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CAMBIOS GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES EN EL LITORAL DE TORRE LA
SAL DURANTE EL HOLOCENO

INTRODUCCION

El area arqueoldgica de Torre de la Sal se localiza en la llanura costera de Oropesa-Torre-
blanca, en el contacto entre las unidades de abanicos aluviales, el humedal del Prat de Cabanes y
la barrera litoral de gravas. Esta llanura ha sido objeto de numerosos trabajos de investigacién que
aportan datos utiles para un estudio geoarqueolégico y que se han centrado en la geomorfologia y
sedimentologia (Mateu, 1982; Rosselld, 1993; Sanjaume, Segura 1986; Segura, Sanjaume, Pardo,
1990; Sanjaume, Gusi, Pardo, 1991; Segura, Sanjaume, Pardo, 1995; Lopez-Buendia, 1995; Lopez-
Buendia, Bastida, Sancho, 1999a; Segura, Pardo, Sanjaume, 1997; Segura, Pardo, Sanjaume et alii,
2005), edafologia y geoquimica (Lépez-Buendia, Bastida, Querol et alii, 1999b; Knicker, Hatcher,
Gonzalez-Vila, 2002; Lépez-Buendia, Whateley, Bastida et alii, 2007), ecologia y paleoecologia
(Collado, Robles, 1983; Usera, Robles, Martinez-Lopez et alii, 1990; Abad, 1993; Usera, Alberola,
Garcia-Forner et alii, 1996; Guillem, Usera, 1999; Molina, Casermeiro, Pertifiez et alii, 2000; Usera,
Blazquez, Guillem et alii, 2002), palinologia (Menéndez, Florschiitz, 1961 a, b; Dupré, Pérez-Obiol,
Roure, 1994), hidrogeologia (Aragonés, Pulido, Sanz, 1976; Sanfeliu, Belart, Martin, 1989; Giménez,
Fidelibus, Morell, 1995; Morell, Hernandez, 2001) o la antropizacion y desecacion del marjal (Mateu,
1977), entre otros muchos.

Por otro lado, el area arqueolodgica de Torre de la Sal ha sido también objeto de numerosas
investigaciones, incluyendo la parte submarina adyacente a linea de costa, frente a la Torre (Esteve,
1975; Wagner, 1978; Fernandez-lzquierdo, 1980, 1988 y 1990) y los afloramientos de calcareni-
tas proximos (Guillem, Martinez, Pérez-Jorda et alii, 2005). También puede ser relevante, por su
localizacion junto a unas minas de hierro, el yacimiento fenicio del Tossal del Mortorum (Aguilella,
2002-2003b; Aguilella, Miralles, Arquer, 2004-2005), situado a cinco kilémetros tierra adentro y que
podria asociarse a las escorias de reduccion de Torre de la Sal (Adelantado, 2004-2005).

Durante el transcurso del afio 2008 y coordinados con las excavaciones arqueoldgicas mas re-
cientes, se han realizado estudios geomorfoldgicos y sedimentoldgicos. El objetivo de estos trabajos
es caracterizar los ambientes que constituyen el soporte fisico de los yacimientos del area de Torre
la Sal e identificar los cambios ambientales que pudieran tener influencia en su entorno.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada se ha basado en la integracion de técnicas geomorfoldgicas, se-
dimentoldgicas y cartograficas junto con datos paleoambientales arqueoldgicos, histéricos y geo-
graficos. El estudio geomorfolégico consiste en la identificacion de unidades, formas y procesos
geomorfoloégicos funcionales y sus posibles cambios, para lo cual se recurre al reconocimiento de
campo y a la interpretacion de cartografia histérica y series de fotografias aéreas de diferentes afos
y a diferentes escalas. El microrelieve y los rasgos morfométricos (perfiles, pendientes, vaguadas,
depresiones) se identifican utilizando planos a escala 1:1000 y 1:10.000. Durante los trabajos de
campo se reconocieron los ambientes fluviales de los abanicos aluviales y cauces, ambientes pa-
lustres del humedal y ambientes costeros a lo largo del tramo de costa con influencia en el entorno
de Torre la Sal. Por otro lado, se realizaron siete sondeos manuales (sonda Eijkelkamp) de entre
1,50 y 3,75 metros de profundidad en el humedal del Prat de Cabanes. Se describieron en campo
la estratigrafia y rasgos sedimentoldgicos, recogiéndose muestras de sedimento, 29 de las cuales
han sido analizadas en el Laboratorio de Geomorfologia del Departamento de Geografia de la Uni-
versidad de Valencia. Estos analisis consisten en determinar la textura, color (Munsell), contenido en
materia organica y carbonatos. Los datos granulométricos se trataron con el programa GRADISTAT
(Blott, Pye, 2001) adaptado, que permite obtener una serie de parametros estadisticos (tamafio
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Figura 1. Mapa de situacion del area de estudio. La Figura 2. Esquema geomorfolégico general y marco

llanura aluvial costera entre Torreblanca y Oropesa. litolégico. Se han ubicado sondeos citados en el

Cuencas fluviales de los rios Sant Miquel y Chinchilla.  texto, yacimientos arqueoldgicos de interés, pobla-
ciones y elementos territoriales.

medio de grano, clasificacion, asimetria y kurtosis) y graficos utiles para caracterizar los ambientes
sedimentarios. Cinco muestras de turbas y conchas han sido enviadas para la determinacién de su
edad absoluta mediante el método de “C al Laboratorio Beta Analytic (Florida USA). Finalmente, se
han utilizado datos y cartografia histéricos en la reconstruccion de los cambios geomorfolégicos mas
recientes. Toda la informacion espacial georeferenciada en un CAD vectorial (Microstation V8) se ha
utilizado para el trazado preciso de la cartografia geomorfoldgica y de los cambios histéricos.

EL MARCO GEOGRAFICO

El conjunto arqueolégico del entorno de Torre la Sal se ubica en la llanura costera entre Oro-
pesa, Prat de Cabanes y Torreblanca, enmarcada por los relieves montafiosos de las sierras de
Oropesa (420 metros) y Desert de les Palmes (736 metros) por el sur y la sierra de Irta (573 metros)
por el norte (Fig. 1). La montana de La Ferradura (504 metros) y diversas elevaciones de entre 200 y
500 metros la separan del corredor de Cabanes-Sant Mateu por el oeste. Dichos relieves conforman
las cuencas de drenaje que vierten a través de diversos barrancos al humedal y determinan la
alimentacion de aguas subterraneas hacia el acuifero costero. La franja costera entre Oropesa y
Torreblanca esta conformada por una sucesion de abanicos y rampas aluviales coalescentes entre
las que se intercalan sistemas de restinga-albufera (barrera-laguna). En los sectores montafnosos
que cierran la costa por el norte y por el sur se disponen salientes rocosos de morfologia tombdlica
como por ejemplo los de Pefiiscola y Oropesa (Fig. 2).

Las campanas de excavaciones arqueoldgicas realizadas en un radio de un kildmetro aproxi-
madamente de la Torre de la Sal han proporcionado registros culturales de épocas neolitica, bronce,
hierro, ibérica, romana e islamica que se disponen sobre la superficie distal de los abanicos aluviales
del rio de La Font del Campello y el barranco de Miravet-Rio Chinchilla y sobre los afloramientos
de calcoarenita de la linea de costa préoxima. Los procesos de erosion litoral han sido muy activos
a escala histérica y el yacimiento situado junto a la Torre de la Sal, en la linea de costa, esta siendo
erosionado por el mar en las ultimas décadas.
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La zona de estudio se encuentra dentro del area climatica de las comarcas septentrionales
valencianas (Quereda, 1994). Las precipitaciones medias anuales superan los 500 milimetros, au-
mentando por efecto de las barreras montafiosas proximas a la costa como el Desert de les Palmes y
la sierra de Oropesa en las fosas prelitorales (641 milimetros en la Pobla Tornesa, 577 milimetros en
Sant Jordi, 760 milimetros en Sant Mateu). Las temperaturas medias anuales en Castelléon superan
los 17°C y una marcada influencia mediterranea modera la oscilacion térmica anual entre 6,40°C
(media de las minimas de enero) y 28,90°C (media de las maximas de agosto muy influida por el
régimen de brisas). El régimen de precipitaciones se caracteriza por un destacado maximo otofal,
la remarcada sequia estival y el maximo secundario primaveral. La elevada insolacién (2700-3000
horas anuales) y la marcada irregularidad pluviométrica caracterizan la climatologia de este sector
(Quereda, 1994). Destaca la frecuencia de sucesos de precipitacion torrenciales (> 100 milimetros/24
horas en periodos de cinco afos) que originan episodios de inundaciones rapidas en las superficies
aluviales. El régimen climatico puede calificarse como semiarido mesotérmico con poco o nada de

superavit en invierno.

ANALISIS GEOMORFOLOGICO

La franja litoral de Castelldn se caracteriza por el escalonamiento hacia el mar de alineaciones
montafiosas y fosas con orientacion noroeste-suroeste. Estos accidentes compartimentan notable-
mente el relieve y constituyen la llanura costera alargada y estrecha en la que se localiza la zona de
estudio. Desde el punto de vista geoldgico el area se ubica en la zona de enlace entre las Cordilleras
Costeras Catalanas y la rama oriental de la Cordillera Ibérica. Desde el punto de vista estructural
la llanura se emplaza en el sector de fosas del Maestrazgo, conjunto de depresiones (Fosa de les
Coves de Vinroma, el Pla de Cabanes, el Pla de Vilafamés, etc.) delimitadas por fallas de directriz
noreste o este-noroeste. Un importante episodio de fracturacion de mediados del villafranquiense (li-
mite plioceno-cuaternario) recibe la denominacién de “etapa de fracturacion del Maestrazgo” (Simén,
Pérez-Cueva, Calvo, 1983), porque es en este sector donde tiene mayor incidencia (Fig. 3).
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Se reactivan entonces las fallas que conforman el escalén de Torreblanca y la linea de costa
entre Oropesa y Pefiiscola. Segun Pérez-Cueva y Simoén (1991) el movimiento de la falla de To-
rreblanca con un salto de hasta 200 metros, en un periodo posterior a la elaboracion del glacis
G3 (villafranquiense), provocdé una ruptura en la evolucion de la red fluvial. Al pie de las fallas se
desarrollan abanicos aluviales cuya superficie enrasa con un nivel de glacis y terraza del pleistoceno
medio (G2-T2). El antecesor plioceno del rio de Les Coves que discurria hacia la fosa de Alcala es
capturado y a partir de entonces se desarrolla el amplio abanico de Cap i Corp (pleistoceno medio-
superior). La importante actividad tectonica en este sector a comienzos del cuaternario se manifiesta
en la formacion de la fosa del Ametler (continuacién de la falla de Torreblanca) y la formacién de va-
lles decapitados en su margen occidental que antes tenian su cabecera en la sierra de Irta (Salvador
Martin, Simén, 1990).

El conjunto de la llanura costera abarca un tramo de costa de mas de 20 kilébmetros entre
Oropesa y Alcossebre y tiene una anchura variable entre 1,50 kildbmetros y algo mas de 3,50 kilo-
metros (Fig. 2). Abarca los humedales del Prat de Cabanes, marjales costeras con sectores perma-
nentemente inundados, practicamente llanos y bordeados por glacis y abanicos de 1-3 por ciento
de pendiente media. La parte distal de estos abanicos alcanza practicamente la linea de costa en
algunos sectores proximos a la Torre de la Sal, cerca del contacto con los humedales, la restinga
y los afloramientos de calcarenitas costeros. La mayor parte de los barrancos y cauces del area
desaparecen sobre la superficie de los abanicos o alcanzan el humedal costero y pueden aportar
sedimentos durante sus crecidas; sélo el rio de Les Coves y el rio Chinchilla llegan a desembocar al
mar. Entre éstos se encuentran el barranco de La Font del Campello, el barranco de La Calderay de
Els Perxets, la rambla de Manyes, el barranco de La Rabossa y el barranco de El Toll.

ABANICOS ALUVIALES Y GLACIS

La llanura aluvial en torno a la Ribera de Cabanes esta conformada por sedimentos terrigenos
aportados por diferentes barrancos y cauces durante el cuaternario, remodelados a veces en forma
de glacis. Dichos cauces han depositado abanicos aluviales compuestos por paquetes de gravas
intercalados con sedimentos finos (arenas, limos y arcillas de tonos rojizos).

LOS NIVELES ALUVIALES DE LOS GLACIS Y ABANICOS

En las unidades de glacis y abanicos del area de Oropesa-Torreblanca se pueden diferen-
ciar varios niveles cuaternarios por las caracteristicas de las facies sedimentarias (paquetes de
conglomerados, sedimentos sueltos, color, paleosuelos, presencia de nodulos, costras, etc.) y la
posicion geomorfica. Simén, Pérez-Cueva y Calvo (1983) distinguen un nivel antiguo (G3-T3) que
puede corresponder al plioceno superior-inicio del pleistoceno inferior y que estaria compuesto por
fanglomerados que pueden verse en los cortes de la cabecera de los barrancos. Mas abajo se
encontraria el nivel de abanico (G2-T2), al pie de las fallas (escalén de Torreblanca) y un ultimo
nivel generalizado de glacis y terrazas (G1-T1), de final del pleistoceno (podria atribuirse al wiirm),
encajado en el anterior (Fig. 3). Las acumulaciones holocenas se disponen en forma de derrames
laterales en algunos tramos del rio Chinchilla y sobre todo en el area de desapariciéon de los cauces
sobre la superficie aluvial (Fig. 2).

LA MORFOLOGIA Y LOS PROCESOS

El principal curso fluvial del entorno del Prat de Cabanes es el rio de Les Coves o de Sant
Miquel (su cuenca abarca unos 500 kildmetros cuadrados) que forma un amplio abanico y una re-
marcada prominencia costera (Cap i Corp). La pendiente media del edificio aluvial es ligeramente
superior al 1 por ciento (entre 40-0 metros de altitud) y el cauce se encuentra encajado en el abanico
pleistoceno lo que hace que sus aportes, que incluyen abundantes gravas gruesas, vayan a parar al
mar (Lam. I, 1). En la cartografia histérica se detectan migraciones laterales en la desembocadura
producidas durante crecidas historicas (por ejemplo el limite de término municipal desplazado del
orden de un kildbmetro hacia el sur o una pequeia laguna situada al norte del cauce actual). El resto
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de cauces son de mucha menor entidad. De norte a sur se encuentran el Barranc de El Toll, la
rambla de Manyeés, el rio de La Font del Campello y el barranco de Miravet-rio Chinchilla. El cauce
del Barranc del Toll desaparece entre 12-14 metros de altura sobre una superficie aluvial al sur de
Torreblanca con pendientes en torno al 2 por ciento entre 30-10 metros. Aguas abajo, sobre la zona
distal, la pendiente hacia el marjal disminuye a 1,12 por ciento.

Hacia el norte del sector arqueoldgico de Torre de la Sal, la rambla de Manyes forma un amplio
cono que desciende hacia el marjal con una pendiente de 2,66 por ciento (entre 50-10 metros). Entre
las cotas 10-4 metros (pendiente de 1,71 por ciento) el cauce desaparecia en una zona de derrames
de grava gruesa que se extienden sobre los campos cercanos a la Torre de Manyés. En la fotografia
aérea de 1956 se observan claramente estos derrames de grava en los que posteriormente se ha
encajado (o se ha excavado) el cauce en la parte distal del abanico. Aguas abajo, la parte distal
forma una prominencia convexa en el marjal que alcanza casi la linea de costa entre las cotas 3-2
metros. Es importante destacar que esta prominencia aluvial o cono deltaico fragmenta el humedal
en dos ambientes claramente diferenciados, el sector septentrional del Prat de Cabanes y el sector
meridional préximo a Torre de la Sal (tramo de costa de unos 2855 metros hasta la torre) (Fig. 4).

El abanico del rio de La Font del Campello tiene su apice hacia 80 metros sobre el nivel del
mar y su cauce desaparece hacia 20 metros de altitud a unos 1500 metros al oeste de la zona ar-
queoldgica de la Torre de la Sal. Se pueden apreciar los derrames de sedimento de la parte terminal
del barranco en la fotografia aérea de 1956. Las arroyadas difusas procedentes de este barranco
pueden alcanzar el area del yacimiento. La pendiente media del abanico supera el 2 por ciento
(60 metros de bajada en una distancia de 2800 metros), disminuyendo ligeramente hacia la parte
media-distal (1,68 por ciento). El barranco de Miravet-rio Chinchilla se solapa en parte con el abanico
de La Font del Campello, encajandose su cauce al sur de éste y llegando a la misma costa. Su
desembocadura limita al sur con la albufera de Oropesa. La pendiente media de la superficie aluvial
ronda el 1,35 por ciento entre los 50 metros y el mar, disminuyendo ligeramente en su parte distal.
En la parte distal costera de este edifico aluvial pleistoceno se localiza el conjunto arqueolégico de
la Torre de la Sal.

LA BARRERA O RESTINGA DE CANTOS

La restinga de cantos se extiende entre los abanicos aluviales del rio de Les Coves (Punta de
Cap i Corp) y el abanico del rio Chinchilla a lo largo de ocho kildmetros. Intercalados entre el cordén
de cantos y las facies distales de los abanicos pleistocenos aparecen diversos afloramientos rocosos
de arenisca (eolianitas) discontinuos (Fig. 5). Se localizan principalmente al sur del Quarter Vell, en
la Torre de la Sal y en la desembocadura del rio Chinchilla. En la restinga se puede distinguir un
tramo septentrional de cantos (hasta el norte del Quarter Vell), un tramo central arenoso y un tramo
meridional (hasta la Torre de la Sal) de cantos, pero con una pequefia acera arenosa en la base de
la cresta y abundantes afloramientos de eolianita. El tramo central arenoso podria explicarse por la
refraccion del oleaje en el centro de la bahia (Rosselld, 1994).

La restinga de cantos de la Albufera de Torreblanca muestra una peculiar morfologia en cresta
(ridge) (Lam. |, 2) de hasta tres metros de altura y escasa anchura, (8,50 a 95 metros), predominio
del transporte transversal y formas erosivas tipo berma. En algunos tramos se encuentra turba en
el estran sumergido y subdeltas de derrame (washover fans) debido a la migracion del cordéon de
cantos y la erosion de la costa (Sanjaume, Gusi, Pardo, 1991; Segura, Sanjaume, Pardo, 1990).

La propensién al desarrollo vertical del cordon es caracteristica de las restingas de cantos, al
contrario de las arenosas. El tramo de costa en torno a la Torre de la Sal esta sefalado como “Playa
de gravas peligrosa para varar’ en la carta nautica de 1886. La pendiente de la playa sumergida en
la zona de Torre de la Sal es de unos diez metros por kildmetro y disminuye hasta seis metros por
kildmetro en la zona de Torrenostra. El cuartel de carabineros construido en 1920 esta siendo abatido
por las olas, mientras en el sector septentrional aparece turba sumergida en el estran. El retroceso
de la linea de costa se produce durante temporales de gran energia que depositan sedimentos en
la parte trasera del cordon litoral (la orilla de la albufera) con una morfologia caracteristica de conos
lobulados de dimensiones reducidas (subdeltas de derrame o washover fans).
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Comparando fotografias aéreas desde el afio 1956 (Fig. 6), se constata la magnitud del re-
troceso de la costa que oscila entre 20 a 60 metros segun los sectores para un periodo de 48 afos.
El retroceso se produce en unos casos por erosion de la banda mas externa, lo que provoca un
estrechamiento de la barrera costera. En otros tramos se produce una completa traslacion del cordon
de cantos, sin pérdida de anchura, hacia el continente mediante numerosas tongadas de grava
(washover fans). Estos materiales son lanzados por el oleaje durante los temporales de levante
sobre el humedal, por encima de la barrera desde la primera linea de playa. Como consecuencia, las
arcillas organicas del humedal quedan expuestas localmente en la base del corddn de gravas. En el
sector del entorno del yacimiento de Torre la Sal se ha erosionado en 48 afos una banda entre 20-40
metros, a la vez que hacia el sur se ha ido colmatando un pequefio humedal que se encontraba en el
afio 1956 tras la barrera de cantos. Cabe sefalar que el sector inmediatamente al norte de Torre de la
Sal se encuentra protegido por grandes afloramientos de calcarenitas (Lam. Il, 1, 2) sobre las que se
encuentran estructuras negativas de un conjunto de silos datados por #C en 2910-2860 BC (Guillem,
Martinez, Pérez-Jorda et alii, 2005). Este tramo de calcarenitas ha sido aprovechado histéricamente
para abrir las golas de drenaje de esta parte del humedal (Fig. 7).

ALBUFERA-HUMEDALES

La albufera de Torreblanca (Lam. lll, 1) tiene una extensiéon aproximada de 8 kilometros
cuadrados y se sitla sobre la acera aluvial cuaternaria de la fosa Oropesa-Torreblanca (Segura,
1990). Se caracteriza por las surgencias de agua dulce (Ullals de Boca d’Infern) y la presencia de un
yacimiento de turba. Escolano (1611) lo menciona como “el estanque que llaman de Albalate, que
tiene una garganta y desaguadero por donde purga cuando abunda de humor, y se hincha de las
aguas marinas, cuando necesita dellas” (cita tomada de Mateu, 1977). Este autor destaca el papel
humano como agente geomorfico decisivo en la transformacién de las condiciones ecoldgicas del
Prat d’Albalat dels Anecs, conocido también como Estanys d’Albalat i Miravet o Prat de Cabanes.

Conjunto arqueolbgico
Torre de la Igal

Figura 5. Afloramientos de calcarenita sumergida y relacion con las
unidades continentales entre el riu de Les Coves y Oropesa.
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Figura 6. Erosion costera entre 1956 y 2004 por comparacion de fotografias aéreas.

Ejemplo entre el Quarter Vell y la Gola del Trenc.
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La bonificacién de la marjal, desde al menos el siglo XVII, se registra en tres bandas paralelas
de parcelarios alargados separados por zanjas. La denominada tierra adentro “/a solada” drenada
por azarbes y dedicada a arbolado o cereales, las “marjals fangueres” con acequias transversales
con parcelas sobreelevadas dedicadas a hortalizas y la franja interior o “prat’, que solo servia para
arrozal (Mateu, 1977). Lépez-Buendia, Whateley, Bastida, Urquiola (2007) plantean un modelo de
formacién de materia mineral en una marjal turbosa que incluye aportes continentales de aguas
superficiales y subterraneas e intrusiéon marina hacia el marjal a través de la barrera costera. Las
marjales turbosas son sistemas acumulativos con fuentes de agua mixtas o mezcladas y altas con-
centraciones de minerales autigénicos.

En el sector septentrional se encuentran las turberas de Torreblanca, explotadas como combus-
tible y como fertilizante. Estas turberas se originan en pantanos continentales-marinos en ambientes
con abundante vegetacion palustre. Los humedales litorales del Prat de Cabanes se caracterizan
por ciclos de redox (reduccién-oxidacion) debido a las fluctuaciones del nivel de las aguas (Abad,
1993). Su elevada productividad vegetal hace que afio tras afo, especies vegetales de temporada
crezcan donde estaban las viejas, pasando éstas a configurar una red filamentosa compleja que
acaba sedimentando debajo del agua y conformando el terreno turboso que los caracteriza (Molina,
Casermeiro, Pertifiez et alii, 2000). Presentan indices de salinidad muy variables provocados por la
afluencia de intrusiones marinas en temporales o por fluctuaciones del nivel freatico (Morell, Hernan-
dez, 2001).

El humedal queda subdividido en dos sectores por el abanico de la rambla de Manyés. En el
sector meridional, cercano a Torre de la Sal, se observa un paleocanal de drenaje meandrizante,
en la actualidad practicamente colmatado, que probablemente evacuaba el exceso de agua hacia
alguna de las golas excavadas en la calcarenita y que ahora se encuentra recubierta por un extenso
subdelta de derrame de grava (Fig. 7).

REGISTROS SEDIMENTARIOS
SONDEOS MANUALES

El estudio del registro sedimentario se ha centrado en dos ambientes, la subcuenca meridional
del humedal proximo al yacimiento al sur del abanico de Manyés (sondeos SM1, SM5 y SM7) y la
zona tras barrera cercana al registro arqueoldgico en los yacimientos de Torre de la Sal (sondeos
SM3, SM4 y SM6) (ver situacién en las figuras 2, 4 y 7). Ademas, se realizé un sondeo cerca de la
Gola del Trenc (sondeo SM2). Se escogieron 26 muestras de sedimento de los sondeos con regis-
tros mas relevantes. En todas ellas se realizaron analisis granulométricos (escala phi), determinacion
del color (tabla Munsell), contenido de materia organica y carbonatos en el Laboratori del Departa-
ment de Geografia de la Universitat de Valéncia. En las figuras 8 y 9 se representan las columnas
sedimentarias y en el directorio tablas del CD adjunto los resultados de los analisis de las muestras.
Se utilizé el software Gradistat (Blott, Pye, 2001) para el calculo de medidas estadisticas (tamafo
medio, clasificacidn, kurtosis y asimetria) y graficas a partir de los datos granulométricos (directorio
tablas del CD adjunto). Material complementario, curvas acumulativas y diagramas triangulares de
representacion textural se incluyen en el directorio dos del CD adjunto. Finalmente se han realizado
cinco dataciones absolutas de sedimentos organicos por el método de “C en el sondeo SM7 (Fig.
10).

LA SEDIMENTACION EN EL SECTOR CONTIGUO A LA TORRE DE LA SAL

El yacimiento contiguo a la torre esta en primera linea de costa y en la actualidad esta siendo
erosionado por el oleaje (Lam. lll, 6; esquema geomorfolégico de la Fig. 7). Al norte y sur de la torre,
por detras de la barrera de cantos, aparecen ambientes deprimidos en los que se realizaron tres
sondeos de entre 1,50 y 2,50 metros de profundidad. El sondeo SM4 se realizé a escasos metros
de la Torre hacia el norte, en un sector donde aparecen algunos muros (del yacimiento) anegados
en ambiente de humedal. El sondeo SM3 se realizé al este de la necropolis ibérica y el sondeo SM6
al sur del yacimiento. Las columnas estratigraficas (Fig. 8) muestran secuencias de arcillas, limos y
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arenas de color marrén claro y grises (ambientes pantanosos con Hydrobiidae) con moteados ocres,
precipitados y nédulos de carbonato hacia los 70-100 centimetros de profundidad. Estos rasgos pue-
den reflejar fluctuaciones del nivel de agua y anegamientos que se producirian en los ambientes mas
deprimidos del abanico detras de la barrera litoral. El techo de la secuencia se compone de niveles
de arroyadas arenosos y limosos, con gravas en los sondeos SM4 y SM6 que pueden corresponder
a aportes de subdeltas de derrame durante temporales. En SM3 se alcanza el sustrato del abanico
hacia 2,50 metros de profundidad.

El nivel pantanoso con subdeltas de derrame a techo que aparece en los dos sondeos reali-
zados al norte del yacimiento en el extremo meridional del humedal (SM3 y SM4) refleja primero el
proceso de anegamiento del abanico relacionado con la aproximacion de la linea de costa y después
la erosiéon marina que puede correlacionarse con la fase mas reciente del registro arqueolégico.

LA SEDIMENTACION EN EL HUMEDAL PROXIMO AL YACIMIENTO: EL SECTOR MERIDIONAL
DEL PRAT DE CABANES

Se realizaron tres sondeos (SM1, SM7 y SM5) a lo largo de un transecto entre 140 y 480 me-
tros de distancia de la playa de la Cudolada (Figs. 8, 9). El mas cercano a la costa (SM5), realizado
sobre un paleocauce meandrizante situado en el marjal, mostré un relleno de tres metros con turbas
fibrosas y limos organicos con gasterépodos. Como referencia, también se realizé un sondeo (gouge
auger) de tres metros de profundidad cerca de la Gola del Trenc (Tremolar), al sur de Torrenostra
(sondeo SM2, Fig. 8). Este sondeo al igual que el SM5 muestra gran cantidad de restos vegetales y
niveles turbosos. Entre los diferentes niveles turbosos con plantas acuaticas, gasterépodos y restos
vegetales se intercalan entre 1-1,20 metros y entre 1,90-2 metros de profundidad sendas capas de
arena fina.

No obstante, los sondeos que presentaron mayor interés por su variedad sedimentoldgica y
por haber alcanzado el nivel basal pleistoceno fueron los sondeos SM1 y SM7 (Fig. 9). En el sondeo
SM1 se alcanza un nivel compacto y noduloso en la base (nivel pleistoceno del abanico) hacia los
tres metros de profundidad. Por encima, entre 3 y 1,50 metros predominan facies de arcillas motea-
das (gris claro amarillento) con restos vegetales acuaticos y restos de gasteréopodos Hydrobiidae
(Pseudamnicola sp.). Hacia 1,50-2,10 metros se extrajeron fangos blandos (textura arcillo limosa)
con algun fragmento de Cerastoderma y gasterépodos del tipo Pseudamnicola sp.
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Figura 8. Columnas estratigraficas de los sondeos manuales SM2, SM3, SM4, SM5 y SM6 realizados en el
humedal adyacente a Torre de la Sal.
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Figura 9. Columnas estratigraficas de los sondeos manuales SM1 y SM7.
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Figura 10. Dataciones absolutas realizadas en el sondeo SM7.
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Hacia el techo de la secuencia, entre 0,70 y 1,50 metros de profundidad, aparecen abundantes
gasteropodos Lymnaea e Hydrobiidae (Pseudamnicola sp.) y algunos fragmentos de Cerastoderma.
En este mismo nivel aumenta el contenido en materia organica y carbonatos del sedimento. El techo
entre 0 y 0,60 metros es de textura arcillo limosa y de color marrén grisaceo.

El sondeo SM7 muestra una secuencia muy completa con algunas variaciones de la base al
techo que pueden estar relacionadas con cambios historicos en las condiciones ambientales en este
sector del humedal préximo al conjunto arqueoldgico. Por este motivo se realizaron en él dataciones
de "C (Fig. 10) y se caracterizaron los niveles de forma detallada:

Nivel a: en la base (4 - 3,75 metros) hay un nivel muy compacto de color gris verdoso y con
nddulos de color gris y rosado que identificamos como facies distal del abanico pleistoceno.

Nivel b: desde 3,75 a 3 metros se individualiza un nivel de pantano continental estacional. Los
sedimentos son de textura arcillo limosa de color gris claro, presentan moteados ocres, nédulos de
color gris, restos vegetales y no se detecta la presencia de gasterépodos. Se efectu6 una datacion
de "“C a 3,40 metros que dio como resultado una fecha 8360150 BP (cal BC 7530 a 7320). Este nivel
puede corresponder a humedales continentales sobre la superficie distal de los abanicos en las fases
iniciales de la transgresion marina holocena.

Nivel c: entre los 3 y 1 metros de profundidad caracterizamos un nivel lagunar con sedimento
arcillo limoso, de color gris a gris oscuro en el que se observa un aumento progresivo en el contenido
en materia organica, carbonatos y gasterépodos. Hacia 2,68-2,40 metros de profundidad cabe re-
saltar la presencia de nddulos grises que puede corresponder a periodos de desecacion o evolucion
pedogenética. En la parte inferior (3 a 1,50 metros) son frecuentes gasterépodos del tipo Lymnaea
palustris, Lymnaea peregra e Hydrobiidae (Pseudamnicola sp.). Entre 2,30 y 1 metros de profundi-
dad, el sedimento, saturado en agua, contiene gran cantidad de restos vegetales subacuaticos vy,
hacia el techo (1,58-1 metros), disminuye sensiblemente la presencia de Hydrobiidae y Lymnaea y
aparecen conchas de Cerastoderma (tamafo entre 2-3 centimetros), circunstancia que puede ser
indicativa de una progresiva salinizacion de la laguna.

En este nivel se realizaron tres dataciones de '“C. La primera realizada a 2,79 metros dio como
resultado una fecha 7140140 BP (cal BC 6060 a 5980 y cal BC 5940 a 5930) que se relacionarian
con la existencia de una laguna dulceacuicola (Lymnaea, Hydrobiidae y restos vegetales y raices).
Otra datacion se efectud a 2,03 metros y dio como resultado una fecha 415040 BP (cal BC 2880
a 2580) que se relacionaria igualmente con la existencia de una laguna dulceacuicola, pero quizas
con una columna de agua algo mayor, ya que aumenta la presencia de gasterépodos (Lymnaea,
Hydrobiidae) y presenta abundancia de plantas acuaticas. Cabe destacar que entre estas dos fechas
se situaria el nivel de sedimentos con nédulos grises que podria indicar un periodo de desecacion.
La tercera datacién de '“C, se efectuo a 1,25 metros y dio como resultado una fecha 1820+40 BP (cal
AD 90 a 260 y cal AD 290 a 320), ambas pues de época romana (siglos | dC hasta inicios del IV dC).
Los sedimentos fechados en esta parte superior del nivel corresponden a una laguna marcadamente
salobre, tal y como parece indicar la aparicion de Cerastoderma (2-3 centimetros) por primera vez en
la columna y la disminucién considerable en el contenido de Hydrobiidae.

Nivel d: corresponde a un nivel de sedimentos arcillo limosos de color marrén grisaceo car-
bonatados y con apreciable contenido en materia organica que destaca por la cantidad y diversidad
de gasterépodos. Aparecen abundantes Pseudamnicola sp., junto con Hydrobia sp., Succinea putris,
Theodoxus fluviatilis, Melanopsis dufouri, Lymnaea palustris y también Cerastoderma glaucum de
tamafos menores que el nivel anterior, en torno a un centimetro) que caracterizan una laguna dul-
ceacuicola/salobre, cenagosa, de aguas estancadas y abundante vegetacion. La datacion de “C
realizada en este nivel a 0,80 metros dio una fecha 740+40 BP (cal AD 1220 a 1300) y por lo tanto
caracterizaria la laguna dulce/salobre de época medieval.

LA SEDIMENTACION EN EL REGISTRO ARQUEOLOGICO
Un dato a destacar es que el rio Chinchilla durante el holoceno vierte sus aportes sedimenta-
rios en el extremo meridional del abanico y, por lo tanto, la erosién marina ha ido recortando la con-

vexidad prominente en el sector central y septentrional de la acumulacion aluvial donde se encuentra
Torre de la Sal. Todas las estructuras negativas (silos y pozos) estan excavadas en los niveles del
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abanico aluvial pleistoceno del rio Chinchilla cuyo cauce en la actualidad esta alejado 2700-3000
metros al sur del yacimiento. Tal y como se ha indicado en el estudio geomorfoldgico, en estos ni-
veles pleistocenos alternan capas extensas de cantos, grava y arena encostrados, capas de arcillas
rojas con nodulos y diversas tipologias de costras de carbonato. A techo, cubriendo las estructuras
y con importantes alteraciones a causa del cultivo (remociones y penetracion de raices de arboles)
la sedimentacion holocena es muy escasa, apenas alcanza 0,50 metros de espesor y corresponde
siempre a un nivel de limos y arcillas arenosos de color rosado de aspecto masivo depositado por
arroyadas difusas. En el poblado ibérico, el nivel de arroyadas que entierra la base de los muros tiene
una potencia similar entre 0,50 y 0,10 metros. En ningun sector del area excavada se han detectado
sedimentos de carga de lecho que pudieran relacionarse con el cauce del rio Chinchilla, ni tampoco
se han podido identificar niveles diferentes en el manto de arroyada. No obstante, para caracterizar
esta sedimentacidn se recogieron diversas muestras que corresponden a arroyadas intercaladas
en el registro arqueologico del poblado ibérico de Torre la Sal (TS1, TS2 y TS3 PIBE), al relleno de
una vaguada con materiales en el sector de la necropolis islamica (vag-nec-4,03; 4,34; 4,60 y 4,88)
y del material que amortizaba una cabafa de la edad del bronce —Costamar 1 a 5—, (Tabla 1 en el
CD adjunto). Las muestras tienen en general un tamafio medio de limo medio a grueso, estan muy
pobremente clasificadas (tal y como corresponde a las arroyadas) y algunas de ellas (Costamar 1
a 4 y TS3PIBE) presentan un alto contenido en materia organica que, sin duda, esta referida a la
antropizacion.

MARCO CRONOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO

Diversos investigadores han realizado sondeos que permiten conocer la estratigrafia, variacio-
nes sedimentoldgicas y paleoecoldgicas. Las dataciones absolutas realizadas abarcan un periodo
cronoldgico desde el pleistoceno medio, pleistoceno superior y holoceno en el entorno de los hume-
dales de Torreblanca-Oropesa.

En la tabla de la figura 11 se muestra la relaciéon entre la edad en afos antes del presente
y la profundidad de las diferentes muestras de sedimentos datados en el holoceno. Con el objeto
de establecer comparaciones con las investigaciones previas se han incluido en este cuadro las
dataciones holocenas de los sondeos TU, DE, TS y TN. La situaciéon aproximada de los sondeos
citados puede verse en la figura 2.

Se puede destacar que las dataciones mas antiguas (holocenas) realizadas hasta el momento
en el humedal corresponden al sector meridional (sondeo SM7) que alcanza una fecha 8360150
afnos BP a tan solo 3,40 metros de profundidad y 7140+40 afios BP a 2,79 metros de profundidad.
Las tasas de acrecion a lo largo del holoceno que oscilan entre 0,25 y 0,50 metros/milenio produjeron
una progresiva colmatacion del humedal que estaria avanzada entre el periodo romano imperial
(1820440 afios BP a 1,25 metros de profundidad) y el bajomedieval (740140 afos BP a 0,80 metros
de profundidad). Los niveles del bronce se encontrarian desde dos metros de profundidad hacia
arriba.

Comparando estos resultados con las dataciones realizadas por otros autores (Fig. 11), puede
decirse que el registro del humedal en el sector meridional en el entorno de Torre la Sal es mas largo
en el tiempo y tiene una secuencia mas somera. Esto podria estar reflejando una tasa de subsidencia
mas alta en el sector septentrional (Torreblanca y Torrenostra) donde el registro de las turberas
comienza en una fecha mas tardia (fechas superiores a 6200 BP) y a profundidades entre 4,20 y
5 metros. Aqui los niveles de turberas y humedales contemporaneos al neolitico se encontrarian
a profundidades cercanas o superiores a los cuatro metros, los niveles contemporaneos al bronce
antiguo (hacia 4000 BP) se encuentran a profundidades entre 2,40 y 3,50 metros, las dataciones de
turberas entre la época del hierro y la época altomedieval o tardorromana (segundo y tercer milenio
antes del presente) se encuentran entre 1,90 y 2,30 metros de profundidad. Asimismo, las tasas de
acrecion en el sector septentrional son mas elevadas y variables (entre 0,20 y 0,83 metros/milenio).

Desde la perspectiva bidtica y segun los estudios de foraminiferos en los sedimentos del
sondeo TU de Torreblanca (Usera, Alberola, Garcia-Forner et alii, 1996; Usera, Blazquez, Guillem
et alii, 2002), el proceso de colonizacion en el marjal comenzo6 hace unos 6000 afios con especies
que vivian en aguas de baja salinidad con importantes fluctuaciones de temperatura a lo largo del
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afo. La aparicidon progresiva de nuevas especies sugiere una diversidad ambiental mas grande y un
incremento de la estabilidad general en la cuenca. Los primeros foraminiferos en el sondeo TU de
Torreblanca aparecen 0,50 metros por encima del nivel datado por radiocarbono en 6040 afios BP
a 4,50 metros de profundidad. Otra datacién por radiocarbono da 2600 afios BP a 2,50 metros de
profundidad y 30 centimetros por encima aparecen las primeras especies calcareas y se incrementa
la diversidad especifica en la parte superior de la seccion.

Los analisis palinolégicos (Dupré, Pérez-Obiol, Roure, 1994) en dichas muestras de sondeo
reflejan la vegetacion regional con cambios menores a lo largo de las series. Los niveles mas bajos
son ricos en plantas herbaceas y Pseudoschizaea, que desaparece con los primeros niveles panta-
nosos Yy la primera aparicion de foraminiferos. La presencia de sauces y avellanos indica una mayor
disponibilidad hidrica en algunos enclaves. El pino tiene una mayor representacion hacia el 6000 BP
para luego disminuir hacia el 2600 BP En este momento se incrementan las formaciones arbustivas
con Pistacia, Buxus y Olea. El posterior incremento de la carrasca se interpreta como una recupe-
racion de la cobertura vegetal por el abandono de cultivos entre la época postromana y preislamica.
Los niveles superiores indican un incremento de espacios abiertos ocupados por arbustos heliéfilos
y pastizales xerdfitos. La influencia antropica en la zona parece no haber sido muy fuerte.
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Figura 11. Dataciones absolutas realizadas en el Prat de Cabanes-Torreblanca segun diversos autores.
Relacion entre profundidad de las muestras y la edad absoluta. Los cuadrados rojos representan las datacio-
nes del sondeo SM7 y los rombos azules el resto de dataciones.
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DISCUSION. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA Y CAMBIOS AMBIENTALES DURANTE EL
HOLOCENO

Con el objeto de poner en relacién la secuencia cultural de los yacimientos de la Torre de
la Sal con la evolucién geomorfica y los datos disponibles de cambios ambientales holocenos se
ha confeccionado el cuadro de la figura 12. Las variables principales que determinan los cambios
ambientales en el entorno son la posicion relativa del nivel marino, el efecto de la subsidencia, las
fluctuaciones climaticas y los aportes sedimentarios continentales. Estas variables controlan el ritmo
de la colmatacioén de los humedales, la erosion marina, fluctuaciones piezométricas e intrusion salina
o los cambios laterales de los subambientes de influencia de agua dulce y salobre. En base a la
informacion disponible se destaca lo siguiente:

DEL BOREAL AL OPTIMO CLIMATICO DEL HOLOCENO MEDIO Y SUBBOREAL

ASCENSO MARINO HOLOCENO E INICIO DE LAS FORMACIONES PALUSTRES (MESOLITICO,
NEOLITICO)

La formaciéon de un ambiente pantanoso continental se detecta en el nivel a 3,40 metros de
profundidad del sondeo SM7, datado en 8360+50 BP (cal BC 7530 a 7320). El nivel a 2,79 metros
de profundidad del mismo sondeo refleja que puede haberse formado ya una laguna dulceacuicola
hacia el 7140140 BP (cal BC 6060 a 5980 y cal BC 5940 a 5930). Segun los datos del estudio
arqueoldgico, la ocupacion neolitica (silos) en la parte distal de un edificio aluvial pleistoceno, cerca
de la costa y del humedal se produce en torno a inicios del V milenio cal BC y una segunda fase
que apunta mas bien a un IV milenio aC segun cronologia relativa (informacion proporcionada por
E. Flors). Estas fechas coinciden con la fase final de ascenso del nivel marino postglaciar durante la
cual se inicia la configuracion de los ambientes costeros actuales (sistemas de albuferas y lagunas-
barrera). En el sector septentrional de los humedales del Prat de Cabanes-Torreblanca la base del
registro de turberas en ambientes palustres de agua dulce esta datada entre 5980-6280 afos BP (a
4,20-5 metros de profundidad) y en el sector meridional del humedal, mas cercano a Torre de la Sal,
las dataciones mas antiguas del holoceno dan fechas mas recientes (5080 afios BP a 4,40 metros
de profundidad en DE).

Puede pensarse que el emplazamiento neolitico inicial con abundantes estructuras de almace-
namiento en la superficie distal del abanico se escogié buscando los recursos de un humedal proximo
(prados y agua para el ganado, caza, pesca y moluscos). Ahora bien, la ubicacion de los silos en el
sector distal del abanico pleistoceno a cotas en superficie de 2-3 metros sobre el nivel del mar, muy
cercanos al borde del humedal, plantea problemas de interpretacion por eventuales subidas del nivel
freatico, que puede ascender notablemente en afos lluviosos como 1989-90 (Morell, Hernandez,
2001). Las estructuras neoliticas no son muy profundas, la mayoria entre los 20-60 centimetros de
profundidad, aunque algunas tienen mas de un metro (informacién proporcionada por E. Flors). Por
otro lado, conviene resaltar que a principios del Il milenio aC también se excavaron gran cantidad
de silos en la calcarenita al norte de Torre de la Sal (datados por “C en 2910-2860 BC (Guillem,
Martinez, Pérez-Jorda et alii, 2005). Estos silos estan siendo batidos por el oleaje en la actualidad.
En el sondeo SM7 a 2,03 metros de profundidad hemos comprobado la persistencia de la laguna
dulceacuicola en época contemporanea a dichos silos hacia 4150+40 BP (cal BC 2880 a 2580).

Podemos concluir que, aunque el nivel del mar ya habia alcanzado un maximo y se habia
conformado en este sector un ambito lagunar de agua dulce, los silos excavados en la calcarenita
deberian estar en seco con una linea de costa algo alejada de su posicion actual todavia en el lll
milenio aC. Una variable que explicaria la proliferacion de silos a salvo de las fluctuaciones del nivel
freatico puede ser el transfondo neotecténico del entorno. La subsidencia pleistocena continuada
durante el holoceno explicaria que la cota absoluta de las superficies distales aluviales y de las
calcarenitas costeras (y por lo tanto de la boca de los silos) estuviera hace cinco milenios a una
cota absoluta mas alta que en la actualidad y que, paulatinamente, se encontraran a una cota mas
préxima a las fluctuaciones del freatico. De la misma manera, la subsidencia o hundimiento de todo
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Figura 12. Cuadro diacrénico de cambios ambientales, fases climaticas y culturales. La informacion del
registro cultural de Torre la Sal la ha proporcionado E. Flors (en este volumen).

el sector podria explicar que los niveles palustres mesoliticos y neoliticos se ubiquen a cotas mas
bajas que las del marjal actual (a una profundidad de 2,79 metros en el sondeo SM7) y todavia mas
profundas hacia el sector septentrional del humedal, en un contexto donde la subsidencia, al parecer,
€s mayor.

MAXIMO DE SALINIDAD EN TORNO AL 4.000 BP. LA ARIDIFICACION DEL SUBBOREAL.

Para la fase subboreal contamos en Costamar con varias estructuras entre las que destaca
un posible granero y un fondo de cabafia que han sido adscritas al bronce tardio a partir de dos
dataciones radiocarbonicas que abarcan un segmento temporal entre el 1386 y 930 cal BC a 2c.
Otras estructuras —sin dataciones absolutas— han sido adscritas culturalmente al bronce final a partir
de los materiales ceramicos recuperados (informacion proporcionada por E. Flors).

Los datos paleoecoldgicos (Usera, Alberola, Garcia-Forner et alii, 1996; Usera, Blazquez,
Guillem et alii, 2002) constatan un aumento progresivo de la salinidad (niveles datados en 4000
BP a 3,50 metros de profundidad en el sondeo TS y 4120 BP a 2,40 metros en TU). Por otro lado,
la correlacion de datos geoquimicos de los sedimentos de los marjales de Cabanes-Torreblanca
(sondeo KT-3), Moncofa y Benicasim, permite destacar un incremento brusco de salinidad después
del 4200-4100 BP, que podria relacionarse con un maximo relativo del nivel marino (Lépez-Buendia,
Bastida, Querol et alii, 1999b). La aparicion de un estrato de arenas a 3,50 metros (4000 BP) en el
sondeo TS préximo (Segura, Pardo, Sanjaume, 1997) intercalado en niveles turbosos puede apoyar
esta idea. En el sondeo SM7 no se registran arenas marinas en ningun sector de la columna. Estas
fechas coinciden desde el punto de vista paleoclimatico con el transito al periodo subboreal, cuando
se produce una fuerte aridificacion. Esta aridificacion podria causar un incremento en la salinidad por
descenso de los aportes freaticos y cambios en la composicion de la cubierta vegetal que a su vez
repercutiria en el aporte de sedimento fluvial hacia la costa.

35



CAMBIOS DURANTE EL PERIODO SUBATLANTICO

PALEOGEOGRAFIA DURANTE LA EPOCA FRIA DE LA EDAD DEL HIERRO Y EL PERIODO
CALIDO IBEROROMANO

La ocupacion del yacimiento costero de la Torre de la Sal (inicios del siglo VI aC) se relaciona
con el asentamiento fenicio de ElI Mortorum (siglo VII aC) situado a 5 kildometros hacia el interior
(Aguilella, 2002-2003b; Aguilella, Miralles, Arquer, 2004-2005). El asentamiento se mantiene durante
todo el periodo ibérico y la eclosion urbana es de los siglos |l y | aC, abandonandose a mediados del |
aC (informacion proporcionada por E. Flors). La edad del hierro coincide con un periodo denominado
“pésimo climatico de la edad del hierro” que se relaciona con mayores precipitaciones, ambiente mas
frio y regularizacion de laderas en las montafias de la Cordillera Ibérica (Van Geel, Van Der Plicht,
Klaver et alii, 1998; Gutiérrez, Pefia, 1998). Si este episodio climatico pudiera haber tenido incidencia
en los humedales del Prat de Cabanes es posible que el aumento de las precipitaciones se tradujera
en un ascenso de los niveles freaticos y de los aportes de agua dulce. Una referencia cronoldgica es
la datacién de turbas a 2,30 metros de profundidad en 2600 BP en el sector septentrional del hume-
dal (TU). Se constata la progresiva colmatacion de los humedales, probablemente acompanada de
subsidencia, con una paleotopografia que daria cotas 1,90-2,30 metros por debajo de la superficie
actual (1,25-2,03 metros en SM7) para el periodo hierro-ibérico-romano. La posicion relativa de los
niveles freaticos seria mas cercana a la superficie del abanico que durante el periodo neolitico, pero
todavia no habria alcanzado la posicidon que observamos en la actualidad, ya que algunos de los
muros del yacimiento costero junto a la Torre de la Sal estan hoy en dia completamente anegados.
Cabe pues contextualizar la abundancia de silos en época ibérica y la eclosion urbana de los siglos
[I-1 aC en un contexto climatico favorable para la ubicacién de una ciudad junto a un humedal de agua
dulce y con una linea de costa muy cercana, pero algo mas alejada que en la actualidad. El retroceso
de la linea de costa tenderia a ir erosionando las instalaciones portuarias (si las hubiera).

DE LA EPOCA ROMANA IMPERIAL A LA EPOCA MEDIEVAL

En los sondeos realizados en el humedal situado al norte del yacimiento (SM1 y SM7) apare-
cen niveles de fangos lacustres con Cerastoderma glaucum en torno a 1,25 metros de profundidad
que senalan un ambiente de aguas salobres para la época romana entre los siglos I-IV dC datado
en 1830140 BP (cal AD 90 a 260 y cal AD 290 a 320). Podemos pensar que en estas fechas ya se
han producido cambios geomoérficos en la costa (retroceso e impacto de temporales) y una mayor
influencia marina en el humedal que pudieron haber repercutido en el medio ambiente del yacimien-
to. La erosioén de la costa, los niveles freaticos cada vez mas cercanos a la superficie del abanico y
la salinizacion del humedal (¢y del acuifero?) son elementos a tener en cuenta a la hora de valorar
el abandono de este espacio. Tras el abandono de la ciudad ibero-romana a lo largo del siglo |
aC, parece haber varios siglos hasta el periodo paleocristiano con escasos restos documentados,
mientras que hacia el siglo X se retoma la ocupacién del espacio que perdura con fuerza a lo largo
del siglo XI. La época islamica (siglos X-XIII) se ubica en el “periodo calido medieval”’, que podemos
asociar a temperaturas mas calidas y menor humedad (¢, descenso freatico?), favorable a los asen-
tamientos proximos al humedal. El nivel superficial (0-1 metros) del sondeo SM7 corresponde a una
laguna con fluctuaciones en la salinidad datada en 740+40 BP (cal AD 1220 a 1300) a 0,80 metros
de profundidad.

ANTROPIZACION Y FLUCTUACIONES CLIMATICAS DE LA “PEQUENA EDAD DEL HIELO”
(EPOCA BAJOMEDIEVAL, MODERNA Y CONTEMPORANEA)

Con la conquista cristiana se produce un abandono de la ocupacion en el entorno de Torre

de la Sal (escasas estructuras documentadas), aunque existe un nucleo en el castillo de Albalat.
Cabe resaltar el abandono casi completo de los asentamientos de la llanura litoral entre Benicasim
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y Torreblanca, incluyendo Albalat y Miravet, entre los siglos XV y XVI a causa de las “calamidades
de los tiempos”, fiebres tercianas y ataques berberiscos (Mateu, 1977; Roca, 1988). La incidencia
de las epidemias puede relacionarse con los episodios de inundaciones que se repiten a lo largo de
la “pequefia edad del hielo” (entre los siglos XIV y XIX). Durante este periodo se producen diversos
ciclos de afios lluviosos que seguramente provocan ascensos freaticos y dificultan el drenaje de
aguas estancadas en los humedales, circunstancia que favorece las epidemias. Desde el punto
de vista sedimentoldgico, se constata un predominio de niveles turbosos con abundantes fibras
vegetales y gasteropodos de agua dulce con escasas cerastodermas de pequefio tamafo en los
niveles superiores de los sondeos (SM7). El exceso de agua en diferentes periodos de los siglos
XVI-XVII, que se manifiesta en frecuentes inundaciones y en la elevacion de niveles freaticos, podria
explicar el abandono de numerosos nucleos de poblacion dispersos como los que se registran en
amplios sectores inundables de la Ribera del Jucar. Hacia el final del siglo XVIII existen referencias
a las transformaciones de la albufera de Oropesa (Giménez, 2005) para evitar los repetidos brotes
de paludismo de 1767 (afio en que enfermd toda la poblacion salvo una mujer), 1777, 1778 y 1784.
Se realizaron entonces intentos de desecacion, drenaje y colmatacion, asi como el desvio del cauce
del rio Chinchilla. Las referencias documentales constatan altos niveles freaticos y estancamiento
de aguas que no consiguen remediar la apertura de zanjas y canales de drenaje. Estas condiciones
ambientales no son favorables para el poblamiento en torno a los humedales del Prat de Cabanes
de lo que se deduce que las fluctuaciones climaticas y freaticas, tal y como hemos planteado en esta
discusion, debieron tener incidencia en la ocupacion del entorno de la Torre de la Sal en el pasado.

CAMBIOS RECIENTES

Los diversos intentos de explotacion agricola del Prat de Cabanes (aterramientos, apertura de
canales y golas) acaban fracasando y en las décadas recientes se produce un abandono de cultivos
y la recuperacion del humedal. Desde 1956 se aprecia ademas un retroceso de la linea de costa
que en algunos tramos llega a ser del orden de 30-60 metros. Los procesos recientes afectan a los
acuiferos a causa de la proliferacion de regadios mediante pozos (alteracion de niveles freaticos),
lo cual puede producir elevaciones locales, que hay que considerar cuando se evalua la situaciéon
de los silos. Se constatan ademas importantes fluctuaciones freaticas (del orden de varios metros)
entre afnos secos Yy lluviosos en la zona del abanico sobre el que asientan los yacimientos de Torre
de la Sal. Dichas fluctuaciones se relacionan también con desplazamientos en el frente de intrusion
marina (cufia salina) y pueden servir de referencia para entender las variables condiciones ambien-
tales en el humedal. La variacién de la posicion del frente de intrusién, regulada por la alternancia de
periodos secos y humedos, da lugar a cambios en el tipo de facies hidroquimica (Giménez, Fidelibus,
Morell, 1995). En general, las aguas subterraneas de la plana Oropesa-Torreblanca no son aptas
para el consumo humano, y desde el punto de vista agricola, su elevado contenido en cloruros en los
sectores proximos a la costa, las hace tolerables unicamente para aquellos cultivos muy resistentes
a la sal (PGOU de Cabanes, 2008).

CONCLUSIONES

El estudio realizado permite constatar cambios geomorfoldgicos y ambientales relevantes en
el entorno inmediato a la Torre de la Sal durante el transcurso del holoceno. El area de estudio se
encuentra en un ambito transicional muy sensible a cambios ambientales con gran incidencia en
la poblacion ya que éstos determinan la mayor o menor extension de los pantanos, los encharca-
mientos y, tal y como demuestran los datos histéricos, las fiebres paludicas. La ubicaciéon de los
yacimientos plantea problemas de interpretacion si no se consideran los cambios producidos en
sucesivas fases del holoceno. Cabe considerar el efecto de la subsidencia, la posicién de la linea
de costa, las fluctuaciones del nivel freatico asociadas a diferentes fases climaticas y, finalmente, la
progresiva salinizaciéon del humedal. El proceso de la subsidencia podria remitirnos a una topografia
inicial relativamente mas alta respecto al nivel marino en la parte distal del abanico y las eolianitas
pleistocenas. Por otro lado, la superficie del humedal durante la fase inicial de colmatacion (neolitico)
podria estar alrededor de 3-2 metros por debajo de la actual superficie (sin contar compactacion).
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Esto significa que los silos podrian estar algo por encima de las fluctuaciones del nivel freatico en el
periodo neolitico.

Los registros sedimentarios y las dataciones disponibles permiten deducir una incidencia no-
table de la subsidencia a lo largo del holoceno en la dinamica geomorfica litoral que explicaria la
tendencia al avance hacia el continente de la barrera litoral y la aparicion de los niveles de turba en la
linea de costa, por debajo de la barrera. De manera paralela, han ido cambiando la paleotopografia
del humedal y los niveles freaticos, cada vez mas altos respecto al nivel de los yacimientos. Esta
situacion podria relacionarse con el despoblamiento producido en determinados periodos lluviosos
en la época tardoromana y la época bajomedieval-moderna.

Los registros paleoambientales y sedimentarios indican un aumento progresivo de la influen-
cia marina en los humedales desde el holoceno medio asociada a la subsidencia y al avance hacia
el continente de la restinga. Esta influencia puede reflejarse en la sedimentologia, incremento de
salinidad, asociaciones de moluscos y foraminiferos, etc., cambios que deben relacionarse tanto con
variables locales como con procesos globales. Un incremento brusco de paleosalinidad se produjo
en el holoceno medio tardio, a partir de 4200-4100 afios BP, segun datos geoquimicos de los sedi-
mentos de los marjales de Cabanes-Torreblanca (sondeo KT-3), podria estar asociado al maximo
marino ligado al dptimo climatico del holoceno (Lépez-Buendia, Bastida, Querol et alii, 1999b). No
obstante, este momento coincide también con un episodio de enfriamiento y aridificacion que se ini-
cia hacia 4,20 ka BP con unos 300 anos de duracion y que marca el comienzo del periodo subboreal.
Segun algunos autores (Dalfes, Kukla, Weiss, 1997; Menocal, 2001; Staubwasser, Weiss, 2006) esta
aridificacién pudo haber llevado al colapso de las civilizaciones de Mesopotamia, Egipto e India a
causa de las severas sequias que se registran en el Mediterraneo oriental y Asia occidental.

El progresivo retroceso de la linea de costa y la incidencia de fuertes temporales (niveles de
arena en los sondeos proximos) en determinados momentos puede explicar la fase lacustre salobre
de época romano imperial (I-IV dC) que podria haber dificultado el abastecimiento de agua potable
en el entorno. Otra variable con gran incidencia en los yacimientos son las fluctuaciones freaticas
determinadas por los cambios climaticos. Estas fluctuaciones son importantes para la poblacion
pues determinan la calidad (salinizacion) y cantidad de los recursos hidricos y la salubridad de los
ambientes pantanosos. La reocupacion islamica pudo verse favorecida por el contexto climatico del
periodo calido medieval, mientras durante la “pequefia edad del hielo” la tendencia a la elevacion de
niveles freaticos pudo influir notablemente en el despoblamiento del area al propiciar las epidemias
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