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RESUMEN

El estudio sedimentoldgico de un sondeo de 24 m realizado en el marjal de Almenara (provincia de Castellon), ha permitido diferenciar 8
niveles estratigraficos, sobre los que se ha realizado un estudio geoquimico de elementos mayores, trazas, S, Corg y Cinorg. La utiliza-
cion de ambos analisis ha permitido determinar mas adecuadamente las variaciones ambientales registradas en el sedimento. Ademas,
la realizacion de un analisis de componentes principales (PCA) tanto sobre el total del sondeo como sobre cada uno de los niveles estra-
tigraficos por separado, permite la observaciéon de otros procesos que son particulares a cada uno de los medios de sedimentacién.
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Geochemical subfacies: an improvement in the characterization of coastal deposits
(Almenara core, province of Castellon, western Mediterranean)

ABSTRACT

The sedimentologic analysis made in a core located in Almenara marsh (Castellon province) of 24 m has allowed to determine 8
stratigraphic levels, in which an high-resolution geochemical analysis has also been performed (major and trace elements, S, TIC and
TOC).The use of both analyses allowed an accurate description of the environmental changes recorded in the sediment. In addition, using
the principal component analysis (PCA) in the total core and in each of the stratigraphic levels, has allowed to recognize other processes

which are particular to each sedimentation environment.
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Introduccion

El estudio de las variaciones del nivel del mar en la
zona costera es un tema de gran interés social, dado
que la franja costera es la zona donde se concentra la
mayor parte de la poblacién mundial, y es muy sen-
sible a las variaciones del nivel del mar.

Uno de los principales problemas a la hora de
abordar el estudio de las variaciones del nivel del mar
es la determinacién de la influencia, en dichas varia-
ciones, de los factores globales (clima, glacioeusta-
sia; p.ej. Pirazzolli, 1991) y locales (tectdnica, subsi-
dencia, etc.; p.ej. Zazo et al., 2005) actuando a veloci-
dades distintas. Es por ello que adquiere especial

relevancia el poder discriminar entre ambos tipos de
causas y sus velocidades de actuacion. Para discrimi-
narlas, una de las herramientas mas efectivas es la
comparacion del mayor conjunto posible de series
eustaticas (p.ej. Freitas et al., 2002), y su comparacion
con las series climaticas equivalentes espacial y tem-
poralmente (p.ej. Zazo et al., 2003).

Ambos tipos de series se obtienen mediante estu-
dios geomorfolégicos (p.ej. Zazo et al., 2003), sedi-
mentoldgicos (p.ej. Boski et al, 2002; Goy et al.,
2003), paleontoldgicos/paleoecoldgicos (p.ej. Usera
et al., 2002; Cearreta et al., 2003), geoquimicos (p.ej.
Rohling y Rijk, 1999; Loépez-Buendia et al., 1999),
estratigraficos (p.ej. Hernandez Molina et al., 2002;
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Lobo et al., 2004) o una integraciéon de diversos méto-
dos de afloramientos y/o de sondeos (p.ej. Oldfield et
al., 2003; Gonzalez et al., 2004).

En el caso de los estudios a partir de indicadores
geoquimicos (Rohling y Rijk, 1999; Lépez-Buendia et
al., 1999), éstos suelen centrarse en el uso de un con-
junto de indicadores preestablecidos (isotépicos o
elementos salinos) que se comparan con las series de
referencia. En cualquier caso, uno de los principales
escollos es la determinacion de la influencia de los
parametros ambientales locales en el registro obteni-
do o, lo que es lo mismo, la correlacion inequivoca
del indicador con un pardmetro ambiental concreto.

Las técnicas estadisticas de analisis de datos cons-
tituyen una herramienta muy potente para la integra-
cion de grandes volumenes de informacién y la
deteccion de patrones que mediante la mera inspec-
cion visual serian muy dificiles de detectar (Giralt et
al., 2003). Sin embargo, la manipulacion matematica
de datos sin un conocimiento del significado de las
operaciones realizadas y una interpretacion “fisica”
coherente de sus resultados son un grave riesgo que
se suele encontrar en la literatura. Por ello, la integra-
cion de diferentes tipos de estudios y la aplicacion de
técnicas de andlisis multivariante se perfilan como un
paso necesario para la obtencidon de registros de alta
resolucidén que permitan obtener series fiables.

Es por ello que durante el desarrollo del estudio
“Analisis de la evoluciéon de la costa mediterranea a
partir del registro sedimentario e histérico y repercu-
sion de la actividad humana en la zona litoral” se
planted la necesidad de profundizar en la caracteriza-
cion de facies como paso inicial para su posterior
interpretacion en términos de variaciones del nivel
del mar. Para ello, en este trabajo, se analiza de forma
sucinta la informacién geoquimica de un testigo
representativo con el fin de comprobar si la integra-
cion y elaboracion de estos datos supone una mejora
al andlisis sedimentolégico mas clasico.

Materiales y metodologia

Los materiales analizados corresponden a un sondeo
realizado cerca de Almenara, provincia de Castellén
(Fig.1) sobre depdsitos de abanicos aluviales de edad
Pleistoceno (Goy, 1978), y depdsitos marinos y de
marjal de edad Holoceno (Rosellé 1993, Lépez-
Buendia, 1995). Dentro de los 24 m superiores de
dicho sondeo se han diferenciado 8 niveles estrati-
graficos sobre los que hemos realizado un estudio
sedimentoldgico y su datacién, al que se ha super-
puesto un estudio geoquimico apoyado en los anali-
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Fig. 1. Cartografia geoldgica del area estudiada y situacion del son-
deo analizado

Fig. 1. Geologic map of studied area and situation of the analyzed
core

sis de 38 elementos entre mayores, trazas, Sy C orga-
nico e inorganico en muestras tomadas cada 20 cm.

Los 8 niveles diferenciados (Fig. 2a) corresponden
a: 1) limos y arcillas pardo-rojizas con costras carbo-
natadas y cantos (llanura de inundacion); 2) conglo-
merado muy cementado con cantos de calizas meso-
zoicas (depdsitos de canal); 3) arenas con fragmentos
de bivalvos que a techo presentan concentraciones
de carbonato y trazas de raices (isla-barrera); 4) arci-
Ilas grises-verdosas con abundante fauna de bivalvos
y gasterépodos (lagoon); b) arenas medias a gruesas
con restos enteros y fragmentados de bivalvos (isla-
barrera); 6) calizas margosas grises a negras, bre-
choides y nodulosas con abundantes restos de vege-
tacion y fragmentos de gasterépodos (lacustre); 7)
arena fina a media de color gris con fragmentos de
bivalvos, gasterépodos (marinos y terrestres) y restos
de vegetacion (playa); y 8) turba hémica con abun-
dantes gasterépodos (turbera).
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A partir de esta caracterizacion se procedid a
explorar los datos geoquimicos mediante la aplica-
cion del analisis de componentes principales con el
fin de analizar la variabilidad en la composicion de
los materiales.

El analisis de componentes principales (PCA) rea-
lizado mediante la descomposicion de valores singu-
lares (SVD), se apoya en el hecho de que la SVD per-
mite analizar, en un paso unico, los valores y vectores
caracteristicos de las matrices de covarianza en el
espacio, en nuestro caso, de las variables y de las
muestras. Con ello se obtiene una transformacion
espacial que nos maximiza la varianza explicada por
las variables transformadas (componentes principa-
les, PCs), y una simplificacion del espacio al seleccio-
nar sélo aquellas PCs que contribuyan significativa-
mente a la varianza total. La proyeccion de las
muestras sobre dichas componentes permite reagru-
parlas de acuerdo con este nuevo espacio.

Resultados y discusion

Desde un punto de vista geoquimico (Fig. 2a), los
materiales fluviales se caracterizan por su contenido
en Si y Al (con una mayor relacién Si/Al en los dep6-
sitos de canal), y un contenido considerable en Cay C
inorganico derivado de clastos mesozoicos. Los
materiales correspondientes a la isla-barrera mues-
tran un contenido alto en Si y bajo en Al, variable en
Cay Cinorganico (mayor en la isla-barrera inferior), y
relaciones Sr/Ca bajas, lo que evidencia un ambiente
con agitacién constante y alta capacidad de seleccion.
Los depdsitos de playa presentan una mayor variabi-
lidad de los valores de Al, C organico y C inorganico,
lo que registra la influencia de los aportes desde la
zona emergida.

Las facies de ambientes tranquilos marinas (/ago-
on) se caracterizan por alto contenido en Al, S, Ca, C
inorganico y una relacion Sr/Ca alta, que indican una
mayor salinidad propia de un medio semi-restringi-
do. Las de origen lacustre son ricas en Ca y C inorga-
nico (como corresponde a calizas) pero muestran un
contenido apreciable en Si y Al (aportes terrestres), y
una relacién Sr/Ca alta que evidencia la influencia de
las aguas marinas. Los depdsitos de turbera se carac-
terizan por un contenido alto en C (orgénico e inorga-
nico) resultante de su origen biogénico.

La PCA sobre el total de los datos del sondeo per-
mite identificar 3 PCs que explican el 76,5% de la
varianza total (Tabla 1).

La primera PC (49% de la varianza total) estd domi-
nada por el Al y elementos asociados y se opone a la
Si. Corresponde a muestras de composicion argilica y
bajo contenido en cuarzo (depdsitos de decantacion).
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La segunda PC (20% de la varianza total) esta
dominada por la Si que se opone al Ca, C inorganico,
Sr, Sy C organico fundamentalmente. Permite discri-
minar entre los depdsitos tractivos y los depdsitos de
acumulacion de carbonato y materia organica.

La tercera PC (7,5% de la varianza total) esta domi-
nada por el C orgdnico y, secundariamente S, que se
opone al Ca y C inorganico. Permite diferenciar los
ambientes de acumulacion de materia organica de
los de sedimentacion quimica.

Cuando proyectamos las muestras sobre esas
PCs (Fig. 2b), podemos observar que hay un agrupa-
miento de las muestras consecuente con su génesis.
Las muestras correspondientes a turbera se centran
en la 3* PC (componente organico). Los depdsitos
de isla-barrera lo hacen dominantemente hacia el
campo negativo de la 1° PC y positivo de la 2% PC
(carga tractiva). Los depdsitos de playa presentan
una mayor dispersion aunque fundamentalmente se
agrupan en torno a los campos negativos de la 1%y 2?2
PCs (carbonato biogénico y carga tractiva). Por su
parte, los depdsitos de lagoon tienden a disponerse
en la parte negativa de la 2% PC (carbonato biogénico)
y positivo de la 1 PC (carga en suspension). Los
depdsitos lacustres se disponen hacia el campo nega-
tivo de la 1° y 27 PCs (precipitacion de carbonato y
carga tractiva).

Esta evidente correspondencia entre los resulta-
dos del PCA y la interpretacion de facies, y la variabi-
lidad que los datos geoquimicos muestran dentro de
cada facies (Fig. 2a) nos llevé a plantear la aplicacion
del PCA dentro de cada facies con el fin de detectar
variaciones internas, que no pueden ser identificadas
por la inspeccion visual.

Como muestra (Fig. 3) se aplicé dicho analisis a los
depdsitos de turbera, playa e isla-barrera presentes
en los 12 m superiores del sondeo.

En los depdsitos de turbera se identifican 3 PCs
que representan el componente argilico (1* PC) el
componente organico opuesto al carbonato (2% PC)
y el componente quimico opuesto a la carga trac-
tiva (3% PC). Es de destacar que el C orgéanico no es
el elemento que mdés influye en la variabilidad
dentro de las facies de turbera sino las arcillas
(17 PC) seguidas por el contenido en carbonato (pre-
sente en la 2% y 37 PCs). Esto nos revela la importan-
cia de las avenidas en la dindmica de la turbera y
queda reflejado en la buena discriminacion entre las
muestras.

Con respecto a los depdsitos de playa, su variabi-
lidad queda explicada por su contenido en arcilla
(17 PC) seguido por la presencia de carbonato y ele-
mentos redox (Mn, Fe) (2% PC) en oposicién al cuarzo,
y finalmente por la materia orgdnica. Esto nos evi-
dencia la diferenciacién existente entre las partes
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Fig. 2. (A) Columna estratigrafica y distribucién vertical de elementos. (B) Representacion de las muestras segun las componentes princi-
pales. Tabla 1. Valor de componentes principales. Sefialados los elementos dominantes

Fig. 2. Stratigraphic column and vertical distribution of elements (b) Representation of the samples according to the principal components.
Table 1. Value of principal components. Indicated the dominant elements

hacia tierra (backshore, con arcillas, procesos redox y
menos fragmentos fésiles) y hacia el mar (shoreface,
mas ricas en fragmentos fésiles o cuarzo). La peor
discriminacion, entre las muestras, viene dada por el
hecho de que en este caso lo que se registran son
transiciones/desplazamientos en una distancia muy
corta entre ambientes con diferencias sutiles.
Finalmente, la variabilidad de los depdsitos de
isla-barrera queda explicada mediante 2 PCs. La 1* PC
representa alternancias de episodios de agitacion y
calma (cuarzo en oposicion a las arcillas y acumula-
cion de conchas). La 27 PC representa episodios o
ambientes caracterizados por la colonizacién por
fauna (acumulacién de conchas y materia organica)

opuesta a los episodios de agitacion. Esto nos revela
que el desarrollo de estas islas-barrera fue episddico
y alternd con periodos de poca agitaciéon en los que
se desarrollé la infauna que posteriormente seria
removilizada.

Conclusiones

El andlisis geoquimico de los sedimentos y la aplica-
cion del PCA sobre estos datos en el sondeo de
Almenara ha permitido identificar unos rasgos (para-
metros y componentes principales generales) cuya
interpretacion, en términos ambientales, es compati-
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Fig. 3. Componentes principales de la isla barrera, playa y turbera
Fig. 3. Principals components of barrier-island, beach and peat

ble con la interpretacion derivada del analisis sedi-
mentoldgico mas clasico. Asi, las PCs permiten: dis-
criminar entre los depdsitos dominados por la trac-
cion y decantacion (PC1); definir la acumulacion de
carbonato biogénico como inversamente relacionada
con la carga detritica (PC2); y la competencia entre los
sistemas de bioacumulacion carbonatados y orgéni-
cos (PC3) (Tabla 1).

La repeticion de dicho analisis a escala de facies,
permite alcanzar un mayor detalle, ya que revela
variaciones que sdlo con las caracteristicas visuales y
texturales de los materiales del sondeo no seria posi-
ble apreciar: nos permite identificar una variabilidad
que puede ser interpretada en términos ambientales
inherentes a cada medio sedimentario (Fig. 3).

Como conclusién, la integraciéon, apoyandose en
criterios genéticos, entre los datos sedimentolégicos

y los geoquimicos y su andlisis estadistico con técni-
cas tales como el andlisis de componentes principa-
les, permite alcanzar una resolucion limitada por la
resolucion de nuestro muestreo.
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