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Abstract - The filling of the ria de Gernika (Bay of Biscay) since the late Holocene. A study of the recent sedimen- 
tation of the ria de Gernika (Bay of Biscay) is undertaken to characterise different steps of its Holocene filling. Sedi- 
mentological and micropalaeontological analysis of six cores sampled in the ria, completed with absolute dating (14C, and 
based upon 210Pb ext.), allow us to identify three phases in the filling of the ria that are limited by two transgressive shifts 
(3500 and 2500 yr. EI.F?) allready described in other areas of the Bay of Biscay. In the first phase, lithologies as well as ben- 
thic foraminifera and ostracode assemblages are typical of coastal marine palaeo-environment. During the second phase 
the euryhaline waters progessively occupy the central area of the estuary. Here the presence of allochthonous microfauna, 
particularly of planktonic foraminifera, indicates an increase of exchanges with marine waters that can reach the inner 
areas of the estuarine system. The last phase (2500 yr. BP. to the present), which corresponds to the recent and active sed- 
imentation, is marked by an impoverishment of the microfaunas, the filling of solme channels and the increase of salt 
marshes. The estimated sedimentation rate for the upper decimetres of the cores (0.73-1.29 cm.yr-‘) shows faster sed- 
imentary filling of thi: ria with anthropic action evidenced by the presence of metallic contaminants and hypohaline micro- 
fauna. 0 Elsevier, Paris 

microfauna I sedimentation / late Holocene / ria de Gernika 

RCsumC - Une Ctude de la skdimentation rCcente de la ria de Gernika (golfe de Gascogne) est entreprise dans le but de 
dCterminer les diverses &apes de son comblement holoc&ne. L’analyse sCdimentologique et micropaliontologique de six 
carottes prClevCes dans la ria, complCtCe par des datations absolues (14C) et l’estimation de taux de sedimentation basCes 
sur la mesure du 2’0Pb ext. permettent d’identifier trois Cpisodes dans le comblement de la ria qui correspondraient B deux 
pulsations transgressives (3500 et 2500 ans BY.) dkj& observees dans d’autres secteurs du golfe de Gascogne. Dans le pre- 
mier tpisode, les lithologies et les associations de foraminif&es benthiques et d’ostracodes montrent un pal&oenviron- 
nement marin &tier. Dans le second episode, les palkoenvironnements euryhalins ‘gagnent progressivement la partie 
mCdiane de l’estuaire avec, au meme moment, la pr6sence de microfaunes allochtones (foraminif&res planctoniques sur- 
tout) qui suggkre une augmentation des Cchanges avec les eaux marines jusque dans la partie la plus amont du systbme. 
L’kpisode 3 (2500 ans BP. B l’actuel) correspond a une skdimentation rCcente toujours active ; elle se traduit par un appau- 
vrissement de la microfaune, un colmatage des chenaux et une extension de la zone de schorre. Les taux de sidimentation 
dans les derniers dCcim&tres (0,73-1,29 cm/an) tCmoignent d’une acc&ration du comblement de la ria durant le dernier 
sibcle au tours duquel l’action anthropique se manifeste par la prCsence de contaminants mktalliques (Pb et ‘As) et d’une 
faune hyposaline. 0 Elsevier, Paris 

microfaune I &dimentation / Holo&ne terminal / ria de Gernika 
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I, INTRODUCTION 

La ria de Gernika s’&ale sur une longueur de10,6 km et 
sur une largeur maximale de 1 km dans un bassin hydro- 
graphique de prbs de 150 km* Cjigure 1). Sa profondeur 

Figure 1. Carte de la ria de Gernika avec locaiisation des carottes 
&udites. 

Figure 1. Map of the ria de Gemika with location of the studied 
cores. 

moyenne est de 2,6 m, atteignant 4 m dans sa partie aval. 
Les biotopes marins, estuariens et fluviatiles qui se suc- 
c&dent sur de faibles distances, offrent une vision intkgrCe 
d’un systkme particuli&rement favorable B l’enregistre- 
ment et B l’ttude de I’interface continent-o&an. 

Divers travaux ont Cti rkalisCs dans la ria concernant 
I’hydrographie et la skdimentologie [5, 151, la mintralo- 
gie et la gCochimie des stdiments (Irabien, 19SS), et le 
microbenthos [lo, 1 I]. Les biocmnoses de foraminif&res 
benthiques et d’ostracodes, &oitement likes B ces 
milieux, rCagissent aux moindres variations des caract& 
ristiques physiques et chimiques de l’environnement. 
L’analyse micropalkontologique des associations de la ria 
a permis g Pascual [lo, 111 de diffkrencier deux unit& 
gkographiques : 

La zone amont dominCe par des marais B Spartina mari- 
tima sur un substrat vaseux. Elle est caracterisee par de 
fortes variations de la salinitC (l-32, des concentrations 
6levCes en nutrients et une grande quantitk de mat&e 
organique [5]. Les espkces dominantes sont : Ammonia 
tepida, Haynesina germanica et Elphidium articulatum 

(foraminifhres) et Leptocythere castanea et Loxoconchu 
ellipl’ica (ostracodes). 

La zone aval, soumise B une influence marine dome- 
nante. Les valeurs de la saliniti: y sont plus stables (32- 
34) et les concentrations en sels nutritifs plus faibles. Le 
substrat sableux occupe les plages et les banes de la ria. 
L’association prkdominante est composBe de Cibicides 
lobatulus, Quinqueloculina seminulum et Elphidium cris- 
pum (foraminifkres) et de Urocythereis oblonga et Aurila 
convexa (ostracodes). 

Cette bonne connaissance de la distribution des environ- 
nements actuels permet d’aborder 1’6tude des palCoenvi- 
ronnements de la ria. Le present travail propose une 
interprktation lithostratigraphique et micropaIContologi- 
que basCe sur 1’Ctude des depbts carott&. L’analyse des 
palComilieux successifs nous permettra de mieux cerner 
les relations entre les palCothanatoccenoses de foramini- 
f&es et d’ostracodes, les modifications de la nature et de 
l’importance des apports et les variations du niveau 
marin, dans le but d’esquisser les grandes lignes Cvoluti- 
ves de la ria de Gernika au tours des derniers Episodes du 
Quaternaire. 

2. STRATBGIE ET Ml?THODES 

Six carottes prtlevCes dans l’ensembie de la ria, d’une 
longueur maximale de 2,20 m, ont fait l’objet d’une Ctude 
pluridisciplinaire (figure 1). L’6tude stdimentologique 
comprend, outre les observations ?I I’ouverture, des analy- 
ses radiographiques (Baltograph), microgranulomCtri- 
ques (difractom&re laser Malvern 2 600 E) et les teneurs 
en carbonates (calcimktre Bernard). L’analyse gkochimi- 
que des sCdiments (composants majeurs et Cl&ments tra- 
ces) a CtC realisCe par spectromCtrie de fluorescence X sur 
GER 9201 et GER 9206. L’Ctude micropalContologique a 
Cti effectuCe sur les rCsidus de la fraction >63 pm apr&s 
lavage 2 l’eau, tamisage et s6chage du sediment. trois 
cents foraminifkres (lorsque cela ttait possible) et tous les 
ostracodes prCsents ont fait I’objet d’une analyse taxono- 
mique ainsi que du calcul des indices de richesse et de 
diversit [12]. 

Des datations absolues au 14, ont CtC realisees sur des 
tests de foraminifkres, des coquilles de mollusques et des 
restes de mat&e organique par AMS (Accelerator Mass 
Spectrometry) au laboratoire Beta Analytic In. (Univer- 
sitC Branch, Florida. U.S.A.). Les taux de sbdimentation 
sont CvaluCs par Spectrometrie gamma Haute R&solution 
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de radionucleides (“OPb, 13’Cs) sur les carottes GER 
9201, GER 9203 et GER 9206. 

3. RBSULTATS 

Les resultats sedimentollogiques des six prelevements 
effect&s rev&lent cinq facibs granulomCtriques princi- 
paux auxquels sonlt associes certains elements figures 
(figure 2) et structures sedimentaires. Ces facies corres- 
pondent aux differents environnements actuellement 
observables en surface deja decrits par Valencia et Borja 
[15]: 

Le facies des sables grossiers et graviers n’est observe 
que sur la carotte GER 9203 vers 135 cm de profondeur. 

Le facies des sables moyens (250 pm < 0 < 500 pm), 
identique a celui dies chenaux actuels comportant des 
galets mous de vase, des debris coquilliers et quelques 
laminations horizontales, est present a la base des carot- 
tes de la partie mediane de la ria (GER 9201 et GER 
9205). 

Les sables fins (125 pm < 0 s: 250 pm) constituent le 
facies le mieux represente dans la partie aval de la ria 
(GER 9201, 9202, 9204 et 9205) ; associes B des lits de 
debris coquilliers, lils constituent souvent des bases de 
sequences granodecroissantes au dessus dun contact 
erosif. 

Le facibs des sables t&s fins (63,5pm < 0 < 125 pm) peu 
representt (GER 9204 et GER 9202), est caracterist par 
des laminations subhorizontales. 

Les vases (0 < 63 pm) de couleur grise et noire, caracte- 
ristiques des zones humides actuelles, sont prtsentes au 
sommet de quelques sequences granodecroissantes des 
carottes de la zone mediane mais principalement dans les 
deux carottes sit&es dans le fond de la ria (GER 9203 et 
GER 9206) et au sommet de la GER 9201. Certains 
niveaux de vases noires sont riches en matiere organique 
represent&e parfois par des niveaux ligneux et temoignent 
de la colonisation par des vegetaux dans ces zones. 
L’ensemb1.e de ces observations permet d’associer d’une 
man&e g&&ale les prelevements de la zone aval (GER 
9204, GER 9205 et GER 9202) ainsi que la base de la 
GER 9201 dune part, et les prelevements de la zone 
amont (GER 9203 et GER 9206) d’autre part. Ainsi, la 
zone pour laquelle le sediment apparait le plus grossier 
avec une fraction sableuse trits importante correspond 
aux carottes p&levees en bordure du chenal, la on 
l’influence marine est la plus forte. Au niveau stdimento- 

logique, ce caractere marin est percu au travers d’un fort 
pourcentage de carbonates compris entre 10 et 40 %. 
A titre d’exemple, la premiere carotte, GER 9204, prele- 
vee dans la partie la lplus aval de la ria en bordure du che- 
nal dans I’anse d’Arketas, est constituee principalement 
de sables, avec de nombreux debris coquilliers. Organisee 
en sequences granodecroissantes, elle rtvele une forte 
influence de l’hydrodynamique (niveau coquillier a Turri- 
telles -“shell lag”- au-dessus d’un contact net a la base de 
la sequence). Plus en amont, aux environs de Kanala, le 
prelevement de la GER 9205 sur la rive droite du chenal 
montre encore une sedimentation gross&e sableuse dans 
laquelle sont observes de nombreux galets de vase et plu- 
sieurs niveaux coquilliers. LB encore ces facibs temoi- 
gnent d’un environnement a forte Cnergie capable 
d’eroder les vases cohesives situees dans le fond de la ria. 
11 est a noter que le prelevement GER 920 1, quoique situ6 
a proximite du chenal, montre que ce secteur particulier 
est en voie de comblement. En effet si, depuis la base de 
la carotte (209 cm) jusqu’a 130 cm de profondeur, elle 
prtsente un facies grossier comparable aux 3 precedentes 
carottes, le reste de la colonne sedimentaire (de 130 cm 
au sommet) montre une sedimentation beaucoup plus fine 
et des teneurs en carbonates extremement faibles 
(cl,5 %). Les facies vaseux de la partie amont correspon- 
dent principalement aux vases observees dans les carottes 
GER 9203 et 9206 dans lesquelles les teneurs de carbona- 
tes n’exddent pas 5 %. L’Ctude micropaleontologique qui 
a permis d’identifier 77 espbces de foraminiferes benthi- 
ques et 36 especes d’ostracodes a fait l’objet d’un prCcB 
dent travail (Pascual et Rodriguez-Lazaro, 1996). 
L’analyse detaillee de ces microfaunes montre l’alter- 
nance d’episodes estuariens et/au marins, d&finis de 
man&e harmonieuse par les deux groupes. 

4. DISCUSSION 

4.1. Succession des palkomilieux 

Dans les carottes ttudiees (figure 2), deux types de 
paleoenvironnement ont dtC reconnus, marin et estuarien. 
Les modifications des pourcentages des types d’associa- 
tion de foraminiferes et d’ostracodes et les observations 
des transitions laterales de facibs permettent de distinguer 
trois episodes dans la sedimentation : 

- l’episode 1 est caracterise dans la partie mediane de la 
ria (GER 9201, GER 9202, GER 9205), par un biotope 
marin &tier associe a des facies de sables moyens a gros- 
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siers carbonatts (20 %). Les associations fauniques sont 
les suivantes : Cibicides lobatulus, Elphidium crispurn, 
Quinqueloculina seminula, Pontocythere elongata, 
Aurila convexa, Leplocythere psammophila et Urocythe- 
reis oblonga . De nombreux tests, pourtant robustes, sont 
brisCs, tCmoignage d’une hydrodynamique importante 
que l’on trouve de nos jours dans les chenaux d’estuaires 2 
forte 6nergie [ 81. 

En amont de Murueta (GER 9203 et GER 9206), dans 
des facibs silto-argileux, se dkveloppe sur la rive gauche 
un biotope euryhalin qui disparait plus en amont sur la 
rive droite (Arteaga). 

Cette microfaune prCsente dans la GER 9203 comporte : 
Ammonia tepida, Haynesina germanica, Elphidim articu- 
latum, Jadammina macrescens, Leptocythere castanea et 
Loxoconcha elliptica. Elk: est comparable g celle rencon- 
trke dans les marais supratidaux actuels de la ria. Cet tpi- 
sode fait dCfaut dans la coupe GER 9206. 

P&s de l’embouchure (Arketas), une sCquence granodC- 
croissante peu carbonatke, passant de sables moyens B 
des vases, est like 2 l’extension d’un biotope euryhalin 
(90 %). La GER 9204 situCe prbs d’un ruisseau montre la 
prtsence d’Ammon,ia tepida, Haynesina germanica, 
Loxoconcha elliptica, Leptocythere psammophila et 
L. pellucida ceci signale l’existence d’un milieu euryhalin 
prottgt? [S, 11. 

- 1’Cpisode 2 est caractCrisC dans l’ensemble de la ria par 
une skdimentation plus fine souvent associCe 2 des 
sCquences granodCcroissantes traduisant une diminution 
d’Cnergie du milieu let par la pr6sence de formes allochto- 
nes de foraminifires planctoniques, benthiques et ostra- 
codes [12]. 

Le caractkre marin de la partie mediane est toujours 
dominant avec cependant une composante euryhaline 
plus marquCe au sommet de l’tpisode (de 20 2 40 % de la 
population) par la prrCsence &Ammonia tepida, Hayne- 
sina germanica y Lolxocomcha elliptica. Des tests de fora- 
minifkres planctoniques allochtones sont Cgalement 
rencontrCs dans ce !milieu oti les interactions entre eaux 
saumhtres et marines sont plus grandes. 

En amont de Murueta le caractbre euryhalin dominant est 
accentuC (jusqu’8 80 % de la population). 

A l’aval de la ria (Arketas), le caractke marin augmente 
sensiblement par rapport 2 1’Cpisode pr&dent (50 %). 
La diversit spCcifique augmente Cgalement ; aux espkces 
euryhalines communes s’ajoutent Sarsicytheridea bradii, 
Eucytherura sp. et des foraminifkres planctoniques repr6 
sentant une part minoritaire mais toujours significative. 

- 1’Cpisode 3 prCsente des facibs variables traduisant les 
conditions de skdimentation actuelles (chenal, schorre). 
Les biotopes y sont variCs. 

Dans la partie mCdia.ne (en bord de chenal) les carottes 
GER 9202 et 9205 sont les plus marines. 

Les caract&istiques micropal60ntologiques sont variCes 
avec une microfaune comparable & celle de 1’6pisode 2, 
caractCristique d’un milieu de chenal 2 forte Cnergie 
(GER 9205) : rares Jadammina macrescens typiques de 
chenaux de shorre (GER 9202) ; absence de faune peut 
&tre due au comblement du chenal (GER 9201). 

A l’opposC, en amont, le caractkre euryhalin domine. 
Ainsi Jadammina macrescens (50 % de la microfaune) 
dans la carotte GER 9203 CloignCe de l’axe du chenal, 
indique la prCsence de milieux supratidaux a faible sali- 
nit6 et forte turbiditk [ 131 alors que dans la carotte GER 
9206 a 30 cm, Cyprideis torosa indiquerait l’existence 
d’un bref intervalle hyposalin [9]. De la base des ces 
Cpisodes 2 et 3 jusqu’8 10 cm du toit des coupes, des tha- 
natoccenoses de transport (Cibicides lobatulus, foramini- 
f&es planctoniques) marquent le maintien d’une 
ouverture ocCanique sur la ria et la permanence de 
l’action de la marCe jusque dans le fond de la ria. 

Dans la partie aval (GER 9204) la composante euryhaline 
toujours dominante, diminue vers le sommet (de 70 a 
40 %). 

4.2. Histoire du comblement de la ria 

Afin de disposer de repbres chronologiques dans les trois 
episodes prtcCdemment dCfinis, trois datations absolues 
ont CtC rkalisCes. Dans le secteur amont (GER 9206), le 
niveau 170 cm donne un gge de 3410 f 60 ans BP et le 
niveau 130 cm un gge de 3250 + 40 ans BP. Dans le 
domaine aval (GER 9204), la datation effectuCe a 100 cm 
a 1ivrC un 2ge de 3740 f 60 ans BP. Les limites de ces 
trois Cpisodes pourraient correspondre au maximum de 
deux pulsations transgressives centrCes & 3500 et 
2500 ans [4, 141 qui a permis g Cearreta (1992) d’expli- 
quer la prCsence de plusieurs associations de foraminifk- 
res dans les estuaires de la Bidassoa et du rio Nervion. 

Les enregistrements skdimentaires de toutes les coupes 
CtudiCes ne concernent done que la fin de la ptriode 
Holocbne (subborkale et subatlantique) durant laquelle le 
niveau marin Ctait proche de l’actuel. 

Lors de 1’Cpisode 1 (de la base B 3500 ans BP), la ria 
constitue un environnement &tier peu profond oti les 
influences marines se font sentir en amont jusqu’8 
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Murueta. Le fond de la ria est Be si&ge d’une forte sCdi- 
mentation en milieu euryhalin. Seul le pr&vement le 
plus aval (GER 9204) t6moigne d’une skdimentation 
calme en milieu plus confink B 1’6cart du chenal principal. 

Durant 1’Cpisode 2 (entre 3500 et 2500 ans BP) le com- 
blement se poursuit: la ria est le lieu d’une sidimentation 
plus fine oti le milieu estuarien gagne progressivement la 
partie mtdiane comme en tkmoigne le dCveloppement 
significatif des faunes euryhalines. Durant cette pCriode, 
la prksence gCnCralisCe de faunes allochtones marines 
absentes dans 1’Cpisode prCcbdent, sugg&re une augmen- 
tation des &changes jusque dans la partie la plus amont du 
systbme. 

Depuis le debut de 1’Cpisode 3 (de 2500 ans BP & 
l’Actuel), la skdimentation et la morphologie de la ria 
sont celles qui prCvalent actuellement. Bien que la partie 
mCdiane (GER 9202, GER 9205) prCsente un caractke 
marin plus prononct, le comblement maximum se mani- 
feste principalement par l’extension des zones humides 
(GER 9201, GER 9203, GER 9206). 

Les donndes historiques montrent que la deforestation du 
XIIIe au XV” sikcle pour& &e la cause d’une plus 
grande Crosion continentale et done du comblement de la 
[5]. L’activitC Cconomique (p&he, industrie du bois, 
fer.. .) impliquait des transports maritimes & l’interieur de 
la ria suggCrant une meilleure navigabiliti dans les che- 
naux [3]. Depuis le XVIIF sikcle, l’action anthropique se 
traduit par une colonisation des marais avec poldCrisation 
de 500 ha [7]. 

Dans les zones humides oti 1’Cpisode 3 apparaPt le plus 
developpC, nous avons entrepris l’btude d6taillCe de la 
s&limentation rCcente. 

4.3. SCdimentation rkente (dernier si&cle) 

Les taux de sddimentation calculLs B partir de la dkcrois- 
sance du 2*oPb dans les carottes GER 9201, GER 9203 et 
GER 9206 sont de 0,96, 0,73 et 1,29 cm/an. De telles 
valeurs now ont conduit B rechercher dans les premiers 
dCcim&tres du dCpBt des marqueurs Cventuels de 1’activitC 
anthropique. Ainsi ont CtC analys&s les deux m&aux 
lourds suivants: Pb et As. Les valeurs ont CtC normaliskes 
a A1203 tant 2 l’aval (GER 9201) qn’B l’amont (GER 
9206). Si I’on applique le taux de skdimentation calculC, 
figure 3) les valeurs t&s basses observCes vers 45 cm 
correspondraient aux annCes 1940. A 1’opposC B 25 cm, le 
maximum correspondrait aux an&es 1970. Au sommet 
vers ID15 cm oti on se situerait vers 1980, les valeurs 

d&roissent. Ces rCsultats pewent Etre mis en parallkle 
avec le dCbut en 1943 de I’activitk industrielle des chan- 
tiers navals de Murueta [5] dont le dkclin commence vers 
les annCes 1980. Un autre marqueur de cette activitC anth- 
ropique est la prCsence remarquable de faune hyposaline 
dans le pr&vement le plus amont (GER 9206) cons&& 
2 un apport d’eau deuce supplCmentaire dG B la construc- 
tion en 1923 d’un canal de 5 km de longueur entre Ger- 
nika et Murueta [5]. 

cm cm 

/ 1 - GER $3201 . . . . . . . . . GER 924 

Figure 3. Distribution verticale de Pb et de As (normalis& Al,O,J 
dans la carotte GER 9201de la zone mCdiane et la carotte GER. 
9206 de la zone amont de l’estuaire. 

Figure 3. Vertical distribution of Pb and As (normalised to Al,O,) 
in the core GER 9201 in the middie part of the estuary and in the 
core GER 9206 in the upstream par1 of the ria. 

5. CONCLUSIONS 

I1 ressort de cette Ctude les points essentiels suivants : 

L’Ctude des microfaunes de foraminiferes et d’ostracodes 
permet de suivre 1’Cvolution quatemaire rCcente de la ria 
de Gernika. Le comblement de la ria s’est effect& en 
trois Cpisodes successifs limit& par deux pulsations 
transgressives. 

Dans ce syst&me les environnements marins et estuariens 
se juxtaposent : 

a. 1’Cpisode 1 supCrieur g 3500 ans BP B dominante 
marine c&i&e ; 

b. 1’Cpisode 2 entre 3500 et 2500 ans BP au caractkre 
estuarien plus affirm6 ; 
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c. l’episode 3 de 2500 ans BP a l’actuel avec la mise en 
place progressive des biotopes actuels dans un contexte 
de comblement accClCrC par l’homme. 

La sedimentation du dernier siecle se manifeste, au tra- 
vers de contaminants metalliques, par une activite anthro- 
pique importante jus#qu’aux annees 1980. 
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