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Abstract (Anthropocene geological record of the Basque mud patch and its relationship to coastal processes in the Bay
of Biscay): In order to reconstruct the possible recent anthropogenic impact recorded in the Basque mud patch, 3 cores obtained
at around 100 m depth in front of the Guipuzcoan coast during the French oceanographic campaign Euskased (Euska2) have
been studied. Their multiproxy analysis (metals, foraminifera, pollen, carbonaceous particles and short-lived radioisotopes) shows
an evident human footprint corresponding to the “Great Acceleration” from mid-20th century.
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INTRODUCCION

La plataforma continental del Golfo de Bizkaia esta
cubierta fundamentalmente por arenas y gravas
cuaternarias, aunque asimismo aparecen algunos
depositos fangosos que se encuentran situados
entre los 100 y 150 m de profundidad. Estos
depdsitos de grano fino, formados por arcillas y limos
masivos laminados y denominados “parches de
fango” o mud patches, se localizan tanto frente a la
desembocadura del estuario de La Gironde, en el
margen este francés, como frente a la costa de
Gipuzkoa, en el margen sur.

Numerosos autores han descrito y analizado el
cinturon fangoso de la “Grande Vasiére” o los
depositos fangosos frente al estuario de La Gironde
(e.g., Lesueur et al., 2001; Dubrulle et al., 2007;
Moijtahid, et al., 2019). Sin embargo, el mud patch de
la plataforma vasca no ha sido estudiado de modo
tan minucioso. Las primeras referencias al mismo
son de la campafia organizada por el Instituto
Espafiol de Oceanografia a bordo del buque Xauen
en 1932. Asi, De Buen (1933) observé un dominio de
los fangos al este de Deba mientras que al oeste de
la misma poblacion dominaban las arenas.
Posteriormente, Rey y Medialdea (1989) describieron
su presencia y caracteristicas generales, pero sin
llegar a delimitar su extension y potencia. Mas
recientemente, Jouanneau et al. (2008) determinaron
la distribucion y extensién espacial de los
sedimentos cuaternarios que cubren la plataforma
vasca, mientras que el registro paleoceanografico y
paleoclimatico reciente del Golfo de Bizkaia ha sido
analizado utilizando microfésiles por Martinez-Garcia
et al. (2013) y Fernandez Martin-Consuegra (2018).
Hasta el momento no se habia estudiado este
depdsito con el objetivo de interpretar el posible
impacto antropico reciente registrado en el mismo,
exceptuando a Pascual et al. (2008) que
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caracterizaron la afeccion provocada por el derrame
de petréleo del buque Prestige sobre la microfauna
actual presente en sus sedimentos superficiales
(foraminiferos bentoénicos y ostracodos).

LOCALIZACION

La plataforma vasca puede considerarse como un
area marginal del Golfo de Bizkaia, dentro del
Atlantico Norte, con unas caracteristicas climaticas y
geograficas distintivas (Fontan et al., 2008). Asi, la
concavidad de este dominio induce una fuerte
influencia continental, provocando que el agua de
esta plataforma sea menos salina, mas célida en
verano y menos fria en invierno que el agua situada
en una latitud equivalente mas hacia el oeste
(Valencia et al., 2003). Estudios como los de Cabal
et al. (2008) confirman que la hidrografia de la zona
posee una importante estacionalidad, condicionada
por la presencia de una parte de la corriente del
Atlantico Norte. Esta corriente penetra en el Golfo de
Bizkaia describiendo una circulacion en sentido
horario. Ademas, el area vasca se encuentra entre
los sistemas noratlanticos de bajas y altas presiones
que, combinado con la orografia escarpada del area
costera, genera un microclima responsable de
fuertes precipitaciones (Uriarte et al., 2004).

La plataforma vasca frente a las costas de Bizkaia y
Gipuzkoa estd caracterizada por un margen
continental relativamente estrecho, entre 7 y 20 km,
por lo que su proximidad fisica, junto a su orientacion
preferente W-E, favorecen el aporte directo y la
acumulacion de materiales en  suspension
provenientes de los cursos fluviales. Los patrones de
descarga se caracterizan por ser de corta duracion y
elevado caudal, de modo que los penachos fluviales
en épocas de crecidas son la principal fuente de
aporte de material fangoso (Jouanneau et al., 2008).
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Fig. 1: Mapa de facies sedimentarias y localizacién de los sondeos estudiados en la zona sur del Golfo de Bizkaia. La zona de
fango (mud) en color verde oscuro representa el Basque mud-patch. Modificado de Jouanneau et al. (2008).

La naturaleza de los sedimentos de la plataforma
continental vasca es muy heterogénea. Desde el
punto de vista de la distribuciéon por su tamafo de
grano se aprecian dos sectores claramente
diferenciados (Fig. 1). Un sector occidental (frente a
Bizkaia), dominado por arenas de tamafio medio a
grueso y arenas muy gruesas concentradas en la
antigua linea de costa pre-holocena (Jouanneau et
al., 2008). La ausencia de material fangoso en esta
area puede ser debida a la rapida transferencia de
sedimento de grano fino sumado a la cercania del
borde de la plataforma y a los patrones de corrientes
oceanograficas que tienden hacia el este (Uriarte et
al., 2004; Jouanneau et al., 2008).

Por otro lado, en el sector oriental de la plataforma
vasca (frente a Gipuzkoa) dominan los depositos de
arena muy fina, limos y arcillas laminados,
originalmente denominados por los investigadores
franceses como “Vasiere de Loi Gunea” vy
actualmente conocidos como Basque mud patch.
Este parche fangoso, con una orientacion preferente
W-E, presenta una longitud de 44 km y una
extensiéon aproximada de 680 km? (Jouanneau et al.,
2008). Los sedimentos fangosos llegan a extenderse
hasta el borde del talud, nutriendo asi al Cafidn de

Capbreton (Martinez-Garcia et al.,, 2013). De
acuerdo con la cartografia y los patrones de
distribuciéon de Jouanneau et al. (2008), su

depocentro principal se localiza frente a Donostia a
una profundidad de 100 m y presenta una potencia
total aproximada de 7 m (Fig. 1). Los estudios
isotopicos de 2Py realizados en ese trabajo
sefialaron que este mud patch presenta una tasa de
sedimentacion de 0,13 a 0,5 cm/afio, con un valor
maximo en el centro del mismo y el minimo en las
zonas periféricas préoximas a los afloramientos
rocosos.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales estudiados proceden de 3 sondeos
marinos extraidos en julio 2004 por la Universidad de
Bourdeaux durante la campafia oceanografica
Euskased (Euska2) a bordo del buque francés R/V
Cétes de la Manche.

El sondeo KI-03 (43° 25,69° N, 2° 09,18 W) se
extrajo en la zona centro-occidental del depocentro
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del mud patch a 135 m de profundidad mediante un
muestreador interface y presenta una longitud de 18
cm. El vecino sondeo KI-06 (43° 25.424 N, 1° 57.747
W, 119 m de profundidad) fue asimismo extraido
mediante un muestreador interface y tiene una
longitud total de 40 cm (aunque solo se han
estudiado los 20 cm superiores). Ambos testigos se
caracterizan por un sedimento de grano fino de
naturaleza limo-arcillosa, homogéneo y con pocas
estructuras, exceptuando  bioturbaciones. La
granulometria dominante (14-19 um) sugiere un
ambiente sedimentario de baja energia. Fueron
divididos en muestras de 1 cm de espesor que, una
vez secas, presentaron un peso individual
aproximado de 24 g. De éstas se seleccionaron 9
muestras alternas en el testigo KI-03 y 11 muestras
alternas en el testigo KI-06 (comenzando desde la 0-
1 cm) para su analisis de metales y foraminiferos
bentdnicos. Ademas, en KI-03 se prepararon para su
analisis polinico las otras 9 muestras restantes
mientras que en KI-06 se tomaron 5 g de sedimento
de cada muestra destinada al estudio de los
foraminiferos.

Para el estudio geoquimico de metales se separd
una pequefia fraccion de 0,5 g que fue molida hasta
impalpable en un mortero de agata. Dicha fraccion
se introdujo en tubos siglados que fueron enviados al
Laboratorio Actlabs (Ontario, Canada). El analisis se
realizé mediante ICP-OES (espectrometria de
emision optica por plasma acoplado inductivamente),
tras digestion con agua regia (mezcla de acido nitrico
y clorhidrico) a 95°C durante dos horas. Asimismo,
en el Laboratorio Singular de Multiespectroscopia
Acoplada (UPV/EHU) se llevd a cabo un analisis
elemental mediante SEM-EDX  (microscopia
electronica de barrido con detector de energia
dispersiva) de distintas particulas presentes en las
muestras y de algunas patinas superficiales en
caparazones de foraminiferos.

Posteriormente, y de cara a su estudio
micropaleontolégico, con la cantidad de muestra
restante se realizd6 un levigado en agua corriente,
recogiendo la fraccion retenida en el tamiz de 63 pm.
Una vez que las muestras fueron secadas en una
estufa a 40° C se observé en lupa binocular su gran
abundancia en foraminiferos benténicos. De cada



muestra se obtuvieron un total de 300 caparazones
que fueron clasificados taxonédmicamente siguiendo
siguiendo la normativa de Loeblich y Tappan (1988)
y actualizada en WoRMS.

Para el estudio de los microfésiles polinicos se
separaron 5 g de sedimento de cada muestra y se
procesaron quimicamente en el Centro de Ciencias
Humanas y Sociales del CSIC (Madrid). Tras su
lavado, se atacaron con HCI para eliminar los
carbonatos y con NaOH diluido al 20% para actuar
sobre los silicatos. Una vez secas, con el licor de
Thoulet, se realiz6 una separacidon densimétrica
apropiada tras ser agitadas en un desintegrador
celular ultrasoénico y centrifugadas. Se decant6 el
licor con el polen y otros restos en recipientes
diferentes para su filtrado a través de fibra de vidrio
y, de nuevo, fueron sometidas a un ataque acido, en
este caso HF para deshacer la fibra. Se afiadié una
gota de KOH al 10%, se neutralizd el pH y se
almacenaron en tubos eppendorf con glicerina al
50%. Posteriormente se montaron en portaobjetos y
fueron observadas al microscopio O&ptico. Se
contaron e identificaron taxondmicamente 500
granos polinicos terrestres, mas las esporas y
microfésiles no polinicos de cada muestra.

Debido a la escasa cantidad de sedimento disponible
en cada testigf;o, se estudiaron los is6topos de vida
corta (21°Pb, Cs, #%py y 239+240Pu) contenidos en
muestras del testigo adyacente KS-04 (43° 25,45’ N,
2° 08,98’ W). Este sondeo, con una longitud total de
34 cm, fue perforado en la misma campafa
oceanografica y extraido con un pistén tipo
Kullenberg a 119 m de profundidad. Sus muestras
fueron analizadas con el objetivo de intentar asignar
una tasa de sedimentacion y una edad a los
materiales, en principio potencialmente equivalentes
a KI-03 y KI-06 dada su proximidad geografica. Se
intentd establecer una cronologia para el testigo
sedimentario a partir de los modelos de datacion
basados en el ?'°Pb y en el isétopo artificial s
como posible validaciéon de los resultados obtenidos.
Las muestras se prepararon para medir ambos

radioisotopos por espectrometria gamma con
detector de GeHP. Debido a las elevadas
incertidumbres en los resultados de |las

concentraciones de 2'"Pb, cuatro muestras se
midieron por espectrometria alfa a partir del %0 a
fin de corroborar los resultados. Asimismo, las
muestras seleccionadas para el analisis de plutonio
fueron enviadas al Laboratorio de Radiactividad
Ambiental de la Universidad Politécnica de Valencia,
donde se les aplicaron distintos procesos de
digestion (abierta con HNO3/HCI/H2O, y de fusion
con flujos de borato y NaOH). Una vez digeridas, se
aislaron los isétopos de Pu mediante la técnica de
cromatografia de extraccion con resinas UTEVA y se
analizaron con un detector alfa EG&G Ortec.

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion geoquimica de las muestras
analizadas muestra una tendencia creciente hacia
techo en las concentraciones de Pb y Zn, elementos
que suelen estar enriquecidos en los aportes
antropogénicos. Los niveles mas bajos aparecen en
los dos centimetros inferiores del sondeo (15-16 ppm
de Pb y 49-53 ppm de Zn). A partir de ahi se observa
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un incremento en sus contenidos, caracterizado en el
caso del Pb por presentar una morfologia irregular
marcada por la aparicién de sucesivos “picos” (hasta
95 ppm de Pb y 175 ppm de Zn). En los 5 cm
superiores, los perfiles descritos por ambos metales
son muy similares y sus concentraciones se tornan
practicamente constantes (70-76 ppm de Pb y 153-
163 ppm de Zn).

Asimismo, en los 9 cm mas superficiales de los
sondeos se han encontrado particulas de tamafo
arena, de aspecto carbonaceo y metalico, y en
algunos casos con textura oquerosa, cuyo analisis
ha confirmado su riqueza en C (71,52-90,26%) y
secundariamente en O (6,78-18,32%) y en otros
elementos como Fe, Ti y S. Estas particulas
carbonaceas, dada su composicién, posiblemente
provienen de la combustién de carbén, hidrocarburos
0 madera y su presencia en los sondeos es
coincidente con el intervalo enriquecido en metales.

Se extrajeron mas de 6.600 caparazones de
foraminiferos benténicos que incluyeron 81 especies
diferentes. En general, el porcentaje de caparazones
porcelanaceos (0,3-6,9%) y aglutinantes (0,3-3,6%)
es minoritario en comparacion a los hialinos (86,5-
97,5%). Los taxones dominantes a lo largo de toda la
columna sedimentaria han sido Bolivina
pseudoplicata Heron-Allen & Earland, Bolivina
pygmaea (Brady), Bolivina difformis (Williamson),
Bolivina spathulata (Williamson), Bulimina marginata

d'Orbigny, Cassidulina laevigata  d'Orbigny,
Cibicidoides  lobatulus  (Walker &  Jacob),
Gavelinopsis praegeri (Heron-Allen & Earland),
Globocassidulina subglobosa (Brady), Hyalinea

balthica (Schréter in Gmelin), Rosalina anomala
Terquem y Rosalina irregularis (Rhumbler). Se ha
observado un ligero aumento hacia techo de las
especies de foraminiferos con requerimientos
ambientales mas bajos en oxigeno y mas ricos en
materia organica, como B. pygmaea, B. difformis, B.
spathulata, H. balthica, B. marginata y G. praegeri,
(Murray, 20086).

Ademas, en esta muestra mas superficial del
sondeo, correspondiente al intervalo de
sedimentacion cercano al afo 2004 CE han
aparecido caparazones parcialmente cubiertos por
una patina superficial de color rojizo-anaranjado
hasta negruzco y de caracter oleoso. Su analisis ha
mostrado una composicion elemental compatible con
los hidrocarburos. Pascual et al. (2008) vya
detectaron la presencia en el sedimento superficial
del mud patch de caparazones afectados por el
derrame de crudo petrolifero del buque Prestige en
el afo 2002 CE.

Los taxones polinicos mas abundantes en los
sondeos son los arbdéreos y entre ellos destacan
Pinus pinaster Aiton y Pinus sylvestris Linneo. En la
base del sondeo, el género Pinus es dominante en
comparacion a las herbaceas y arbustos. Sin
embargo, hacia la zona media de los sondeos (entre
las muestras 9-10 y 12-13 cm), el género Pinus
crece significativamente en detrimento de los otros
grupos de vegetacioén, coincidiendo con el maximo
en las concentraciones de Zn y Pb. Dicho punto de
inflexion es una sefial caracteristica de lo que parece
una recuperacion de los espacios de bosque. Sin



embargo, esta recuperacién no seria natural sino
resultado de las repoblaciones realizadas a partir de
1940 que tenian un marcado interés econdémico y
social (Uriarte, 2010). Se favoreci6 la plantacién de
Pinus, que paulatinamente fue sustituyendo a los
taxones autoctonos de la regidon vasco-cantabrica
como, por ejemplo, Quercus.

Las concentraciones de los radiois6topos 210pp y
239+240py analizados presentan un perfil exponencial
decreciente hasta una profundidad de 8-9 cm lo que
indicaria una baja tasa de sedimentacion. No
obstante, y dada la similar profundidad a la que se
han medido 2"Pben exceso Y 2 *“°Pu, parece mas
probable que hayan tenido lugar procesos de
removilizacién debidos a bioturbacion que afectan a
su distribucién en el testigo. Como consecuencia de
estos procesos, no ha sido posible establecer una
tasa de sedimentacién ni unas edades concretas
para cada intervalo del sondeo. Sin embargo, la
primera aparicion de los is6topos de Pu a la
profundidad de 8-9 cm indica que dicho nivel
corresponde al afio 1952 CE, momento de inicio de
su registro global en los sedimentos como
consecuencia de los ensayos nucleares atmosféricos
(Hancock et al., 2014).

CONCLUSIONES

La huella humana registrada en los sondeos
estudiados a partir de 1952 CE esta relacionada con
la denominada ‘Gran Aceleracion’ que supuso un
punto de inflexion desde la mitad del siglo XX, y
provoco un conjunto de cambios de caracter global a
diferentes niveles socio-econdémicos y ambientales
(Steffen et al., 2015). En el registro sedimentario
reciente del Basque mud-patch, la incidencia de la
huella humana es apreciable mediante una mayor
concentracion de metales, la presencia de particulas

carbonaceas de origen industrial, la posible
evolucion del medio hacia condiciones menos
oxicas, los cambios registrados en los taxones

polinicos y el hecho de que en las muestras mas
superficiales de los sondeos las especies de
foraminiferos parecen estar afectadas por el derrame
de crudo del buque Prestige.
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