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Indicadores geoquimicos de cambios ambientales en secuencias
aluviales holocenas de Bardenas Reales

Geochemical proxies of environmental changes in Holocene alluvial sequences from Bardenas Reales
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ABSTRACT

Geochemical features and Chemical Index of Alteration (CIA), corrected for Ca from calcite, were
studied in Holocene alluvial sequences from Bardenas Reales of Navarra. The five sequences, distinguished
by using morphochronostratigraphic evidences, show a different geochemical pattern controlled by
granulometric characteristics, bedrock weathering and soil processes. Geochemical proxies (CIA) indicate

an increase in moisture during some phases of Early and Middle Holocene.
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Introduccion

La depresion erosiva de la Bardena
Blanca constituye el sector central del Par-
que Natural de las Bardenas Reales de Na-
varra (Cuenca del Ebro) (Fig. 1). El fondo
de la depresion, localizado a unos 300 m de
altitud, esta enmarcado por relieves estruc-
turales tabulares, al sur, y por niveles
aluviales cuaternarios culminantes, al nor-
te. El sustrato geoldgico (Fig. 2) esta cons-
tituido basicamente por lutitas con niveles
de yesos y capas de areniscas y calizas,
pertenecientes a las formaciones miocenas
de Ujué y Tudela (Faci et al., 1997). Esta
depresion se encuentra tapizada por una
completa secuencia de unidades
morfopedosedimentarias holocenas, de na-
turaleza arenosa y lutitica, que se
estructuran en niveles aterrazados encaja-
dos y superpuestos (Sancho et al., 2008).
En la actualidad, bajo condiciones
climaticas semiaridas, esta drenada por los
barrancos Grande, Andarraguia y Limas,
afluentes del Ebro.

El control cronoldgico y el anélisis
sedimentoldgico del registro aluvial
holoceno ha permitido avanzar en la re-
construccion de las condiciones pa-
leoambientales y paleoclimaticas
imperantes durante el Holoceno en el
sector central de la Cuenca del Ebro
(Mufioz et al., 2006; Sancho et al., 2007;
2008). En este sentido, el analisis de di-
ferentes indicadores del registro aluvial
puede contribuir a validar y mejorar las

reconstrucciones paleoambientales esta-
blecidas.

En esta linea de trabajo, el objetivo
planteado consiste en la utilizacién de
indicadores geoquimicos incluidos en
los registros aluviales holocenos are-
nosos y lutiticos de Bardenas Reales.
Aunque apenas existen referencias de
la utilizacion de estos indicadores en
secuencias aluviales recientes,
Kirkwood y Nesbitt (1991) y Burke et
al. (2009) han obtenido resultados in-
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teresantes en registros recientes de la-
deras y suelos.

Materiales y metodologia

En el entorno de la confluencia del
Barranco del Vedado con el Barranco
Grande (sector septentrional de la
Bardena Blanca) se reconocen cinco uni-
dades morfosedimentarias que registran
el final del Pleistoceno y el Holoceno casi
completo (Figs. 3y 4). Se han selecciona-
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Fig. 1.- Situacion de Bardenas Reales de Navarra.

Fig. 1.- Location of Bardenas Reales of Navarra.
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[.~] Holoceno (Llanura de inundacion y niveles aluviales)

Pleistoceno (Terrazas y glacis)

Fig. 2.- Marco geol6-
gico de Bardenas
Reales.

[ Mioceno medio y superior (Arcillas y areniscas de Ujué)

B Mioceno medio y superior (Arcillas de Tudela)

B WMioceno inferior (Yesos de Lerin)

do dos afloramientos para levantar sendos
perfiles estratigraficos. EI control
cronoldgico se ha establecido mediante
radiocarbono y lumiscencia (OSL) (Fig.
5). Paralelamente, los perfiles fueron
muestreados para realizar analisis
geoquimicos elementales. Para este estu-
dio preliminar, del total de muestras ex-
traidas, se realiz6 una seleccion basada en
las caracteristicas estratigraficas de las
mismas. Se han analizado 25 muestras
pleistoceno-holocenas y otras 7 corres-
pondientes al sustrato mioceno. Las de-
terminaciones se han llevado a cabo en el
Servicio General de Geocronologia y
Geoquimica Isotdpica, de la Universidad
del Pais Vasco, mediante un
espectrometro de masas con fuente de
plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS). Como un primer paso, se ha calcu-
lado el indice CIA (Chemical Index of
Alteration):

ALO,
AlLO,+Ca0*+Na,0+K,0
(CaO” es el CaO ligado a silicatos)

CIA=
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Fig. 2.- Geological
setting of Bardenas
Reales.

que indica el grado de alteracion de los
feldespatos a arcillas durante la
meteorizacion por extraccion diferencial
de Na, K'y Carespecto al Al, que se com-
porta como inmovil (Kirkwood y Nesbitt,
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1991). La presencia de grandes cantida-
des de calcita en los materiales analiza-
dos impide aplicar el indice directamen-
te. Por ello, se ha introducido una correc-
cion consistente en recalcular los andlisis
de los elementos mayores considerando
un contenido de CaO constante de 5,5%,
que es el promedio calculado por
Wedepohl (1995) para la corteza conti-
nental. En estas condiciones, el indice no
permite una comparacion con valores
CIA de otros materiales, pero si entre los
sedimentos holocenos de Bardenas.

Resultados

El indice CIA corregido presenta valores
muy bajos, inferiores a 60 en todos los casos,
lo que se debe a la correccion utilizada. No
puede interpretarse directamente como un
indicador de baja alteracion, pero si per-mite
una comparacion entre los indices calcula-
dos de esta manera. Asi, se observa que estos
valores presentan una pauta claramente dife-
rencial en funcién de la unidad
morfosedimentaria considerada (Figs. 5y 6).

La Unidad 1 tiene una potencia que
supera los 2 m y esta constituida por se-
cuencias fluviales asociadas con sistemas
braided. Mientras que las arenas de la base
han proporcionado una edad de 20+1 ka
basada en la luminiscencia, el paleosuelo
superior presenta una edad de radiocabono
de 8155+70 BP. Las muestras analizadas
corresponden a material arenoso. El indice
CIA corregido indica valores bajos (40-45)
debido, posiblemente, a la procedencia de
areniscas del sustrato e incluso otras uni-
dades pleistocenas. Ademas, los valores
mayores registrados en el paleosuelo pue-
den corresponder a un incremento de la
meteorizacién en condiciones edéaficas.

Superficie Unidad 2
Depositos Unidad 2
Superficie Unidad 4
Superficie Unidad 5
Barras subactuales
Red de drenaje
Barrancos principales

Caminos

HANALNEER

Perfiles estratigraficos

Fig. 3.- Cartografia de las unidades
morfosedimentarias holocenas, en la
confluencia de los barrancos Grande
y Vedado, y localizacion de los perfi-

les estratigraficos muestreados.

Fig. 3.- Mapping of the Holocene
alluvial morphosedimentary units,
around the junction between arroyos
Grande and Vedado, and situation of
sampled stratigraphic logs.
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secuencias aluviales arenosas con altas
tasas de sedimentacion, geometrias
canaliformes y elementos de unidades an-
teriores. Tan solo se dispone de datos de
dos muestras pero tienen un comporta-
miento similar a las correspondientes de
la unidad anterior, si bien los rasgos
edaficos no son tan marcados.

Por altimo, la Unidad 5 tiene una
edad de 210+45 BP en la base y 85+45 en
el techo y esta constituida por 5 m de are-
nas con caracteristicas fluviales. El indi-
ce CIA corregido de las muestras analiza-
das presenta valores (40-45) superiores al
valor del indice obtenido para areniscas
miocenas. El origen de los sedimentos de
esta unidad puede estar en la alteracion
de areniscas del sustrato pero también en
tramos arenosos de unidades anteriores.

Fig. 4.- Unidades morfosedimentarias holocenas en el Barranco del Vedado.

Fig. 4.- Holocene morphopedosedimentary units in the Arroyo Vedado.

La Unidad 2 tiene un espesor aproxi-

Barranco Grande

Barranco del Vedado

mado de 18 my esta formada por sedimen-
tos de llanura de arena, en la base, y limos
y arcillas laminadas, a veces bioturbadas,
de sistemas de llanura de barro y playa-
lake. La edad de radiocarbono del tramo
medio del perfil es 7780+75 BP y hacia te-
cho es de 6600+65 BP. Los valores del in-
dice CIA corregido de los sedimentos de
esta unidad (50-60) estan por encima de
los correspondientes al sustrato lutitico
que constituye su fuente mas probable. El
tramo inferior arenoso presenta valores in-
feriores al limoarcilloso y se observa un
incremento del valor del indice hacia te-
cho. No aparecen diferencias entre los va-
lores de las facies laminadas y las
bioturbadas, de manera que la alteracion
observada debe de corresponder a proce-
sos de meteorizacion en el area fuente, sin
contribucién significativa de procesos
edaficos postsedimentarios.

La Unidad 3 alcanza casi los 4 m de
potenciay esta constituida por un conjun-
to de secuencias fluviales en las que des-
taca un término inferior con arenas de ca-
nal y otro superior con lutitas de inunda-
ciéon muy bioturbadas. La base tiene una
edad de radiocarbono de 424555 BP y el
techo de 300555 BP. Respecto al indice
CIA corregido se observa una clara sepa-
racion entre el valor correspondiente a las
facies arenosas (45) y el de las lutitas
bioturbadas (56). La diferencia de mate-
rial original puede explicar este compor-
tamiento: mientras que las primeras pro-
ceden de los niveles de areniscas del
sustrato geologico y/o de unidades ante-
riores, las segundas presentan valores su-
periores a la lutita inalterada del sustrato,
que adquieren por alteracion en el area
fuente y/o por edafizacion in situ.

La Unidad 4 tiene 3 m de espesor y
una edad de 92565 BP. Esta formada por
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Fig. 5.- Evolu-
cion del indice
de meteoriza-
cion (CIA
corregido) en
los perfiles
estratigraficos.

Fig. 5.-
Evolution of the
chemical index

of alteration
(corrected CIA)
along the
stratigraphic
logs.
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Fig. 6.- Comparacion del indice de meteorizacion en las unidades morfosedimentarias
aluviales holocenas.

Fig. 6.- Comparision of the chemical index of alteration (corrected CIA) values among the
Holocene morphosedimentary alluvial units.

Discusion

El indice de meteorizacion CIA corre-
gido para el Ca muestra un comporta-
miento diferencial que coincide con la
caracterizacion morfocronoestratigrafica
holocena establecida en la depresion de
la Bardena Blanca. En una valoracion
preliminar, este indice se presenta como
una herramienta atil para complementar
la informacidn paleoambiental deducida
del anélisis morfopedosedimentario de
estos registros aluviales holocenos (San-
cho et al., 2007; 2008).

A pesar del escaso periodo de tiempo
transcurrido, la variabilidad climatica
holocena en la Depresion del Ebro
(Gonzalez-Sampeériz et al., 2009) parece
haber quedado registrada en las secuen-
cias aluviales a partir del indice de altera-
cion quimica (CIA).

En general, la actividad aluvial en
Bardenas Reales durante el Holoceno se
interpreta en términos de la relacién entre
la descarga de agua y la disponibilidad de
sedimentos en el area fuente (Sancho et
al., 2008). Asi, mientras que las etapas de
aluvionamiento se asocian con etapas de
incremento de aridez y/o aumento de la
frecuencia de eventos extremos, los pe-
riodos de encajamiento coinciden con fa-
ses de mayor humedad y desarrollo de
una cobertera vegetal que limita la dispo-
nibilidad de sedimentos y favorece el de-
sarrollo de suelos, activando los procesos
de meteorizacidn sobre laderas y superfi-
cies morfogenéticas estables.

La tendencia hacia condiciones de
mayor temperatura y humedad se detecta
a techo de la Unidad 1, donde los proce-
sos relacionados con paleosuelos del ini-
cio del Holoceno parecen ejercer un pa-
pel importante en el incremento del indi-
ce CIA corregido. Los mayores valores de
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este indice se observan en la Unidad 2.
Quedan por encima del valor correspon-
diente al sustrato lutitico inalterado y se
incrementan hacia techo de la unidad.
Este hecho, junto con la falta de diferen-
ciacion alteroldgica entre facies lamina-
das y bioturbadas, abogaria por una
meteorizacion del sustrato mioceno
lutitico de las formaciones Ujué y Tudela.
Este incremento en la meteorizacion co-
incide con una tendencia hacia condicio-
nes mas humedas y célidas durante el
Holoceno temprano (Gonzalez-Sampériz
et al., 2009). Las unidades 3 y 4 presen-
tan un comportamiento similar con incre-
mento de los valores del indice CIA co-
rregido coincidiendo con el desarrollo de
suelos sobre facies lutiticas de llanura de
inundacion. Esta circunstancia indicaria
también condiciones de mayor disponibi-
lidad hidrica durante el Holoceno medio,
si bien a escala regional existe una ten-
dencia hacia la aridificacion (Gonzélez-
Sampériz et al., 2009). Las arenas de la
Unidad 5, con valores del indice CIA co-
rregido inferiores, tendrian su origen, ba-
sicamente, en el retrabajamiento de uni-
dades anteriores, durante la Pequefia
Edad del Hielo, en un contexto de alta
variabilidad climética (Saz, 2003).

Conclusiones

El calculo del Indice de Alteracion
Quimica corregido para el Ca (CIA corre-
gido), a partir de la caracterizacion
geoquimica de las secuencias aluviales
holocenas de naturaleza arenosa y lutitica
registradas en Bardenas Reales, ha permi-
tido observar un comportamiento diferen-
cial de las unidades basado en: 1) la natu-
raleza granulométrica de las unidades, de-
pendiente del medio sedimentario y del
origen del material acumulado, 2) la alte-
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racion in situ asociada con el desarrollo de
suelos en el transito Pleistoceno-Holoceno
y en el Holoceno y medio y 3) los procesos
de meteorizacion del sustrato geolégico,
controlados por las condiciones
paleoambientales de mayor disponibilidad
hidrica durante el Holoceno temprano y
medio. Son necesarios estudios adiciona-
les para validar la utilidad paleoambiental
de los indicadores geogquimicos contenidos
en las secuencias aluviales holocenas.
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