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Factores que controlan la sedimentacion en el humedal coste-
ro de Almenara: analisis geoquimico y estratigrafico.
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RESUMEN. La utilizacion conjunta del andlisis sedimentoldgico. secuencial v

mienta potente para ¢l andlisis de las vaiaciones

geoquimico aplicado a depésitos de lagunas costeras (marjales) es una herra-

costeros (plavas. deltas). La aplicacion de dicha metodologia en los depdsitos del Marjal de Almenara (Castellén) permite identiticar, a partir del andlisis de

racies v secuencial, las variaciones en la lamina de agua del humedal mientras que el analisis de los datos geoquimicos permite relacionar dichas tluctua-

ciones con episodios de mavor 0 menor intrusion salina que pueden relacionarse con variaciones

observados

Palabras clave: Analisis estiatigrafico; andlisis geaquimico; cambio del nivel

del

con los de otras areas del Mediterrdneo es)

Factors controlling the sedimentation in the coastal wetland of Almenara (Castellén):

geochemical and stratigraphic analysis

ABSTRACT. Facics. sequential and geechientical analu<es applied on marsh deposits are a poteeifud teal for the mterpretation of sea lecel chianges durng the last millen-
nia as their record is more complete than theze of nearbu encivonments (delta. beach. The application of that methodology on the Almenara NMarsh deposits «Castelldn,
E Spainy receals that sedimentation was controlled bu fAluctuations of the marsh water-table. In addition, ihe geechenical fingerprint suggests a substantial role of the

marine water wedge in the fuctuations of the groundeeater what. in turn, can be related to changes in the relatice sealevel Correlation of the obserced cvents with other
Alediterranean coast seems to corrol

records of tie Spanish

Key words: Statigraphic analusis, geechemical analusis, sea lecel change: coastal icetland: Holocene.

INTRODUCCION

Flregistrode los sistemas costeros es una fuente importante de infor-
macionsobre lasvariaciones en lalinca de costa debidas alos cambios
en el nivel del mar. Estos estudios se han centrado tradicionalmente
en los sistemas de plavas, islas-barrera o deltas a partir de su anali-
sis sedimentologico o geomortoldgico. Sin embargo, estos sistemas
estan caracterizados por la presencia de frecuentes discontinuidades
que implican una pérdida de informacion de duracion variable.

Los sistemas lagunares litorales son otro elemento tipico de las
zonas costeras v presentan un registro estratigrafico mas completo.
Su estudio, para el periodo reciente, tiene como objetivo la identi-
ficacion de las variaciones del nivel del mar utilizando el analisis
sedimentoldgico o geomortologico (Freitas et al., 2002; Cearreta ot
al., 2003; Long et al,, 2006; Ramcharan v NcAndrews, 2006), indica-
dores palcontologicos (Usera et al.,, 2002) o indicadores geoquimi-
cos (Lépez-Buendia et al., 1999; Goff v Chagué-Gotf, 1999; Cruces
et al., 2004). Son mas escasos los trabajos donde se combinan estas
técnicas con el analisis de facies parareconstruir las variaciones pa-
leoambientales v custaticas (Cundy et al., 2006).

Este trabajo analiza las variaciones ambientales durante los ultimos
7000 anos en una laguna costera mediterranea a partir del analisis

de facies v secuencial ¢ integrando informacion geoquimica con el

fin de establecer cuales son los controles que han determinado esas

variaciones \ su caracter local o regional.

AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en las llanuras costeras
de Sagunto v Castellon (Fig. 1). Durante la caida del nivel del mar
del Ultimo Periodo Glacial se generaron palcovalles sobre depositos
aluviales del Pleistoceno (Dias et al., 2000; Dabrio et al., 2000). Es-
tos fucron rellenados durante el posterior ascenso v estabilizacion
del nivel del mar (Holoceno) por sistemas de isla barrera-lagoon
(Rosello, 1993; Lopez-Buendia et al.. 1999) v sistemas aluviales. T.a
colmatacion de dichos palcovalles culmind, en la zona litoral, con el
desarrollo de cordones litorales v marjales, como el Marjal de Alme-
nara objeto de este estudio, con alimentacion hidrica basicamente
subterranea (I.opez-Buendia et al., 1999).

METODOLOGIA

La Cobra 3 es un sondeo de 5 cn de diametro v 4,9 m de profundi-

dad realizado mediante vibracion con un equipo portatil en ¢l actual
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Fig. 1. Cartografia geoldgica del drea estudiada v situacion del sondeo
analizado.
Fig. 1. Geologic map of studied avea and situation of the analuzed well.

humedal de Almenara, entre el pueblo de Chilches v su plava (Fig.
1). La columna estratigrafica de este sondeo se ha realizado me-
diante observacion directa v andlisis de jotogratias de detalle. Pos-
terionmente, se muestred de forma continua (espesor de muestra: 1
cm) el intervalo comprendido entre los 13 v 180 cm de profundidad
(los 15 cm superiores se descartaron dado el estado de preserva-
cion del material). Dichas muestras fucron analizadas mediante
fluorescencia de ravos X en los laboratorios de ALS Chemex (Ca-
nada) obteniéndose los contenidos de Si, Al, Fe, Ca, Mg, Xa, K, Cr,

Ti, Mn, P, Sr, Ba, B v S. Tres muestras scleccionadas fueron datadas

mediante ~C en los laboratorios del GADANI Center (Polonia) v
posteriormente calibradas con el programa Calib (v. 3.01) (Stuiver v
Reimer, 1993; Stuiver et al., 2003) utilizando la curva de calibracion
INTCALO4 (Reimer et al., 2004) (Tabla 1).

RESULTADOS

Los depdsitos siliciclasticos, organicos v carbonatados, objeto de
este estudio, se sitian en los 2,09 m superiores del sondeo Cobra 3
(Fig. 2) v reposan sobre un paleosuelo hidromorto (lutitas con tra
zas de raices v abundantes rasgos de gleificacion) que se desarrolla
sobre depositos lutiticos de origen aluvial.
Los depdsitos siliciclasticos son lutitas pardas v lutitas grises o ver-
des. Las lutitas pardas se sittan en el intervalo comprendido entre
0 v 35¢m, son masivas, contienen restos de vegetales, fragmentos
de gasterdpodos v su composicién mineraldgica consiste en filosi-
licatos (moscovita v clorita), cuarzo v microclina; ademas presentan
nédulos de calcita vio dolomita v veso lenticular asociados a trazas
de raices v a los rasgos de gleificaci@n que se observan dispersos pot
todo el banco lutitico. Se interpretan como depdsitos aluviales que
se acumulan en zonas distales, vegetadas v de drenaje deficiente.

Las lutitas grises o verdes (3 a 25 cm de espesor) son masivas,
contienen restos de vegetales, conchas de gasterépodos, en buen
estado de consenvacion, v estan constituidas por filosilicatos (mos
covita, clorita v trazas de caolinita), cuarzo v microclina (mavori-
tarios) v calcita (minoritario). La calcita forma nédulos milimétri-
cos que aparecen dispersos a lo largo de cada nivel v remarcando
trazas de raices. Se interpretan como depdsitos lacustres externos
(marginales) que se desarrollan en arcas de influencia de aportes
siliciclasticos, que periddicamente quedan expuestas v colonizadas
por la vegetacion.

Los sedimentos organicos (1 a 4 cm de espesor) estan represen-
tados por niveles de materia organica (turba) con contenidos varia-

bles de cuarzo, filosilicatos, microclina, calcita v, excepcionalmente,

Prof. fé ' i
Sondeos  Lab. no. Edad °C Anélisis 5*C Material - Edad calibrada (2. BP.
(cm) (afios B.P.) datado 5 ¢ (85¢, probabilidad)
Cobra3  GOAGS 21 715¢35  AMS  108¢04  Lmo (644-724 8P
Cobra3  GOAGSS 51 820435  AMS  -226£07  Limo (679789 8P
Cobad  GA30095 157 4g70sfgp redocabono g Turba (54455766 BP)
estandar

Tabla 1. Muestras de radiocarbono v datos calibrados. Calibracion realizada con Calib v. 5.01 (Stuiver and Reimer, 1993; Stuiver of al.. 2003) en funcion de
los datos de calibracion de Reimer et al. (2004).
Table 1. Radiccarton samples vai and calibrated data. Calibration was performed with CALIB 5,01 (Stuiver and Renner, 1993 Stweer et al., 2003) using calibratioi
data froni Reimer et al. 12004
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Fig. 2. Litologia, ambientes de sedimentacion v datos geoquimicos.
Fig 2 Lithologu. sedinentation environmentals and gecchemical data.

veso. Contienen gasteropodos, ostracodos v foraminiferos, en buen
estado de conservacion. Se interpretan como depésitos lacustres in-
termedios que se desarrollan en areas con ldmina de agua semiper-
manente v vegetacion emergente.

Los tangos carbonatados (7 a 30 cm de espesor) son de color
guis v estan constituidos por calcita (mavoritaria), cuarzo, mosco-
vita (accesorios) v materia organica. Los restos fésiles son caraceas
(talos v 0oogonios). ostracodos, foraminiieros v gasteropodos. Se in-
terpretan como depositos de las areas intermedias del humedal v
pronimas a las zonas mas internas.

Los carbonatos biogénicos (2 a 5 cm de espesor) son de color

blanco-crema v contienen talos v oogonios de cardceas (mavorita-

1i0), gasteropodos, ostracodos, foraminiferos v matriz micritica. Su
composicion mineraldgica es exclusivamente calcitica v se interpre-
tan como depositos de las areas mas internas del lago.

Los depasitos descritos se organizan en cuatro ciclos sedimen-
tarios de protundizacion-somerizacion. Los ciclos inferior v supetior
son ciclos simples (Fig. 2) donde los depositos lacustres externos
(lutitas negras) o intermedios (turbas) son sustituidos en el tiempo
por otros de zonas internas (carbonatos biogénicos) v sobre estos se
disponen depositos de zonas intermedias (turba) o externas (lutitas
verdes) v, finalmente, sedimentos aluviales (lutitas pardas). Los dos
ciclos intermedios son mas complejos v las tendencias de profun-

dizacion-somerizacion se alcanzan a través de la superposicion de
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secuencias simples formadas por carbonatos biogénicos-fango car-
bonatado, carbonato biogénico- turba o fango carbonatado-turba-
lutitas verdes.

En cuanto a la evolucion geoquimica de los sedimentos se
aprecian dos tramos bien diferenciados. El inferior (hasta los 105
cm en profundidad) esta caracterizado por un dominio de la com-
ponente carbonatada (Ca, C inorganico) frente a la detritica, ano-
malias evidentes en Na, Mg, Sr, M, Fe, S, B v C orgdnico v el
componente arcilloso es minimo (bajos valores de la relacion Si/
Al). El superior muestra un incremento en el contenido arcilloso
(Al, Si, K) de origen detritico (incremento en la relacion TirAly.

Aumento de salinidad

Aumento de salinidad

Aumento de salinidad

Aumento de salinidad

Aumento de salinidad

Fig. 3. Representacion de la distribucion vertical de los datos geoquimicos v la correlacion con las variaciones salinas.
9.3 Plotted of vertical distribution of the geechemical data and corvelation with saline caviations.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La sucesion de facies sedimentarias observadas permite establecer
un modelo en el que en las zonas marginales, cerca de la influen-
cia de las oscilaciones del nivel fredtico, se acumulan sedimentos
aluviales (lutitas pardas). Los sedimentos siliciclasticos, al alcanzar
la zona de oscilacion de la masa de agua del lago, se acumulan por
decantacion vy quedan periddicamente expuestos (lutitas grises ©
verdes). Hacia el interior del lago, en las zonas con una lamina
de agua semipermanente y menor influencia de los aportes si-

liciclasticos, se desarrolla vegetacion emergente que actiia como
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una trampa para dichos sedimentos (sedimentos organicos). Mas
hacia el interior del lago, la descomposicion de la materia organica
v una cierta cantidad de solidos en suspension provoca unas con-
diciones de turbidez que inhiben el pleno desarrollo de vegetacion
acuatica, por lo que la sedimentacion dominante consiste en una
mezcla de carbonato de precipitacion v materia organica con un
cierto contenido en siliciclasticos de decantacion (fangos carbona-
tados). En el interior del lago se desarrollan praderas de cardfitos
(carbonatos biogénicos).

Estas facies muestran una secuencialidad debida a oscilaciones
en la lamina de agua del lago (ciclos de profundizacion-someriza-
cion) que se relacionan con subidas v descensos del nivel freati-
co compensados o no por la agradacion dentro del sistema. Estos
ciclos, a su vez, se ordenan mostrando una tendencia inicial a la
inundacion v la posterior disminucion progresiva de la lamina de
agua, que se ve culminada con la progradacion de los sedimentos

aluviales sobre los del lago.

Con todo, estas oscilaciones de la lamina de agua pudieron ser

debidas tanto a cambios en el aporte de aguas dulces como mari-
nas. En ese sentido, los patrones observados en la evolucion de la
composicion geoquimica muestran que los eventos principales de
inundacion estan acompanados de anomalias evidentes en los ele-
mentos de atinidad salina (Mg, Na, Sr, S), en la actualidad indicado-
res de la intrusion marina (Giménez v Morell, 1997), asi como en los
redox-sensibles (Mn, Fe, S) que evidencian el estado de inundacion
del marjal. Es por ello que estas fluctuaciones, sin descartar el aporte
terrestre, se relacionan con oscilaciones relativas del nivel del mar.

Las principales anomalias relacionadas con la salinidad son
evidentes en los periodos entre 5600-6000 a. cal. B.P, 4700-3300 a.
cal. B.P, 4100-4500 a. cal. B.P, 3000-3300 a. cal. B.P. v sc observan
anomalias menores entre 12001600 a. cal. B.P (Fig. 3). Estos pe-
riodos coinciden algunas de las oscilaciones relativas del nivel del
mar observadas por diferentes autores para la costa mediterranea
espanola.

Asi, Somoza et al. (1998) sitia la superticie de maxima inunda-
cion holocena (h1) en el Delta del Ebro en torno a los 6300-7000 a.
B.P, v los sucesivos highstands en tomo a 3000-3330 a. B.P. (h2a),
4300 a. B.P. (h2b), 3300-3600 a. B.P. (h3a), 3000 a. B.I> (h3bh), ca.
2500-2700 a. B.P. (hta) v 1800-1900 a. B.P. (h4b), los cuales relaciona
con periodos calidos.

Goy et al. (2003) identifican una periodicidad entre 1400 v 1200
anos, similar a la observada en nuestro caso, en los episodios de
crecimiento de las crestas de plava del SE de la peninsula v situian la
progradacion de dichas unidades entre 6000-7100 a. cal. B.P, 4200-
5400 a. cal. B.P, 3000--1200 a. cal. B.P. (con una laguna crosiva entre
3155 v 3883 a. cal. B.), 2300-2700 a. cal. B.P, 1900-2300 a. cal. B.P,
1100-1900 a. cal. B. v 0-500 a. cal. B.I2

La similitud entre estos registros v las anomalias observadas en
el marjal de Almenara inducen a considerar que dichas anomalias

pudicran relacionarse con ascensos relativos del nivel del mar, que

J. F. Mediato, J. I. Santisteban, R. tediavilla y C. J. Dabrio

favorecerian la intrusion marina en el freatico v provocaria la inun-
dacion v salinizacion del marjal.
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