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RESUMEN

El analisis y caracterizaciéon del relleno sedi-
mentario del estuario del Urumea permite di-
ferenciar 2 sucesiones deposicionales distintas,
separadas por un largo periodo cronolégico
sin registro sedimentario. La primera de estas
sucesiones, de edad Pleistocena (> 43500 BP),
esta formada por una facies palustre sobre la
que se desarrollan facies fluvio-estuarinas, se-
nalando un nivel marino similar o algo mas
bajo que el actual, lo que permite descartar las
fases mas frias del Pleistoceno. Sobre esta suce-
sion se desarrolla otra de edad Holocena que
abarca el periodo comprendido entre el 7040
+ 30 BP (75657390 cal. BP) y la época actual.

Q

Se reconocen 3 PII]SL)S trans SIVOS SCp%ll‘ild()h

o seguidos por fases de estabilizaciéon o de re-
gresion. La primera fase transgresiva se inicié
con anterioridad al 7040 £ 30 BP (7565-7390
cal. BP) y ya habia concluido en el 5200 £ 30
BP (5995-5910 cal. BP). Alrededor de esta ul-
tima fecha tiene lugar una breve pulsacion re-
gresiva que situa el nivel del mar varios metros
por debajo de su posicién actual. A partir del
5200 £ 30 BP (5995-5910 cal. BP) se consta-
ta un rapido ascenso del nivel del mar, segui-
do de una fase de estabilizacién primero y de
discreta regresion después, que es aprovechada
por grupos humanos para construir 2 rampas
de uso desconocido. La cronologia de esta
fase regresiva se sitia en torno al 4710 £ 30
BP (4945-4650 cal. BP). Una nueva pulsacién

transgresiva tiene lugar a partir del 3000 BP

prolongandose mediante una suave elevacion
hasta el 1240 = 30 BP (1190-1065 cal. BP). La
estabilizacion (y quizas una nueva oscilacién en
época historica) del nivel del mar a partir de
esta fecha favorece la colmatacion del estuario,
lo que unido a la formacién de un tombolo en
la margen izquierda determina el desarrollo de
un estuario semi-cerrado que pervive hasta la
actualidad.

Palabras clave: Holoceno, Pleistoceno,

transgresion, regresion, nivel del mar,
rampas antropicas.

ABSTRACT

Two different depositional phases can be identi-

Jied in the Urumea estuarine ifill. They were

chronologically separated by a long period without
sedimentological evidence. The furst one, Pleisto-
cene i age (> 43500 BP), is composed of a
marsh facies overlard by fluvio-estuarine facies.
This could indicate that the sea level at the time
was similar or slightly lower than the present pa-
rameter. The later information rules out the cold-
est stages of the Pleistocene as their orgin. On
top of the uppermost Pleistocene layer; a Holocene
sequence developed which extends from 7040 *
30 BP (75657390 cal. BP) to modern times.
In this part of the infill, 3 transgressive pulses
can be wdentified, separated or followed by phases
of sea level stabilization or even regression. The

Jurst pulse began before 7040 £ 30 BP (7565

7390 cal. BP) and extended to 5200 * 30
BP (59955910 cal. BP). The furst regr
pulse took place around the last dale, placing the
shoreline a_few melers below uts present position.
After 5200 = 30 BP (5995-5910 cal. BP), a

ssive

Jast sea level rise can be recorded, followed by a

stabilisation phase first.
happened aflerwards, which was used by local
communities to build two ramps of unknown
utility. This regressive pulse was dated 4710 +
30 BP (4945-4650 cal. BP). A new trans-
gresswe pulse took place afier 3000 BP extending
through a gentle sea level rise to 1240 + 30 BP
(1190-1065 cal. BP). From this date
stabilisation (and maybe a new transgression in
hustorical times) favoured the total infilling of the
estuary, which, together with the development of
a tombolo on the lefi bank, induced the formation
of a semi-enclosed estuary which can still be ob-

Also, a minor regression

sea level

served nowadays.

Keywords: Holocene, Pleistocene, trans-
gression, regression, sea level, anthrop-
ic ramps.
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1. Introduccion

Los estuarios se definen como paleovalles fluviales
inundados, generados por la interaccién del olea-
je, las mareas y la dinamica fluvial (Vilas, 1989).
De esta definicion se deriva que los estuarios se
extienden desde el limite superior de influencia
mareal hasta el limite inferior de influencia cos-
tera (Davies, 1964; Hayes, 1975; Reineck y Singh,
1980). Resultados obtenidos en varios estuarios
indican que la inundacién de estos paleovalles se
produjo como consecuencia del rapido ascenso del
nivel del mar tras el minimo alcanzado durante el
Ultimo Méximo Glaciar (Milliman y Emery, 1968;
Liu y Milliman, 2004; Milne et al., 2005; Bard
et al., 2010). Este cambio de nivel de base generd
profundas alteraciones en la dinamica deposicio-
nal, permitiendo la sedimentaciéon continuada de
una sucesion detritica generada, inicialmente, por
una dinamica fluvial que posteriormente evolu-
ciona hacia estadios estuarinos y/o francamente
marinos (Reineck y Singh, 1980).

La costa noreste del Atlantico Norte y especifica-
mente la linea de costa situada en el Golfo de Biz-
kaia (o Golfo de Gascuna) esta caracterizada por
la presencia de diversos estuarios (Bailey, 1995; Te-
nore et al., 2006; Hume ¢t al., 2007; Galvan, 2014),
cada uno de los cuales presenta caracteristicas y
dinamicas diferentes. Los estudios realizados hasta
la fecha muestran que la sedimentacion en estos
ambientes estuarinos comenzoé en torno al 8500—
9000* BP (Edeso-Fito, 1991, 1992, 1994; Blan-
co-Chao et al., 2002; Edeso-Fito y Mujika-Alustiza,
2005; Flor y Lharti, 2008; Leorri y Cearreta,
2009; Alonso y Pagés, 2010), ralentizandose e in-
cluso estabilizandose entre el 7000 y el 3000 (sin
descartar una o varias fases regresivas durante este
lapso de tiempo) constatandose una nueva pulsa-
cion transgresiva a partir del 3000 BP (Edeso-Fito,
1991, 1992; Edeso-Fito y Mujika-Alustiza, 2005;
Leorri y Cearreta, 2009; Alonso y Pagés, 2010;
Leorri et al., 2012).

a2 Antes en los estuarios mas profundos.

Esta dltima pulsacién determina un proceso de
colmatacion, favorecido por la antropizacion del
medio (roturaciéon y deforestacion a partir del
Neolitico), lo que dispara la producciéon de sedi-
mentos en muchos ambitos territoriales (Milliman
y Emery, 1968; Edeso-Iito, 1992; Leorri y Cearre-
ta, 2009; Alonso y Pagés, 2010). Un buen ejemplo
de todo ello, con evidentes indicios de intervencion
humana, es el estuario objeto de estudio, ya que en
¢l se recoge una sucesion detritica Holocena (sobre
otra Pleistocena incompleta) en cuyo interior se
detectan construcciones de origen antrépico cuya
finalidad parece vincularse con la explotacion de
recursos marinos.

El principal objetivo de este articulo es la caracte-
rizaciéon del relleno detritico existente en el estua-
rio del Rio Urumea (Pais Vasco, Espaiia), de cara
a proponer un modelo evolutivo de la formacion
del estuario y contribuir, con los datos aportados,
a una futura elaboracion de una curva en la que
se refleje la evolucion del nivel del mar durante el
Holoceno, ya que la informacién disponible hasta
el momento no es del todo coherente, existiendo
diversas discrepancias a la hora de fijar tanto la
cronologia como la altura alcanzada por el nivel
del mar en estos ambitos. Para ello se ha realizado
la caracterizacién sedimentologica, estratigrafica,
paisajistica y cronologica de los sedimentos encon-
trados, estableciéndose a partir de estos datos las
principales secuencias evolutivas.

2. Descripcion de area de trabajo

El estuario del Rio Urumea se localiza en el ex-
tremo septentrional de la Peninsula Ibérica y, mas
concretamente, en el sector nororiental de la Co-
munidad Auténoma del Pais Vasco, en la ciudad
de Donostia-San Sebastian (Figura 1A). Dicho
estuario se encuentra en el dominio estructural
de la Cuenca Vasco-Cantabrica (CVC), unidad
mvertida durante la Orogenia Alpina que sirve de



Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 2017 /| @

enlace entre los Pirineos y la Cordillera Cantabri-
ca (Barnolas y Pujalte, 2004). Dentro de la CVC,
el estuario ocupa parte del extremo nororiental de
la subunidad mas fuertemente plegada, el Arco
Plegado Vasco, un conjunto de morfoestructuras
plegadas de vergencia norte (Feuillée y Rat, 1971;
Figura 1B). En las inmediaciones de Donostia-San
Sebastian estas unidades se traducen en un relie-
ve de media montana articulado en una serie de
colinas de fuertes pendientes y cima redondeada,
que se disponen flanqueando el amplio estuario
del Urumea.

El estuario tiene una longitud de 7.7 km y es muy
poco profundo, quedando practicamente vaciado
durante la bajamar, hasta tal punto que apenas di-
buja un canal somero, funcionando como una ria
de vaciado (Ibanez et al., 2009). Esta afectado por
mareas semidiurnas, con 2 pleamares y 2 bajama-
res en algo mas de 24 horas, oscilando la amplitud
de la marea entre 1 m en las mareas muertas, hasta

350000

S
2
2
%" Mar Cantabrico

Basamento yoranome, avarto:  Areo del Ebro (Sierras Cantabria, Tesla y
Paleozoico Paloogeno _ equivalentes)
T ] Rl ecess o comamien o sor cuenca

1000000

%
{ Mar Mediterraneo

400000 450000
< $‘~

Santander
0,

—— Batimétricas maestras |
Batimétricas normales
[] Fondo urbano

3 RN MDT
@: Falla de Bilbao-Alsasua

Nevare-  Areo @ Cabalgamiento frontal sobre la cuenca <0m
[]o0-25m
[]25-25m
[] 25-100m

Sistema de referencia: ETRS89 UTM 30 N

580000 580500

4.5 m en las mareas vivas, siendo la onda de marea
de tipo standing (Ketchum, 1983).

La caracterizaciéon de los sedimentos del estuario
se ha realizado en un solar localizado en el mu-
nicipio de Donostia-San Sebastian, en la margen
derecha del estuario del Urumea, a 1.2 km de su
actual desembocadura (Figura 1C). Altimétrica-
mente, el techo del relleno se sita entre los 2.37 y
los 2.99 m por encima del nivel maximo alcanzado
por la pleamar®. El sustrato rocoso estd constituido
por una alternancia de margas, calizas arenosas,
calizas arcillosas, calizas, argilitas y areniscas (flysch
detritico-carbonatado) estratificadas en bancos
centi-decimétricos de edad Campaniense-Maas-
trichtiense (Cretacico Superior), con valores de
buzamiento que oscilan entre los 20 y los 65° N
(Garrote et al., 1990). Por encima de esta serie cre-
tacica se ha depositado un relleno sedimentario
cuya potencia oscila entre los 13 m y los 17.55 m.

581000 581500 582500 583000

Mapa de localizacion del area de estudio. A) Peninsula Ibérica; B) Cuenca Vasco-Cantabrica (modificado de Vera, 2004); C)

Mapa de Donostia - San Sebastian. La estrella roja marca el lugar del area de estudio

b La carrera de la marea en el puerto de San Sebastian es de 4.5 m.
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3. Métodos

A finales del 2014 se iniciaron las tareas de vaciado
del solar en el que se ha construido la estacién de
autobuses de Donostia-San Sebastian —junto al
puente Maria Cristina y la estacion de RENFE—
(Figura 1C), permitiendo realizar un analisis ex-
haustivo del relleno sedimentario alli existente y
tomar 140 muestras que posteriormente fueron
analizadas en el laboratorio de Sedimentologia
de la Escuela de Ingenieros de Vitoria-Gasteiz
(Pais Vasco, Espana). Esta informacién se comple-
ment6 con la suministrada por diversos trabajos
geotécnicos (sondeos mecanicos) efectuados como
consecuencia de los proyectos de construccion de
la mencionada estacion y del futuro tren de alta
velocidad, asi como por otras procedentes tanto de
areas proximas (sondeos mecanicos y muestreos
en el tombolo de San Sebastian) como de las pla-
yas actuales.

Cada una de las muestras ha sido sometida a un
analisis granulométrico mediante tamizado en
seco para las fracciones mayores de 50 pm (Folk
y Ward, 1957; Visher, 1969; Folk, 1974; Reineck
y Singh, 1980), complementandose esta informa-
ci6on mediante el analisis morfoscopico de los gra-
nos de arena, utilizando para ello un binocular de
30 aumentos (Powers, 1953; Shepard, 1963). El
color de los sedimentos se describié en las mues-
tras secas del laboratorio utilizando los codigos de
color Munsell. El analisis de los limos y arcillas se
ha realizado mediante el método densimétrico de
Meriaux (1953). Los resultados de estos analisis
han sido tratados mediante el programa Gradistat
(Blott y Pye, 2001), plasmandose la informacién en
una columna estratigrafica, junto con la represen-
tacion de sus parametros granulométricos (Tablas
2y 3 Figura 2). Estos valores aportan informacién
sobre las condiciones deposicionales del sedimen-
to, ya que cuando ésta es libre los histogramas tien-
den a ser unimodales, con curvas hiperbélicas o
sigmoidales enderezadas y seleccion y clasificacion

buena, mientras que cuando la sedimentacion es
forzada las curvas tienden a ser parabolicas o sig-
moidales muy tendidas, los histogramas polimo-
dales y la seleccion y clasificacion mala (Cailleux
y Tricart, 1961; Vatan, 1967; Reineck y Singh,
1980; Sanjaume, 1985).

La identificacion de los fragmentos de madera se
ha efectuado en los Laboratorios de Arqueobota-
nica del Instituto de Historia en el Centro Ciencias
Humanas y Sociales del Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas de Espafia (CSIC). Estos
se han examinado en un microscopio de luz inci-
dente Leica DM 4000M (50x/100x/200x/500x)
en sus secciones transversal, longitudinal radial
y longitudinal tangencial. La identificacion se ha
efectuado mediante la comparacion de las caracte-
risticas anatomicas del material arqueologico, con
la coleccion de referencia de maderas modernas
del mencionado laboratorio, asi como consultan-
do los atlas de anatomia de la madera de Schwein-
gruber (1990), Hather (2000) y Vernet et al. (2001).
Por Gltimo, se han datado los niveles de carbo-
no-14 mediante espectrometria de masas con ace-

leradores (AMS) de 9 muestras en los laboratorios
Beta Analytic Inc (Miami, EEUU).

4. Resultados

4.1. DESCRIPCION DEL RELLENO DETRITICO DEL
SOLAR INVESTIGADO

Incluyendo los materiales recientes de origen an-
tropico, el relleno sedimentario tiene una potencia
que oscila entre los 13 y los 17.55 m, pudiendo
diferenciarse, de muro a techo, 14 unidades sedi-
mentarias cuyas caracteristicas granulométricas se
recogen en la Tabla 1 asi como en la Figura 2:

4.1.1. UNIDAD LIMO-ARENOSA BASAL (-14.56 A -13.23

Unicamente esta presente en el sector norocciden-
tal de la parcela y, mas concretamente, en el punto

< Todas las alturas estan referidas al nivel maximo de pleamar del Cantabrico dentro del estuario.
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en el que el relleno alcanza su mayor desarrollo.
Es un sedimento limo-arenoso de color gris oscu-
ro sin elementos gruesos. Tiene un espesor maxi-
mo de 133 cm, no habiéndose podido determinar
su morfologia al no poder observarse el contacto
con el sustrato rocoso subyacente (el espesor se ha
obtenido a partir de un sondeo geotécnico efec-
tuado en las proximidades). El sedimento presen-
ta laminaciéon paralela bioturbada, conteniendo
abundantes macro-restos vegetales (hojas, tallos y
ramas), asi como un elevado porcentaje de materia
organica (8.2 %). La fraccién arenosa fluctia entre
el 28 y el 31 %, predominando claramente las are-
nas finas. Las dataciones mediante carbono-14
indican que su edad supera el rango maximo de
medicion, es decir, los 43500 anos (Beta-407178)
(Tabla 1; Figura 2).

4.1.2. UNIDAD ARENO-LIMOSA CON GRAVAS Y CANTOS
(-13.23 A -12.88 m)

Tiene una potencia maxima observable de 35 cm,
aunque no hemos podido ver el nivel completo ya
que en el momento del muestreo habia sido deca-
pitado. El contacto con el nivel subyacente es cla-
ramente erosivo, dibujandose una serie de surcos
de amplitud métrica. Esta constituido por gravas
y cantos rodados empastados en una matriz are-
no-limosa de color gris oscuro, dentro de la cual
se observan abundantes macro-restos vegetales, asi
como algunas conchas entre las que se reconocen
ostreidos, turritelados y Natica sp. La fraccion grue-
sa representa el 73.43 % del total analizado y esta
constituida por gravas (< 2 cm) y cantos pequefios
(2 — 6 cm) de arenisca, esquisto mas 0 menos mi-
caceo, cuarzo y caliza, presentando diversos gra-
dos de alteracién y redondez (oscilan entre muy
rodados y subredondeados). El centilo, tamaifio del
clasto mas grande que existe en el depdsito, apenas
alcanza los 3.4 cm. La fraccién arenosa supone el
57.5 % del total de finos analizados, predominan-
do las arenas finas (59.5 %), aunque las gruesas
también estan bien representadas (32.4 %). Aun-
que las condiciones de observaciéon no han sido las
mas adecuadas, se detecta una estructura grosera-
mente lenticular que parece relacionarse con un
paleocanal fluvial o fluvio-mareal de dimensiones

discretas. Lateral y longitudinalmente no hemos
podido determinar la continuidad del nivel, desa-
rrollandose sobre el sustrato rocoso materiales que
nada tienen que ver con los resefiados anterior-

mente (Tabla 2; Figura 2).

4.1.3. UNIDAD LIMO-ARENOSA/ARENO-LIMOSA
(-12.88 YLOS -12.28 m)

Entre los -12.88 y los -12.28 m se desarrolla un
nivel limo-arenoso/areno-limoso de color gris-ne-
gro en htmedo, con abundantes fragmentos an-
gulosos de roca, cuyo origen se relaciona con la
meteorizaciéon del sustrato rocoso subyacente o
proximo. Tiene una potencia media de 40/60 cm
y una morfologia irregular y discontinua. La frac-
cion gruesa representa el 83 % del total analiza-
do y esta constituida por areniscas y calizas muy
alteradas, procedentes del sustrato rocoso y cuar-
zos lechosos poco rodados, junto con abundantes
fragmentos de conchas y macro-restos vegetales
gruesos. En lo que se refiere a la fraccion fina pre-
dominan los limos y las arcillas, aunque las arenas
también estan bien representadas, incrementan-
dose paulatinamente de muro a techo, pasando
del 31.6 al 44.01 %, predominando en todos los
casos las arenas finas. En este nivel se han recogi-
do muestras de una rama o tronco grande. En su
observacion al microscopio ha sido imposible ob-
servar su estructura anatémica debido a la vitrifi-
cacion completa del elemento. Su edad supera los
43500 anos (Beta-405042) (Tablas 1 y 2; Figura 2).

4.1.4. UNIDAD ARENOSA (-12.23 A -11.18 m)

Tiene una potencia media de 105 cm presentando
un contacto sinuoso con el nivel detritico subya-
cente. La fraccién gruesa es abundante y presenta
una tendencia granodecreciente, disminuyendo
del 63.8 % a muro al 22.7 % a techo. Esta cons-
tituida por gravas y cantos pequenos (centilo: 6.6
cm de arenisca), angulosos o ligeramente rodados
de arenisca, caliza y cuarzo, junto con conchas
(enteras y rotas) de Ostrea edulis, Cerastoderma edule,
Mpytilus galloprovincialis, turritelados y pectinidos. Se
han recogido también espiculas de erizo y frag-
mentos de pinzas de cangrejo. La fraccion arenosa
se incrementa de muro a techo pasando del 75 al
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82 %. Predominan, en todos los casos, las arenas
finas. No se observan remociones postdeposiciona-
les, ni fluctuaciones energéticas significativas. La
fraccién gruesa tiene un origen local o a lo sumo
ha sido removilizada desde entornos proximos, de
ahi que presente un reducido grado de redondez.
Unicamente los cuarzos lechosos no estan presen-
tes en la zona, aunque es probable que se trate de
materiales residuales de origen fluvial (Tabla 2;
Figura 2).

4.1.5. UNIDAD ARENOSA MUY RICA EN BIOCLASTOS
(-11.18 A -10.93 m)

Constituye un nivel bastante homogéneo de color
amarillento, presentando un contacto planar con
la unidad subyacente. La fraccién gruesa repre-
senta el 21.7 % del total analizado y esta cons-
tituida por algunas gravas de arenisca y cuarzo,
sumamente rodadas y, sobre todo por conchas, —
enteras y rotas—, de Ostrea edulis, Cerastoderma edule,
Mytilus galloprovincialis, turritelados y diversos tipos
de gasterépodos. En su mayor parte es una fauna
tipica de sustratos duros que no presenta huellas
de rodamiento. La fracciéon fina es claramente
arenosa (> 91 %), predominando las arenas finas

(Tabla 2; Figura 2).

4.1.6. UNIDAD DE ARENAS ROJAS/NARANJAS (-10.93 A
-10.83 em)

Esta constituida, casi exclusivamente, por restos
bioclasticos tefiidos por 6xidos de hierro (color na-
ranja en huimedo). La fracciéon gruesa supone el
10.34 % del total y esta formada por conchas ente-

Tabla 1. Muestras utilizadas para su dataciéon por radiocarbono.

ras y fragmentos bioclasticos entre los que podemos
reconocer Corbula gibba, Ostrea edulis, Cerastoderma
edule, Dentalium sp., Pectinidos, Turritelados..., asi
como algunas gravas rodadas de arenisca y cali-
za. La fraccion arenosa se eleva hasta el 97.8 %
del total de finos analizados, predominando cla-
ramente las arenas gruesas (> 50 %). La datacion
de esta unidad mediante carbono-14 arroja una
edad de 7040 = 30 BP (7565-7390 cal. BP) (Beta-
429908) (Tablas 1 y 2; Iigura 2).

4.1.7. UNIDAD ARENOSA (-10.83 A -6.83 m)

Tiene un espesor de 4 m, observandose diversas
estructuras sedimentarias a lo largo del perfil, asi
como variaciones granulométricas significativas,
con una cierta tendencia granodecreciente. El
contacto con el nivel subyacente es planar, mien-
tras que con el suprayacente es de tipo sinuoso
(surcos y microcanales).

Los primeros 2 m presentan estructuras plano-pa-
ralelas, interrumpidas lateralmente por estructu-
ras canaliformes constituidas por materiales mas
gruesos. En la base se han recogido abundantes
restos vegetales que se disponen formando un
lecho de 3 cm de potencia. Los diversos analisis
efectuados ponen de manifiesto que se trata de
una acumulacién de hojas compactadas, pero no
es posible identificarlas a nivel taxonémico debido
a lo fragil del material. Las dataciones efectuadas
mediante carbono-14 arrojan una edad de 5910

+ 30 BP (67906665 cal. BP) (Beta-407189). La

Material datado Dataciéon C-14 no calibrada Datacion C-14 calibrada

a Beta 407178 Restos vegetales diversos
® Beta 405042 Madera

f Beta 429908 Conchas

g Beta 407189 Hojas

h Beta 405047 Hojas

j Beta 407176 Conchas

k Beta 407190 Madera

1 Beta 405048 Madera

1 Beta 405041 Madera

>43500

>43500
7040 + 30 BP 7565-7390 cal. BP
5910 + 30 BP 6790-6665 cal. BP
5200 + 30 BP 5995-5910 cal. BP
4710 + 30 BP 4945-4650 cal. BP
2810 + 30 BP 2970-2850 cal. BP
2770 =30 BP 2950-2785 cal. BP
1220 + 30 BP 1190-1065 cal. BP
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fraccion gruesa es escasa ya que oscila entre el 2
y el 8% vy esta constituida por conchas (Mytilus ga-
lloprovincialis, Ostrea edulis y pectinidos), concreciones
arenosas y algunas gravas de cuarzo. La fraccion
fina es fundamentalmente arenosa (> 98 %) pre-
dominando las arenas medias (> 53 %) excepto en
el techo del subnivel donde las finas son dominan-
tes (70.6 %).

El tramo superior muestra una alternancia de le-
chos de distinta granulometria e incluso algunos
parcialmente cementados de color blanquecino,
constituidos en gran medida por conchuela tri-
turada. Todo el conjunto presenta estratificacion
cruzada y contactos erosivos con el nivel supra-
yacente. La fraccion gruesa fluctia considerable-
mente a lo largo del perfil, con tramos en los que
apenas supone el 2-3 % junto a otros en los que
se rebasa el 23 %. Una parte significativa de esta

fraccién esta constituida por concreciones areno-
sas y por restos bioclasticos (espiculas de erizos,
Mytilus edulis, Cerastoderma edule, Monodonta lineata,
Corbula gibba, Mya arenaria, turritelados, pectini-
dos...), siendo escasas las gravas. La fraccién fina
es claramente arenosa (> 99 %) predominando
en todos los casos las arenas medias (50 — 70 %),
aunque a techo las arenas finas también estan bien
representadas (Tablas 1 y 2; Figura 2).

4.1.8. UNIDAD ORGANICA (-6.83 A -6.78 m)

El nivel arenoso anterior termina bruscamente
mediante una superficie erosiva en la que se han
modelado diversos surcos. El mas importante tiene
112 ¢cm de anchura por 37 cm de profundidad.
En su interior se acumulan macro-restos vegeta-
les (5 cm de potencia maxima) que han sido data-
dos mediante carbono-14 arrojando una edad de
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5200 £ 30 BP (5995-5910 cal. BP) (Beta-405047).
No hay sedimento entre los lechos de materia or-
ganica. También en este caso se trata de hojarasca
(muy fragil) y aunque tiene un color ceniciento no
se observan elementos carbonizados (Tablas 1y 2;
Figura 2 y Figura 3B).

4.1.9. UNIDAD ARENOSA (-6.78 A -5.63 m)
Colmatando los surcos anteriores, se dispone un
nivel arenoso con estratificacion en espina de pes-
cado. La fraccion gruesa apenas representa el 1.6
% vy esta constituida mayoritariamente por frag-
mentos de conchas (Corbula gibba, Mytilus edulis), es-
piculas de erizo, junto con algunas gravas rodadas.
A su vez, sobre este tramo se desarrolla un paquete
de arenas con estratificacion cruzada planar. La
fraccion arenosa es claramente dominante ya que
supera el 99 % del total de finos analizado. Pre-
dominan las arenas medias (54/62 %) aunque las
finas también estan bien representadas. En la parte
superior la fraccién gruesa se incrementa conside-
rablemente, pudiendo llegar a suponer el 32 % del
total analizado. Esta constituida por concreciones

arenosas, gravas rodadas y cantos (centilo: 6.7 cm
de caliza) y, sobre todo, por conchas, —enteras y
rotas—, de AMytilus galloprovincialis, Mytilus eduls,
Donax vittatus, Ostrea edulis, Callista chione, Corbula
gibba, Cerastoderma edule, Tellina fabula, Patella vulgata
y turritelados. La fraccion arenosa es dominante
(> 98 %), destacando las arenas medias, aunque se
constatan algunos niveles en los que son dominan-

tes las arenas finas (56/66 %) (Tabla 2).

4.1.10. RAMPAS DE ORIGEN ANTROPICO (-5.63 A -5.43

m)

Se han identificado 2 rampas paralelas entre si
(una mas corta que la otra) separadas por unos 40
m de distancia. Ambas estan constituidas por can-
tos y bloques rodados, de morfologia aplanada y
de litologia local (areniscas y distintos tipos de ca-
lizas), presentando muchos de ellos huellas eviden-
tes de haber estado sumergidos en un ambiente
salino, ya que presentan incrustaciones de con-
chas, pudiendo reconocerse Ostrea edulis, Mytilus
galloprovincialis, (ambas valvas) Balanus balanus, Fis-
surella spp., Littorina littorea y Anomia ephippium. Los

Tabla 2. Caracteristicas granulométricas y sedimentologicas de las diferentes unidades analizadas.

Unidad Estruc. Sed.

Descripcion

Media
pm
a-14.56/ - Potencia métrica (133 cm) con base no 2.5Y5/110 YR Laminacion paralela  81/86

13.23 visible 4/110 YR 5/1 bioturbada
b -13.23/- Potencia decimétrica (35 cm), contacto ~ 2.5Y 5/1 2.5 Masiva 262.1
12.88 basal erosivo Y 6/1
c-12.88/- Contacto erosivo sobre roquedo. 25Y5/110 YR Masiva 105/ 166
12.28 Superficie irregular y discontinua. 4/110 YR 5/1

Potencia decimétrica (60 cm)
d -12.28/ - Potencia métrica (105 cm) y contacto 10 YR 4/1 10 YR Masiva 153/ 172
11.18 basal erosivo 71
e-11.18/- Unidad decimétrica (25 cm) con un 10 YR 7/6 10 YR Masiva 220.3
10.93 contacto basal planar neto 6/6
£-10.93/- Cuerpo decimétrico (10 cm) tabular con 10 YR 7/6 10 YR Masiva 510
10.83 contacto basal gradual 6/6
g-10.83/- Potencia métrica (4 m) con contacto 10 YR 7/1 Laminacion paralela, 415/254
6.83 basal planar neto cruzada planar
h-6.83/- Unidad con base erosiva de potencia 10 YR 2/1 Laminacion paralela
6.78 centimétrica (5 cm)
i-6.78/ -  Contacto basal erosivo. Potencia métrica 25Y6/3 Espina de pescado, 290/ 330
5.63 (115 cm) cruzada planar 306/ 355
j-5.63/- - - -
543
k -5.43/-  Cuerpos lenticulares apoyados la rampa. 25Y6/3 Espina de pescado,  480/509
4.83 60 cm de potencia cruzada planar
1-4.83/-  Potencia de 200 cm con un contacto 25Y5/2 Masivo 492/582
2.83 basal erosivo. 332/495
m-2.83/- Base planar y 190 cm de potencia. 10 YR 7/1 Laminacion paralela, 304/332
0.93 masivo
n-0.93/ - - -
+2.99

tograma Curva acumulativa

t Kurt
ime! urto. H
L4 L4 L4

Bien y moderadamente Negativa Mesoctrtica  Unimodales  Hiperbolica enderezadas
bien
Mal clasificado Negativa ~ Muy platicartica Polimodales Transicionales Parabdlicas
y sigmoidales
Moderadamente bien/ Negativa  Platicurtica/meso Unimodales/ Transicionales hiperbolicas
mal clasificado clrtica Bimodales y sigmoidales
Mal clasificado Negativa Muy platicurtica Unimodales/ Transicionales hiperbolicas
Bimodales y sigmoidales
Mal clasificado Negativa Leptocirtica Bimodales  Hiperbolicas deformadas
Mal clasificado Simétrica Platicurtica Bimodales Parabolicas
Bien/moderadamente Negativa Leptocurtica ~ Unimodales Sigmoidales
bien clasificado Positiva Mesocurtica

Acumulacion de restos organicos

Moderadamente bien Negativa Leptoctrtica ~ Unimodales Sigmoidales
clasificado Positiva
Simétrica
Rampas de origen antropico
Mal/Moderadamente Negativa Platicartica ~ Polimodales/ Parabolicas Sigmoidales
clasificado Bimodales tendidas
Mal/Moderadamente Negativa Platicurtica Polimodales  Parabolicas Sigmoidales
clasificado Simétrica Leptocirtica Bimodales mas o menos tendidas
Unimodales
Moderadamente bien Negativa Leptoctrtica ~ Unimodales Sigmoidales
clasificado Simétrica

Relleno de origen antropico
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clastos se disponen en 2 6 3 hileras superpuestas,
una al lado de la otra (a veces ligeramente imbri-
cadas) sin ningun tipo de argamasa, configurando
una rampa de suave pendiente orientada hacia el
canal actual (Figuras 3A y D).

La primera se localizaba en el sector septentrio-
nal de la parcela y estaba constituida por bloques
de hasta 124 cm. Aunque habia sido parcialmente
destruida por las obras de vaciado del solar, pudi-
mos analizar un tramo de 20 m, constatando que
estaba compuesta por 3 hiladas de cantos y blo-
ques superpuestos (entre 20 y 65 cm de eje), entre
los que se observaba una pequena cantidad de
arena (infiltracion posterior). En algunos puntos,
los cantos estaban levantados, ya que entre ellos
habian circulado flujos acuosos que habian depo-
sitado lentejones de arenas gruesas. En total, salva-
ba un desnivel de 80 cm lo que se traduce en una
pendiente media del 4 % aunque esta inclinaciéon
no era homogénea, ya que en su tramo final se in-
curvaba bruscamente (pendiente superior al 8 %)
concluyendo mediante un gran bloque de 124 cm.
La segunda es mucho mas larga ya que atraviesa
completamente la parcela prolongandose por de-
bajo de la acera actual (Figura 3D). Topografica-
mente se sitia 30 cm por encima de la anterior y
presenta una pendiente sensiblemente inferior (en
torno al 1.5 %). Esta compuesta por 2 hiladas de
cantos y bloques, sin argamasa, colocados uno al
lado del otro (la anchura observada parcialmente
oscila en torno a los 100 cm). Algunos de los clas-
tos presentan incrustaciones de conchas (perma-
necen pegadas) lo que nos ha permitido establecer
su edad, situdndose ésta en torno al 4710 + 30 BP
(4945-4650 cal. BP) (Beta-407176) (Tablas 1 y 2;
Figura 2).

4.1.11. UNIDAD ARENOSA (-5.43 A -4.83 m)

Encima de las rampas se desarrollan diversas acu-
mulaciones arenosas de caracteristicas granulomé-
tricas contrastadas. En algunos puntos observamos
una serie de depositos groseramente lenticulares,
formados por arena con algunos tramos disconti-
nuos arcillosos de tamano centimétrico (mud-dra-
pes) y diversos macro-restos vegetales, asi como
niveles centi-decimétricos de color blanquecino,

compuestos por conchuela triturada, que estan
parcialmente cementados. Presentan estructuras
en espina de pescado en la parte inferior y estra-
tificaciéon cruzada de bajo angulo en la parte alta.
La fraccion gruesa disminuye de muro a techo, pa-
sando del 58 al 8.5 %. Esta constituida por gravas
de arenisca, esquisto, caliza y cuarzo, con distin-
tos grados de redondez, junto con fragmentos de
Mytilus galloprovincialis, Cerastoderma edule, Scrobicula-
ria plana 'y Ostrea edulis (aumentan hacia el techo del
nivel), no observandose huellas de transporte en
las conchas. Son especies eurihalinas que toleran
fuertes variaciones en la salinidad. La fraccién fina
es claramente arenosa (> 98.8 %) predominando
las arenas medias (excepto en la base donde pre-
dominan las gruesas) aunque las gruesas también
estan bien representadas. Las dataciones mediante
carbono-14 arrojan una edad de 2810 = 30 BP
(2970-2850 cal. BP) (Beta-407190) (Tablas 1 y 2;
Figura 2).

4.1.12. UNIDAD ARENOSA CON GRAVAS (-4.83 A -2.83 m)

Es un nivel arenoso de 200 cm de potencia que en
algunos puntos llega a solaparse parcialmente con
el nivel anterior lo que nos indica un desmante-
lamiento parcial del nivel subyacente. La fraccion
gruesa varia de muro a techo, con porcentajes que
oscilan entre el 25 y el 58 % en la base y menos
del 13 % en el resto del tramo (a techo vuelve a
elevarse hasta situarse en el 23 % del total anali-
zado). En todos los casos esta constituida por gra-
vas y cantos (centilo: 5.8 cm) de cuarcita, cuarzo
lechoso, arenisca y caliza, junto con algunas con-
chas de Mytilus galloprovincialis, Scrobicularia plana y
Cerastoderma edule, asi como macrorrestos vegetales.
Los clastos presentan diversos grados de redondez
dependiendo de la litologia: las calizas y areniscas
estan sumamente rodadas mientras que los cuar-
zos apenas estan subredondeados.

En la parte alta del nivel se han recogido diversos
fragmentos rodados de ladrillo (de hasta 5.6 cm
de eje mayor), asi como numerosos fragmentos
de madera, aunque estos ultimos se distribuyen
irregularmente a lo largo del perfil. No se han en-
contrado evidencias de manipulaciéon humana, ni
parece que forman parte de ningtn tipo de estruc-
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tura, por lo que creemos que su sedimentacion se
ha producido en condiciones naturales. Los ma-
cro-restos vegetales analizados formaban parte de
troncos de grandes dimensiones y se han identifi-
cado como Quercus subgénero Quercus. Este taxon
incluye todos los Quercus de hoja caducifolia y mar-
cestente que en la actualidad se desarrollan en el
Pais Vasco (Quercus petraea, Quercus robur, Quercus hu-
mulis, Quercus faginea y Quercus pirenaica) (Figura 3Q).
La fraccion arenosa es claramente dominante, su-
perando en todos los casos el 99 %. Granulométri-
camente se observa una alternancia de subniveles
en los que predominan las arenas gruesas (entre
un 44 y un 60 %) junto a otros en los que son do-
minantes las medias (entre un 47 y un 81 %). Se
han efectuado 2 dataciones mediante carbono-14
una a muro y otra a techo. La primera arroja una
edad de 2770 + 30 BP (2950 — 2785 cal. BP) (Beta-
405048), mientras que la segunda sittia la cronolo-
gia en torno al 1220 = 30 BP (1190 — 1065 cal. BP)
(Beta-405041) (Tablas 1 y 2; Figura 2).

4.1.13. UNIDAD SUPERIOR DE ARENAS (-2.83 A-0.93 m)

Tiene una potencia de 1.9 m. En la base el se-
dimento se dispone masivo, mientras que en la
parte alta se observa laminaciéon plano-paralela.
La fraccion gruesa apenas representa el 1.1 % del
total analizado y esta constituida por fragmentos
de ladrillo y teja, junto con algunos restos meta-
licos (muy alterados) y conchas (Cerastoderma edule,
Scrobiculania plana, Tellina fabula, Haliolis tuberculata,
Mytilus galloprovincialis, Donax vittatus. . .). Las arenas
representan mas del 98 % del total de finos anali-
zado, predominando las arenas medias (> 55%) y,
en menor medida, las finas. Su edad es posterior al
1220 £ 30 BP (1190-1065 cal. BP) (Tabla 2; Figura
2).

4.1.14. RELLENO ANTROPICO (-0.93 A 2.37/2.99 m)

Esta constituido por restos de hormigén, tejas,
madera y escombros en general (Figura 2).

4.2. INTERPRETACION DE LOS SEDIMENTOS

A tenor de las caracteristicas geomorfologicas, se-
dimentolégicas y faunisticas de los materiales in-

vestigados, junto con las dataciones radiométricas
obtenidas a lo largo del perfil estudiado, podemos
diferenciar dos sucesiones deposicionales de com-
posicién y cronologia contrastada. A su vez, dentro
de cada una de estas sucesiones se individualizan
diversas unidades asociadas a distintos ambientes
sedimentarios.

La sucesion basal es Pleistocena (> 43500 BP),
pudiendo identificarse 3 unidades de caracteris-
ticas diferenciadas. La unidad a (la mas antigua)
esta compuesta por sedimentos limo-arenosos sin
gruesos y con abundantes macro-restos vegetales
dispersos en el nivel. Sus caracteristicas granulo-
métricas nos indican que estamos ante un sedimen-
to homométrico, cuya sedimentacion se produjo
en condiciones de baja energia, con un claro pre-
dominio de la decantaciéon sobre el lavado, siendo
los flujos tractivos de escasa entidad. La ausencia
de conchas y la presencia de lechos de hojas y de
otros restos vegetales, junto con el elevado porcen-
taje de materia organica, sugieren que estamos
ante una zona palustre de agua dulce (tipo marsh)
desarrollada presumiblemente en condiciones de
biostasia. Eventualmente, hasta este ambiente
restrictivo llegaban aportes fluviales o fluvio-to-
rrenciales responsables de la sedimentacion de la
fraccion arenosa, compuesta casi exclusivamente
por granos de cuarzo poco rodados. La ausencia
de otros componentes mineral6gicos, junto con las
caracteristicas morfoscopicas de la fraccién arena,
nos permiten descartar al Rio Urumea como res-
ponsable de su deposito. Cronologicamente solo
sabemos que su formacion se produjo hace mas de
43500 anos BP, pudiendo adscribirse a alguna fase
interglaciar o interestadial Pleistocena (Tabla 3).
Sobre este deposito se desarrolla la unidad b, com-
puesta por sedimentos heterométricos, heteroliticos
y polimicticos. Son materiales poco evolucionados
cuya sedimentacion se produjo en condiciones
forzadas al ponerse en contacto flujos de signo
contrario, mezclandose dos subpoblaciones de
caracteristicas distintas; una, constituida por are-
nas gruesas transportadas en el seno de corrientes
tractivas enérgicas y otra, mas fina, movilizada por
un medio distinto y/o en condiciones menos enér-
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gicas. La presencia de restos bioclasticos indica
que uno de los medios era, cuando menos salobre,
apuntando hacia un depésito canaliforme de tipo
fluvio-estuarino afectado por procesos de flujo/re-
flujo. Durante la bajamar predominaba la dinami-
ca fluvial, retrabajandose (y mezclandose con otros
aportes) el sedimento durante la pleamar. Aunque
desconocemos la localizacién del nivel del mar en
estos momentos, ¢ste debid situarse en una posi-
ci6n no muy diferente de la actual o a lo sumo una
decena de metros por debajo. Todo ello permite
descartar las fases mas frias del Pleistoceno, ya que
en esos momentos la linea de costa estaba muy ale-
jada de su posicion actual (> 43500 BP), lo que nos
induce a pensar que su edad puede ser Eemiense,
tal y como se ha observado en otras acumulacio-
nes del litoral cantabrico (Mary, 1979; Edeso-Fi-
to, 1990; Cearreta ¢t al., 1992; Edeso-Fito, 1992,
1994; Edeso-I'ito y Mujika-Alustiza, 2005; Muji-
ka-Alustiza y Edeso-Fito, 2011; Tabla 3).

Aunque no se ha podido determinar la continui-
dad estratigrafica vertical de la acumulaciéon que
acabamos de describir, existe una tercera unidad
pleistocena (unidad c) situada, desde un punto de
vista topografico, por encima de la acumulacién
anterior, aunque en este caso, dicha unidad se
apoya directamente sobre el sustrato rocoso subya-
cente (Figura 2). Es un sedimento limo-arenoso/
areno-limoso que contiene abundantes gravas asi
como numerosos restos bioclasticos y macro-restos
vegetales carbonizados, vitrificados y muy refrin-
gentes. Se define como una facies heterométrica
y heterolitica, constituida por una mezcla de ma-
teriales de origen local (o a lo sumo del entorno
proximo), restos de malacofauna (bivalvos y gas-
terépodos) sin huellas de transporte y materiales
finos poco evolucionados, cuya sedimentacion se
produjo en condiciones semiforzadas (al “colisio-
nar” flujos de distintas direcciones), predominando
la decantacion sobre el lavado al ser retrabajado el
sedimento por corrientes tractivas. Todos estos pa-
rametros nos indican que estamos ante una mez-
cla de materiales procedentes de la alteracion del
sustrato, que se combinan con aportes estuarinos
depositados en un ambiente marginal de salinidad

normal (dominio fluvio-estuarino), y con otros
vinculados a descargas fluviales. Las dataciones
efectuadas senalan que su edad es Pleistocena (>
43500 BP) coincidiendo con alguna fase intergla-
ciar en la que el nivel marino se situdé en una posi-
ci6én similar (o algo mas bajo) a la que ocupa en la
actualidad (Tabla 3).

El relleno Holoceno presenta diversas unidades se-
dimentarias que reflejan, por un lado, la comple-
ja variedad de medios existentes en esos ambitos,
y por otro, las variaciones experimentadas por el
nivel del mar a lo largo del periodo considerado.
Ademas, y teniendo en cuenta la posicion de la
zona investigada respecto a la linea de costa origi-
nal, podemos resenar que este ambito forma parte
del dominio marino-estuarico, aunque en una lo-
calizacion marginal respecto a los canales princi-
pales, lo que se refleja, tanto en la dindmica del
medio como en las facies sedimentarias.

Sobre el conjunto Pleistoceno (o directamente
sobre el sustrato rocoso) se desarrolla una unidad
arenosa (unidad d) depositada en condiciones se-
miforzadas (predominio de la decantaciéon sobre
el lavado) en un ambiente poco agitado, no ob-
servandose remociones postdeposicionales, ni fluc-
tuaciones energéticas significativas. Todos estos
datos, junto con la presencia de abundantes restos
bioclasticos, tipicos de fondos blandos ricos en ma-
teria organica y de salinidad normal, nos indican
que estamos ante un depoésito submareal (en posi-
ci6n marginal respecto a los canales principales),
formado en condiciones transgresivas o una vez
estabilizado el nivel del mar tras la elevacion flan-
driense (Figura 3E). Su edad supera los 7040 = 30
BP (7565-7390 cal. BP), tal y como lo demuestran
las dataciones de los niveles suprayacentes, aun-
que no ha podido determinarse la edad exacta de
la unidad d, pudiendo atribuirsele una cronologia
holocena en funcién de las caracteristicas granulo-
métricas vy, sobre todo, del grado de conservacion
de la malacofauna, aunque evidentemente, no
existe una certeza absoluta (Tabla 3).

Encima de este nivel se desarrollan dos unidades
arenosas (unidades e y f) constituidas por una mez-
cla (mayoritaria) de restos bioclasticos con cuar-
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Tabla 3. Evolucién del nivel del mar y posicion relativa del nivel del mar

Palustre >43500

Nivel marino mas bajo que el

Desconocida Continental

—14456/ -13.23 actual
b Fluvio - % Anegamiento del estuario Nivel marino situado, al menos, por
-13.23/ -12.88 estuarino ’ Pleistoceno encima de los -13 m. ., .
. . . . L (Transgresion Eemiense?
c Fluvio - ~43500 Anegamiento del estuario Nivel marino situado, al menos, por
-12.88/ -12.28 estuarino Pleistoceno encima de los -12 m
d
% .
1228 -11.18 Submareal ? Ascenso del nivel del mar
e
9
-11.18/ -10.93 Submareal ’ Estabilizacién del nivel del mar El nivel del mar, se situd, al menos a -2 m Primera pulsacion
f Submareal 7040 + 30 BP (7565-7390 z v respecto al actual. transgresiva
-10.93/ -10.83 cal. BP)
g Submareal - 5910 + 30 BP (6790-6665 .
-10.83/ -6.83  Intermareal cal. BP) GGGV GG
h Intermareal 5200+ 30 BP (5995-5910 Descenso del nivel del mar Primera pulsacion regresiva
-6.83/ -6.78 cal. BP) No determinada, aunque no muy distinta P g
i de la actual. i6
! Intermareal ? Ascenso del nivel del mar ¢ a acha Segunda pul'sac1on
-6.78/ -5.63 transgresiva
] Intermareal 4710 + 30 BP (4945-4650 Descenso del nivel del mar Al menos 2 m por debajo de ?a posicion Segunda pl'llsacwn
-5.63/ -5.43 cal. BP) que ocupa en la actualidad regresiva
k 2810 + 30 BP (2970-2850 . S
543/ -4.83 Intermareal cal. BP) Ascenso del nivel del mar Posicion similar a la actual
! 2770 30 BP (2950-2785 Posicion similar a la actual o incluso 0.5/1 T Isacid
Intermareal  cal. BP) 1220 + 30 BP (1190- Estabilizacion del nivel del mar osicion simriara 1a ac Pa OISO L erc.:era pu sac'lo'n o
-4.83/ -2.83 m por encima. transgresiva y estabilizacion
1065 cal. BP) o .
m - Oscilacion en época
283 -093 Intermareal ? Oscilacion del nivel del mar Posicion actual historica
n . L
093/ +2.99 Intermareal Siglo XX Actual Posicion actual

zos subangulosos. La arena gruesa y media esta
constituida por caparazones completos de gaste-
ropodos y bivalvos, depositados i situ o a lo sumo
procedentes del entorno inmediato (no presentan
huellas de rodamiento). El origen de los cuarzos
es marino ya que sus rasgos morfoscopicos permi-
ten descartar su origen fluvial (Edeso-Fito, 1990).
La ausencia de fragmentos de esquisto, tanto en
la fraccion gruesa como en la arenosa, muy abun-
dantes en los arrastres fluviales actuales y pasados
del Urumea, apuntan en esta misma direccion.
La mezcla de ambas fracciones explica los valo-
res granulométricos del sedimento. Teniendo en
cuenta todos estos rasgos, creemos que su deposito
se produjo en una zona de aguas poco agitadas,
que no se velan apenas afectadas por la accion de
las olas y de las corrientes mareales. Se trata, pro-
bablemente, de un ambiente submareal muy res-
tringido, pero de salinidad normal. Las dataciones
radiométricas sitian su sedimentacion en torno al

7040 % 30 BP (75657390 cal. BP) (Tabla 3).

Sobre estos materiales se desarrolla una unidad
arenosa (unidad g) que presenta diversas estruc-
turas sedimentarias, asi como variaciones granu-
lométricas y composicionales a lo largo del perfil.
Pueden diferenciarse dos subunidades distintas: la
inferior, cuya sedimentacion ha sido libre por ex-
ceso de carga en un ambiente enérgico en el que
predominaba el lavado sobre la decantacion y otra
superior que muestra una alternancia de lechos
con caracteristicas granulométricas diferentes.
En este segundo caso, la sedimentacion fue semi-
forzada en un medio agitado en el que el lavado
también predominaba sobre la decantacion. Estas
caracteristicas son similares a las que presenta el
shoreface de las playas actuales (Edeso-Fito, 1990;
Lopetegi-Galarraga, 2011). Son barras arenosas
submareales primero e intermareales después (la
somerizacion del medio se produce por colmata-
ci6én, aunque en la subunidad superior se aprecian
signos vinculados al inicio de una fase regresiva)
que migran hacia tierra durante la fase de trans-
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gresién/estabilizacion marina. Las descargas
fluviales no han desempenado ningin papel sig-
nificativo, ya que ni la morfoscopia ni la minera-
logia de la fraccién arenosa, muestran evidencias
de aportes fluviales. Posiblemente, los canales flu-
viales y mareales se situaban alejados de la zona
deposicional. A tenor de las dataciones efectuadas
podemos determinar que su formacion se produjo
entre el 5910 = 30 BP (67906665 cal. BP) y el
5200 £ 30 BP (5995-5910 cal. BP). Es decir, en
775 anos (utilizando las edades medias calibradas)
se depositaron (al menos) 4 m de sedimento, lo que
arroja una tasa media de 5.161 mm al afio (Tabla
3).

La unidad descrita anteriormente presenta su
techo erosionado y disectado por surcos fluviales
y/0 mareales (unidad h) en los que se han acu-
mulado abundantes macro-restos vegetales (Figu-
ra 3B) que han sido datados en el 5200 = 30 BP
(5995-5910 cal. BP). Apuntan hacia un medio in-
termareal, cuyo techo se sita a tan sélo -2.27 m
respecto al nivel de la bajamar actual (Tabla 3).
Sobre ellos encontramos una unidad arenosa con
estratificacion en espina de pescado (unidad i), ori-
ginada por el flujo y reflujo de la marea, que hacia
el techo de la serie es sustituida por materiales que
presentan estratificaciéon cruzada planar. Las ca-
racteristicas granulométricas de estos materiales
indican que estamos ante un sedimento homomé-
trico, bien evolucionado, cuya sedimentacion se
produjo por exceso de carga en un ambiente ma-
rino sometido a bruscas modificaciones de flujo
(intermareal). La parte superior esta constituida
también por un sedimento homométrico, relati-
vamente bien clasificado (sedimentacion libre por
exceso de carga en la parte inferior y semiforza-
da en la superior) lo que parece apuntar hacia un
medio intermareal del tipo barra. Entre el 5200
+ 30 BP (59955910 cal. BP) y el 4710 £ 30 BP
(49454650 cal. BP) se depositaron 135 cm de
sedimento, lo que arroja una tasa media de 1.28
mm/ano (Tabla 3).

Sobre estos materiales se construyeron, en torno
al 4710 £ 30 BP (49454650 cal. BP) dos rampas
de cantos y bloques dispuestas transversalmente

respecto al canal principal y que presumiblemen-
te fueron utilizadas para introducir y extraer em-
barcaciones del estuario (unidad j). Sea cual sea su
finalidad, con un nivel del mar similar al actual,
ambas rampas estarian permanentemente sumer-
gidas (entre 5.6 y 5.43 m durante la pleamar y
entre 3.22 y 3.15 durante la pleamar media), por
lo que hay que suponer que cuando se construye-
ron el nivel del mar deberia de situarse, al menos,
varios metros por debajo de su posicion actual, lo
que permitiria su uso, tanto durante la bajamar
como en condiciones de marea media y pleamar
(Tabla 3).

Encima de estas rampas se desarrollan diversas
unidades arenosas, identificadas como barras len-
ticulares con estructura en espina de pescado (uni-
dad k), conformadas en un medio intermareal en
el que alternan las condiciones de flujo y reflujo.
Sus caracteristicas granulométricas nos indican
que estamos ante un sedimento heterométrico,
poco evolucionado, cuya sedimentacion se produ-
jo en condiciones forzadas o semiforzadas con un
claro predominio del lavado sobre la decantacion.
La sedimentacion tuvo lugar en un ambiente enér-
gico, claramente marino al principio y tipicamente
fluvio-estuarino después, apuntando hacia condi-
ciones intermareales. Su edad se sitia en torno al
2810 = 30 BP (2970-2850 cal. BP) y sefialan un
nivel marino no muy diferente del actual, ya que
su techo se sittia tan solo entre -0.87 y -0.17 m por
debajo de la bajamar actual (Tabla 3).

Esta acumulacion deja paso a la unidad 1, definida
como un nivel arenoso con gravas, macro-restos
vegetales y evidencias antropicas en su parte alta.
Sus caracteristicas granulométricas nos indican
que estamos ante una superposicion de barras flu-
viomareales que evolucionan desde condiciones
francamente fluviales a otras claramente marinas.
La fraccién gruesa es heterométrica, heterolitica y
polimictica y esta constituida por materiales pro-
cedentes del Macizo Paleozoico de Cinco Villas
que han sido transportados por el Rio Urumea. La
fraccién fina constituye un sedimento poco evolu-
cionado cuyo deposito se produjo en condiciones
forzadas o semiforzadas, predominando el lava-
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do sobre la decantacién. Esta constituida por dos
subpoblaciones de origen distinto, una fluvial que
ha sido parcialmente retrabajada en un ambiente
estuarino por las olas y corrientes, y otra marina
clasificada en un ambiente mas enérgico, que ha
sido transportada posteriormente, hasta su loca-
lizacion actual. La mezcla de ambas se produce
en condiciones claramente estuarinas, estando el
sedimento sometido a la accion de flujos fluviales,
mareales y olas (lavado de finos). Estos materiales
quedaban expuestos durante la bajamar, ya que su
techo se sitta ya entre + 0.06 y + 1.69 m por enci-
ma del nivel del mar actual (en bajamar) (Tabla 3).
Su deposito se produjo entre el 2810 = 30 BP
(2950-2785 cal. BP) y el 1240 + 30 BP (1190-1065
cal. BP) en una fase transgresiva primero y de esta-
bilizacion después.

Sobre estas barras fluvio-estuarinas se desarro-
116 un nivel arenoso (unidad m) con abundantes
evidencias antrépicas. Su granulometria indica
que estamos ante un sedimento homométrico,
bien evolucionado y con caracteristicas similares
a las que presentan las barras y las zonas batidas
por el oleaje (intermareal) de las playas actuales
(Edeso-Fito, 1990; Lopetegi-Galarraga, 2011) y de
la desembocadura del estuario. Su sedimentacion
tuvo lugar a partir del 1240 £ 30 BP (1190-1065
cal. BP), prolongandose hasta el siglo XIX (uni-
dad n), momento en el que la zona es rellenada y
ocupada por el hombre (Rivas y Cendrero, 1992).
Ambas unidades son claramente intermareales ya
que se sittan entre + 1.69 y + 3.63 m por enci-
ma del nivel alcanzado por la bajamar actual. Su
techo sélo permanecia sumergido durante la plea-
mar (Tabla 3).

El analisis de la cartografia antigua pone de mani-
fiesto que tanto la desembocadura, como la bahia
y el puerto de Donostia-San Sebastian presenta-
ban una importante acumulacién arenosa ya en el
siglo XVIII (Figura 4, Gémez-Pineiro et al., 1994).
Ademas, en la boca del estuario se habian forma-

do dos barras arenosas submareales ¢ intermarea-
les que estrangulaban la boca del estuario (Figura
4), obligandole a desaguar a través de un estrecho
canal localizado a la altura del actual puente de
Santa Catalina (Figura 1). Es decir, a partir del
siglo XVIII (probablemente mucho antes) estamos
ante un estuario semi-cerrado, de tal manera que
la continua adicién de arena a las barras de cie-
rre, determinaba su progradacion hacia el mar, asi
como la formacién de barreras intermareales que
migran hacia tierra como deltas de flujo de marea.
Durante este lapso temporal, las descargas fluvia-
les no han dejado evidencias significativas.

5. Sintesis evolutiva y discusion

La zona investigada ha funcionado durante algu-
nos momentos del Pleistoceno y el Holoceno como
un estuario inundado de tipo ria (parcialmente
protegido por las islas de Santa Clara y Urgull;
Figura 1C), dominado por mareas de rango meso-
mareal. Aunque desconocemos la paleogeografia
exacta de la zona investigada, sabemos que el tom-
bolo arenoso sobre el que se asienta actualmente el
centro urbano de San Sebastian no se ha formado
hasta fechas recientes® (Figura 4; Gémez-Pineiro
et al., 1994; Edeso-Fito, 1990, 1991, 1999), y que
el Rio Urumea, —cuyo canal principal se situaba,
al menos 40 m por debajo de su cota actual—,
discurria a través de la avenida de la Libertad y de
los arenales de San Martin®, desembocando en la
actual bahia de La Concha. A partir de este punto,
dibujaba un paleovalle de trazado bastante recti-
lineo, que discurria entre la isla de Santa Clara y
la isla de Urgull (actualmente unida al continente
mediante el tbmbolo de San Sebastian; Figura 5).
Al margen de estas consideraciones, hay que tener
en cuenta que el espacio analizado se localiza en la
parte final del estuario (dominio marino-estuarino)
por lo que la dinamica del medio estd dominada

4 En 1150 ya se habia consolidado, aunque quedaba sumergido durante las mareas vivas.
¢ Informacion obtenida a partir de diversos estudios geotécnicos realizados en las ultimas décadas como consecuencia de

la intensa urbanizacion acaecida en esta zona.
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por las olas y corrientes mareales intensas, aunque
la posicion relativamente marginal del enclave res-
pecto a los canales principales, matiza su impor-
tancia. Por si esto fuera poco, no hay que olvidar
que a lo largo del Holoceno se suceden una serie
de variaciones en el nivel del mar que modifican la
linea de costa, asi como los diversos procesos que
intervienen en el modelado del entorno, sucedién-
dose tanto eventos deposicionales como erosivos.

La edad de las unidades mas profundas es Pleis-
tocena, vinculandose, probablemente al Eemiense
ya que su sedimentaciéon se produjo en un am-
biente marino (estuarino), lo que implica una fase
transgresiva de inundacion del paleovalle del Uru-
mea. Estos episodios transgresivos tnicamente se
han producido durante las fases interglaciares,
siendo la Eemiense la tltima acaecida antes de la
actual Holocena. En el entorno regional del Mar

G | o onitio

CAICTED ATHE

Antiguo mapa (s. XVIII) de Donostia - San Sebastian (Gomez-Pifeiro et al., 1994).

Cantébrico, encontramos dep6sitos Eemienses en
el estuario del Bidasoa (Irtn) (Edeso-Fito, 1992;
Cearreta ¢t al., 1992), en la semidepresion-estuario
de Zarautz (Edeso-Fito, 1990, 1992), ambos locali-
zados en el litoral guipuzcoano, en diversos puntos
del litoral asturiano (Mary, 1979) y en la zona de
Castro Urdiales, dentro del ambito litoral canta-
bro (Gonzalez-Amuchastegui et al., 2005).

Tras la deglaciacion Wurmiense, iniciada hace
19000 anos (Fleming et al., 1998; Bard et al., 2010),
el nivel del mar experimentd una rapida eleva-
cion mediante una serie de pulsos transgresivos
(Liu y Milliman, 2004; Blanchon et al., 2011a;
Gornitz, 2013) separados entre si por periodos de
estabilidad e incluso de leve/moderado retroceso.
Aunque no existe una curva absoluta de validez
mundial e incluso las curvas regionales elaboradas
en los dltimos anos presentan diversos interrogan-
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Mapa batimétrico de la costa adyacente a Donostia - San Sebastian a partir de datos batimétricos obtenidos de la
infraestructura de datos espaciales del Gobierno Vasco (Geoportal - geoEuskadi, 2015). Obsérvese el canal que se abre entre la isla de
Santa Clara y el monte Urgull, interpretado como el paleovalle del Rio Urumea (flechas azules).

tes e incongruencias en funcion de factores locales
o regionales y de los vacios de informacién exis-
tente (Gonzalez et al., 2004; Leorri y Cearreta,
2009; Alonso y Pagés, 2010; Leorri y Cearreta,
2012), podemos afirmar que los paleovalles fluvia-
les cantabricos ya habian empezado a inundarse
en el Younger Dryas (pulso MWP-1B) (Blanchon
y Shaw, 1995; Bard et al., 2010; Blanchon et al.,
2011a, 2011b) e incluso bastante antes en el caso
de los estuarios mas profundos (pulso MWP-1A),
estimandose que en esos momentos la linea de
costa se situaba en torno a los -40 m. Esta rapida
elevacion del nivel del mar se prolongé, de forma
mas o menos ininterrumpida, hasta el 7500/7600

BP mediante los pulsos MWP-1C y MWP-1D (Liu
y Milliman, 2004; Gornitz, 2013).

Teniendo en cuenta la “escasa” profundidad del
estuario del Urumea, es poco probable que el influ-
jo marino se dejase sentir con anterioridad al 8000
BP (pulso secundario mwp-1c) (Liu y Milliman,
2004). Los vestigios sedimentarios correspondien-
tes a esta primera pulsacién transgresiva son muy
escasos en el estuario del Urumea y estan consti-
tuidos por arenas finas probablemente relaciona-
das con un delta submareal de flujo y reflujo o con
una llanura arenosa y por una serie de facies cons-
tituidas casi exclusivamente por restos bioclasticos

fechados en torno al 7040 = 30 BP (75657390
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cal. BP), apuntando el techo de estos sedimentos
ya hacia condiciones de estabilidad. Esta edad es
sensiblemente mas joven que otras obtenidas en
estuarios del Mar Cantabrico. En la semidepre-
sibn-estuario de Zarauz, situado a 15 km al oeste
de San Sebastian, la fecha mas antigua obtenida,
si bien a una profundidad algo mas baja que la
cota inferior de este trabajo, sitGa esta primera
fase transgresiva en el 7855 + 42 BP (8780-8830
cal. BP) (Edeso-Fito y Mujika-Alustiza, 2005; Mu-
jika-Alustiza y Edeso-Fito, 2011). Estas primeras
huellas también se remontan a edades mas anti-
guas en otros estuarios de la costa cantabrica vasca
situados al oeste de San Sebastian, como es el caso
de los estuarios de Bilbao (8202-7927 cal. BP), Ur-
daibai (8700-8380 cal. BP) y Deba (9110-8800 cal.
BP; Leorri e al., 2012). Tras esta fase de estabili-
zacion, se reanuda la elevacion del nivel marino
detectandose un incremento de la dinamica ener-
gética, lo que se refleja en una unidad arenosa que
denota condiciones deposicionales muy enérgicas
en la base (submareales en zona de batida) y algo
menos enérgicas en el tramo alto. El paso de la
sucesién submareal-intermareal se produce por
colmatacién y disminucion de la ldamina de agua
(inicio de la regresion a techo), lo que se traduce en
un descenso de la profundidad. Esta fase ya habia
concluido en el 5200 £ 30 BP (5995-5910 cal. BP).
Esta unidad finaliza bruscamente mediante una
superficie erosiva en la que se acumulan abundan-
tes macrorrestos vegetales datados en el 5200 + 30
BP (59955910 cal. BP). Apuntan hacia una pul-
sién regresiva, situandose el nivel del mar varios
metros por debajo de su posicién actual, ya que el
techo de la acumulacién se localiza a -2.22 m por
debajo del nivel de bajamar y a -4.5 m respecto
al intermareal actual. Con posterioridad, entre el
5200 £ 30 BP (5995-5910 cal. BP) y el 4710 £
30 BP (4945-4650 cal. BP) se constata una nueva
elevacion del nivel del mar, formandose sendas ba-
rras intermareales de flujo y reflujo.

Sobre la ultima de estas barras se construyen dos
rampas cuya finalidad se desconoce. Sabemos que
ya existian en el 4710 + 30 BP (49454650 cal.
BP), lo que apunta hacia una fase regresiva con un

nivel marino sensiblemente inferior al actual, ya
que de lo contrario dichas rampas serian inopera-
tivas al quedar cubiertas por una lamina de agua
de mas de 2 m de altura durante la mayor parte de
la marea. Su construccion implica ademas que las
condiciones del medio habian cambiado, pasando
de una situaciéon de alta energia (responsable del
deposito de las barras arenosas subyacentes) a otra
mucho mds tranquila, que permitia la conserva-
cién de las rampas. Todo ello apunta hacia una
fase regresiva, con descenso del nivel del mar, pu-
diendo incluso quedar emergidas las rampas du-
rante la bajamar y sumergidas durante la pleamar,
tal y como lo demuestra la presencia de malaco-
fauna en posicion de vida pegada a los cantos (con
ambas valvas).

No existen evidencias sedimentarias de lo acaeci-
do entre la construccién de la rampa y el 2810 £
30 BP (2970-2785 cal. BP), por lo que es proba-
ble que tras la regresion resenada anteriormente,
el nivel del mar se estabilizo, lo que permitié el
mantenimiento de las rampas. Son numerosas las
evidencias existentes a lo largo del litoral canta-
brico que apuntan en esta misma direccion. Po-
demos citar, entre otras muchas, las del estuario
de Zarautz, las de la turbera de Trengandin en
Cantabria o las de la ria de Arousa en Galicia.
La horquilla cronolégica obtenida, sittia esta fase
entre el 6010 £ 90 BP (6960-6720 cal. BP) y el
2740 £ 90 BP (30782724 cal. BP) en el primer
caso (Edeso-Fito, 1991, 1994; Edeso-Fito y Mu-
jika-Alustiza, 2005; Mujika-Alustiza y Edeso-Fito,
2011), entre el 4070 + 100 (46544763 cal. BP) y
el 2890 = 70 (2939-3150 cal. BP) (Cearreta, 1993;
Salas et al., 1996) en el segundo y en torno al 4020
+ 40 BP (4175-3900 cal. BP) en el tercero (Rey y
Vilaseco, 2012). Asimismo, los datos recogidos en
los estuarios de Bilbao, Urdaibai y Deba (Costa
vasca) también apuntan hacia la posible existencia
de una fase de descenso del nivel del mar entre el
4000 y el 2000 cal. BP (Leorri et al., 2012). Estas
fechas coinciden grosso modo con las obtenidas en
la zona de estudio y apuntan hacia un nivel ma-
rino situado, al menos, -2/-3 m por debajo de su
posicion actual, aunque no existe unanimidad a la



Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 2017 / @

hora de fijar la linea de costa, admitiéndose una
horquilla que fluctda entre -1 y -5 m (Alonso y
Pagés, 2010).

A partir del 3000/3100 BP tiene lugar una nueva
pulsacion transgresiva (Edeso-Fito, 1991; 1994;
Leorri et al., 2009; Alonso y Pagés, 2010) locali-
zandose el nivel del mar en una posicion similar
o incluso ligeramente por encima de la que ocupa
en la actualidad. La rampa es enterrada a partir
del 2810 = 30 BP (2970-2785 cal. BP) por sedi-
mentos marinos primero, y fluvio-mareales des-
pués, lo que concuerda con lo observado en otros
ambitos cercanos. En la semidepresion-estuario
de Zarautz se ha datado un nivel marino cuyo
techo se localiza 0.5 m por encima del maximo
nivel alcanzado por la pleamar actual. La edad
de esta acumulacion es posterior al 4920 = 100
BP (5760-5580 cal. BP; Edeso-Fito, 1990, 1991,
1994). Esta situaciéon se mantiene bastante estable
hasta épocas historicas, momento en el que tiene
lugar una pequena elevaciéon marina que sitta la
linea de costa por encima de su posiciéon actual
(Mary, 1979; Flor, 1983; Edeso-Fito, 1991; Vilas
et al., 1991; Edeso-Fito, 1992; Mujika-Alustiza y
Edeso-Fito, 2011), aunque la horquilla cronolégi-
ca obtenida por los diversos investigadores fluctta,
en fechas calibradas, entre el 420 BC-170 AC y
el 540690 AC. Es decir, entre finales del primer
milenio antes de Cristo y la Alta Edad Media, el
nivel del mar se elevo entre 1 y 2 m por encima
de su posicion actual (Edeso-Fito et al., 2014; Lo-
petegi-Galarraga ef al., 2014). En el estuario del
Urumea, esta pequefia oscilacion se refleja en los
depositos marinos (unidad m) situados por enci-
ma de las barras fluviomareales que entierran las
rampas.

Ya en época historica, se configura el témbolo de
San Sebastian (Figura 4), tal y como lo ratifican
diversos documentos que sefialan que en el 1150
todavia quedaba sumergido durante la pleamar,
se forman las barras arenosas que cierran parcial-
mente el estuario y alcanzan su maximo desarrollo
los arenales de Gros, San Martin y Jai-Alai. A me-
diados del siglo XIX estos espacios son ocupados

y rellenados por el hombre instalandose diversas
infraestructuras sobre ellos.

6. Conclusiones

A'lo largo del Cuaternario se han sucedido nume-
rosas fases frias junto a otras calidas y/o templadas
que han provocado importantes variaciones del
nivel del mar, sucediéndose las fases de sumersion
junto a otras de emersion de grandes porciones
de la plataforma continental. Las evidencias en-
contradas en el entorno del Mar Cantébrico son
escasas y quedan relegadas, en gran medida, a las
zonas estuarinas y a diversos enclaves localizados
alo largo del litoral.

A partir del estudio detallado de los materiales que
rellenan el solar investigado, se han observado dos
sucesiones sedimentarias, una muy fragmentaria,
probablemente vinculada a la transgresion Ee-
miense. Se trataria de sedimentos depositados en
un ambiente marino (estuarino), -sobre otros con-
tinentales de tipo palustre-, lo que implica una fase
transgresiva que inundo el paleovalle del Urumea.
Por encima, se describe una estratigrafia holocena
tipica de colmataciéon de un ambiente marino-es-
tuarico, apoyandose o bien sobre las unidades
Pleistocenas o directamente sobre el sustrato roco-
so subyacente. Son materiales submareales y/o in-
termareales, tipicos de ambientes de alta salinidad,
pudiendo reconocerse depositos fluvio-estuarinos,
barras, llanuras arenosas/deltas submareales, etc.
La informacién referida al Holoceno es mucho
mas abundante, lo que nos ha permitido esta-
blecer la evolucion sedimentaria de esta zona del
estuario. Estos datos permiten definir con mayor
precision las caracteristicas generales del ascenso
del nivel de mar acontecido en el Mar Cantabri-
co desde finales de la deglaciacion Wurmiense. La
sucesion holocena se extiende desde el 7040 £ 30
BP (7565-7390 cal. BP) hasta nuestros dias, aun-
que si atribuimos las unidades basales (d y ¢) al
Holoceno podemos retrasar atin mas la fecha de
inundacion del estuario. Se han podido establecer
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3 fases transgresivas (interrumpidas por periodos
de estabilizacion), separadas por dos fases regresi-
vas relativamente cortas. Inicialmente, el primitivo
valle fluvial es anegado por el mar (primera pulsa-
cion transgresiva) instaurandose unas condiciones
marino-estuaricas con sedimentacion de materia-
les, fundamentalmente arenosos. A medida que el
nivel del mar se eleva, el estuario sufre una activa
agradacion que fue colmatando el espacio investi-
gado. Es una elevacion relativamente rapida, inte-
rrumpida por breves episodios de estabilizacion.
En torno al 5200 = 30 BP (59955910 cal. BP) tiene
lugar una pequena regresién marina, desmante-
landose parcialmente el sedimento y depositando-
se lechos de hojas en el interior de diversos surcos
erosivos situados a techo de la unidad g Una se-
gunda pulsacion transgresiva, continua aportando
sedimentos arenosos, desarrollandose dicha fase
con posterioridad al 5200 £ 30 BP (5995-5910
cal. BP), habiendo concluido ya en el 4710 = 30
BP (4945-4650 cal. BP). En torno a esa fecha, se
produce la segunda fase regresiva, lo que permite
la ocupacion de estos espacios y la construccion
de dos rampas cuya finalidad exacta desconoce-
mos. Por tltimo, en torno al 3000 se constata una
nueva pulsacién transgresiva que entierra las ram-
pas, imponiendo condiciones marino-estuaricas
primero y fluvio-estuarinas después. En el techo
de las acumulaciones se constatan abundantes res-
tos antropicos transportados y movilizados por los
diversos flujos que afectan a esta zona.

Existen evidencias que apuntan hacia una oscila-
cién transgresiva en épocas historicas, aunque no
son tan claras como las observadas en otros ambi-
tos geograficos proximos. Por tltimo, el estuario
se colmata casi totalmente de aportes arenosos y
otros de origen antropico adquiriendo su aspecto
actual.
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