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El presente trabajo intenta demostrar la importancia de los foraminiferos bento-
nicos como indicadores de la evolucion de los ecosistemas mixtos, marino conti-
nentales, como s’Albufera de Alcudia (Mallorca - Espaiia), cuya secuencia
holocénica, del perfil transversal Gesa IV, ofrece el Optimo Climatico Flandrien-
se, con la implantacion de una biocenosis microfaunistica, de caracteristicas
infralitorales. El analisis sedimentologico y micropaleontologico apoyado en
dataciones absolutas por el método de C'4, permite visualizar el proceso trans-
gresivo flandriense que desde los 7385 + 230 a. BP hasta, aproximadamente, los
6500 a. BP sufre los siguientes estadios: 1) Disminucion de un ecosistema para-
lico, oligoespecifico y dotado de un cierto indigenismo micropaleontolégico; 2)
Sustitucion paulatina de tales especies de caracteristicas pardlicas y eurihalinas
por otras estenohalinas y fitéfilas (posidonias, algas, etc.) que van en aumento a
medida que avanza la Transgresion Flandriense y 3) Alimentacion biogénica de
una litofacies flandriense, que va de calcarenitas a arenas mds o menos finas, por
ecosistemas infralitorales pluriespecificos sobre niveles paleoholocénicos limo-
sos y turbosos muy pobres en especies. )
Palabras clave: Transgresion Flandriense, Foraminiferos bentonicos, Optimo
Holoceno, Mar Balear.

THE FLANDRIEN TRANSGRESSION ACROSS THE BENTHIC FORAMI-
NIFERA OF THE BALEARIC SEA. In the present study we point out the bent-
hic Foraminifera as indicators of the marine-continental ecosystem evolution, as
in s’Albufera of Alcudia (Island of Majorca, Western Mediterranean). The holo-
cene sequence shows a Flandriense optimum, coincident with the "Highstand
System Tract" of Flandrien transgresive maximum 6500 y. BP, that locally allo-
wed the implantation of an infralittoral character microfaunistic biocenosis. The
sedimentological and micropaleontological analysis, backed by absolute C!4
datations allows us to see the Flandrien transgresive process, that from 7385 +
230 to near 6500 y. BP of the mesoholocene climatic optimum goes through the
following stages: 1) Decrease of the oligospecific paralic ecosystem with a
micropalaeontologic indigenism. 2) Slow replacement of the euryhaline paralic
species by more stenohyaline and photophyllic ones (Posidonia, algae, etc.) that
increases their diversity as the Flandrien Transgression advances and 3) biogenic
formation of a litofacies that goes from calcarenites to more o less fine sand in



pluriespecific infralitoral ecosystems originated. Paleoholocenic lagoon levels of
organic and muddy characteristics are in the base of the transgression.
Keywords: Flandrien Transgression, benthic Foraminifera, Holocene optimum,

LA TRANSGRESSIO DEL FLANDRIA A TRAVES DELS FORAMINIFERS
BENTONICS DE LA MAR BALEAR. En el present estudi s’intenta demostrar
la importancia dels foraminifers bentonics com a indicadors de I’evolucié dels
ecosistemes mixtes o marino-continentals, com s’ Albufera d’Alcadia (Illes Bale-
ars). La seqiiéncia holocénica del perfil transversal Gesa IV en el sondeig 39, ens
ofereix I'Optim Climatic Flandria, amb la implantacié d’una biocenosi de fora-
minifers bentonics de caracteristiques infralitorals. L'analisi sedimentologica i
micropaleontoldgica, recolzada en datacions absolutes de 'C, ens permeten
visualitzar el procés transgressiu flandria que, des 7385 + 230 a. BP fins aproxi-
madament els 6500 a. BP, ofereix els segilents estadis: 1) Disminucio de I'eco-
sistema paralic, oligoespecific i amb un cert indigenisme micropaleontologic; 2)
Suplantacié de les espécies eurihalines i paraliques per altres estenohalines, fito-
files i psimmiques que van augmentant a mesura que avanga la transgressio flan-
driana fins el seu optim d’uns 6500 a. BP; 3) Alimentacio biogénica d’una litofa-
cies flandriana, que va de calcarenites a arenes més o menys fines, per 1’ecosis-
tema infralitoral pluriespecifica, damunt nivells paleoholocénics Ilimosos i tur-
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bosos, molt pobres en espécies, de I'antiga albufera.
Mar Balear.
Universidad Politécnica de Valencia
Introduccion

Como complemento a la publicacion de
Vinals y Mateu (2000) sobre la secuencia
holocénica en 6 sondeos de la Albufera de
Alcudia ofrecemos esta nota, basados sobre
todo en el sondeo 39-GESA IV (Figs. 1 y 2),
de unos 15 m de longitud y que, de base a
techo, nos permite superponer 10 niveles sedi-
mentarios pleisto-holocénicos (Fig. 4), cuya
micropaleontologia de 5 de ellos ofrece nota-
ble informacién para interpretar como evolu-
cionaron las biocenosis paralicas al ser reem-
plazadas por especies netamente marinas
durante la Transgresion Flandriense (Figs. 5 y
6). Los depositos sedimentarios, causados por
ascenso del nivel marino, ofrecen secuencias
verticales que implican una evolucién hacia
tierra de la playa, formando barreras y lagoons
de cardcter proximal, es decir, sin que haya

una separacion drastica con el medio marino.
Los factores climdticos son de suma impor-
tancia en las variaciones del nivel marino, de
ahi la necesidad de estudiar el contenido
microfaunistico (foraminiferos, ostracodos,
etc.) y polinico, asi como hacer el andlisis sis-
tematico y ecofenotipico de las especies,
subespecies y variedades, cuya plasticidad de
formas, nivel de biomineralizacién, tamario,
etc. refleja, sobre todo, en foraminiferos y
ostracodos, el grado de incidencia marina
sobre el ecosistema paralico, generalmente
mds oligoespecifico que el anterior.

Dentro de los cambios eustdticos y
climaticos del Cuaternario (Zazo y Goy, 2000)
el elemento micropaleontologico permite
definir mejor como van integrandose los con-
ceptos de sucesion ecologica y de evolucion
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Fig. 1 Mapa de localizacion del Sondeo 39 dentro del perfil Gesa IV de la Albufera de Alcudia.
Fig. 1. Map showing the location of Sounding 39 in the Gesa IV profile of the Albufera de Alcudia.
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Fig. 2. Principales formaciones de playas, dunas, restingas, coluviones, etc. del Pleistoceno y Holoceno de
la Albufera de Alcudia (tomado de Goy ef al., 1994, modificado).

Fig. 2. Main formations of beaches, dunes, sandbars, colluvial deposits, etc., of the Pleistocene and Holo-
cene of the Albufera de Alcudia (taken from Goy et al., 1994, modified).

biocenotica en un ecosistemna local como el de
la Albufera que desde humedal preflandriense
de 7385 + 230 a. BP, oligoespecifico y euriha-
lino pasa por una colonizacion marino-trans-
gresiva, de origen infralitoral y de preponde-
rancia estenohalina, propia de praderas de
posidonia y de otros biotopos epifitos, sam-
micos y neritico-costeros (Figs. 5 y 6). Las
secuencias verticales de facies de zonas lito-
rales sujetas a procesos alternativos de alto
(higstands) y bajo (lowstands) nivel marino,
son de sumo interés para seguir la variacion
de la linea de costa de caracteristicas eustati-

cas, es decir, no "globales" sino "regionales".
Lo que, en las Islas Baleares, dentro de la
mitad occidental del Mediterrdneo, que es
caja de resonancia de la meteorologia y ocea-
nografia atldnticas, acusa directamente las
glaciaciones y deglaciaciones polares y a la
vez sirve de regulador eustatico de nuestro
mar continentalizado y supeditado también al
glaciarismo alpino. De ahi que en el analisis
microfaunistico de foraminiferos bentonicos
no podamos prescindir de otros elementos de
informacion malacolégica y palinologica que
tanto ayudan a situar las facies sedimentarias
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Fig. 3. Perfil transversal GESA-IV con el S39 que asciende desde las calcarenitas basales pleistocénicas con
litofagos atravesando limos y turbas paleoholocenas de la albufera preflandrienses siguiente las calcareni-
tas y arenas finas biogénicas flandrienses y recubiertas por dunas eclicas del Holoceno reciente (segin

Vinals y Mateu, 1999).

Fig. 3. GESA-1V cross-profile with the S39 ascending from the basal pleistocenic calcarenites with lithop-
hages across the paleo-holocenic slimes and rabbles of the large pre-Flandrien coastal lageon, to the Flan-
drien calcarenites and thin layers of biogenic sands covered by wind dunes of recent Holocene age (accor-

ding to Viiials and Mateu, 1999).

en el contexto climatolégico, reflejado en los
flujos orgdnicos continentales y en los cuer-
pos deposicionales parilicos y marinos.

Algunos rasgos geomorfologicos y
sedimentarios del area estudiada

La Albufera de Alcudia es la mayor
zona himeda de la Isla de Mallorca (Balea-
res), con una extension actual de 2500 ha,
situada en la mas oriental de las tres cubetas
(Palma, Inca y Muro-Sa Pobla) que, en forma
de grabens, constituian aquel antiguo canal
mio-pliocénico, enmarcado por la Serra de
Tramuntana y la Serra de Llevant, cuyo con-
junto de horsts definian un brazo de mar, hoy
colmatado, que unia la antigua Bahia de
Palma con las de Alcudia-Pollenga. La natu-
raleza finimiocénica, pliocénica y cuaternaria
del sondeo 31, de unos 400 m de potencia rea-
lizado en la cubeta de Muro-Sa Pobla (Colom,
1985; Mateu, 1982) y mds concretamente en
el area contigua al sondeo S-39-Gesa del pre-
sente estudio, nos da pie para destacar que la
cuenca nedgeno-cuaternaria de la Albufera ha
ido desarrollando un proceso acrecionario
dependiente del grado de subsidencia, de la
tasa de sedimentacion y del ascenso del nivel

marino (Vifals y Mateu, 1999) en consonan-
cia con la secuencia de biofacies descritas con
criterios micropaleontoldgicos y teniendo en
cuenta el encuadramiento geoldgico y la evo-
lucién estructural de la zona a través de la
orogénesis alpina (Fornds, 1995). Como lagu-
na litoral situada a unos 1,5 m por encima del
nivel marino, la Albufera ha ido creciendo en
extension (progradacion) y en potencia o
agradacion de sedimentos, teniendo en cuenta
que en estos ultimos 5 millones de anos la tasa
de sedimentacion o relleno del antiguo graben
habria oscilado alrededor de los 3,7em/1000
afios, habida cuenta del nivel de la primera
aparicion origopliocénica de Globorotalia
margaritae y demas especies planctonicas ori-
goatlanticas y postevaporiticas que aparecen a
nivel de los 187 m de profundidad, en el son-
deo 31 (Mateu, 1982). Tal tasa de sedimenta-
cion, situada entre los 2,9 y los 10,5em/1000
aiios, tipicas del Mediterraneo (Cita et al.,
1978), a mas de las posibles lagunas sedimen-
tarias del registro micropaleontologico, no
puede homologarse con las presentes tasas de
sedimentacion de la Transgresion Flandriense
en base a la secuencia holocénica (S39), de
calcarenitas, arcillas lagunares, turbas, arenas
marinas y arenas eolicas (Figs. 3, 4 y 5).
Superposicion de materiales tan diversos y
acumulados por causas tan distintas que van
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Fig. 4. Sondeo S 39 Gesa IV con niveles y descripcion de materiales litologicos.
Fig. 4. Sounding 39 Gesa IV with levels and descriptions of lithological materials.
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Fig. 5. Biofacies de foraminiferos bentdnicos desde un ecosistema pardlico (Nivel I) hasta infralitoral (Nivel
D), exponente micropaleontolégico de la Transgresion Flandriense.

Fig. 5. Biofaces of benthic foraminifers from a paralic ecosystem (level 1) up to infralitoral (level D), micro-
paleontological exponent of the Flandrien transgression.
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Fig. 6. Suplantacion del ecosistema paralico supralitoral por el ecosistema marino infralitoral durante el

méximo de la Trangresion Flandriense.

Fig. 6. Replacement of the supralittoral paralic ecosystem with the infralittoral marine ecosystem during

the maximum of the Flandrien transgression.

de los abanicos aluviales continentales al
abastecimiento de arenas biogénicas infralito-
rales, pasando por la deposicion eclica dunar,
mds 0 menos azoica y que caracteriza la
cobertura subaérea y supralitoral del drea en
estudio. Accion continuada de transporte y
colmatacién, con aportes tributarios de la
cuenca nororiental de Mallorca, sobre todo de
los torrentes de San Miquel y de Muro y de
forma especial de las surgencias de aguas sub-
terraneas que ascienden del acuifero de Sa
Pobla (Custodio et al., 1992) (Figs. 1 y 2).

Analisis micropaleontologico e inter-
pretacion biocendtica y paleoclimatica
del sondeo 39 GESA 1V

De base a techo, el Sondeo 39 GESA
IV ofrece los siguientes niveles (Figs. 3, 4 y
5):

NIVEL I (de -14 m a -13 m). Este nivel
descansa sobre calcarenitas relativamente
azoicas y algo alteradas por litofagos o exca-
vadores de sedimentos (individuals burrows),
propios del Pleistoceno superior, aunque ya
empiezan a ofrecer caracteristicas origoho-
locénicas propias de migracion de playa sobre
depositos lagunares que contienen limos
organicos grises con malacofauna bien con-
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servada (Cerastoderma glaucum), abundantes
ostracodos (Cyprideis torosa), con cierta
ornamentacion, restos vegetales y sobre todo
una notable representacion microfaunistica de
foraminiferos bentonicos (Fig. 5), con una
casi total ausencia de formas exdticas. Estas
quedan suplantadas por el indigenismo, la oli-
goespecificidad y la hipohalinidad de este
ecosistema pardlico donde hay aproximada-
mente un 90% de Rotaliidae (4dmmonia bec-
carii becarii, A. becarii inflata, A. beccarii
tepida) junto con un 20% de Nonionidae
(Haynesina depressula, H. germanica, Melo-
nis barleeanum, etc.) y Elphidiidae (E. com-
planatum), ademds de unos pocos individuos
exogenos (Lobatula lobatula, C. refulgens,
etc.). Se trata de una biofacies propia de un
ecosistema lagunar autéctono, con biocenosis
afines a las rias y estuarios noribéricos (Cea-
rreta, 1988a; 1988b; 1989; 1992), a medios
paralicos del Levante peninsular (Usera y
Mateu, 1995), a las biofacies tipo 5?2 de
Williams (1994) de los estuarios y marismas
del Golfo de México, con su Intertidal bent-
hic foraminifera biofacies. Sin que esta distri-
bucion biogeogrifica suponga la extrapola-
cion cosmopolita de tales comunidades
eurihalinas de marismas y lagunas litorales,
ya que en el Mediterrdaneo si la sincronia
biotopica de Ammonia y Haynesina suele
indicar incursiones marinas en marismas y
marjales, en Nueva Zelanda, por ejemplo, son
Ammonia beccarii y Miliammina fusca (AM
association) las que indican tal caracteristica
paralica (Hayward y Hollis, 1994) y Ammonia
parkinsoniana y Ammotium salsum los que
realizan idéntica funcién en lagunas y ciéna-
gas litorales del Caribe (Mateu, 1991) y de
Brasil (Debenay, 2000).

Del nivel I (Figs. 3, 4 y 5) hemos etu-
diado 621 individuos pertenecientes a 6 fami-
lias, de las que una sola (Rotaliidae), con
Ammonia beccarii, contiene casi el 90% de
individuos, con un 60% de formas levogiras y
un 40% de formas dextrogiras. Con tendencia
a la oligoespecificidad, tan propia de medios
supratidales, esporadicamente comunicados
con el mar y que, en nuestro caso, sirve de

base a un proceso de deteriorizacion climatica
inferoholocénica, de caracter regresivo, con
respuesta pardlica en el Mediterraneo occi-
dental, mientras en el oriental se expresa con
ciertos imputs de foraminiferos frios (Neoglo-
boquadrina  pachyderma), indicadores
plancténicos del enfriamiento de aguas pro-
fundas (De Rijh, Haynes y Rohling, 1999).
Episodio dificil de compaginar con el nivel
sapropélico S1. de 9000 a 6000 a. BP (Cacho
et al., 1999), que es el mis moderno del
Mediterraneo, datado por Stanley (1978)
entre 9000 y 7000 a. BP en el Mar Jénico y
que coincide con la "moderna” estabilizacion
del régimen antiestuarino atlantomediterrineo
de Gibraltar.

A nivel local, la biofacies bentonica,
paralica y paleoholocénica del Nivel I, des-
cansaria sobre materiales finipleistocénicos
supeditados a aquel flujo hacia el Mediterra-
neo de aguas atlanticas, superficiales y acre-
centadas por disolucion masiva de icebergs en
el Atlantico Norte (Bond er al., 1992; Baas et
al., 1997). Su registro sedimentario son los
hoy tan estudiados Heinrich layvers (H.L.),
con sus Ice-rafier detritus (IRD), cargados de
formas planctonicas polares (Neoglobogqua-
drina pachyderma f. sinistrorsa) (Grousset et
al., 1993), relacionados con el bloqueo sep-
tentrional de la hidrodindmica anticiclonica
del Atlantico Norte (Andrews ef al, 1998;
Kristensen er al., 1998; Lezine y Denéfle,
1997, etc.) y de su actual circulacion termo-
halinica (Berger y Wefer, 1996) y cuya inci-
dencia en el Mediterraneo se registra en las
paleotemperaturas (SST) del mar de Alboran
(Cacho et al., 1999) y en las biofacies fini-
pleistocénicas del mar provenzal catalano-
balear (Mateu, 1998).

Los materiales paleoholocénicos, ante-
riores al nivel turboso H datado en 7385 + 230
a. BP, coinciden con el nivel sapropélico S1
en que hubo una notable sedimentacion orga-
nica de origen mesoepipelagico interglaciar,
abundante en cocolitoféridos (Hemiliania
huxleyi, Gephyrocapsa oceanica, Syracosp-
haera pulchra, etc.) (Flores et al., 1997) y
foraminiferos planctonicos templado-célidos
(Globorotalia inflata f. levogira, G. truncatu-
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linoides f. levogira, Globigerinoides ruber,
etc.)

Si en la Ultima Gran Glaciacién
(U.G.G.) (18000 a.-14500 a. BP) el clima fue
frio y seco (Zazo et al., 1996; Myers et al.,
1998, etc.) es a partir de los 9000 a. BP, ini-
ciado ya el Holoceno en que se nos va tornan-
do cada vez mas calido y himedo. Sobre todo
a nivel de los 6500 a. BP del Maximo Flan-
driense, con las descargas del Nilo y las
deglaciaciones, polar y alpina, que aportaron
nuevas aguas a un Mediterraneo inferoho-
locénico (Rossignol-Strick, 1999) cuya evo-
lucion climatica optima era mas himeda y
calida que la actual (Zazo er al., 1996; Mateu,
1998) y que, en nuestro sondeo, correspon-
deria al maximo transgresivo flandriense de
los 6500 a los 6000 a. BP, dentro del Estadio
Isotopico 1 de Emiliani (1955) y de Shackle-
ton y Opdyke (1973).

NIVEL H. Materiales turbosos, datados en
7385 230 a. BP.

En pleno Holoceno inferior (10000 a
6500 a. BP) unos nuevos procesos paralicos y
aluviales perimediterraneos (Hernandez
Molina et al, 1994) llevan a ecosistemas
hidrico-continentales, con comunicacion res-
tringida con el mar y favorables a la forma-
cion de niveles turbosos como estos del Son-
deo 39-GESA-IV de Alcudia (Figs. 3,4 y 6).
Micropaleontologicamente pobres en espe-
cies, pero con una malacofauna bien conser-
vada. Elementos negruzcos, turbolimosos, de
aguas de escasa salinidad y en un clima mas
humedo que el actual (Zazo et al., 1996). Tur-
bas de marisma o "peats-marsch", tipicas del
post-lagoon de los complejos pardlico-mari-
nos holocénicos (Demarest y Kraff, 1987;
Seibold y Berger, 1993). Con mas aportes alu-
viales que influencia marina, obedeceria a
episodios puntuales y locales donde la oligo-
especificidad de foraminiferos benténicos
acusaria la deplecion de oxigeno en dreas de
gran productividad orgdnica, propia de turbe-
ras y otras areas como mudflats, marjales,
manglares, etc. (Sen Gupta er al, 1993;
Mateu, 1991). La hipoxia de tales aguas
someras favorece la dominancia de Ammonia

beccarii, Haynesina depressula, y de ofras
formas indigenas de zonas deficientes en dre-
naje, cubiertas de cierta vegetacion y rodea-
das de arbustos con raices mas o menos
subaéreas. Su microfauna bentonica de fora-
miniferos calcareo-perforados de la familia
Rotaliidae (Ammonia), y Nonionidae (Hayne-
sina), etc., ofrece un extraordinario ecofenoti-
pismo que analizado por secuencias DNA-
ribosomales (Holzmann et al., 1998; Paw-
lowsky et al., 1994, etc.) no hace mds que
confirmar la taxonomia tradicional donde el
abanico morfolégico se extiende desde for-
mas lobuladas y con menor nimero de cama-
ras como Ammonia tepida que indica aguas
salobres, hasta las formas plano-convexas,
mas calcificadas y con suturas mds salientes y
radiales al botén umbilical, propias de estua-
rios y bahias como Ammonia parkinsoniana
(d’Orb.), tan bien estudiada por Poag (1978)
en los estuarios del Golfo de Florida. Sin olvi-
dar que Tufescu (1974) ya habia descrito 14
especies y 19 variedades de Ammonia becca-
rii (L.) del drea pontica (Mar Negro) y que los
nuevos estudios etologicos y biogeograficos
de Langer (1993) reconocen tendencias epifi-
tas a A. beccarii y endo o epipélicas a 4. tepi-
da, siendo los primeros los mas abundantes en
nuestro ecosistema parilico balear de la Albu-
fera de Alcudia.

NIVEL G. En el nivel preturboso (I), (Fig. 4)
los foraminiferos solo alcanzaban 6 familias
(Fig. 5). Aqui, en el posturboso (G) formado
por limos organicos grises que recubren la
turba del nivel H, ya se ha aumentado la bio-
diversidad hasta 15 familias y se ha reducido
a un 75% el nimero de formas indigenas
eurihalinas de Rotaliidae (dmmonia) y
Nonionidae (Haynesina), suplantadas por
Miliolidae o Hauerinidae y sobre todo por
aquellas especies (Melanis pompilioides,
Miliolinella suborbicularis, Elphidium com-
planatum, etc.) que se adaptan del medio
infralitoral al ecosistema paralico de los coas-
tal marsh, siguiendo las estrategias litosoma-
ticas, de los procesos transgresivos descritos
por Demarest y Kraft (1987). Aqui, segun las
Figs. 5 y 6 se mantiene contacto directo de
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comunidades eurihalinas y estenohalinas con
un maximo preflandriense de Nonionidae, al
que sigue la colonizacion de Miliolidae
(Hauerinidae), de origen sobre todo rizomati-
co-posidonicola, que avanza en el Maximo
Transgresivo Holocénico hacia el "highs-
tands" o "alto nivel marino" de unos 2 m
sobre el nivel 0 del mar actual. Todo esto hace
unos 6500 afios cuando la biocenosis parélica
de Rotalidae, Nonionidae y Elphidiidae,
alcanzo su lenta suplantacion por otra de
caracteristicas marino-infralitorales formada,
de mas a menos, por Miliolidae, Cibicididae,
Nubeculariidae, Discorbidae y Planorbulini-
dae. Es decir, que el antiguo ecosistema hipo-
halino preturboso y turboso de lo niveles I y
H, con elementos calcareniticos de playa, por
rotura de restinga y avance del mar sobre la
Isla, permitio una colonizacién paulatina de
formas exoticas como Massilina secans,
Miliolinella suborbicularis, Elphidium cris-
pum, Triloculina oblonga, Quinqueloculina
berthelotiana, Lobatula lobatula, etc. O sea
que a través de este sondeo de 14 m vemos la
evolucion biocendtica y la sucesion ecoldgica
de un ecosistema que de pardlico-marino pasa
a marino-paralico, sin solucién de continui-
dad. Con la suplantacion de especies y
aumento progresivo de biodiversidad en aquel
vaivén transgresivo-regresivo de la linea de
costa avanzando hacia aquel "Highstand Sys-
tem Tract", detectado en las costas peninsula-
res (Fernandez-Molina et al., 1994), coetaneo
del "Holocene prograding body P4" del maxi-
mo transgresivo flandriense (Zazo et al,
1996) que en este sondeo 39 corresponde al
Nivel D, como atestiguan sus foraminiferos
bentonicos.

NIVEL F. (de -11 a -10 m). Formado por
limos organicos grises y con una biodiversi-
dad algo inferior a la anterior, pero con mayor
presencia de Miliolidae (Hauerinidae), lo que
demuestra un afianzamiento del ecosistema
posidonicola.

NIVEL E. (de -10 m a -8 m). Litofacies de
arenas grises y heterogéneas, procedentes de
calcarenitas erosionadas, con bioclastos y

microfauna (foraminiferos, ostricodos, etc.)
mas o menos retrabajados. Parecen origina-
rios de antigua playa muy batida por el oleaje
y alimentada por procesos tafonémicos infra-
litorales. La biodiversidad de foraminiferos
alcanza unas 46 especies y 16 familias (Fig.
5), frente a las 13 especies y 6 familias del
nivel I de sedimentologia preturbosa. En este
nivel E se aprecia el lento avance del ecosis-
tema infralitoral sobre medio parilico, con el
reemplazo de Rotaliidae (dmmonia) y Nonio-
nidae (Haynesina) por Miliolidae, Planorbuli-
nidae y Cibicididae, ademas de otras familias
que por su etologia pertenecen a los morfoti-
pos epifitos B y D de Langer (1993). O sea,
formas moviles temporales (Haynesina) y
moviles permanentes (Miliolidae) respectiva-
mente, en biotopos de Posidonia, Fucus,
Halimeda, Pseudolitophillum, Halopteris y
otros vegetales infra-circalitorales que sirven
de sustrato y drea de reproduccion de tales
foraminiferos bentonicos. Ademads, la presen-
cia escasa, aunque representativa, de Soriti-
dae (Peneroplis y Amphisorus) nos indican
biotopos cuya batimetria no suele sobrepasar
los 50 m, afin a la nearshore sediment and
flora de aguas claras y termofilas, con tempe-
raturas entre 18 y 27° C y salinidades superio-
res a los 37%. (Murray, 1973). El caricter
endosimbionte de los Soritidae suele especia-
lizarse con determinado tipo de microalgas,
como los Amphisorus con las Dinoficeas y los
Peneroplis con las Rodoficeas y Cloroficeas
(Hallock y Peebles, 1993; Reiss y Hottinger,
1984). Esto demuestra la gran analogia entre
el desarrollo del coral hermatipico y el de los
macroforaminiferos tropicales (Lee et al,
1979) como estos Soritidae, conocidos en
Mallorca desde el Oligoceno (Estampiense)
(Colom, 1935) y cuya presencia en las forma-
ciones arrecifales del Mioceno terminal bale-
ar evoca los actuales ecosistemas caribefios
(Mateu, 1991). El enfriamiento de las glacia-
ciones pliopleistocénicas obligd a los Soriti-
dae a una adaptacién climatica en biotopos
superficiales de la mitad sur de la Isla y en el
litoral meridional mediterrdneo, siguiendo la
repoblacion bioldgica pliocénica y posteva-
poritica (Mateu y Gazd, 1986), hasta los
actuales tiempos holocénicos. En la actuali-
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dad perviven aqui, sobre todo, Peneroplis,
Spirolina, Amphisorus y Dendritina que se
reproducen sobre sustrato epifito (Posidonia,
Cimodocea y Halimeda), como también sobre
sustrato arenoso. Precisamente, la coloniza-
cion nedgeno-cuaternaria de Posidonia ocea-
nica en el Mediterraneo y de Thalassia testu-
dinum caribefio-atlantica, ambas fanerégamas
marinas, no puede desligarse de la evolucion
geotecténica y paleogeografica en general,
pero sobre todo del cardcter fotico-simbionte
y origoarrecifal de estos macroforaminiferos
marginolitorales, como los Soritidae. Su sis-
tematica estd en revision (Gudmundsson,
1994) y su presencia en este Nivel E (Figs. 3,
4, 5 y 6) corresponde a litofacies de playa de
tipo calcarenitico, alimentada por biotopos
ricos en foraminiferos infralitorales y ostrico-
dos eurihalinos como Cyprideis torosa, pro-
pios de lagunas salobres, supralitorales y pro-
ximales (Guillaume et al., 1985), con comu-
nicacion periddica con el mar y aportes efi-
meros de agua dulce, por su ausencia de
moluscos (Hajjaiji et al., 1998). Lo que supo-
ne cambios en la composicion quimica de la
laguna ya que el aumento de Cyprideis torosa
va ligada al incremento de CINa, mientras el
aumento de bicarbonatos propicia el desarro-
llo de ofras especies como Ilyocypris bradyi
(Sars), ligada a la alternancia de salinidades.
Como también la tasa de sedimentacién anual
o flujo sedimentario, si es débil favorece la
asociacion P-Mn y si es fuerte la de Al-Si, en
la composicion mineralogica de valvas de
Cyprideis torosa, que suelen ser lisas y menos
ornamentadas en aguas relativamente salinas
(Gliozzie et al., 1998). También la granulo-
metria del sedimento, si es gruesa favorece la
biosintesis de Ba, Mn y Si, sobre todo en
areas de cierto detritismo donde escasea el Ni,
Pb, Bo, Cu y Fe, elementos mas ligados a sus-
tratos limosos y arcillosos (Bodergat, In: Oer-
tli, 1985).

Falta por hacer un analisis geoquimico
de los flujos sedimentarios de la Albufera a lo
largo de los tiempos holocénicos, lo que excu-
sa aqui el exceso de citas bibliograficas.
Nosostros basandonos en precedentes traba-
jos mds interiores de la Albufera (Colom,
1979; Mateu, 1982), vimos que los ostraco-

dos, como Cyprideis torosa, aparecian bien
conservados, lisos y en posicién vital, es decir
con abundancia de valvas unidas lo que nos
indica que la relacion del humedal con el mar
fue continua y tranquila en el Cuaternario
Superior, tanto en los tiempos preflandrienses
como postflandrienses. Aunque su abasteci-
miento hidrico fue principalmente continen-
tal, como lo confirman los torrentes de Muro
y San Miquel y las surgencias ascendentes o
"ullals" del acuifero de Sa Pobla (Custodio et
al, 1993). La litologia calcarenitica y de
grano heterométrico, con bioclastos y fora-
miniferos y ostracodos troceados y retrabaja-
dos, nos hacen pensar que el nivel E de unos
2 m de potencia, corresponde a barra o restin-
ga, que en los inicios de la Transgresion Flan-
driense, serviria de contencion entre el hume-
dal y el mar, con actimulos bioclasticos origi-
nados en ambas vertientes y con roturas de
barra y pasos mds o menos permanentes que,
en principio, habrian colonizado el humedal
de especies eurihalinas que, con el paulatino
ascenso del nivel del mar flandriense, habrian
llegado a formar un auténtico ecosistema
marino de foraminiferos infralitorales, sobre
la antigua barra del nivel E.

NIVEL D. (de -8 m a -6 m). Arenas finas y
grises, con lentejones limosos y material
biogénico rico en conchuela, briozoos, ostra-
codos y sobre todo foraminiferos, cuyo andli-
sis mas detallado nos permite destacar que el
Optimo Flandriense en Alcudia queda carac-
terizado por 8 familias de foraminiferos
bentonicos que corresponden al periodo com-
prendido entre 6500 y 6000 a. BP, en conso-
nancia con el Eustatic Maximum de Hernan-
dez-Molina et al. (1994), del Holocene Cli-
matic Optimum de Goy et al. (1997), de la
"maxima inundacion litoral" de Rey et al
(1999), del minimo de terrigenos y maximo
de carbonatos de Ericson (1965), dentro del
Holoceno Medio, célido, himedo y lluvioso,
con temperaturas solo 2° C superiores a las
actuales y con niveles eustdticos positivos de
2 a 4 m, sobre todo entre los 7000 y los 5000
a. BP y los 4000 y los 2000 a. BP (Pirazzoli,
1991). Todo esto dentro de las multiples
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oscilaciones climaticas holocénicas (Peeters
et al., 1999; Fairbridge, 1972) y de un paisaje
perimediterraneo del Quercus robur, caduci-
folio (Dupré, 1995), con la AP taxa de Quer-
cus-Pinus que va prevaleciendo sobre Pinus-
Quercus, en el litoral peninsular (Carrién y
Dupré, 1996) y la lenta estabilizacion de
Quercus ilex en los Alpes maritimo franceses
(Nicol-Pichard et al., 1996). Mientras a partir
de los 6000 a. BP hasta los 4000 a. BP, ¢l cla-
reado de bosque de Quercus en el Levante
peninsular habria favorecido el desarrollo de
Pinus halepensis y Olea europea, a la vez que
la expansion del matorral con Rosmarinus,
Evrica, Cistus, Pistacea, etc. no habria hecho
imposible la expansion de actividades agrico-
las meso-neoliticas de Hordeum vulgare, Tri-
ticum dicoccum, Vicia fava, etc. (Carrion y
Dupré, 1996). Y todo esto, a falta de informa-
cion palinolégica insular, acaso ciertos estu-
dios impublicados de palindlogos catalanes
(Dr. R. Julia y equipo) del Mediterraneo cata-
lano-balear, puede servirnos de puente entre
el Continente y las Islas para la trilogia
anemofila y de clima lluvioso de 4/nus-Cori-
lus-Quercus (Aliso-avellano-roble), coetanca
del Optimo Atldntico climdtico y mesoho-
locénico, cuyo maximo transgresivo marino
de los 6500 a. BP, favorecio sobre la antigua
Albufera un desarrollo microfaunistico de ori-
gen infralitoral, dristicamente reducido a
medio pardlico y oligoespecifico hacia los
4000 a. BP, cuando quedo casi paralizada la
subida del nivel del mar (Zazo y Goy, 2000) y
reducida después al nivel 0, obligando a las
especies estenohalinas a integrarse en el eco-
sistema infralitoral actual (Mateu, 1970).

El Sondeo 39-Gesa IV, en este Nivel D,
es claro exponente de un proceso de incre-
mento de biodiversidad a partir de un ecosis-
tema parilico y oligoespecifico, regulado por
las fases del higstand de la Transgresion Flan-
driense que lo convierten en ecosistema neta-
mente marino, al menos por 2000 afios (Piraz-
zoli, 1991). El andlisis taxonomico y ecologi-
co de los foraminiferos bentonicos, a través
del sondeo nos permite integrar la sucesion
ecologica y la evolucion biocenotica, sin que

tan corto espacio de tiempo, a escala paleon-
tologica, posibilite percibir el gradual desa-
rrollo evolutivo de las especies. En todo este
proceso marino-paralico-continental, tiene
que tenerse muy en cuenta el modelado de la
franja litoral que siempre es el resultado de la
erosion marina sobre las formaciones conti-
nentales. Con paleodunas, barras y restingas
que aqui en el litoral de Alcudia y areas adya-
centes, van del Paleotirreniente al Holoceno
reciente (Fig. 2), separando depdsitos actuales
y subactuales de albufera, de dominio parali-
co proximal. La migracion de playa hacia tie-
rra ha sido mds o menos erosional en el avant
cote o shoreface o fachada costera, desgasta-
da por la mayor o menor energia del oleaje
(Demarest et al., 1987).

El paso de 13 a 49 especies de fora-
miniferos fitales y psimmicos a lo largo del
sondeo nos da fe del caracter transgresivo de
esta biofacies mesoholocénica, alimentada
con casi un 50% de especies posidonicolas,
un 25% procedentes de biotopos algales
(Fucus, Halimeda, Dasycladus, etc.) y la otra
cuarta parte de origen diverso (Langer, 1993).
La naturaleza mineralégica del sondeo ha ido
pasando de los "terrigenous muds" y limos
orgdnicos y turbosos, ricos en malacofauna y
pobres en foraminiferos a las dareas biogéni-
cas, cuya maxima eclosion especifica neta-
mente infralitoral se alcanzo en este nivel D,
coincidente con el mdximo Transgresivo
Flandriense, que estabilizd sobre la actual
Albufera un ecosistema con 8 familias y 49
especies de foraminiferos, muy semejante al
del infralitoral actual (Mateu, 1970; Mateu y
Gaza, 1986; Abril, 1993; Moreiro, 1993, etc.).
Con exoesqueletos o caparazones que alimen-
tan el detrital sand (Quinqueloculina, Trilo-
culina, Cibicides, etc.) o los “deep water
muds” (Rosalina, Planorbulina, Massilina,
etc.) que suelen vivir en fondos que van de los
0 alos 40 m (Murray, 1973) y que indican que
la sucesion ecoldgica flandriense ha desem-
bocado en esta biocenosis infralitoral que ali-
menta “post mortem" las arenas finas, blan-
cas y biogénicas de la Playa de Alcudia y en
general del litoral sur de Mallorca.

Los niveles C, By A (Figs. 3,4y 5) de
los -6 a los 0 m del sondeo no ofrecen infor-
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macion micropaleontologica suficiente, por la
naturaleza retrabajada y relativamente azoica
de las formaciones dunares. Arenas mas o
menos finas con restos de conchas, fragmen-
tos de posidonia en cuyos niveles superiores
se hacen presentes elementos terrigenos que
cubren arenas edlicas dunares. Equivalen a
los materiales ya descritos en los sondeos
S37, S40, S41, S42 y S43 del mismo perfil
Gesa IV (Vinals y Mateu, 1999).

Aqui hemos querido destacar la impor-
tancia del analisis micropaleontolégico de los
niveles I, H, G, F, E y D donde, a partir de la
datacion absoluta de los 7385 + 230 a. BP se
observa un paso gradual de una biocenosis
pardlica eurihalina y oligoespecifica de fora-
miniferos benténicos de Albufera a otra mds
estenohalina, pluriespecifica e infralitoral que
postula un “Highstand” equivalente al Opti-
mo Climatico Flandriense, cuando el nivel del
mar, por lo menos, subié 2 m por encima del
nivel actual del Mediterraneo.

Importancia de los Foraminiferos
bentéonicos en el seguimiento de la
Transgresion Flandriense

Acaso a lo largo de este trabajo se haya
notado un exceso de bibliografia ajena al son-
deo 39 pero que puede ayudar a correlacionar
la evolucion climatica a través de la informa-
cion palinologica del drea perimediterranea,
coetanea de la evolucion biocendtica del
Holoceno marino. El puritanismo de ciertos
investigadores bien pudiera valorar mas la
maqueta reglamentaria de la publicacién
cientifica que el contenido interdisciplinar de
la misma, subestimando la informacién
taxonémica, paleoecoldgica y eustdtica que
ofrecen los Foraminiferos benténicos como
indicadores de la fluctuacion de la linea de
costa y de la dindmica transgresivo-regresiva
de los ecosistemas litorales en funcion de los
grandes cambios climaticos. Basta comparar
los datos de las Figs. 4, 5 y 6, basados sobre
el andlisis cualitativo y cuantitativo de unos
5000 individuos, distribuidos a lo largo de
S39-Gesa IV, teniendo en cuenta la descrip-

cidn litolégica y paleoecoldgica de la secuen-
cia de niveles con el correspondiente porcen-
taje de individuos de cada una de las familias
de Foraminiferos que caracterizan los ecosis-
temas pardlicos y litorales del Mar Balear.
Dando por buena la datacion de 7385
+230 a. BP del nivel H, de turba con malaco-
fauna paleoholocénica observamos lo
siguiente a lo largo del sondeo 39-GESA-IV:

a) Los Rotaliidae (Ammonia) y Nonio-
nidae (Haynesina) caracterizan la biofacies
laguno-litoral de la albufera preflandriense y
paleoholocénica correspondiente a los niveles
IyH.

b) A medida que se asciende a través
de los niveles G, F y E del sondeo aparece una
paulatina suplantacion de Rotaliidae y Nonio-
nidae, tipicos del medio parilico, continental-
marino de la Albufera, por una biofacies cada
vez mads rica en especies mds estenohalinas e
infralitorales representadas por Miliolidae
(hoy Hauerinidae), Planorbulinidae, Nubecu-
lariidae, Elphidiidae y Cibicididae, propios de
medios psammicos y epifitos infralitorales.

c¢) Entre los niveles E y D se consolida
la implantacion de esta biocenosis micro-
faunistica infralitoral y tipica del Mediterra-
neo occidental, llegando al nivel D con la
total desaparicion de Rotaliidae (Ammonia
beccarii) y Nonionidae (Haynesina depressu-
la), grandes indicadores de ecosistemas para-
licos, totalmente suplantados por foraminife-
ros posidonicolas, epialgales, psammicos, etc.
que viven generalmente entre la linea de costa
y los 50 m de profundidad. También aparecen
aqui los Soritidae (Peneroplis), familia tipica
de aguas someras, fdticas, templado-cdlidas,
entre la linea de costa y los niveles de posido-
nia y que indican unas condiciones marinas
estabilizadas aqui por el Optimo Flandriense
que pudo durar unos 2000 afios.

Este proceso no supone solo rotura de
cordon litoral favoreciendo aportes marinos,
sino ascenso de las aguas marinas que cubrie-
ron por lo menos unos 2 m la actual Albufera.

d) La evolucion biocendtica del eco-
sistema pardlico y supralitoral hacia otros
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Fig. 7. Algunos de los microorganismos mas representativos de ambientes pardlicos, como s'Albufera de

Alcudia.
Fig. 7. Some of the most representative micro-organisms of paralic environments such as s'Albufera de

Alcudia.



28 G. Mateu et al.

superpuestos de caracteristicas infralitorales
se inicia en el nivel E del sondeo, entre el ini-
cio y el mdximo flandriense (Fig. 6) coinci-
diendo con el paso de una litofacies de limos
organicos todavia ricos en Rotaliidae (Ammo-
nia beccari) y sus diferentes ecofenotipos
propios de medio continental-marino a unas
biofacies tipicamente marinas, cuya biodiver-
sidad destaca en las 16 familias del nivel E,
con una adaptacion biotopica mas polimorfa y
todavia algo paralico-residual que a nivel D
ya se ha reducido a 8 familias sobre todo pro-
pias de rizomas y arenas (Miliolidae o Haue-
rinidae), de rodoficeas, Caulerpa y Posidonia
(Nubeculariidae), algales y epifoliares (Elphi-
diidae) y ofras tan politdpicas como los Cibi-
cididae. Todo dentro del centenar de especies
de foraminiferos del infralitoral balear que,
desde el Optimo Flandriense han ido forman-
do las actuales biocenosis epifitas y psammi-
cas que son fuente biogénica de playas y com-
plementan la lista de 660 especies bentonicas
actuales del mar Balear.

Discusion y conclusiones

El andlisis micropaleontologico del
sondeo 39 Gesa IV ha puesto de manifiesto la
importancia de los foraminiferos bentonicos
en el estudio e interpretacion de la climato-
logia holocénica, reflejada no solo en la evo-
lucién biocendtica y sucesion ecologica de los
ecosistemas paralicos como el de la Albufera
de Alcudia, sino en el avance del nivel mari-
no sobre Mallorca, con episodios de “highs-
tands” que permitieron sobre la antigua for-
macion lacustre la instauracion temporal de
una vida marina infralitoral.

Si la topografia de las cubetas y el com-
portamiento tectonico condicionan el origen y
evolucion de los humedales perimediterrane-
os, es la evolucion biocenodtica de su micro-
fauna archivada en los sedimentos que colma-
tan dichas cubetas subsidentes, la que nos per-
mite determinar el grado de incidencia de los
cambios climdticos sobre la fluctuacion del
nivel marino. Dicho eustatismo de caracteris-
ticas glaciares y regresivas alterna durante el

Cuaternario con pulsaciones calidas, intergla-
ciares y transgresivas. La secuencia flandrien-
se de este estudio con la superposicion de
depositos lagunares, organico-limoso-turbo-
sos y marino-bidgeno-arenosos, a través de su
contenido micropaleontologico y malacologi-
co nos ha permitido establecer el "Optimo
Climatico Holocénico" durante el cual el
nivel del mar habria ascendido unos 2 m y el
medio pardlico de la Albufera de Alcudia
habria alcanzado las caracteristicas marinas
infralitorales, cuya biodiversidad todavia
sigue manteniéndose en el nivel fotico del
actual Mar Balear. Sin olvidar que la historia
del paisaje perimediterraneo y balear y su
antropologia y arqueologia neoliticas no pue-
den desvincularse de la Transgresion Flan-
driense, analizada aqui mediante los foramini-
feros bentonicos del sondeo 39 del perfil Gesa
IV de la Albufera de Mallorca y como un caso
mas de la aplicacion de la Micropaleontologia
a la climatologia cuaternaria.
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