuyen más o me-
nos regularmente, mientras que el centil, la asimetría y la 
curtosis no muestran tendencias reseñables.

Los segmentos costeros de Navia, Nalón y Sella, carac-
terizados por un mayor contenido de arenas siliciclásticas, 
incorporan componentes carbonatados biogénicos, pau-
latinamente corriente abajo (hacia el E). Los sedimentos 
heredados de etapas previas, procedentes de la plataforma 
continental interna, están caracterizados por un alto con-
tenido en carbonato biogénico en el extremo occidental 
(zona de influencia del estuario del Eo) y centro oriental 
(Villaviciosa hacia el E). Desde los estuarios rellenados 
con estos sedimentos, las arenas tienden a disminuir los ta-
maños medios y los porcentajes carbonatados en la misma 
dirección, de O a E. 

A partir de los diagramas bivariantes, se diferencian 
varias modalidades de transporte: deslizamiento o arrastre 
por el fondo, rodamiento, saltación o suspensión intermi-
tente y suspensión. Teniendo en cuenta unas condiciones 
de energía media, el tamaño principal promedio de la velo-
cidad crítica entre el arrastre y el rodamiento es de 1,30 φ 
(0,41 mm), mientras que entre el rodamiento y la suspen-
sión es de 2,05 φ (0,24 mm), valor que representa, en este 
caso, la saltación o la suspensión intermitente. En playas y 
dunas, cualquier tipo de transporte puede llevarse a efecto 
durante el proceso deposicional, ya que dependen del ta-
maño medio de grano.

De acuerdo con la distribución de los parámetros gra-
nulométricos medios y el porcentaje carbonatado bio-
génico, la costa asturiana se puede sectorizar en 13 tra-
mos. Los más netos están vinculados a los grandes ríos 
cordilleranos y sus estuarios: Eo, Navia, Nalón y Sella, 
caracterizados por la formación de amplios campos du-
nares. Generalizadamente, las arenas son siliciclásticas 
excepto las del Eo y Villaviciosa, disminuyen el tamaño 
de grano, mejora el calibrado y hay un ligero aumento 
del contenido bioclástico hacia el E. El tramo costero del 
Nalón presenta esta tendencia, pero de forma más irre-
gular, y los campos de dunas eólicas son los mayores de 
Asturias. Estas tendencias se invierten cuando, hacia el 
E, el carbonato aumenta y, en consecuencia, el tamaño 
medio de grano también se incrementa (Navia y Nalón), 
constituyendo el proceso normal hasta que se adquiere la 
distribución regular.

El estuario del Eo se rellenó de arenas bioclásticas car-
bonatadas, que se generaron por aportaciones de nutrientes 
desde la ría de Viveiro y varios estuarios lucenses: Covo, 

Ouro y Foz. El propio estuario genera grandes volúmenes 
de nutrientes que, hacia el E de su desembocadura, son res-
ponsables de los valores máximos de porcentaje en CaCO3 
en la playa de Anguileiro.

Otros tramos costeros más cortos se diferencian como 
respuesta a afloramientos oceanográficos (upwelling) loca-
les, como el cabo de Peñas, cuya morfología protuberan-
te permite una colisión de la corriente costera en el lado 
occidental (playas de Podes-Verdicio) y el consiguiente 
incremento del porcentaje carbonatado. Corriente abajo, 
superada la punta del cabo, se suceden dos posibilidades 
de choque de la corriente: 1) aproximándose la corriente a 
tierra en Carranques (en la mitad del tramo oriental), cuan-
do los oleajes incidentes son del NE, y 2) en San Lorenzo 
(Gijón) con oleajes del NO, que son los más frecuentes. 
En ambos casos, se produce la aparición de máximos de 
carbonato biogénico en las localidades mencionadas, que 
decrecen hacia las playas situadas al SE y E, respectiva-
mente.

Al E de San Lorenzo, los efectos de los afloramien-
tos se detectan por el alto contenido de carbonatos ob-
servado en las playas arenosas, excepto en La Ñora que 
tiene un aporte local de arenas gruesas cuarzosas sumi-
nistradas por el acantilado jurásico adyacente. Como en 
el tramo del Eo, el de Villaviciosa (Rodiles)-Vega con-
tiene una alta proporción de carbonatos, donde el aporte 
de nutrientes del estuario de Villaviciosa es el principal 
alimentador, con valores máximos en las playas de Ta-
zones y La Griega. Los campos de dunas eólicas están 
presentes ocupando áreas relativamente amplias en Ro-
diles y Vega.

El tramo comprendido entre los ríos Sella y Deva, cu-
yas aportaciones netas derivan del primero y son funda-
mentales para la formación del campo de dunas destruidas 
de Santa Marina, contiene arenas finas y medias muy sili-
ciclásticas, generalmente bien clasificadas. Probablemente, 
representa la estabilización de la proporción siliciclástica/
carbonatada en la composición de las arenas (<25% de car-
bonato biogénico).
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