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Riassunto. 1l riempimento sedimentario olocenico negli estuari della Costa Cantabrica nordiberica
(Golfo di Biscaglia) ¢ stato studiato per mezzo dei sondaggi EL1, Ria di Bilbao, e IS2, Ria di Bidasoa. L’analisi
micropaleontologica di entrambi i depositi litorali ha reso possibile il riconoscimento di 5 e 7 associazioni di
foraminiferi bentonici rispettivamente. Queste associazioni microfaunistiche sono state usate per interpretare i
corrispondenti ambienti deposizionali di estuario (da subtidale a sopratidale). Sono state identificate due fasi
successive di riempimento sedimentario originate come conseguenza dell’innalzamento del livello marino.
Queste successioni sedimentarie sono ritenute il risultato di due fasi marine trasgressive in quest’area: la
prima intorno agli 8000 anni B.P. (stadio Atlantico) e la seconda verso i 2500 anni B.P. (stadio Subatlantico).

Abstract. The Holocene sedimentary filling in the estuaries of the Cantabrian Coast has been studied
by the boreholes EL1, Ria of Bilbao, and IS2, Ria of Bidasoa. The micropalaeontological analysis of both
litoral sequences has allowed to recognize 5 and 7 different benthic foraminifera assemblages respectively.
These have been used to determine the correspondant estuarine depositional subenvironments (from subtidal
to middle/upper marsh). Two recurrent phases of sediment build up as sea level rose were distinguished.
They were interpreted as the consequence of two different marine advances on this region: a first one dated
around 8000 years B.P. (Atlantic stage) and a second one identified around 2500 years B.P. (Subatlantic stage).

Resumen. El relleno sedimentario holoceno en los estuarios de la Cornisa Cantabrica ha sido estudiado
mediante los sondeos EL1, Ria de Bilbao, e IS2, Ria del Bidasoa. El andlisis micropaleontolégico de ambas
secuencias litorales ha permitido establecer 5'y 7 asociaciones de foraminiferos benténicos respectivamente
que han sido identificadas con diferentes submedios deposicionales estuarinos (desde submareal hasta marisma
vegetada media/alta). Se observan 2 fases recurrentes de relleno sedimentario conforme se va produciendo
el ascenso del nivel marino que han sido interpretadas como consecuencia de sendas pulsaciones transgresivas
en esta region: una primera cronolégicamente alrededor de los 8.000 afios B.D. (estadio Atldntico) y una
segunda sobre los 2.500 afios B.P. (estadio Subatlintico).
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48080 Bilbao. Spagna.
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Introduccion.

La costa norte de la Peninsula Ibérica se caracteriza por presentar un tipico lito-
ral con rias, donde se encuentran numerosos estuarios separados del mar abierto por
barras arenosas o depésitos de playa. La zona mas oriental de esta Cornisa Cantabrica
estd constituida fundamentalmente por materiales mesozoicos, mayoritariamente de
naturaleza calcirea, que se disponen en grandes estructuras paralelas al mar (Hoyos,
1989). Este litoral estd formado por grandes acantilados con playas escasas y rias estre-
chas y alargadas. La naturaleza acantilada de esta costa es consecuencia de su evolucién
como margen continental activo durante el proceso de formacién del Golfo de Bizkaia
(Boillot et al., 1979).

Las rias se constituyen en la estrecha zona de transicion entre el dominio marino
y el dominio continental. Su morfologia y extensién estan siendo constantemente alte-
radas por la erosién y deposicidon de sedimentos, y se ven drasticamente afectadas
como resultado de pequefios ascensos y descensos en el nivel del mar. Actualmente,
tras los episodios glaciares pleistocenos que profundizaron los valles fluviales y la pos-
terior transgresién holocena que los inundd, las rias estan bien desarrolladas y son
abundantes, aunque en términos geoldgicos esta situacion es transitoria. Este proceso
ha provocado la deposicién de grandes vollimenes de sedimento bien preservado conte-
niendo niveles marinos, salobres y de agua dulce dispuestos en secuencias complejas.
Consecuentemente, los medios estuarinos reunen las condiciones mas favorables para
la determinacién de los cambios relativos en el nivel del mar durante el Holoceno
(Tooley, 1978; Lowe & Walker, 1984).

El estudio de las evidencias paleontoldgicas asociadas a los sedimentos resulta el
método maés eficaz para interpretar las condiciones ambientales de los medios antiguos.
En particular, el andlisis de las asociaciones de foraminiferos es de gran utilidad, no
s6lo como consecuencia de su sensibilidad a los cambios de temperatura (indicadores
climéticos) sino debido a su habitat exclusivamente marino (salobre, marino normal e
hipersalinp) pudiendo asi aportar una valiosa evidencia sobre la posicién del nivel del
mar en un momento determinado. Esta, a su vez, puede ser un indicio sobre la edad
del depdsito en cuestidon. Asi, los foraminiferos representan herramientas fundamenta-
les en analisis paleoambientales, en reconstrucciones paleoclimaticas y en interpretacio-
nes estratigraficas del Cuaternario. Las asociaciones de foraminiferos presentes en los
sedimentos de la mayor parte de los medios litorales y de plataforma estin dominadas
por formas bentbnicas, en contraste con los sedimentos de mar profundo donde los
foraminiferos planctonicos son particularmente abundantes.

En este trabajo las microfaunas de foraminiferos benténicos han sido utilizadas
con el fin de interpretar el medioambiente deposicional de los sedimentos (paleoecolo-
gia), construir la historia de la acumulacibén sedimentaria en estos medios marino-mar-
ginales (estratigrafia), y aumentar el conocimiento sobre los cambios en el nivel del
mar durante el Holoceno. Este estudio representa parte de un proyecto multidiscipli-
nar (sedimentologia, micropaleontologia, palinologia, mineralogia de arcillas y datacion
radiomeétrica C14) que sobre los depdsitos marinos cuaternarios del borde sur del Gol-



Ecoestratigrafia holocena del Golfo de Bizkaia 245

fo de Bizkaia se estd llevando a cabo entre la Universidad del Pais Vasco/EHU, la
Université de Laval (Quebec, Canada) y la Sociedad de Ciencias Aranzadi.

Material estudiado.

La Ria de Bilbao (Bizkaia) estd formada por el curso bajo del rio Nervién some-
tido a la influencia de las mareas, orientada NW-SE, durante 23 kms desde la Isla de
San Cristobal en la Pefia hasta Punta Lucero en Abanto y Zierbana. Las mareas son
semidiurnas, con amplitudes que varian aproximadamente cada 14 dias desde 4.6 m en
mareas vivas hasta 1.2 m durante las mareas muertas (estuario mesomareal). En una
marea muerta el volumen de agua marina que penetra en el interior de la ria es del
orden de 2-2.5 millones de m’ mientras que durante una marea viva entran aproxima-
damente 7-7.5 millones de m>, es decir, 3 veces mas (ITSEMAP S.A., 1990). Es intere-
sante comparar estos datos con la cifra de 1.5 millones de m> que como caudal medio
aportan diarfamente los principales tributarios del estuario, de cara a valorar el posible
transporte de particulas sedimentarias desde la plataforma interna hacia el interior del
estuario.

Asi, alrededor del afio 1880, D. Evaristo de Churruca, presidente de la Junta de
Obras del Puerto de Bilbao, con el objetivo de eliminar la formacién de bancos de
arena que tendian a cerrar la desembocadura de la rfa, y con una gran percepcidn,
estudié al microscopio este sedimento observando que contenfa abundantes restos de
conchas y concluyendo que estas arenas tenfan una génesis marina en contraposicién
con la idea generalizada en aquella época sobre el supuesto origen fluvial de las mi-
smas.

Actualmente, la calidad quimica del agua estd condicionada por la gran cantidad
de efluentes domésticos, mixtos e industriales que son vertidos tanto directamente en
la rfa como en sus distintos tributarios. Asi, la Rfa de Bilbao representa el punto de la
Cornisa Cantabrica donde la contaminacién antrdpica alcanza sus niveles mis altos,
particularmente en metales pesados (Greenpeace, 1991).

Gracias al estudio de numerosos sondeos con recuperacién de testigo continuo
extraidos a lo largo de este estuario durante la construccién del ferrocarril metropolita-
no de Bilbao, se conoce el espesor del relleno sedimentario holoceno, que oscila entre
los aproximadamente 10 m observados en la zona de cabecera de la rfa hasta los 30 m
detectados en la zona de la desembocadura. La inundacién de la parte baja del valle
fluvial por el ascenso en el nivel del mar durante el Holoceno ha supuesto la colmata-
cidon de ésta hasta el nivel actual de las aguas con material sedimentario de origen
diverso. Este depbsito transgresivo constituido por arenas, limos y arcillas en diferente
proporcidn segin las distintas zonas del estuario, cubre tanto el lecho original como
las formaciones sedimentarias de gravas y arenas originadas por el rio durante la regre-
sibén anterior (Cearreta, 1991).

En la zona media de la ria se ha detectado la existencia de una terraza fluvial
pre-holocena que se situa entre +12 MA + 8-9 m de altura en relacién con la marisma
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Fig. 1 - Localizaci6n geogrifica de los sondeos estudiados en la rias de Bilbao y del Bidasoa (Golfo de
Bizkaia).

holocena. En la parte inferior de la rfa es dificil establecer la relacién entre esta terraza
fluvial y el holoceno marino ya que aqui no han sido encontrados restos fluviales.
Teniendo en cuenta la pendiente de 2.5% de esta terraza, la misma desaparece bajo los
materiales holocenos marinos en Erandio (Hazera, 1968).

Finalmente, se obtiene una topograffa plana en este medio marino marginal ca-
racterizada por llanuras de fango (mudflats), llanuras de arena (sandflats) y marismas
vegetadas (marshes). La extension y caracteristicas originales de estos materiales cuater-
narios en la Rfa de Bilbao han quedado muy modificados como consecuencia del desa-
rrollo de la zona industrial y portuaria, particularmente en los Gltimos 200 afios.

El sondeo EL1 estd constituido por 24 m de testigo continuo y se localiza en la
parte media-alta del estuario, en la zona de confluencia de la ria con el rio Kadagua,
zona denominada Elorrieta, coordenadas geograficas 43°17°02"N y 2°58’10"W (Fig. 1).
La cota de boca se situa a + 3.9 m por encima del nivel intermareal medio actual,
mientras que el sustrato margoso se encuentra a - 19.4 m de profundidad. El material
extraido es fundamentalmente fino, limo y arcilla, con pocos intervalos conteniendo
algo de arena y cantos, y en general con abundantes fragmentos de bivalvos (Scrobicula-
ria plana) y materia organica vegetal. En este sondeo han sido tomadas 42 muestras,
aproximadamente a intervalos de 0.5 m, para su estudio micropaleontoldgico (Fig. 2).

El estuario del rio Bidasoa (Gipuzkoa), presenta una longitud de 7.5 kms y una
anchura maxima de 950 m. Estd rodeado de una serie de colinas de escasa altura y se
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localiza entre los municipios de Irun, Hendaye y Fuenterrabia. El estudio de diversos
sondeos eléctricos y mecinicos efectuados durante la construccién de la autopista Bil-
bao-Behobia y del estudio hidrogeoldgico de la zona, sugiere una potencia del relleno
sedimentario cuaternario de unos 10-12 m en la parte alta de la ria, constituido por
gravas y cantos de probable origen fluvial, que hacia la desembocadura pasan lateral-
mente a arenas y arenas arcillosas. En el nlicleo urbano de Irun se han observado
potencias de hasta 16 m de arcillas y limos con abundante materia orginica. Finalmen-
te, en la zona central del estuario (bahia de Txingudi) se han detectado espesores de
hasta 26 m con gravas en la base, seguidas por gran cantidad de arenas que hacia arriba
se iban haciendo mas arcillosas. Hoy en dia la acumulacién arenosa en la boca del
estuario es tan importante que se deben llevar a cabo continuos dragados para impedir
su cierre, problema que ya se observa en la cartografia de la zona correspondiente a los
siglos XVI y XVII (Edeso, 1990).

En este estuario mesomareal del Bidasoa se realizaron 2 sondeos (IS1 e IS2) con
recuperacion de 15 y 31 m de testigo continuo respectivamente. En el presente trabajo
se estudia el sondeo IS2 (el mas profundo), localizado en la parte baja del estuario en la
zona conocida como Playaundi, coordenadas geograficas 43°21°15"N y 2°47°30"W
(Fig. 1). La cota de boca se situa a + 3.3 m por encima del nivel intermareal medio
actual, mientras que el sustrato margocalizo se encuentra a - 25.5 m de profundidad. El
material extraido estd compuesto fundamentalmente por arenas y arenas arcillosas al-
ternantes, en algunos casos con un elevado contenido biogénico y en otros con bastan-
te materia organica vegetal. En este sondeo han sido tomadas 68 muestras, aproximada-
mente a intervalos de 0.25 m, para su estudio micropaleontolégico (Fig. 3).

Metodologia utilizada.

En el laboratorio, todas las muestras analizadas en este estudio fueron secadas en
una estufa a unos 12°C, y posteriormente pesadas (obteniendo aproximadamente unos
300 gr de sedimento seco) y tamizadas con una apertura de malla de 63 um. El leviga-
do asi obtenido, una vez seco y pesado de nuevo (con el fin de conocer el contenido en
arena y finos de cada muestra) fué sometido a la técnica de flotacién con tricloroetile-
no con el objetivo de separar la microfauna de las particulas de sedimento. En general,
300 individuos, o en su defecto el contenido total de foraminiferos, fueron extraidos,
identificados y contados en cada muestra.

El estudio de la palaecoecologia de los foraminiferos benténicos esta basado fun-
damentalmente en los datos que sobre la distribucién y condiciones ecolégicas de las
especies actuales han sido obtenidos durante los Gltimos 40 afios, teniendo en cuenta
que la mayor parte de las especies actuales.aparecen ya en el Mioceno y asumiendo que
sus caracteristicas medioambientales no han variado con el tiempo (Douglas, 1979).
Esta informacién hace posible el establecimiento de modelos empiricos que permitan
la reconstruccién de la historia deposicional de los medios marinos fésiles. Con el
objetivo de poder realizar una comparacibén entre las faunas obtenidas en los sondeos
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analizados y las asociaciones de foraminiferos que caracterizan los medios estuarino:
actuales del Golfo de Bizkaia, han sido recogidas ademis 7 muestras de sedimentc
actual en el estuario del Bidasoa. Estas fueron preservadas en alcohol y tefiidas cor
Rosa de Bengala siguiendo el método propuesto por Walton (1952) para poder diferen
ciar entre asociaciones actuales vivas y muertas. Posteriormente las muestras fueror
tamizadas y tratadas segin la metodologfa descrita anteriormente. Asimismo se compa
ran los datos que sobre la microfauna actual de foraminiferos en los estuarios de la
Cornisa Cantabrica han sido obtenidos por Cearreta (1986) y Pascual (1990).

En el medio estuarino actual las asociaciones de foraminiferos estdn constituidas
fundamentalmente por un componente indigena o autbctono, formado por especies
que habitan y se reproducen dentro del estuario, y por un componente exdtico c
aléctono transportado dentro del estuario desde la plataforma interna. Asi, el grado de
influencia que las aguas con salinidad normal provenientes del mar abierto ejercen
sobre el medio estuarino, vendrd indicado tanto por el ntiimero de especies estenohali.
nas de plataforma como por el niimero de individuos de estas especies que aparezcan
en las muestras tomadas en el estuario. Por el contrario, el grado de stress salinc
generado como consecuencia de la mezcla de aguas dulce y salada dentro del estuario
vendra marcado por una reduccién en la diversidad especifica (con un gran descenso en
el nimero de especies estenohalinas) y por un incremento en el niimero de individuos
de las especies de foraminiferos eurihalinos tipicas de estuario (Murray & Hawkins,
1976; Culver & Banner, 1978). Consecuentemente, en funcién de la presencia y abun-
dancia de estas dos categorfas de especies benténicas es posible distinguir diversos sub-
ambientes dentro del estuario, asi como identificar posibles ascensos en el nivel del
mar.

Scott y Medioli (1986) propusieron un método micropaleontolégico para deter-
minar la posicion del nivel del mar en medios marinos marginales mediante foramini-
feros bentonicos, basado en la influencia que generan las variaciones temporales de
salinidad, temperatura y altura con respecto al nivel intermareal medio sobre la com-
posicién especifica de las asociaciones. Asi, en las zonas de marisma vegetada (marshes)
que se extienden desde el nivel mds alto de pleamar viva hasta el nivel intermareal
medio, aparecen diferentes asociaciones de foraminiferos aglutinantes que presentan
una gran sensibilidad a los cambios en altura sobre el nivel intermareal. De este modo
permiten identificar en los depbsitos sedimentarios antiguos posiciones del nivel mari-
no gracias a su contenido fosil con una precisién de +10 cm. Sin embargo, en los
depdsitos litorales del Golfo de Bizkaia no han sido encontrados niveles de marisma
intercalados, excepto en la parte mas alta de los sondeos, por lo que el contenido en
formas exéticas de las asociaciones (que responde a cambios en la salinidad del medio
y por tanto a cambios en la profundidad en un sentido relativo, es decir, sin una gran
precisibn) parece ser el método mis adecuado en este 4rea.

En total mis de 36.500 individuos fueron estudiados con una lupa binocular
estereoscopica de luz reflejada a partir de las muestras recogidas en estos dos sondeos.
Para cada una de éstas, los datos obtenidos han sido analizados y comparados usando
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diferentes indices y parimetros: abundancia relativa de cada especie, ratio entre formas
indigenas y exoticas, diversidad especifica (indice «) y naturaleza quimica del capara-
z6n (aglutinante, porcelaniceo o hialino).

El indice a de diversidad especifica fue definido por Fisher, Corbett y Williams
(1943) y describe la relacién entre el nimero de especies y el ntimero de individuos
contenidos en una asociacién faunistica. Presenta la ventaja de permitir la comparacién
directa de diferentes muestras que no contengan el mismo niimero de individuos. Ac-
tualmente este valor a puede determinarse directamente para asociaciones de foramini-
feros benténicos mediante una gréfica elaborada por Murray (1973).

Descripcion micropaleontologica.

Un total de 99 especies diferentes de foraminiferos bentdnicos han sido encon-
tradas en las secuencias holocenas de los sondeos de las rfas de Bilbao y del Bidasoa
(Tabla 1). En funcién de su contenido microfaunistico estas secuencias han sido dividi-
das en diversas Asociaciones. Para ello, han sido establecidos 2 criterios de clasifica-
cién: el primero de ellos, de tipo cuantitativo, seglin el cual se consideran especies
dominantes aquéllas que presentan una abundancia mayor del 5% (8 formas diferentes),
espectes secundarias aquéllas que aparecen con un porcentaje que oscila entre 1-5% (12
formas diferentes), y por Gltimo otras especies, aquéllas que estin representadas en
cantidades menores del 1% dentro de cada asociacién. Finalmente, un segundo criterio,
de tipo cualitativo, segin el cual, y en base a los datos obtenidos a partir del estudio de
las asociaciones estuarinas actuales de la Cornisa Cantibrica, se diferencia entre espe-
cies indigenas o autdctonas, es decir, aquéllas que habitan y se reproducen dentro de
los medios estuarinos (16 formas diferentes) y especies exéticas o aléctonas, las cuales
han sido transportadas por las corrientes mareales dentro de la cuenca estuarina desde
la plataforma interna (83 formas diferentes).

Las Figuras 2 y 4 muestran la distribucién vertical y la abundancia de las espe-
cies mas significativas, asi como otras caracterfsticas micropaleontolégicas a lo largo
del sondeo EL1, que han permitido diferenciar 5 niveles distintos en esta secuencia. En
la base aparecen 0.75 m de arcillas arenosas, con algunas pequefias gravas y con materia
organica vegetal, caracterizadas por una asociacién de foraminiferos benténicos consti-
tuida fundamentalmente por Elphidium oceanense, Haynesina germanica y Ammonia bec-
carii como especies dominantes, y por Brizalina cf. B. britannica como especie secunda-
ria. Este nivel presenta un elevado numero de individuos y de especies (a=4), asi como
6% de caparazones exdticos. Todo ésto nos sugiere un medio de llanura fangosa, de
caracter abierto y de salinidad baja (5-25 %0) (Asociacién 5). Por encima aparecen 2 m
de arcillas arenosas con algo de materia orginica vegetal. Esta Asociacién 4 exhibe un
nimero de individuos moderado, una diversidad especifica muy baja (@=1) y 0.6% de
individuos exéticos. Las especies dominantes son Elphidium oceanense, Ammonia becca-
i y Haynesina germanica, con Elphidium williamsoni como especie secundaria, sugi-
riendo un medio intermareal de llanura fangosa, de salinidad baja pero de caricter
restringido.
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ESPECIES INDIGENAS
(AUTOCTONAS)

ESPECIES EXOTICAS
(ALOCTONAS)

Miliammina fusca
Trochammina inflata
Avenoparrella mexicana
Jadammina macrescens
Cornuspira involvens
Quingueloculina bicornis
Quinqueloculina oblonga
Quingueloculina seminulum
Fissurina lucida

Bolivina pseudoplicata
Brizalina cf. B. britannica
Ammonia beccarii
Elphidium margaritacenm
Elphidium oceanense
Elphidium williamsoni
Haynesina germanica

Tab. 1- Especies de foraminiferos benténicos encontradas en los sondeos de las rias de Bilbao y del Bida-

s0a.

Trochammina intermedia
Trochammina ochracea
Trochammina pacifica
Textularia articulata
Textularia earlandi
Textularia sagittula
Textularia truncata
Textularia sp.

Spivorutilis wrighti
Gaudryina rudis
Spiroloculina excavata
Spiroloculina rotunda
Adelosina cliarensis
Quingueloculina dimidiata
Quingueloculina lacvigata
Quingueloculina lata
Quingueloculina pulchella
Quingueloculina gquadrata
Quingueloculina veticulata
Quingueloculina striata
Quinqueloculina undulata
Quinqueloculina sp.
Triloculina bermudezi
Triloculina oblonga
Massilina secans

Pateoris bauerinoides
Miliolinella subrotunda
Spirillina vivipara
Patellina corrugata
Lenticulina inortata
Lenticulina peregrina
Amphicoryna scalaris
Astacolus crepidulus
Lagena clavata

Lagena laevis

Lagena perlucida

Lagena semistriata
Globulina gibba
Globulina sp.

Oolina melo

Oolina squamosa
Fissurina marginata

Fissurina orbignyana
Fissurina sp.
Polymorphina sp.
Laringosygma lactea
Lamarckina baliotidea
Brizalina difformis
Brizalina variabilis
Brizalina sp.
Bulimina acanthia
Bulimina elongata
Bulimina gibba
Bulimina marginata
Buliminella elegantissima
Trifarina angulosa
Fursenkoina fusiformis
Cassidulina carinata
Cassidulina obtusa
Islandiella sp.
Gavelinopsis praegeri
Cancris anricula
Rosalina anomala
Rosalina irregularis
Epistominella vitrea
Glabratella willetti
Cibicides lobatulus
Cibicides refulgens
Planorbulina mediterranensis
Acervalina inbaerens
Acervalina sp.
Asterigerinata mamilla
Asterigerinata sp.
Florilus pauperatus
Svratkina sp.
Elphidium crispum
Elphidium earlandi
Elphidium excavatum
Elphidium gerthi
Haynesina depressula
Nonion boueanum
Nonionella turgida
Melonis pompilioides
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A continuacion encontramos 6.5 m de arcillas con algo de arena y pequefias
gravas, y bastante materia orginica vegetal. Este nivel viene definido por una Asocia-
cion 3, compuesta mayoritariamente por Ammonia beccarii, Elphidium oceanense y Hay
nesina germanica, y de un modo secundario por Bolivina pseudoplicata, Brizalina cf. B.
britannica, Brizalina variabilis y Cibicides lobatulus. Ademas contiene un elevado niime-
ro de individuos y moderado de especies (@=3) y 7.5% de formas exdticas. Esta asocia-
cién indica un regreso a condiciones intermareales de llanura fangosa de caricter abier-
to y salinidad baja. El nivel suprayacente est4 constituido por 3.5 m de arcilla con algo
de materia organica vegetal y contiene una asociacién de foraminiferos benténicos
~ (Asociacion 2) dominada por Haynesina germanica, Ammonia beccarii y Elphidium ocea
nense con abundante Elphidium williamsoni. Est caracterizada por un ndmero de indi-
viduos elevado, una diversidad especifica muy baja (¢=1.5) y 1.1% de elementos exéti-
cos. Este nivel se interpreta como un medio intermareal fangoso de caricter restringi-
do y salobre (15-30 %o). El nivel mis superior (Asociacién 1) est4 formado por 7.5 m
de arcillas con abundantes restos vegetales, que presentan un nimero de individuos
moderado y irregular, una diversidad especifica muy baja (@=1) y 0.4% de caparazones
exdticos. La asociacidn microfaunistica estd formada por Haynesina germanica, Ammo-
nia beccarii, Trochammina inflata y Jadammina macrescens como especies dominantes, y
por Elphidium oceanense, Elphidium williamsoni y Arenoparrella mexicana como espe-
cies secundarias. Consecuentemente, se interpreta como un medio inter-supramareal,
muy restringido, de marisma vegetada. Por encima aparecen 3 m de relleno antrdpico.

Los anilisis sedimentolégico y micropaleontolégico llevados a cabo en el sondeo
IS2 han permitido distinguir 7 niveles diversos dentro de esta secuencia (Fig. 3 y 5). En
la base del sondeo se encuentra 1 m de arenas que contienen una asociacién de forami-
niferos dominada por las especies Cibicides lobatulus, Ammonia beccarii, Haynesina ger-
manica 'y Rosalina irregularis. Las formas Rosalina anomala, Quinqueloculing seminu-
lum, Textularia truncata, Triloculina bermudezi y Massilina secans son las especies secun-
darias de este nivel, que se caracteriza ademis por presentar un elevado niimero de
individuos y de especies (@=6), y 65% de elementos exdticos. Todo ésto sugiere un
medio intermareal arenoso, de salinidad normal (30-40 %o0) y con una clara influencia
del mar abierto (Asociacién 7). Por encima aparecen 4 m de arenas que se van hacien-
do mas arcillosas hacia el techo. Este nivel presenta una asociacién micropaleontolégi-
ca compuesta por un nimero de individuos y una diversidad especifica moderadas
(@¢=3.5) y 7% de caparazones exéticos. Esta Asociacién 6 estd dominada por las espe-
cies Ammonia beccarii 'y Haynesina germanica, con menores cantidades de Brizalina cf.
B. britannica, Elphidium williamsoni, Quingueloculina seminulum, Elphidium oceanense
y Haynesina depressula. Se tratarfa de un medio intermareal arenoso, restringido, de
baja salinidad y con vegetacién. A continuacibn, aparecen 3.5 m de arenas y arcillas
(Asociacién 5) con una fauna de foraminiferos benténicos representada mayoritaria-
mente por Ammonia beccarii, Haynesina germanica y Quingueloculina seminulum, con
Elphidium crispum, Haynesina depressula, Elphidium williamsoni y Brizalina cf. B. bri-
tannica como especies secundarias. Esta asociacién contiene un nimero moderado de



Ecoestratigrafia holocena del Golfo de Bizkaia 255

individuos, una diversidad especifica baja (@=3) y 8% de formas exéticas. Este nivel se
interpreta como un medio intermareal de finos y arena, restringido y salobre.

Hacia arriba en el sondeo nos encontramos con 6 m de arenas y arcillas con
restos vegetales, definidos por una Asociacidn 4 caracterizada por Ammonia beccarii y
Haynesina germanica como especies dominantes, acompafiadas por Haynesina depressula,
Brizalina cf. B. britannica, Quingueloculina seminulum, Brizalina variabilis, Elphidium
williamsoni y Elphidium oceanense. Contiene un nimero moderado de individuos y de
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especies (@=4) y 12% de elementos exéticos. Todo ésto sugiere un medio intermareal
de finos y arena, restringido, vegetado y de salinidad baja. La Asociacién 3 suprayacen-
te estd constituida por 3.2 m de arenas y una microfauna dominada por Ammonia
beccarii, Haynesina germanica, Rosalina irregularis, Cibicides lobatulus y Rosalina anoma-
la. Gaudryina rudis, Quingueloculina seminulum, Brizalina wvariabilis, Elphidium wil-
liamsoni y Elphidium oceanense representan las especies secundarias de esta asociacion.
Se caracteriza ademds por un elevado nimero de individuos, presenta una diversidad
especifica alta (@ =6) y contiene 46% de caparazones exdticos. Asi, representa un medio
intermareal arenoso, con una salinidad moderada (25-35 %o0) pero con una clara in-
fluencia del mar abierto. Por encima aparecen 5.5 m de arenas, que son gruesas en los
2 m basales de esta Asociacién 2, y que contienen mds abundantemente las especies
Cibicides lobatulus, Rosalina irregularis y Rosalina anomala, con Haynesina germanica,
Elphidium williamsoni, Elphidium crispum, Gaudryina rudis y Ammonia beccarii como
especies secundarids. El nlimero de individuos en esta asociacién es elevado, la diversi-
dad especifica es muy alta (@=7) y presenta 85% de formas exdticas. Se interpreta
como un medio submareal arenoso con salinidad marino normal y elevada influencia
del mar abierto. El nivel mas superior (Asociacién 1) estd constituido por 2.1 m de
arcillas con abundantes restos vegetales, que presentan un niimero de individuos mode-
rado, una diversidad specifica muy baja (@=<1) y 0% de elementos exdticos. Esta
asociacién esta constituida casi exclusivamente por las especies aglutinantes Jadammina
macrescens, Trochammina inflata y Arenoparrella mexicana. Todos estos elementos indi-
can un medio inter-supramareal, muy restringido, de marisma vegetada. Por encima
aparecen 3.5 m de relleno arenoso antrépico.

Interpretacion paleoambiental.

Todas las especies de foraminiferos benténicos que han sido encontradas en los
sondeos de los estuarios cantibricos forman alin parte de las asociaciones litorales ac-
tuales del Golfo de Bizkaia, por lo que es posible establecer conclusiones de aplicacibén
palecambiental a partir del estudio de la microfauna actual.

Distintos trabajos sobre la micropaleontologia reciente de los estuarios cantabri-
cos (Cearreta, 1986 ; Pascual, 1990) y muestras superficiales recogidas en el estuario del
Bidasoa, han mostrado que estos medios se caracterizan por presentar asociaciones vi-
vas de foraminiferos bentdnicos con una baja diversidad especifica. Las especies mds
comunes que constituyen esta microfauna de medios salobres son Jadammina macre-
scens, Trochammina inflata y Arenoparrella mexicana en las zonas de marisma vegetada
inter y supramareal; Ammonia beccarii, Haynesina germanica, Miliammina fusca, Quin-
queloculina seminulum, Elphidium williamsoni y Elphidium oceanense son formas tipicas
de zonas de llanura intermareal de fango y arena; mientras que estas mismas especies
junto con Fissurina lucida, Bolivina pseudoplicata y Brizalina cf. B. britannica son carac-
teristicas de zonas mis profundas inter-submareales. Por su parte, la asociaciones de
caparazones vacios contienen un mayor nimero de especies, en general debido al trans-
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porte dentro del sistema estuarino de especies marinas desde la plataforma interna.
Consecuentemente, estas asociaciones litorales estdn constituidas principalmente por
formas indigenas, que viven y se reproducen dentro del estuario y que, por tanto, van
a presentar una gran variedad de tamafios desde individuos juveniles a adultos, asi
como por formas exdticas, que nunca van a ser encontradas vivas, y cuyas caracteristi-
cas varian en funcién del sedimento. Asi, en sedimentos arcillosos, aparece una gran
variedad de especies de pequefio tamafio, con caparazdn fino, en perfecto estado de
conservacién y que han sido transportadas por las corrientes mareales en suspension
dentro de la columna de agua, como por ejemplo Fissurina marginata, Brizalina variabi-
lis, Bulimina gibba, Rosalina irregularis y Haynesina depressula. Por su parte, en sedi-
mentos arenosos, aparecen en general caparazones grandes y gruesos, a veces mal con-
servados y que han sido transportados como carga de lecho por la corriente mareal,
como Cibicides lobatulus, Rosalina anomala, Elphidium crispum, Quinqueloculina lata,
Massilina secans y Gaudryina rudis.

En funcién de la presencia diagnéstica de las especies indigenas eurihalinas men-
cionadas anteriormente, asi como de su contenido en elementos exdticos, Murray y
Hawkins (1976) reconocieron 5 subambientes dentro del medio estuarino: marisma
media/alta caracterizada por su contenido casi exclusivo en especies indigenas de capa-
razén aglutinante; marisma baja, con una asociacién basicamente de formas indigenas
tanto hialinas como aglutinantes y con una escasa presencia de especies exéticas; llanu-
ra intermareal alta, dominada por especies indigenas de caparazén hialino y con un
porcentaje de hasta 30% de elementos transportados; llanura intermareal baja, con una
asociacion indigena similar a la anterior pero con una mayor proporcién de formas
exéticas (30-70%); y finalmente, la zona submareal, donde se encuentran pocos indivi-
duos indigenas hialinos y porcelanaceos, y mas de 70% de especies transportadas.

La diversidad especifica de una asociacién de foraminiferos benténicos (indice a)
es un parimetro que permite asimismo distinguir diversos medios dentro de la zona
litoral. Segin Murray (1973) las asociaciones estuarinas exhiben una diversidad baja de
aproximadamente a <5, mientras que las asociaciones de mar abierto caracterizadas por
un elevado nimero de especies muestran un indice @>5. Consecuentemente, un indice
a elevado puede ser considerado como un valor indicativo de mezcla de faunas indige-
nas y exdticas.

Como consecuencia de las condiciones de bajo pH que son comunes en la mayor
parte de las marismas vegetadas, las especies caracteristicas de estos medios marginales
presentan caparazones aglutinantes, lo que les permite no sufrir disolucién en estos
sedimentos de caricter icido. Estas especies ademds se presentan formando asociacio-
nes que muestran una estrecha correspondencia con gradientes en altura (y por tanto
en salinidad y temperatura) a partir del nivel intermareal medio (Scott & Medioli,
1986). Asi, es posible distinguir entre marisma baja, donde aparece una mezcla de
caparazones hialinos y aglutinantes, marisma media, dominada fundamentalmente por
las especies aglutinantes Trochammina inflata y Arenoparrella mexicana, y, por Gltimo,
marisma alta con una asociacién compuesta mayoritariamente por Jadammina macre-
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scens y Trochammina inflata. En contraposicibn, en el resto de subambientes del estua-
rio las asociaciones estan compuestas basicamente por especies con caparazbn de natu-
raleza calcirea hialina, con un progresivo aumento de los individuos porcelaniceos
hacia la boca del estuario.

A partir de la consideracién de todos estos criterios micropaleontoldgicos ante-
riormente expuestos y en funcién de los datos obtenidos en el analisis de las muestras
recogidas (Fig. 2, 3, 4 y 5), ha sido posible reconocer diferentes medios deposicionales
a lo largo de la secuencia sedimentaria contenida en los sondeos. Asi, la Fig. 6 muestra
la interpretacion paleoambiental de las distintas asociaciones definidas en este trabajo.

El sondeo EL1, Ria de Bilbao, comienza a unos -20 m de profundidad, con 0.75
m de arcillas arenosas con algunas gravas depositadas en un medio de llanura interma-
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real alta (Asociacidn 5) seguidos por otros 2 m de arcillas arenosas que representan un
medio de marisma baja (Asociacién 4), denotando asi claramente una primera secuen-
cia de somerizacion en esta zona del estuario. A continuacién, y a partir de -17 m se
encuentran 6.5 m de arcillas con algo de arena y pequefias gravas que representan de
nuevo una llanura intermareal alta (Asociacién 3) y suponen un regreso a condiciones
algo mas profundas. Por encima aparecen 3.5 m de arcillas depositadas en un medio de
marisma baja (Asociacién 2) que son seguidos por 7.5 m de arcillas con abundantes
restos vegetales, constituyendo un medio de marisma media (Asociacién 1) y culmi-
nando asi esta segunda secuencia de somerizacién.

Por otra parte, el sondeo IS2, Estuario del Bidasoa, presenta en su base, a -25.5 m
de profundidad, 1 m de arenas depositadas en un medio de llanura intermareal baja
(Asociacién 7), que dan paso a 13.5 m de arenas y arcillas, en algunos tramos con
materia organica vegetal, que representan una llanura intermareal alta (Asociacién 6,
Asociacién 5 y Asociacidn 4), sugiriendo una disminucién en la profundidad del medio
como consecuencia del continuo relleno sedimentario de la cuenca estuarina. Desde los
-11 m la secuencia se compone de 3 m de arenas interpretadas como un medio de
llanura intermareal baja (Asociacién 3) que indican un proceso de profundizacién en la
zona que culmina con el establecimiento de condiciones submareales representadas por
5.5 m de arenas (Asociacién 2). A partir de una clara discontinuidad erosiva, a -2.5 m
de profundidad, aparecen 2 m de arcillas con gran cantidad de materia orginica vegetal
formada en un medio de marisma media/alta (Asociacién 1). Ambos sondeos han sido
perforados en zonas estuarinas reclamadas antrépicamente a partir de marismas, por
lo que ambas secuencias sedimentarias presentan en su parte mis alta un medio de
marisma vegetada seguido de relleno artificial.

Discusion.

Las costas con rias han sido parcialmente formadas durante los periodos de nivel
del mar bajo como consecuencia de la erosién que fué socavando los valles fluviales y
que, posteriormente, fueron inundados durante los periodos con nivel del mar alto,
constituyendo asi distintos estuarios. Durante la Gltima glaciacién, segiin diferentes
autores (Delibrias & Guillier, 1971; Pujos, 1976), el nivel del mar se situaba aproxima-
damente entre -100 y -130 m por debajo del nivel actual. A partir de 18.000-15.000
afios B.P. el nivel marino comienza a ascender como resultado de la fusién de los
glaciares formados durante el periodo frio anterior, al principio muy ripidamente, y
después mas lentamente hasta alcanzar su nivel actual. Como resultado de este ascenso,
la profundizacién de los valles fue seguida por un proceso de relleno sedimentario que
alin hoy continfla y que estd controlado en esta regién exclusivamente por los cambios
eustaticos en el nivel del mar. Se debe sefialar que el 4rea del Golfo de Bizkaia se
considera tecténicamente estable, al menos durante el Holoceno, segin los trabajos de
Boillot et al. (1979) y Mary (1983). Este proceso de relleno estuarino comenzd en las
rias cantdbricas alrededor de 8.000 afios B.P. (Cearreta et al., 1991).
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Asi, el espesor del relleno holoceno detectado en la Ria de Pasajes (Gipuzkoa)
oscila entre 13 y 24 m, y esta constituido por 3-4 m de gravas, cantos y arenas grises en
la base, seguidos por unos 20 m de arenas y arcillas con gran cantidad de restos biogé-
nicos y, en algunos casos, con abundante materia organica vegetal (Santana, 1966). En
la Ria de Gernika (Bizkaia) los materiales detriticos presentan una potencia entre 8 y
70 m. Segin Hernandez-Pacheco y Asensio-Amor (1966) se han observado 23 m de
gravas y arenas gruesas en la base sobre un sustrato de calizas arrecifales urgonianas,
seguidos por 11 m de arenas con abundantes fragmentos biocldsticos marinos. Por
encima aparecieron 6 m de arcillas arenosas bioclasticas, y en la parte superior del
sondeo, distinguieron 30 m de arcillas fluidas plasticas de color gris oscuro. En las rias
cantabro-asturianas de Tina Mayor y Tina Menor se han calculado potencias de hasta
45 m (Mary, 1983).

En el otro lado del Golfo de Bizkaia, el relleno transgresivo del estuario de La
Gironde (Bordeaux, Médoc), esta representado por un nivel de gravas y cantos, rico en
arenas bioclasticas de origen marino, de unos 10 m de potencia. Estos materiales carac-
terizan un momento de fuerte penetracidén oceinica que ha sido datado alrededor de
los 6.000 afios B.P. y que supuso la inundacién de zonas que actualmente estan fuera
de los margenes del estuario. Por debajo, aparecen 3 m de arcillas de marisma con
fragmentos vegetales en las zonas laterales del estuario, superpuestas a un maximo de
20 m de gravas y cantos con arena en el techo, de origen fluvial y que descansan sobre
el sustrato a unos 30 m por debajo del nivel intermareal actual. Por encima del nivel
arenoso transgresivo se localizan arenas y arcillas que colmatan las zonas superiores y
marginales del estuario (Allen et al., 1970).

El anilisis del contenido micropaleontolégico de los sondeos EL1 e IS2 en las
rias de Bilbao y Bidasoa respectivamente, revela la sucesién de distintos submedios
estuarinos, que denotan cambios en las condiciones de profundidad y salinidad confor-
me iba teniendo lugar el relleno sedimentario de ambas cuencas marinas marginales
(Fig. 6). Asi, en ambos registros se observa la presencia de 2 asociaciones microfaunisti-
cas que representan momentos de mayor influencia marino-normal con respecto al
resto de las asociaciones identificadas. Una de éstas es la asociacion basal presente en
ambos sondeos que se identifica con la primera incursién marina dentro de los anti-
guos rios cantabricos, Asociacién 5 de Bilbao y Asociacién 7 del Bidasoa. Por analogfa
con las dataciones radiométricas efectuadas en la base del sondeo IS1 (localizado a 500
m del sondeo IS2) (Fig. 1) esta primera asociacién estuarina tendria una edad de mis de
7.810 afios B.P. A continuacién tiene lugar una sedimentacién cada vez mas somera
conforme se va produciendo la deposicién de sedimento en la cuenca y el nivel marino
permanece estable, condiciones éstas que alin se mantienen hacia el 6.590 B.P. Sin
embargo, antes del 2740 B.P. (por comparacion con el sondeo IS1) tiene lugar una
nueva penetracién oceanica que instaura condiciones mas profundas y salinas en el
medio, Asociacién 3 de Bilbao y Asociaciéon 2 del Bidasoa. Estas, al igual que en la
sucesion estuarina anterior, son seguidas por una nueva secuencia de somerizacidn,
hasta alcanzar en este caso el nivel mareal actual con un medio de marisma vegetada.
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La diferencia que existe entre los diversos submedios estuarinos representados a
lo largo de ambos sondeos responde a la diferente localizacién de ambas secuencias en
sus respectivos estuarios. Asi, el sondeo EL1 se sitha en la zona media-alta de la Ria de
Bilbao y, por tanto, reflejard de un modo menos acusado la intrusién oceinica. Sin
embargo, el sondeo IS2 ha sido perforado en la zona baja del Estuario del Bidasoa vy,
en consecuencia, su mayor proximidad a la desembocadura le confiere una mayor sen-
sibilidad con respecto al avance marino.

El estudio multidisciplinar del depésito litoral de Herriko-Barra (Zarautz, Gipuz-
koa), llevado a cabo por Altuna et al. (1990), ha permitido observar también aqui dos
episodios transgresivos. Una primera fase, anterior a los 5.800 afios B.P., representada
por un medio de playa arenosa (nivel A) que se sitla entre -5 y -1 m de profundidad
bajo el nivel intermareal actual. Posteriormente, y tras una fase regresiva con acumula-
cién de material fluvial y dunar, se detecta una nueva fase transgresiva, cronoldgica-
mente posterior a los 4.900 afios B.P., y cuyo resultado es la formacién de un nuevo
depésito de playa (nivel E), de 1 m de potencia, identificado aproximadamente a +3 m
de altura.

Asimismo, en la zona de Oyambre (Cantabria) han sido identificados 2 niveles
de cantos marinos a +1 m por encima de la playa actual, recubiertos por sendos
niveles de turba. El analisis palinolégico y la datacién C14 de estos niveles vegetales
llevado a cabo por Mary (1991) atestigua la existencia de un nivel del mar un poco mis
alto que el nivel actual en un momento anterior a 5.880 afios B.P. Este nivel del mar,
atribuido al maximo flandriense en la regién, se identifica con facilidad por la presen-
cia en muchos estuarios cantabricos de una terraza situada a +1/+2 m de altura sobre
el nivel marino actual (Mofiino, 1986; Rivas & Cendrero, 1987). Una segunda oscila-
cién positiva, mas pequefia, denominada "de Xivares", fué datada por Mary (1983) en
Asturias, alrededor de los 2.150 afios B.P. v

Cearreta et al. (1991) concluyen que los datos sobre variaciones en el nivel del
mar obtenidos en la zona oriental de la Cornisa Cantébrica concuerdan con los traba-
jos de la escuela de Fairbridge (en el sentido de Kidson, 1982), seglin la cual el ascenso
postglacial del nivel marino serfa mis de tipo episédico que continuo. Sin embargo,
hasta ahora no existia un mecanismo capaz de explicar los rapidos ascensos marinos
sugeridos por algunas curvas del nivel relativo del mar para el Holoceno. Recientemen-
te, Anderson y Thomas (1991) han sugerido un modelo seglin el cual un ascenso conti-
nuo en el nivel marino como consecuencia de la destruccién por causas climaticas del
manto de hielo terrestre, produce un deterioro espasmédico de la capa de hielo mari-
no, generando a su vez ascensos eustaticos rapidos (100 a 1.000 afios) y pequefios (me-
nos de 10 m). Seglin este mecanismo las masas de hielo marino sobre plataforma conti-
nental (Antartida Oeste) muestran una mayor sensibilidad a los cambios en el nivel del
mar que a los cambios climaticos.

De acuerdo con todos estos datos, se han identificado 2 fases transgresivas duran-
te el Holoceno en los estuarios vascos. La primera de estas pulsaciones positivas ven-
dria representada por la Asociacién basal 7 de Bidasoa y la Asociacién basal 5 de
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Bilbao, que podrian situarse cronolégicamente alrededor de los 7.000 afios B.P. (estadio
Atlantico). El segundo de estos episodios transgresivos tendria lugar sobre los 2.500
afios B.P. (estadio Subatlantico) y se corresponderfa con la Asociacién 2 de Bidasoa y
la Asociacién 3 de Bilbao.

En la Fig. 7 se muestra la posicién de estas 2 pulsaciones transgresivas cantibri-
cas en relacién a distintas curvas del nivel relativo del mar sugeridas por varios autores
para la regién del Golfo de Bizkaia. Delibrias y Guillier (1971) establecieron una curva
del nivel marino para la costa de Bretafia basada en 4 criterios distintos: la posicién y
edad de las marismas marinas, la presencia a lo largo de la costa de monumentos
megaliticos actualmente bajo el mar, la existencia de bosques sumergidos datados ra-
diométricamente y finalmente el estudio de depdsitos de turba continental. Los resulta-
dos obtenidos apuntan a que el nivel marino se encontraba a una altura de aproxima-
damente +1.5 m alrededor de los 2.000 aflos B.P. Ters (1973), por su parte, presenta
una curva de ascenso episédico del nivel marino, donde se distinguen siete perfodos de
nivel del mar relativamente alto, pero siempre por debajo del cero actual. Por Gltimo
Pujos (1976), a partir del estudio de las asociaciones de foraminiferos bentdnicos conte-
nidas en diferentes sondeos recogidos en la plataforma continental al W del estuario de
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Fig. 7-  Situacion de las pulsaciones transgresivas cantdbricas dentro de las diferentes curvas del nivel rela-

tivo del mar en el Golfo de Bizkaia para los {iltimos 8.000 afios propuestas por diversos autores.
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La Gironde, y en funcién de los datos obtenidos por Vigneaux (1973) y Pinot (1974),
presenta una curva de ascenso continuo del nivel del mar donde éste asciende muy
rapidamente durante el estadio Boreal localizindose a unos -8/-10 m durante el estadio
Atlantico. Conforme nos acercamos hacia la actualidad, el avance marino pierde inten-
sidad localizandose a unos -2 m hacia los 2.000 afios B.P.
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