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RESUMEN

En este trabajo se analizan 18 testigos de piston, obtenidos en el
Margen Balear y Escarpe de Mazarrén, constituidos principalmente
por alternancias de lodos hemipeldgicos. Estas alternancias se ca-
racterizan por ciclos con un término basal de lodos grises, que pa-
san bruscamente y a través de una delgada capa de acumulaciones
de 6xidos metdlicos, a lodos calcdreos. E! andlisis de componentes
principales de las variables sedimentolégicas y metales pone de ma-
nifiesto la existencia de dos factores independientes, el primero de
los cuales estd constituido por las variables relacionadas con los com-
ponentes terrigenos y biégenos. A partir de las tasas de sedimenta-
cién absoluta de los lodos grises y lodos calcéreos, y de los conteni-
dos medios en carbonato de cada uno de estos, se deduce una ma-
yor productividad en la zona fética en los periodos de mayor tasa
de sedimentacién como consecuencia del mayor aporte de nutrien-
tes. Sin embargo dicho incremento de la productividad viene enmas-
carado en el sedimento por el efecto de dilucién por los componen-
tes terrigenos.

El segundo factor del andlisis de componentes principales agrupa
a los metales, con la unica excepcidn del plomo cuya concentracién
depende de la proporcién y caracteristicas de los componentes bié-
genos. La distribucién de las acumulaciones de 6xidos metdlicos en
la columna sedimentaria sugiere que estas se han desarrollado como
consecuencia del cambios bruscos en las caracteristicas de la sedi-
mentacién y concretamente en el contenido en materia organica oxi-
dable acumulada en el sedimento.

Las condiciones suboxidantes y reductoras, se dan en los niveles
‘de lodos grises correspondientes a los perfodos de mayor producti-
vidad y mayor espesor de la zona de contenido minimo en oxigeno
en la columna de agua. Dichas condiciones, junto con la reduccién
de la porosidad por efecto de la compactacidn del sedimento, favo-
recen la migracion hacia arriba de los iones disueltos en los fluidos
intersticiales. La acumulacién de estos se da en la zona de la colum-
na sedimentaria en la cual existe oxigeno disuelto, que favorece la
precipitacién de las fases sdlidas en la interfase entre la zona defi-
ciente en oxigeno y la zona oxidante. Por el contrario las acumula-
ciones de éxidos intercalados en lodos calcareos finamente lJamina-
dos (protosapropeles), con claros indicios de condiciones anéxicas
en ¢l fondo, se interpretan como precipitaciones a partir de la for-
macién de una superficie de estratificacion en las masas de agua.

Palabras clave: Mediterrdneo occidental. Geoquimica sedimentaria.
Sedimentacién hemipelagica.

ABSTRACT

Analysis of piston cores from the southern Belearic margin, wes-
tern Mediterranean Sea reveal a cyclic pattern of deposition. Each
cycle is defined by a sequence of hemipelagic deposits with theree
dividions: (1) a bottom grey, mixed terrigenous-calcareous ooze la-
yer, (2) a middle oxidized, heavy-metal enriched layer, and (3) a top
light-coloured, calcareous ooze layer. We have determined a total
of 13 geochemical and textural variables in 234 samples from 18 piston
cores retrieved at water deths between 750 and 2637 m. These cores
were collected in areas of low terrigenous input, where the deposits
may have best recorded the mechanisms controlling the cyclic pat-
tern of the hemipelagic sequences. '

Principal component anlysis show two main independent factors
that account for 55.5% of the total variance. The first factor is a
terrigenous and biogenic components indicator. Factor 1 is used to
differentiate the relative contribution of terrgenous input and pri-
mary productivity of calcareous components in the deposits. Thus,
the gray oozes recorded a high primary productivity, but calcareous
components are diluted by a larger terrigenous influence than du-
ring deposition of the calcareous oozes. The second factor groups
the metals, except for the Pb which is associated with the calcareous
components. The variation of factor 2 in the stratigraphic sequence
suggest that metal enrichments may be related to sharp oscillations
in the environmental parameters and particularly to the amount of
oxidizable organic matter in the sediment.

Two different mechanisms are postulated for the develoment of
the oxidized, metal enriched layers. The most common process is a
diagenetic modification of the original deposit. Suboxic and anoxic
condition occur during deposition of the gray oozes, developed du-
ring periods of high productivity and expansion of the oxygen mini-
mun layer in the water column. The resulting deposits are partially
reduced and enriched in organic matter, with metal ions dissolved
in the pore water. The reduction in porosity by sediment compac-
tion favours the vertical migration of dissolved ions, until they reach
a zone of oxidizing conditions and precipitate. These metal oxides
develop a layer enriched in metals in the transition zone between the
reducing and oxidizing conditions of the stratigraphic column. In
contrast, the oxidized layers interbedded with fine-laminated, non-
bioturbated calcareous oozes are interpreted as a primary origin. The-
se layers are attributed to periods of reduced oxigen content in the
bottom water masses. They may have resulted from the direct preci-
pitation of metal oxides near the interface between the anoxic bot-
tom waters and the overlying oxigen-rich, water masses. This me-

21



chanism is similar to sapropel development in the eastern Medite-
rranean, while the secondary metal enrichment contradicts the mo-
dels previously proposed for the western Mediterranean.

INTRODUCCION

El registro de los depdsitos hemipelagicos del Cua-
ternario en el mar Mediterrdneo, presenta una sucesion
ciclica definida por notables diferencias tanto textura-
les como geoquimicas. Algunas de estas propiedades
se manifiestan en los testigos continuos por una alter-
nancia de lodos con diversos colores, que constituye
una de las principales caracteristicas deposicionales de
toda la cuenca (Maldonado, 1978). Estas alternancias
en los sedimentos hemipelagicos han sido relacionadas
con las fluctuaciones climdtico-eustaticas del Cuater-
nario (Maldonado y Stanley, 1976; Maldonado y Ca-
nals, 1982).

En el Mediterraneo occidental los niveles de sapro-
peles no estin bien desarrollados, 1o cual no es de ex-
trafiar ya que estos incluso no se distribuyen unifor-
memente en toda la cuenca oriental (Olausson, 1961;
Thunell et al., 1977; Stanley, 1983). No se encuentran
asi sapropeles al oeste del estrecho de Sicilia y si bien
parecen haber existido algunos cambios oceanografi-
cos relativamente simultaneos en todo el dmbito me-
diterraneo, ello no pueden generalizarse excesivamen-
te (Canals et al., 1982). Los registros hemipelégicos cua-
ternarios del Mediterraneo occidental presentan no obs-
tante una alternancia de sedimentos de distintas carac-
teristicas, aunque con diferencia mas sutiles que las que
se observan en las cuencas orientales.

En este trabajo se aborda una caracterizacidon geo-
quimica y sedimentolégica de los diversos tipos de se-
dimentos y los procesos relacionados con la génesis y
posterior diagénesis, de los depésitos del Mediterrdneo
occidental. Dicha caracterizacion se ha realizado a par-
tir del estudio de los testigos de pistén obtenidos en los
margenes continentales de Baleares y Murcia.

METODOLOGIA
Materiales analizados

En este estudio se analizan dieciocho testigos obte-
nidos entre 750 y 2637 m de profundidad, localizados
en el margen continental balear y en el margen sur-
occidental de la Peninsula Ibérica en el Escarpe de Ma-
zarrdn (Fig. 1).

Los testigos han sido recuperados en zonas de baja

tasa de acumulacién de sedimentos a fin de obtener un
mayor registro cronoestratigrafico. Este hecho tiene el
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inconveniente de la existencia de series condensadas,
asi como hiatos sedimentarios, debido a la escasez de
aportes y a los deslizamientos gravitatorios en masa.

La mayoria de los testigos presentan una alternacia
de lodos calcareos y lodos grises hemipeldgicos con del-
gadas zonas de acumulacion de 6xidos metalicos en el
transito de los lodos grises a los lodos calcareos.

Métodos analiticos

Las muestras se han dividido en tres fracciones, una
para andlisis de la fraccidn arena, otra para analisis de
la fraccién pelitica y una tercera destinada a andlisis
geoquimicos.

La composicién textural de la fraccion arena se ha
determinado medaiante tamizado y la de la fraccion
fina mediante un analizador de tamafio de particulas
Sedigraph 5000 D de Micromeritics. La determinacion
del contenido en carbonato se ha realizad por el méto-
do del calcimetro de Bernard modificado (Maldona-
do, 1972).

El contenido en metales pesados (Fe, Mn, Cu, Co, Ni
y Pb) asi como Ca, Mg y Sr en la fraccidon soluble en
agua regia se ha determinado por espectrometria de ab-
sorcion atémica (EAA). La digestion se ha realizado
en tubos de pirex con tapdn de rosca (bakelita con junta
de teflon). Tras la adicidon de 5 ml de agua regia los
tubos se colocaron en un bafio de ultrasonidos duran-
te 30 minutos a fin de impedir la formacién de agrega-
dos. Pasadas 12 horas se afiadieron 15 ml de agua bi-
destilada y se centrifugaron. La solucién sobrenadan-
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Figura 1.- Situacién de los testigos

Figure 1.- Bathymetric chart of the southwestern Mediterranean sho-
wing the location of the study area and of piston core samples. Bath-
ymetry in meters.



te se transfirio a tubos de ensayo corrientes para la de-
terminacion de las concentraciones.

Tratamiento Estadistico

Cdlculo de los pardmetros granulométricos

Los parametros granulométricos se han calculado,
mediante un programa de computador, a partir de los
pesos de arena retenidos en los tamices y el peso ini-
cial de muestra seca, asi como de cuarenta puntos de
la curva de la fraccion pelitica introducidos a través de
una mesa digitalizadora. El programa célcula los per-
centiles de la curva integrada de la muestra, a partir
de los cuales se calculan los parametros texturales por
el método de los momentos.

En muestras con bajo porcentaje de arena, el calcu-
lo de los parametros texturales por el método de los
momentos, presenta la ventaja sobre los métodos cld-
sicos de efectuar una mayor densidad de muestreo so-
bre la curva de distribucion de frecuencias. Esto es im-
portante en curvas de cola larga y en curvas con mas
de una moda, dos casos que se producen con frecuen-
cia en sedimentos pelagicos, en los que los componen-
tes bidgenos suelen concentrarse en dos zonas muy con-
cretas de la curva, alrededor de las 80 micras y entre
4 y 1 micras.

Tratamiento estadistico de los datos

El tratamiento estadistico de los resultados de los
analisis geoquimicos y texturales, ha sido realizado me-
diante un programa de computador en Fortran 77 ba-
sado en el descrito por Lebart et al., (1977) y modifi-
cado por el Laboratorio de Calculo de la Facultad de
Informatica de Barcelona. El programa realiza conse-
cutivamente los calculos de los parametros estadisticos
fundamentales, coeficientes de correlacién entre las di-
versas variables, componentes principales, asi como
andlisis de asociaciones no utilizado en este trabajo.

TIPOS DE SEDIMENTOS
Antecedentes

Los sedimentos de Mediterraneo suroccidental han
sido ampliamente descritos por Rupke y Stanley (1974),
Canals, (1980), Maldonado y Canals (1982), Diaz y
Maldonado (1983) y Diaz (1984). Los dos ultimos tra-
bajos se centran en los mismos testigos utilizados para
este estudio. Diaz y Maldonado (1983) clasifican los
sedimentos en funcidén de una serie de parametros se-

dimentoldgicos obtendios a partir de las caracteristi-
cas texturales y de la composicion de la fraccion arena.

En este trabajo se han clasificado los sedimentos te-
niendo en cuenta los tipos definidos por Maldonado
y Canals (1982), incluyendo por otra parte, como fac-
tores caracterizados una serie de rasgos visuales de los
sedimientos, tales como el color y la acumulacion de
oxidos metalicos. Estas caracteristicas se manifiestan
en ocasiones con la simple observacidn visual de los tes-
tigos. Asi siguiendo los criterios de los citados autores
se establece una primera subdivision fundamental en-
tre sedimientos hemipeldgicos y sedimientos
gravitativos.

Sedimentos hemipeldgicos

Los sedimentos hemipelagicos son depdsitos forma-
dos por sedimentacion diferencial lenta, de las parti-
culas en suspension muy diluida en la masa de agua
(Maldonado y Canals, 1982). Estos son sedimentos ar-
cillosos con contenidos en carbonato muy variables, en
funcién del contenido en componentes plancténicos en

_la fraccion arena y de nannofdsiles en la fraccion

lutitica.

Los componentes planctonicos constituyen la mayor
parte de la fraccidn arena, la cual puede representar
entre el 5% y el 25% del total del sedimento. El conte-
nido en limo fluctia alrededor del 20%. El valor de
la media en phi es muy proximo a 8 y la angulosidad
tiene un valor entre 4 y 6, que en el caso de alto conte-
nido en nannofdsiles comprendidos entre 2 y 6 micras,
alcanza un valor igual a 7. La asimetria es siempre ne-
gativa (Diaz y Maldonado, 1983).

Se han distinguido seis tipos de lodos hemipeldgicos
en funcién del contenido en carbonato, el color, la tex-
tura y estructuras sedimentarias, que se describen a
continuacidn. ‘

Lodos calcdreos oxidados

Son sedimentos hemipeldgicos de color siena y sie-
na tostado (10 YR 5/4, 10 YR 4/2), de aspecto homo-
géneo, muy bioturbados. El contenido en carbonato
oscila entre el 45% vy el 60% y el de arena es muy pré-
ximo al 15%. El contenido en componentes terrigenos
en la fraccidn arena es inferior al 10% (Canals, 1980;
Diaz, 1984).

Este tipo de sedimento sdlo se encuentra en el techo
de los testigos, presentando un término basal de lodos
de color naranja o marrén con 6xidos metalicos que
a menudo se presentan en forma de laminas muy finas
mas o menos afectadas por la bioturbacidén, o como
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pequefios micronddulos de aspecto terroso y color ama-
rillo anaranajado, dispersos en el sedimento. Canals
(1980) a partir de dataciones absolutas realizadas so-
bre este término basal, le atribuye una edad de 11940
+ 140 A.A.

Lodos calcdreos claros

Son fangos con un contenido en arena muy varia-
ble, que se refleja en variaciones en el contenido en car-
bonato. Este oscila entre el 45% y el 70%. El color va-
ria entre gris verde oliva luminoso (5 Y 6/1) y naranja
grisaceo (10 YR 7/4). Su aspecto por lo general es muy
homogéneo debido a la intensa bioturbacién. Las ca-
racteristicas texturales de este tipo de sedimentos, asi
como la composicién de la fraccién arena es similar a
la de los lodos calcareos oxidados del techo de los tes-
tigos. En la mayorfa de ocasiones los lodos calcédreos
de colores claros presentan un término basal similar al
de los lodos calcareos oxidados, con éxidos metdlicos
que dan al sedimento un color amarillo-anaranjado
particular,

Los lodos calcareos claros pasan gradualmente ha-
cia arriba a lodos grises, y en las zonas mas distales
del margen a lodos marrones.

Lodos hemipeldgicos grises

Son de color gris verde oliva (5 Y 4/1) o muy simi-
lar. El contenido en carbonato es sensiblemente infe-
rior al de los lodos claros, oscilando entre 32% y 50%
con un valor medio de 41%. El contenido en terrige-
nos en la fraccién arena para un mismo testigo es siem-
pre ligeramente superior al de los lodos calcareos (Diaz,
1984). o

Estos lodos son los sedimentos hemipeldgicos mas
ampliamente representados en los testigos. Aparecen
formando potentes niveles cuya base muestra un tran-
sito gradual a partir de los lodos calcareos de color mas
claro y cuyo techo presenta a menudo un contacto muy
neto con ¢l término basal de los lodos calcareos.. La
pigmentaciodn gris de este tipo de sedimento puede atri-
buirse a la formacién en ¢l seno de este, de monosul-
furos de hierro por reaccion del hierro reducido (Fe 2 +)
con los sulfuros bacteriogénicos, producidos en con-
diciones diagenéticas andxicas (Berner, 1981; Maynard,
1982).

Los lodos grises son asimismo los sedimentos hemi-
pelagicos mas homogéneos. El contenido relativo, en
la fraccidn bidgena, en foraminiferos bentonicos es su-
perior al de los otros sedimentos hemipelagices (Diaz,
1984). Huang y Stanley (1972) y Maldonado y Stanley

24

(1976) atribuyen a este tipo de sedimentos una mayor
tasa de sedimentacién que para el resto de los sedimen-
tos hemipelagicos.

Lodos marrones

Las caracteristicas texturales de estos lodos son si-
milares a las de los lodos grises. Su aspecto es homo-
géneo y contrariamente a los lodos grises no presentan
manchas de monosulfuros. Aparecen sélo en los testi-
gos mas alejados de la plataforma continental, alter-
nando en el registro sedimentario con los lodos calca-
reos claros y con arenas de foraminiferos.

Protosapropeles o lodos calcdreos orgdnicos

Estos depdsitos en su conjunto nunca forman nive-
les con un desarrollo superior a los 10 cm de espesor,
apareciendo intercalados entre los lodos calcareos de
colores claros. Se caracterizan por la alternativa de ca-
pitas de colores claros ricas en nannofosiles, y de co-
lor gris oscuro, ricas en monosulfuros. La bioturba-
cién posterior puede enmascarar parcialmente las ca-
racteristicas del conjunto.

Este tipo de sedimento esta relacionado genética y
litologicamente con los sapropeles si bien no pueden
ser considerados como verdaderos sapropeles (Maldo-
nado y Stanley, 1975) debido al escaso contenido en
materia organica. Las capas claras contienen algunos
foraminiferos piritizados. En el drea del estudio no se
han identificado sedimentos comparables a los sapro-
peles del Mediterraneo oriental y del Mar Negro.

Lodos con oxidos metdlicos

Estos sedimentos hemipeldgicos pueden tener las ca-
racteristicas texturales de cualquiera de los tres prime-
ros tipos citados, siendo mas semejantes a los lodos he-
mipelagicos grises. La propiedad que los define es una
fina laminacién en capas milimétricas de color marrén
oscuro o naranaja palido que alterna con otro tipo de
sedimentos. Esta laminacién puede estar totalmente
destruida, quedando unicamente una zona de la colum-
na sedimentaria claramente individualizada por la di-
ferencia de color.

Asi pues la caracteristica fundamental de este tipo
de sedimento es el color, siempre anaranjado, y que
puede estar sobreimpuesto al color de otro sedimento
hemipelagico. El color marrdn practicamente aparece
solo en la base de los lodos oxidados calcareos del te-
cho de los testigos y donde estos no alcanzan un gran
espesor.

Este tipo de sedimento esta generalmente presente



en la zona de transicién de los lodos hemipeldgicos gri-

ses a lodos calcareos. Algunos niveles de este tipo pue-
den aparecer interestratificados en los lodos calcdreos
claros o en los lodos marrones pero nunca en los lodos
hemipelagicos grises.

Arenas de foraminiferos

Estos son materiales hemipeldgicos retrabajados que
aparecen formando estratos de espesor variable, cons-
tituidos en més de un 70% por foraminiferos plancté-
nicos y fragmentos de pterépodos y foraminiferos.

La clasificacién media es de 3.2 phi y la angulosi-
dad media es de 1.8. Estan interestratificadas con lo-
dos hemipelagicos o materiales turbiditicos. Las are-
nas de foraminiferos segiin Diaz y Maldonado (1983)
responden a corrientes episddicas de fondo que retra-
bajan sedimentos preexistentes aumentando el grado
de seleccion de estos.

Sedimentos gravitativos

Se incluyen en este grupo diversos tipos de sedimen-
tos asociados genéticamente y originados a partir de
flujos gravitativos (Middleton y Hampton, 1973). En
el area del estudio se distinguen dos tipos principales
en funcién del tipo de proceso que los origina.

Lodos gravitativos y lodos de talud

Los lodos hemipelagicos, los lodos de talud y los lo-
dos gravitativos son el resultado de un balance entre
flujos gravitativos de diversa densidad y procesos de-

posicionales asociados con suspensiones. En un extre-

mo estan los lodos gravitativos y en el otro los lodos
hemipelagicos (Maldonado y Canals, 1982).

El color dominante de los lodos de talud es el gris .

claro y el beige claro, sin presentar nunca acumulacio-
nes de oxidos metélicos. El contenido en foraminife-
ros plancténicos en la fraccién arena es menor que en
los lodos hemipeldgicos, aunque continda siendo ma-
yoritario y los componentes de la fraccidén arena pre-
sentan indicios de transporte (Diaz, 1984). El valor me-
dio de la media es de 7 phi y la angulosidad tiene valo-
res muy préximos a 2. El contenido en carbonato va-
ria dentro de los mismos margenes que en los lodos he-
mipelagicos (31-58%), aunque en los lodos de talud es
ligeramente inferior (valor medio 40%) al contener me-
nos arena (Diaz y Maldonado, 1983). Tienen un ma-
yor contenido en limos.

Genéticamente los lodos de talud representan mate-
riales de grano fino, procedentes de la parte alta del

talud, que han sido transportados a zonas mas profun-
das por flujos gravitativos de baja densidad (Maldo-
nado y Canals, 1982).

Sedimentos turbiditicos

Solo un testigo presenta este tipo de materiales. El
testigo K-25, situado en la base del escarpe del banco
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Figura 2.- Caracteristicas de los ciclos hemipeldticos en los testigos
objeto de este trabajo. La presencia o ausencia del nivel de protosa-
propeles asi como sus caracteristicas estan en funcién de la profun-
didad a la que fué obtenido el testigo.- La escala vertical no es real.

Figure 2.- Idealized representation of the theree uppermost emipe-
lagic cyclic sequences of the southwestern Mediterranean, compiled
from piston cores. This sequence varies with the depth of the core
sample and it is best developed, with more metal-enriched, layers
in the deeper cores.

de Emile-Baudot, tiene varias secuencias turbiditicas,
con contactos basales erosivos, en las que las arenas
bioclasticas procedentes de la plataforma gradan a li-
mos y arcillas, con contenidos minimos en carbonato.
Los lodos turbiditicos son los sedimentos estudiados
con menor contenido en carbonato en todo el margen
Balear, tienen una media proxima a 7 phi y una angu-
losidad de 2.5 (Diaz y Maldonado, 1983).
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LOS CICLOS HEMIPELAGICOS DEL MEDITE-
RRANEO OCCIDENTAL

Los depdsitos hemipeldgicos del Margen Surbalear
presentan como los del Mediterraneo oriental un de-
sarrollo ciclico (Maldonado, 1978; Kelling et al., 1979;
Canals, 1980). Cada ciclo consta de tres términos: lo-
dos grises en la base que pasan a lodos calcareos cla-
ros en el techo con un término intermedio de reducido
espesor, de lodos con contenido relativamente alto en
dxidos de Fe y Mn. Este término puede estar mas o me-
nos diluido por efecto de la bioturbacion. El ciclo su-
perior presenta los lodos calcdreos en estado fuertemen-
te oxidado. El transito de los lodos calcareos de un ci-
clo a los lodos hemipelagicos grises del siguiente ciclo
es siempre muy gradual (Fig. 2). '

Canals (1980) llama niveles sapropélicos a los térmi-
nos intermedios de los ciclos citados. En este trabajo
y para no crear confusiones con los sapropeles del Me-
diterrdneo oriental se utiliza el término de «lodos ma-
rrones o anaranjados con 6xidos metalicos». Se aplica
el término «protosapropel» a las intercalacicnes de ca-
pas muy finas y ricas en monosulfuros en los lodos cal-
cdreos en cuyo caso los lodos calcareos infrayacentes
estdn finamente laminados, indicando una degenera-
cién progresiva de las condiciones fisicoquimicas de las
masas de agua profundas, en el sentido de una dismi-
nucién del contenido en oxigeno. Es caracteristica la
presencia de este nivel protosapropélico en los lodos
calcareos del tercer ciclo, que localmente presenta una
o varias capas de oxidos metdlicos intercaladas.
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Figura 3.- Dendrograma obtenido a partir de la matriz de correla-
ciones de los pardmetros texturales y geoquimicos {(n= 191).

Figure 3.- Correlation dendrogram plot of textural and geochemi-
cal variables of 191 samples.
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Asi, los testigos con un mayor desarrollo de los se-
dimentos hemipelagicos, presentan en la parte superior
dos ciclos consecutivos tipicos, caracterizados por un
transito de lodos grises a lodos calcdreos, que en el ci-
clo superior estan oxidados. En los testigos mas dista-
les del margen continental los lodos grises tienen muy
poco espesor o pueden estar sustituidos por lodos
marrones.

El tercer ciclo en conjunto es igual a los dos supe-
riores, diferenciandose de estos por presentar una o dos
intercalaciones de protosapropeles y capitas de lodos
marrones y anaranjados con 6xido de Fe y Mn muy
finamente laminados en el término calcareo. Este tér-
mino, en la mayoria de los testigos presenta un mayor
desarrollo (Fig. 2). Por debajo de los lodos grises de
este ciclo aparecen, en algunos testigos, més alternan-
cias de lodos grises o calcareos con Oxidos metalicos
y protosapropeles de dificil correlacion.

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO ESTADISTI-
CO DEL CONJUNTO DE PARAMETROS GRANU-
LOMETRICOS Y GEOQUIMICOS.

Aproximacion analitica

El tratamiento se ha realizado sobre 191 muestras
con todas la variables determinadas de un total de 234
muestras analizadas para este trabajo. La exclusion de
37 muestras, que no han sido analizadas texturalmen-
te, en el tratamiento estadistico se debe a que el fiche-
ro de entrada de datos, exige para cada muestra el mis-
mo nimero de variables. Posteriormente se discute el
resultado del tratamiento estadistico de las 234 mues-
tras eliminando las variables granulométricas.

Las variables introducidas para el tratamiento son
las siguientes: carbonato, hierro, manganeso, cobalto,
plomo, niquel, cobre, estroncio, calcio, relacién mo-
lar calcio/magnesio (RCM), arena, limo y arcilla. En
la Tabla 1 se presenta una descripcion somera de las
variables en la que destacan los valores relativamente
altos de la desviacion tipica del manganeso y la arena.

Tratamiento estadistico global

El dendrograma define dos grupos de variables aso-
ciadas, con coeficientes de correlacion decrecientes (Fig.
3). El primer grupo esta formado por la asociacién de
las variables siguientes: CO,-Ca-Sr-Ca/Mg-Pb y are-
na. El segundo grupo lo constituye la asociacién de los
elementos de transicion (Mn, Co, Ni y Cu) por un la-
do y arcilla y Fe por otro, con coeficientes de correla-
cién relativamente bajos. No existe correlacidn entre




TABLA 1.- Resultados del tratamiento del total de variables. A, des-
cripcidn somera de las variables. B, valores propios de la varianza
de los 10 primeros factores; C, composicion de los tres primeros fac-
tores. *RCM: Relacién molar Ca/Mg.

TABLE 1.- Geochemical and textural 'values of variables for 191 sam-

ples. A, mean, standard deviation, maximum and minimum values
of 13 variables; B, eigenvalues, eigenvalues portin and cummulative
portion of the ten first factors of the principal component analysis
based on the correlation coefficient matrix; C, scoring coefficient
matrix of variables for the first three factors.

A

Variable vedia Sesviacidn tipica Minimo Maximo
c63 47.2 10.6 16.4 76.2
Fe 8.5 3.1 2.9 25.5
Mn 583.8 510.8 150.0 4100.0
Co 13.8 5.7 7.0 70.0
Pb 22.3 5.6 8.0 41.0
Ny 22.9 7.7 6.0 47.0
Cu 19.4 7.2 7.0 47,0
Sr 534.1 162.4 196.0 1126.0
Ca 20.8 3.0 6.9 27.2
REM* 18.2 4.0 4.8 23.0
Rrena 14.0 12.6 2.0 69.1
Limo 23.9 8.4 7.3 65.6
Arcilla 62.3 12.1 16.0 79.8

3

Yalor propio Porcentaje Porcentaje
Acumulade

1 4,862 37.40 37.40
2 2.350 18,08 55,48
3 1.350 10.39 65.87
4 1,192 9.17 75.04
5 0.742 5.71 80.75
6 0.579 4,38 85,13
7 0.514 3.96 89,09
8 0.480 3.70 92.79
] 0.364 2.80 95.59
10 0.281 2.17 97.76

c

Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3
co3 -0,935 -0.062 -0.109
fe 0.585 0.297 0.371
Mn -0.158 0.693 -0.374
Co -0.430 0.569 -0.310
Pb -0.725 0,265 0.018
Ni -0.296 $.439 0,550
Cu 0.143 0.710 -0.278
Sr -0.737 -0.179 -0.179
Ca -0.877 -0.076 -0.260
RCM -0.778 0.069 0.206
Arena -0.686 -0.315 0.296
L imo 0.553 -0.,401 -0,587
Arcilla 0.327 0.620 0.100

ambas asociaciones, el conjunto de las cuales esta a su
vez inversamente correlacionado con el contenido de
limo.

Componentes Principales

Los resultados del analisis de componentes princi-
pales se exponen en la Tabla 1. Los factores 1 y 2 son
tomados como validos al sumar la varianza explicada
por estos el 55.48% de la varianza total (Olade et al.,
1979).

El primer factor viene definido en primer lugar por
el carbonato calcico y las mismas variables asociadas

a €l en el dendrograma (CO,, Ca, Ca/Mg, Sr, Pby
arena). Por otro lado limo y Fe contribuyen a la va-
rianza con signo contrario al de las variables anterio-
res, lo que implica en este factor una bipolarizacién en-
tre el carbonato, constituido por componentes planc-
tonicos en mas del 90% de los casos y el limo y Fe.
Estos pardmetros estdn asociados a los aportes
terrigeno-detriticos (Carrol, 1958; Krisnnaswami y Sa-
rin, 1976) y se relacionan con procesos gravitativos, al
contrario de los primeros que lo estdn con procesos he-
mipelagicos. El primer factor, que podia denominarse
genético, representa la influencia relativa de la sedimen-
tacién hemipelagica o terrigena y muestra distintos gra-
dos de «pelagizacién» de la sedimentacion. Este fac-
tor explica un 37.4% de la varianza total.

El segundo factor est4 definido por la asociacion de
los elementos de transicion {Mn, Co, Ni, Cu) y arcilla,
a la vez que se apunta una cierta correlacién inversa
con el limo y la arena. Estas interrelaciones pueden in-
dicar que la adsorcidn en las arcillas es el principal me-
canismo de acumulacion de estos metales en el sedimen-
to. La adsorcién se realiza preferentemente en mate-
riales finos que permanecen largo tiempo en suspen-
sidn, en dreas de baja tasa de sedimentacién y con ba-
jos contenidos en arena de naturaleza biogénica y li-
mos de origen detrifico. La correlacion inversa con la
arena y no con el carbonato y los elementos alcalino-
térreos es debida a la contribucidén frecuente y en oca-
siones importante de los cocolitos, de tamafios com-
prendidos entre 1 y 4 micras, al contenido total de car-
bonato. La varianza explicada por este factor es del
18.08%s.

Los metales que definen el factor 2 se concentran en
los sedimentos en forma de dxidos. Estos en condicio-
nes reductoras se disuelven y migran a través de la co-

-lumna sedimentaria. Una contribucién importante del

factor 2 en una muestra implica una condiciones oxi-
dantes durante su dep6sito, aunque los procesos dia-
genéticos pueden tener una cierta importancia como se
discute posteriormente.

Tratamiento estadistico de las variables geoquimicas

La eliminacion de las variables granulométricas y la
adicion de 37 muestras, de las que solo se poseen da-
tos de las variables geoquimicas mejora sensiblemente
la definicion de los factores. La varianza explicada por
¢l primer factor permanece practicamente igual, mien-
tras que el factor 2 aumenta en un 13% su varianza
(Tabla 2).

La composicion de los tres primeros factores en con-
junto presenta valores propios mds contrastados y per-
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Figura 4.- Dendrograma obtenido a partir de la matriz de correla-
ciones en el tratamiento de los pardmetros geoquimicos.

Figure 4.- Correlation dendrogram plot of geochemical variables of
234 samples.

_ mite definir con mayor claridad las interrelaciones en-
tre las variables (Tabla 2¢). El factor 1 agrupa, como
en el tratamiento con las variables granulométricas, las
variables ligadas al contenido en carbonato, disminu-
yendo respecto al tratamiento anterior el peso de la va-
riable Pb. Por otra parte, el factor 2 estd constituido
por el conjunto de metales pesados, entre los cuales el
plomo y el hierro han incrementado notablemente su
influencia, aunque el hierro manifiesta asimismo una
cierta independencia del conjunto de metales asocia-
dos al manganeso. La poca varianza explicada por el
factor 3 pone de manifiesto que la citada independen-
cia del hierro es muy ocasional, como se observa en
el dendrograma (Fig. 4) obtenido con 234 muestras.

SIGNIFICADO PALEOAMBIENTAL DE LAS CA-
RACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS Y
GEOQUIMICAS

El factor 1 agrupa una serie de variables granulomé-
tricas y geoquimicas interrelacionadas entre si y depen-
dientes del ambiente deposicional. En este apartado se
analiza cada una de las citadas variables as{ como las
interrelaciones entre ellas. Asimismo se establecen las
condiciones paleoambientales correspondientes a cada
tipo de sedimento en el momento de su deposicién con
el fin de evaluar que parametros, relacionados conlas
dltimas fluctuaciones climdtico-eustdticas, son los res-
ponsables directos del caracter ciclico de los depdsitos
hemipelagicos en el area estudiada. Se analiza en pri-
mer lugar la relacién entre las caracteristicas textura-
les y la influencia relativa de los aportes detritico-
terrigenos. En segundo lugar se discute la relacién en-
tre el carbonato y las variables asociadas (Ca, Ca/Mg,
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Sr y Pb) y parametros tales como la velocidad de sedi-
mentacion, productividad y aportes detritico-
terrigenos.

Textura del sedimento

'En las hemipelagitas se constata un decrecimiento del
contenido medio en arena desde los lodos hemipelagi-
cos calcareos (X= 15.85%) hasta el protosapropel
{(X= 3.90%), aunque estadisticamente sdlo son signi-
ficativos los valores calculados sobre un mayor nime-
ro de muestras y cuya desviacion tipica es menor (Ta-
bla 3). La disminucién progresiva del contenido me-
dio en arena desde la hemipelagitas a los lodos de ta-
lud es paralela a una disminucién de la relacién bidge-

TABLA 2.- Resultados del tratamiento estadistico de las variables
geoquimicas (n=234). A, descripcion somera de las variables; B, va-
lores propios de la varianza de los 10 primeros factores; C, compo-
sicién de los tres primeros factores. + RCM: Relacién molar Ca/Mg.

TABLE 2.- Geochemical values of variables for 234 samples. A,
mean, standard deviation, maximum and minimum values of 10 va-
riables; B, eigenvalues, eigenvalues portion and cummulative por-
tion of the ten first factors of the principal component analysis ba-
sed on the correlation coefficient matrix; C, scoring coefficient ma-
trix of variables for the first three factors.

A
Variable Media Desviacidn tipica - Minimo Maximo
€03 46.9 10.4 16 4 76.2
fe 9.2 6.0 2.8 75.0
Mn 719.0 822.0 150.0 6800.0
Co 15.0 7.9 7.0 70.0
Pb 22.9 6.5" 8.0 61.0
‘N 24.5 11.2 4.0 94.0
Cu 21.1 9.6 7.0 76.0
Sr 518.7 157.6 196.0 1126.0
Ca 20.7 2.9 6.9 27.2
RCM* 14,2 3.9 4.8 28.0
B
Factor Valor propio * Porcentaje Porcentaje
Acumulado
1 3.644 36.45 36.45
2 3.170 31.71 68.16
3 0.820 8.21 76,36
4 0.591 5.91 82.27
5 0.467 4,68 86,95
|3 0.434 4.35 91,30
7 0,391 3.91 95,21
8 0.237 2 38 97,58
9 0.143 1.43 99,02
10 0.098 0.98 100.00
C
¥ariables Factor 1 Factor 2 Factor 3
€03 -0.957 -0.063 -0.040
Fe 0.388 0.461 -0.732
Mn -0.031 0.869 -0,087
Co -0.216 0.866 0.075
Pb -0.587 0.514 0.101
N -0.134 0.792 -0.066
Cu 0.194 0.722 0.451
Sr -0.810 -0.174 -0,018
Ca -0.924 -0.053 -0.033
RCM -0.788 -0,068 -0.225




nos plancténicos/terrigenos en esta fraccién (Canals,
1980; Maldonado y Canals, 1982; Diaz y Maldonado,
1983; Diaz, 1984). En los sedimentos gravitativos la se-

leccién de los materiales detriticos durante el transporte

por flujos de densidad actia diversificando la compo-
sicién y la textura de la fraccién arena a lo largo el flu-
jo (Maldonado y Canals, 1982). "

El contenido en limo es netamente superior en los

sedimentos gravitativos, que presentan valores medios
superiores al 27.44%. Las hemipelagitas tienen valo-
res medios del porcentaje de limo inferiores al 26%,
con un valor medio minimo en los lodos hemipeldgi-
cos calcdreos (x= 19.00%). La relacién del limo con
los aportes detritico-terrigenos ya ha sido puesta de ma-
nifiesto a partir del analisis factorial, por su correla-
cion negativa con los aportes de origen pelagico, tales
como el carbonato de los componentes plancténicos y
la arcilla. A partir de estos resultados puede conside-
rarse una mayor influencia terrigena en los sedimen-
tos hemipeldgicos en la secuencia siguiente:

Lodos calcareos

Lodos calcireos oxidados
Protosapropel (2}

Lodos con 6xidos metélicos
Lodos marrones

Lodos grises

-+

Aportes detritico-terrigenos

En los sedimentos gravitativos la influencia relativa
de los flujos de densidad se refleja en el contenido de
limo y arena, dado que la dltima es de origen neritico,
al contrario que en las hemipelagitas que es de origen
epipelagico. La influencia de estos flujos aumenta en
el orden siguiente: _

Lodos de Talud

Lodos gravitativos

Turbiditas

Densidad del Flujo
+.

E! porcentaje de la fraccién inferior a 4 micras tiene
distintos significados en funcién del tipo de sedimento
que se trate. En los sedimentos gravitativos el conteni-
do en arcilla representa la contribucién directa de los
materiales detriticos finos aportados por suspensiones
de diversa densidad, por debajo de la «linea de lodo»
(Pierce, 1976; Stanley y Wear, 1978; Maldonado y Ca-
nals, 1982) asi como por particulas en suspensién pro-
cedentes de la plataforma continental, transportadas
por fenémenos de conveccion y adveccion (McCave,
1972). En los sedimentos hemipeldgicos los materiales
detriticos finos son aportados por suspensiones de den-
sidad mucho menos que en los gravitativos formando

TABLA 3.- Media y desviacién tipica de los pardmetros texturales
de los 10 tipos de sedimentos diferenciados.

TABLE 3.- Textural characteristics of sediment types.

Arena timo Arc. Media Desv Sk Ku
% EA % Phi Phi s.d s. d

ARENAS DE FORAMINIFEROS

X 52. 79 12. 99 34.14 6.45 3.17 -0.42 1. .81
Dt 10.15 4.41 640 0.50 0.28 0.26 0. 39
n 9.00 9. 00 .00 9.00 9.00 900 9 00

LODCS HEMIPELAGICOS CALCAREDS

X 16 07 1900 b4 16 815 2.23 -1.13 4£.07
Dt . 8.25 4.96 82 €637 038 033 128
n 47. 00 47. 00 47.00 47.00 47.00 47.00 47.00
LODOS CALCAREOS QOXIDADGS

X 12. 45 21 25 66.50 8.34 219 ~0.93 3.71
bt 3.51 5. 54 $5.40 0.37 ©0.19 0.31 0.83
n 13. GG 13.¢0 13.00 13. 00 13.00 13.00 13.00

LODOS CON OXIDOS DE Fe Y Mn

X 9.55 22,52 &7.54 8.33 2.02 -0.93 3.86
Dt S. 07 6. 26 6.55 0.30 0.22 0.37 0.95
n 35 00 35.00 35.00 35 00 35 00 35. 00 35. 00

SEDIMENTOS HEMIPELAGICOS GRISES

X 8. 35 25.52 &b 11 8.18 1.99 -0.80 3.72
Dt 4. 24 5.97 & 90 ©0.38 0.20 0.33 0.83

n 45. 00 45. 00 45. 00 45.00 45. 00 44.00 45.00

LDODOS MARRONES

X 11.55 24.40 64.04 8.08 2 05 -0.85 3.85
Dt 6. 12 4.g7 8.00 0.51 0.28 0.26 O0. 89
n 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
PROTOSAPROPEL

X 3.90 22.20 73.90 B.46 1.50 -1.01 S5.19
Dt 0. 00 0. 00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.00
n 1.00 1. 00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

LODOS DE TALUD

X 679 33.77 $9.49 7.81 1.97 -0. 41 2
Dt 2. 69 F. 46 8.45 0.52 0.11 0. 44 0O
n 15. 00 15. 00 15. 00 15.00 15 00 15.00 15

888

LODOS GRAVITATIVOS

X 14.73 27.44 57.81 7.67 2.26 -0.51 2.73
Dt 9. 55 5.97 11.31 0.64 0.20 0.26 0. 56
n 16.00 16,00 16.00 16 00 16.00 16. 00 16. 00
SEDIMENTOS TURBIDITICOS

X 30 44 3579 31.27 &.10 2.32 0.40 2.85
Dt 24.49 18.34 18.3C 1.09 0.34 0. 53 0. 53
n 7. 00 7. 00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00

una «lluvia hemipelagica». Esto en principio implica
que el porcentaje de la fraccién mas fina debe ser ma-
yor que en los sedimentos gravitativos, cumpliendose
sélo si no interaccionan otros factores.como aportes
epipeldgicos importantes de origen edlico y corrientes
de fondo, que actiian cerniendo el sedimento y trans-
formando un sedimento hemipelagico en un depdsito
residual (Maldonado y Canals, 1982).
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Figura 5.- Diagrama binario de la relacién calcio - Ca/Mg en las mues-
tras analizadas. Valores medios de los distintos tipos de sedimen-
tos: 1. Ar. de foraminiferos; 2, L. calcareos; 3. L. calcéreos oxida-
dos; 4, 1 con oxidos; S L. grises; 6, L. marrones; 7, protosapropel,
8, L. Talud; 9, L. gravitativos; 10, turbiditas.

Figure 5.- Binary plot of % Ca/Mg ratio. Numbers refer to plots
of mean values of the different sediment types. 1, foraminiferal sands;
2, calcareous oozes; 3, calcareous ooze layer of Cycle 1 (uppermost);
4, metal-enriched layers; 5, grey, hemipelagic muds; 6, brown muds;
7, «protosapropel»; 8, slope muds; 9, slope silty-muds; 10, turbidites.

Los diferentes tipos de hemipelagitas tienen porcen-
tajes medios de arcilla superiores al 63%. Este porcen-
taje varia en funcion 3 factores: (1) los aportes detriti-
cos de tamaflo mds grueso que reducen el contenido
relativo de la fraccién fina. Estos componentes
detritico-terrigenos, son mas abundantes en los lodos
grises y marrones {Canals, 1980; Diaz, 1984) que en los
lodos calcdreos afectando pues en mayor grado el con-
tenido en arcilla de los primeros; (2) los aportes bidge-
nos epipeldgicos de la fraccion arena ejercen un efecto
similar en los lodos calcareos, y (3) la presencia de nan-
noplancton calcareo (cocolitos) que aumenta el conte-
nido absoluto de la fraccién mas fina. Los cocolitos
producen un enriquecimiento en carbonato, indepen-
dientemente del contenido en arena y ausencia de co-
rrelacion negativa entre los porcentajes de la fraccién
arcilla y de carbonato. ‘

Los lodos calcareos oxidados de los techos de los tes-
tigos no presentan en ningun caso acumulaciones de
cocolitos. Lo mismo ocurre en sedimentos equivalen-
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tes del Canal de Valencia (Palanques, 1984) y en el aba-
nico profundo del Ebro (B. Alonso, com. pers.). La
ausencia de dichas acumulaciones es general en todos
los lodos oxidados holocenos de los testigos, aunque
pueden tener contenidos considerables en otros com-
ponentes plancténicos. Esta reduccidn en la proporcion
de cocolitos en la fraccion bidgena es un fendmeno ge-
neralizado asimismo en el Atldntico, donde los sedi-
mentos holocenos contienen entre un 10 y un 30% de
cocolitos, mientras que los de Pleistoceno varian entre
el 40 y el 90% (Berger, 1976).

El contenido en carbonato y variables asociadas

La tasa de acumulacién de carbonatos peldgicos vie-
ne determinada inicialmente por la abundancia de com-
ponentes plancténicos en la zona fotica, lo que esta en
funcién de la temperatura global, de la circulacién at-
mosférica y ocednica, cantidad de nutrientes en el agua,
insolacidn y penetracion de la luz entre otros factores
(Berger, 1976). La cantidad de carbonato de un sedi-
mento, viene controlada ademas por los aportes terri-
genos que enmascaran los componentes bidogenos. En
funcién de los aportes terrigenos puede existir toda una
gradacién desde lodos calcareos pelagicos («calcareous
ooze») a lodos hemipeldgicos con mayor o menor con-
tenido en componentes calcareos. Asi en los sedimen-
tos hemipeldgicos la cantidad relativa de carbonato de-
pende de la productividad en la zona fética, la dilu-
¢ion en los componentes terrigenos y la disolucién de
carbonatos por debajo de las lisoclinas del aragonito,
de los foraminiferos y de los cocolitos (Milliman, 1974;
Maldonado, 1978). La disolucidn de los carbonatos no
se da actualmente en el Mediterraneo por ser una cuen-
ca restringida, alimentada por aguas superficiales atlan-
ticas saturadas en carbonato (Berger, 1971).

Una sedimentacion ritmica se genera a partir de fluc-
tuaciones en uno o varios de dichos tres factores (En-
sele, 1982). En ausencia de disolucidn por debajo de
la lisoclina, las fluctuaciones en los dos primeros fac-
tores controlan la alternancia ciclica de sedimentos ri-
cos y pobres en carbonato.

En los lodos oxidados calcareos del margen Balear
el contenido medio en carbonato es de 52.77%. Estos
lodos se encuentran exclusivamente en los techos de los
testigos y registran el ultimo ciclo sedimentario del Ho-.
loceno. Por debajo de estos lodos, estan los lodos he-
mipelagicos grises cuyo contenido medio en carbona-
to es del 40.88%. Las tasas de sedimentacién de los lo-
dos oxidados calcdreos y de los lodos hemipelagicos gri-
ses son de 2 y 9 cm. 103 afios respectivamente (Ke-
lling et al., 1979). A partir de estos datos, del espesor
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Figura 6.- Diagrama binario carbonato-estroncio.

Figure 6.- Binary plot of carbonate percent and Sr content (ppm).

"y densidad de los niveles muestrados se han obtenido
unas tasas aproximadas de acumulacién de carbonato
calcico de 0.9 g. cm—2. 103 afios para lodos oxidados
calcareos y de 3.2 g. cm2. 102 afios para lodos gri-
ses hemipeldgicos. Ello implica que la productividad
durante el deposito de los lodos calcéreos oxidados se
ha reducido a un tercio de la existente durante la sedi-
entacidon de los lodos grises.

Por otra parte, la tasa de acumulacion de aportes te-
rrigenos correspondiente a los dos tipos de sedimentos
mas recientes es de 0.8g cm—2, 10— afios para lodos
oxidados calcareos y de 4.8 g.cm—2. 10—?aflos para los
lodos grises hemipelagicos. Estos calculos ponen de re-
lieve que la tasa de acumulacién de aportes terrigenos
se reduce a una sexta parte durante el depodsito de los
lodos calcareos, que es el doble de la disminucion de
la produccién de carbonato biogénico. Dado que no
todo el carbonato existente en los sedimentos es de ori-
gen biogeno y suponiendo que la proporcion de car-
bonato detritico en la fraccidn terrigena se ha mante-
nido constante, se puede deducir que la reduccion en
la produccidn de carbonato biogénico ha sido de algo
mas de un tercio durante el depésito de los lodos
¢alcareos.

Los lodos grises han sido atribuidos a lo periodos
. de oscilacién del nivel eustatico, mientras que los lo-

dos calcdreos se asimilan a las estabilizaciones de este,
tanto durante maximos como minimos (Maldonado,
1978); Maldonado y Stanley, 1979; Stanley, 1983). Sin

“embargo segun el modelo de edificacién de platafor-

mas silicico-clasticas en margnes pasivos propuestos por
Maldonado y Zamarrefio (1983) la capa superior de lo-
dos grises puede corresponder al Gltimo descenso, du-
rante el cual la productividad debia ser mayor que la
actual, asi como la cantidad de aportes terrigenos co-
mo resultadode la progradacion de las cufias sedimen-
tarias en la plataforma y el talud.

Relacion Ca/Mg

En general la relacion molar Ca/Mg presenta los va-
lores maximos en aquellos sedimentos constituidos ma-
yoritariamente por componentes bidgenos plancténi-
cos, observandose en los sedimentos hemipelaticos una
clara tendencia hacia valores mas bajos cuando el con-
tenido en calcio y carbonato disminuye (Fig. 5, Tabla
4). Esta misma tendencia, aunque con menor gradien-
te se produce en los sedimentos gravitativos. En los se-
dimentos hemipelagicos se deduce que el magnesio se
concentra preferentemente en la fraccion terrigena,
aumentando progresivamente la proporcion en este ele-
mento desde los lodos calcareos hasta los lodos grises.
Por el contrario los sedimentos gravitativos presentan
todos ellos una relacién Ca/Mg muchos menor que los
sedimentos hemipelagicos con contenidos en calcio —y
carbonato— equivalentes, como consecuencia de los
aportes bidgenos-detriticos de origen neritico que pre-
senta mayores proporciones de Mg en su composicion
mineraldgica (Degens 1965).

Estroncio

En los sedimentos del margen balear, el valor me-
dio de la relacion Sr/Ca x 1000 oscila entre 2 y 3, no
observandose diferencias significativas entre los distin-
tos tipos de sedimentos. Estos valores son caracteristi-
cos en sedimentos hemipelagicos (Veizer y Demovie,
1974). Se observa ademas una disminucién en la pro-
porcidn de Sr en algunas muestras con contenidos ele-
vados en carbonato (Fig. 6). Estas muestras se han iden-
tificado como lodos hemipeldgicos calcareos con co-
colitos, los cuales debido a su composicidn calcitica in-
corporan menos estroncios en la red cristalina.

Para el conjunto de las muestras la proporcion me-
dia de estroncio en el carbonato es aproximadamente
de un 0.13%, siendo algo menor para los sedimentos
con cocolitos. En consecuencia la variacion del con-
tendio en Sr de los distintos tipos de depdsitos hemi-
pelagicos viene determinada por la relacién bidge-
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TABLA 4.- Media y desviacion tipica de los parametros geoquimicos de los 10 tipos de sedimentos diferenciados.

TABLE 4.- Mean and standard deviation of carbonate and metals content of sediment types.

€aCo3 Sr Ca Ca/Mg Pb Fe  Mn Co Ni Cu
% ppm % s. d. ppm  mg/g  ppm ppm ppm ppm

ARENAS DE FORAMINIFEROS (N: 9) :
x: 60.12 610.78 23.39 21.69 2B.56 6.33 311.11 16.44 29.56 12.78
Dt: 8.05 ©3.82 213 530 4.19 1.32 232.59 2.42 4.72 4. 92
LODOS HEMIPELAGICOS CALCARENS (N: 515 _
X: 57.26 632.73 23.24 18.02 26.04 7.04 423.63 14.90 2549 17.16
Dt: 6.68 146.89 1.65 3.25 4.49 1.31 274.50 4.93 5.33 B.02
LODDS CALCAREOS OXIDADOS (N: 15)
X: 52.77 624.13 21.98 14.15 23.93 B8.16 666.33 14.80 25 73 27.00
Dt: 5.47 107.01 1.40 1.60 4.88 1.70 342.53 2.76 6.06 6.87
LODOS CON OXIDOS DE Fe y Mn (N: 593 :
x: 43.35 454.36 20.06 13.33 23.71 13.27 1416.15 19.53 28.29 27.49
Dt: 6.81 107.48 1.92 3.03 8.08 10.31 1336.00 13.15 17.11 12 28
LODOS HEMIPELAGICOS GRISES (N: 52)
x: 40.88 442.60 19.48 12.68 20.19 8.26 417.17 12.31 20.77 20.15
Dt: 4.14 B87.69 1.67 1.61 4.06 1.47 281.21 2.5 7.26 b 40
LODOS MARRONES (N: 8) :
X: 40.26 403.75 19.48 14.06 22.75 B.84 54B.75 13.38 18.63 21.25
Dt: 3.97 ©88.59 1.54 2,31 4.60 1.30 200.40 3.31 S 17 3.80
PROTOSAPROPEL (N: 1)
x: 36.60 555.00 18.70 14.04 21.00 9.25 390.00 17.00 45.00 26.00
LODDS DE TALUD (N: 15)
x: 39.21 448.07 18.97 11.78 19.00 B.43 464.80 12.67 17.33 20.60
Dt: 4.59 74.87 1.65 1.45 2.53 1.37 207.64 2.98 698 4.63
LODOS GRAVITATIVOS (N: 14)
x: 39.26 506.38 16.94 9.47 18.81 10.43 212.50 11.19 27.25 16.06&
Dt: 15.47 218.08 533 2.42 8.28 %05 40.39 3.13 11.93 4.13
SEDIMENTOS TURBIDITICOS (N: 8) :
x: 54.66 728.38 23.75 12.28 23.75 6.29 405.63 14.38 18.63 15.50
Dt: 12.00 25118 2.51 3.14 B8.15 2.53  39.25 6£.02 6.54 7.12

nos/terrigenos y la proporcién de microfauna y nan-
nofauna en la fraccidén bidgena.

Plomo

El contenido en plomo en las muestras varia entre
8 y 41 ppm con un valor medio de 22 ppm. Los valo-
res medios de los diversos tipos de sedimentos oscilan
entre 19 y 29 ppm (Tabla 4) existiendo una correlacién
con el contenido en carbonato. La excepcién son los
lodos con 6xido metélicos en los cuales la relacién
Pb/CO,Ca es menor y la desviacién estandar mayor,
apuntando la existencia de mecanismos de acumulacion
de este metal independientes de los componentes del
factor 1.
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La correlacién existente entre el Pb y el carbonato
en la mayoria de los tipos de sedimentos diferenciados
y su inclusidn en el factor 1, indican que el mecanismo
de control de la concentracidén de Pb en el sedimento
debe estar relacionado con los componentes bidgenos
o con los mecanismos climaticos y oceanograficos que
favorecen la acumulacién de dichos componentes en
el sedimento. El plomo es el elemento que con mayor
facilidad es concentrado por los organismos marinos,
siendo el primer elemento de la secuencia de estabili-
dad de complejos metdlico-organicos establecida por
Irwing-Williams en 1948 (Goldberg, 1965). Popova
(1961) demostrd que los carbonatos de metales pesa;
dos de baja solubilidad, como CoCO, y PbCQO,, son



eliminados totalmente de una solucién como conse-

cuencia de la precipitacién de CaCO,. La presencia de
restos de caparazones constituidos originariamente por

aragonito favorece la concentracion de Pb en el sedi-

mento, que no es alterada por transformacién diage-
nética del aragonito en calcita. Asi la proporcion de
plomo en los sedimentos estudiados debe depender ba-
sicamente de la productividad y de la proporcion de
componentes bidgenos y «pellets» fecales en el sedimen-
to, asi como de los procesos diagéneticos que pueden
producir cierta redistribucion de los iones acumulados
en compuestos inestables, lo cual se deduce por la ele-
vada concentracién en plomo en alguna capa con 6xi-
dos metalicos.

El elevado valor propio del cobalto es el factor 1 del
analisis de componentes principales sugiere que pro-
bablemente los mecanismos de acumulacion del plo-
mo, pueden ser en parte validos para este elemento,
aunque se observe un claro predominio de los proce-
sos relacionados con el segundo factor.

Metales pesados: concentraciones y discusion

El factor 2 definido en el andlisis de componentes
principales, agrupa los metales de transiciéon (Mn, Ni,
Co y Cu) con la fraccion arcilla. Estas variables son
las que poseen los valores propios mds elevados. El hie-
rro y el plomo muestran una participacién discreta en
este factor, mientras que la arena y el limo intervienen
con signo negativo, lo que en conjunto indica una aso-
ciacion preferente de los metales pesados con la frac-
cién granulométrica mas fina.

Antecedentes

A pesar de la diversidad de origen de los metales,
los mecanismos de precipitacion y asociacion al sedi-
.mento tienen caracteristicas comunes. Los metales se
asocian a sustancias solidas en el medio acuatico me-
diante cuatro mecanismos: 1)adsorcidn, 2) coprecipi-
: tacién con 6xido hidratados de Fe y Mn, 3) complexi-
ficaciéon con moléculas orgéanicas, y 4) incorporacion
en la red cristalina (Gibbs, 1973). '

Por otra parte los 6xidos metélicos pueden precipi-
tar en la interfase agua-sedimento o bien por debajo,
como consecuencia de la migracidn en forma idnica a
partir de zonas de la columna sedimentaria donde la
oxidacion de la materia orgdnica agota el oxigeno di-
suelto y el asociado a los 6xidos (Lynn Bonatti, 1965;
Froelich et al., 1979; Klinkhammer, 1982; Sawlan et
al,, 1983).

El reciclado de los metales en las capas superiores
de los sedimentos marinos es un importante aspecto del
ciclo geoquimico de éstos. La influencia de dichos re-
ciclado en la distribucién del manganeso en la colum-
na sedimentaria es bien conocida, caracterizandose la
capa superior de la columna sedimentaria a menudo
por concentraciones mayores en este elemento (Wag-
nersky, 1962; Lynn y Bonatti, 1965; Li et al., 1969; Van
der Wieijden et al., 1970). Asimismo elementos como
Ni y Co a menudo se encuentran én proporciones su-
periores en dicha capa (Bonatti et al., 1971), mientras
que el cobre presenta una distribucién mas confusa,
jugando probablmente un papel importante en todos
los casos la distribucién de la materia organica (Nis-
senbaum et al., 1976). :

La evolucion diagénetica de la materia organica y el
consumo progresivo de distintos oxidantes se ha esta-
blecido a partir del analisis de los fluidos intersticiales
de la parte superior de la columna sedimentaria reciente
(Emerson et al., 1980; Froelich et al., 1979; Klinkham-
mer, 1980; Klinkhammer et al., 1982; Sawlan et al.,
1983).

El modelo de Froelich y col., (1979) para la oxida-
cién de la materia orgdnica marina, establece que la
oxidacidn de ésta se realiza a partir de la reduccion de
sustancias progresivamente menos energéticas. El pri-
mer elemento utilizado en la oxidacion de la materia
organica es el oxigeno, el cual para una materia orga-
nica similar a la del modelo de Redfield (1958) produ-

" ce una energia maxima. Cuando la cantidad de oxige-

no ha disminuido lo suficiente las condiciones son fa-
vorables para la utilizacion del siguiente agente oxidante
en orden de eficacia. El espesor de la zona oxigenada
en los sedimentos hemipelagicos dependera de los apor-
tes de materia orgdanica, y de la tasa de sedimentacion
en un punto dado. Este espesor decrece sistematicamen-
te en direccion a los margenes continentales, reducién-
dose a la minima expresion en los sedimentos de la pla-
taforma continental. A la fase de oxidacién aerébica
le sigue la fase sub-oxigenada («suboxidic», Froelich
et al., 1979) en la cual el oxigeno ha sido practicamen-
te eliminado, y los nitratos y los 6xidos de manganeso
son reducidos para la oxidacion de la materia organi-
ca. Este proceso tiene lugar por debajo de la zona oxi-
genada, existiendo una zona de difusion que separa la
parte superior, en la cual se reducen los nitratos y se
oxida el manganeso (II), de la inferior, en la cual se
reducen los nitratos y el manganeso (IV) {Sawlan et al.,
1983).

La siguiente fase afecta al Fe>+. La reaccidn de re-
duccion de este, parcialmente solapada con la reduc-
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cion del Mn4+ , incorpora el F&2* a la solucidn inters-
ticial. No se detecta Fe?* disuelto donde el nitrato no
ha sido totalmente consumido (Froelich et al., 1979).
A la misma profundidad de la columna sedimentaria
existe un incremento de Fe2* disuelto con la proximi-
dad al margen continental, es decir con el aumento de
tasa de sedimentacion y con la cantidad de aportes de
materia organica (Sawlan et al., 1983).

La precipitacion de monosulfuros de hierro tiene lu-
gar cuando las condiciones redox son favorables para
que se inicie la reduccion de los sulfatos. El inicio de
esta reaccion significa un importante cambio en las con-
diciones microambientales al ser una reaccién mucho
menos energética que la correspondiente a la reduccion
del Fel+ (Froelich et al., 1979).

Hierro

El contenido en hierro en las muestras analizadas os-
cila entre 2.9 y 75 mg/g, hallandose los valores medios
de los diversos tipos de sedimentos entre 6 y 13 mg/g
(Tabla 4). En este intervalo se agrupan el 75% de las
muestras. Existe una correlacion inversa (-0.57) entre
el contenido en hierro y el de carbonato, que es debida
a la presencia de fuertes acumulaciones de ¢xidos de
hierro en los sedimentos con contenidos relativamente
bajos (32-48%) en carbonato y no a la ausencia de hie-
rro en los sedimentos carbonatados. Dichas acumula-
ciones corresponden a los lodos con 6xidos metdlicos
localizados en el contacto entre los lodos grises y los
lodos calcareos de los ciclos hemipelagicos, asi como
a las delgadas capas de 6xidos metélicos intercaladas
entre €l término calcdreo del tercer ciclo hemipeldgico.

Manganeso

El contenido en manganeso del 80% de las muestras
oscila entre 150 y 900 ppm, correspondiendo los valo-
res mas altos a lodos con 6xidos o bien a lodos calca-
reos (Tabla 4). Los valores medios maximos correspon-
den a estos tipos de sedimentos, observandose para el
conjunto de los sedimentos una relacion inversa entre
el contenido en manganeso y la velocidad relativa de
sedimentacién. No obstante los lodos con éxidos mues-
tran concentraciones anormalmente altas, producidas
por procesos diagenéticos de redistribucién en la co-
lumna sedimentaria o por precipitacion masiva
(McGeary et al., 1973; Degens et al., 1976; Maldona-
do et al., 1978, Klinkhammer, 1982).

Los lodos con 6xidos metalicos se identifican en los
testigos por una laminacion, no siempre existente y por
la presencia de colores amarillos o pardo-oscuros. Es-
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tos distintos grados de pigmentacidn, son debidos a la
proporcidn relativa de Fe y Mn y mds concretamente
de oxidos de Fe (amarillos) y de manganeso (negros).
En el diagrama binario entre el contenido absoluto en
Fe y el cociente Fe/Mn, las muestras con color prepon-
derantemente amarillo, se sitdan en el sector definido
por altos contenidos en Fe y bajo cociente Fe/Mn o
bien por bajos contenidos en hierro asociados a un al-
to cociente Fe/Mn (Fig. 7).

Cobalto

La concentracién en cobalto del 90% de las mues-
tras estd comprendida entre 7 y 20 ppm con un valor
medio de 15 ppm. El diez por ciento restante compren-
de parte de las muestras correspondientes a lodos con
oxidos de Fe y Mn, donde se alcanza un maximo de
70 ppm. Los sedimentos con menor contenido medio
en cobalto son los lodos gravitativos, lodos de talud
y lodos hemipeldgicos grises, cuyos valores medios os-
cilan entre 11 y 13 ppm (Tabla 4). El valor medio en
los lodos con 6xidos metdlicos es de 19.5 ppm. Desta-
ca ¢l valor correspondiente a las arenas de foraminife-
ros (16.44 ppm), mas alto que ¢l de los lodos calcdreos
(14.8 ppm) lo que hace suponer una cierta relacion en-
tre ¢l cobalto y el contenido en carbonato y concreta-
mente con los componentes planctonicos de la fraccion
arena.

2.07 0,08 0,08 D.10

[(Fe/Mn]/100C

0.00 0,01 0.02 0,03 0.04 0.0% 0.DE

} T 1
64 72 80 %o

Figura 7.- Diagrama binario Hierro-Fe/Mn. A: muestras correspon-
dientes a lodos con 6xidos de color amarillo. B: muestras restantes.

Figure 7.- Binary plot % Fe and Fe/Mn. 10 ratio. A, yellow metal-
enriched samples. B: other samples.-




La contribucidn de los componentes biogenos cal-
careos al incremento de la concentracion en cobalto en
el sedimento se apunta ya en el andlisis de componen-
tes (Tabla 2), donde se observa que en el factor 1 el
Co tiene una contribucién, aunque discreta, superior
a las de los demds metales a excepcidn del Pb. La co-
rrelacion entre Co y Pb (r: 0.49), asi como la contri-
bucidn del Pb al primer factor, hacen sospechar que
¢l mecanismo que controla la concentracién de Pb en
¢l carbonato bidgeno, sea asimismo responsable de la
¢oprecipitacion del Co. Aunque la concentracidon en Co
viene fundamentalmente determinada por los mismos
procesos que afectan al Mn, y Cu, se puede concluir
que las relaciones entre los procesos deposicionales que
rigen la concentracidn inicial y los procesos diagenéti-
¢os responsables de la migracion selectiva de este ele-
mento a partir de los compuestos solubles en condicio-
nes suboxidantes, son los factores que controlan la con-
centracién final de Co en el sedimento.

Niquel

La concentracién en niquel de las muestras analiza-
das presenta una mayor dispersion que la correspon-
diente al Co con el 92% de las muestras con concetra-
ciones entre 10 y 40 ppm. Las concentraciones mini-
mas corresponden a lodos de talud y turbiditas asi co-
mo lodos marrones, todos ellos con un valor medio por
debajo de 20 ppm. Destaca el valor de la muestra iden-
tificada como protosapropel, mas que por su valor ab-
soluto, por no presentar correspondencia con los va-
Jores del Mn. Esta muestra, con unos contenidos en hie-
ITo y cobre, algo por encima de la media, corresponde
a una facies geoquimica representativa de la presencia
de sulfuros de Fe, en los cuales el Ni y el Cu son ele-
mentos coprecipitados (Jenne, 1976).

Cobre

El valor medic de la concentracién en cobre en las
234 muestras analizadas es de 21 ppm (ds: 9.5 ppm).
'El 85% de las muestras tienen concentraciones com-
prendidas entre 7 ppm (valor minimo detectado) y 30
ppm. E115% restante corresponde a muestras de sedi-
mentos hemipeldgicos, clasificados como lodos calca-
reos oxidados, lodos con éxidos de Fe y Mn y proto-
sapropel. El maximo valor detectado es de 76 ppm y
corresponde a lodos con altas concentraciones en to-
dos los metales pesados analizados.

La acumulacion de cobre en los lodos con 6xidos de
Fe y Mn se explica por la removilizacion del cobre co-
mo participante pasivo durante la reduccién del MnQ,
y posterior acumulacién en las fases solidas de este com-

puesto (Sawlan et al., 1983). La distribucion vertical
del cobre en los fluidos intersticiales, que esta contro-
lada por los procesos de oxidacidon-reduccion de los
principales oxidantes, muestran en testigos del Atlan-
tico y del Pacifico, una maxima concentracion en el te-
cho de los testigos (Klinkhammer, 1980; Klinkhammer
et al., 1982, Sawlan et al., 1983). Esta acumulacion de
cobre en los fluidos intersticiales de la zona de la co-
lumna sedimentaria en la que predominan los proce-
sos diagenéticos aerdbicos, es debida a la destruccion
de los compuestos orgdnicos que actdan como princi-
pal fuente de aportes de cobre al sedimento (Klinkham-
mer, 1980). La rapida oxidacidn de la materia orgdni-
ca en la parte superior de la columna sedimentaria en
ambientes oxidantes hace que una gran parte del co-
bre sedimentario escape a la columna de agua y solo
una minima parte, en forma de complejos organicos
con fuertes enlaces, se conserve en el sedimento (Klink-
hammer, 1980; Klikhammer et al., 1982 y Sawlan et
al., 1983).

La rapida removilizacion del cobre hacia la colum-
na de agua explica que las mayores concentraciones en
cobre se den en los lodos oxidados calcareos recientes,
mientras que los lodos calcéreos depositados en con-
diciones oceanograficas equivalentes pero estratigrafi-
camente mds antiguos, presentan una concentraciéon
media mucho més baja debida a la total oxidacidn de
la materia organica acumulada en éstos. La elevada
concentracion de cobre en el protosapropel se debe al
depésito en condiciones andxicas sobre el fondo que
favorecen la consérvacion de la materia orgdanica y de
los metales asociados a ésta.

CONCLUSIONES

" Los ciclos hemipeldgicos del margen continental Ba-
lear se interpretan como el resultado de las variacio-
nes de la tasa de sedimentacidén provocadas por las fluc-
tuaciones climdtico-eustaticas del Cuaternario. En fun-
cién de esta oscilaciones se producen cambios en la pro-
porcidn entre aportes bidgenos y detritico-terrigenos
que se manifiestan en la composicion mas o menos car-
bonatada del sedimento.

Los lodos grises corresponden a periodos de alta ta-
sa de sedimentacion (Maldonado y Stanley, 1976), con
predominio de los aportes detritico-terrigenos a pesar
de la alta productividad de las aguas superficiales. Pa-
ra el término de lodos grises correspondiente al ultimo
ciclo, la tasa de sedimentacion es de 9 cm. 10—3afios,
que representa una tasa de acumulacion neta para los
materiales terrigenos de 4.8g. cm—2,10—? aflos y para
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Figura 8.- Influencia relativa de los factores oceanograficos durante la sedimentacién de los lodos grises (G) y de los lodos calcdreos oxidados (C).

Figure 8.- Schematic diagram showing the relative importance of oceanographic parameters during deposition of the grey, terrigenous muds

(G) and the calcareous oozes (C).

los aportes bidgenos de 3.2 g.cm—2.10—3 afios. La ta-
sa de sedimentacion de los lodos calcareos oxidados es
4.5 veces inferior a la de los lodos grises, sin embargo
en éstos las tasas de acumulacién de los materiales te-
rrigenos y bidgenos son de 0.8 y 0.9 g.cm—2.10—2 afios
respectivamente, Asi, la tasa de acumulacidn de la frac-
cidn bidgena en los lodos calcareos oxidados es del or-
den de 3.5 veces inferior a la de los lodos grises. Esto
se explica por la mayor concentracién de nutrientes
inorganicos en el agua, en relacién con la mayor can-
tidad de aportes procedentes del continente durante la
deposicion de los lodos grises. El incremento de pro-
ductividad, a su vez, provoca un aumento de la deman-
da de oxigeno y en consecuencia un bajo estado de oxi-
dacién de la materia orgénica que alcanza el fondo
(McCave, 1975), acumulandose por debajo de la inter-
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fase agua-sedimento donde se oxida en los primeros es-
tadios de la diagénesis.

Cuando se produce una disminucion drastica de los
aportes del continente, debido a un cambio en las con-
diciones climatico-eustaticas, la productividad de la ma-
sa de agua sufre asimismo una disminucién importan-
te asi como la demanda de oxigeno en la columna de
agua. Por tanto la cantidad de materia organica en sus-
pensién es inferior y por otro lado la columna de agua
contiene més oxigeno disuelto capaz de oxidarla antes .

i de alcanzar el fondo. Asi se desarrollan los dos tipos

de depdsitos hemipelagicos basicos condicionados por
las caracteristicas oceanograficas: lodos grises y lodos
calcareos. Los primeros, con bajo contenido en car-
bonato y alto contenido en materia organica oxidable
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Figura 9.- Procesos diagenéticos de migracidn y precipitacion de iones metdlicos, en relacién con el contenido en material orgénica, oxigeno
disuelto y tipo de sedimentacién, aplicable a los ciclos hemipeldgicos del Mediterrdneo occidental. El inicio del estadio 5 coincide con una
disminucién de la materia orgdnica oxidable que alcanza el fondo y de la tasa de sedimentacién, asi como un aumento del oxigeno disuelto
en el fondo.

alto contenido de M.O. oxidable

Tasa de sedimentacion alta

Figure 9.- Shematic diagrams depicting the sucessive steps for the development of secondary, metal-enriched layers resulting from oxidation/re-
.duction processes and vertical migration of ions. These mechanisme are controlled by the organic matter content, the abundance of oxygen,
and the upward migration of pore water resulting from the sediment compaction. The beggining of step 5 coincides with a reduction of the
organic matter and terrigenous input, and the increase of oxygen content in the bottom water.
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corresponden a estadios de alta productividad y alta
tasa de sedimentacién. Los segundos, con alto conte-
nido en carbonato y con la materia orgénica oxidada

corresponden a estadios de baja productividad y baja

tasa de sedimentacién (Fig. 8).

La materia orgénica acumulada en los lodos grises,
sufre durane los primeros estadios de la diagénesis una
serie de procesos tendentes a su total oxidacidon. Tras
el agotamiento del oxigeno libre son utilizaclos una se-
rie de compuestos progresivamente menos energéticos
originadose unas condiciones progresivamente mas re-
ductoras que favorecen la migracién de los elementos
metélicos reducidos (Lynn y Bonatti, 1965; Li et al.,
1969; Froelich et al., 1979). Estos se acumulan en la
interfase entre la zona reductora y la zona oxidante por
reaccidon entre los metales disueltos procedentes de la
zona reductora gris infrayacente y el oxigeno existente
en los fluidos intersticiales de los lodos calcéreos. Este
fenémeno favorece el desarrollo de las capas con 6xi-
dos que se localizan en el transito del término basal gris
de los ciclos al término calcareo.

La inestabilidad y la capacidad de migracién de la
mayoria de compuestos de Mn, Co, y Ni en condicio-
nes reductoras (Froelich et al., 1979; Emerson et al.,
1980; Klinkhammer, 1980, Sawlan, 1982), son facto-
res que favorecen que el contenido en metales en los
lodos grises sea sensiblemente inferior al correspondien-
te a los lodos calcdreos, en los cuales no se dan las ci-
tadas condiciones reductoras. Dichas condiciones fa-
vorecen la permanencia de oxigeno disuelto en los flui-
dos intersticiales de los citados lodos permitiendo que
los iones disueltos y difundidos, a partir de los lodos
grises, precipiten en forma de éxidos en la interfase en-
tre la zona reductora infrayacente y la zona oxidante
(Fig. 9).

Existen acumulaciones de 6xidos metalicos, interca-
ladas en los lodos calcareos del tercer ciclo, asociadas
a lodos calcareos muy claros, finamente laminados con
tubos organicos y foraminiferos piritizados asi como
capas milimétricas de monosulfuros. Estas acumula-
ciones se han relacionado con la formacion de una pic-
noclina temporal que origind unas condiciones andxi-
cas en el fondo y en la masa de agua profunda. El pro-
ceso de formacidén de las capas de 6xidos asociados a
los lodos calcdreos laminados o protosapropeles seria
el mismo que el correspondiente a las acumulaciones
diagenéticas de 6xidos, con la diferencia en este caso,
de que la interfase entre la zona reductora y la zona
oxidante se encontraria en la columna de agua y defi-
nida por la picnoclina. En la zona andxica, por deba-
jo de la superficie de estratificacion, los metales se en-
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contrarian disueltos debido al bajo Eh y pH. La trans-
ferencia de los iones disueltos, por difusién y advec-
cién vertical favoreceria que dichos iones puedan pre-
cipitar por encima de la picnoclina, acumulédndose en
la columna sedimentaria, donde esta intersecta al mar-
gen continental. El restablecimiento de las condiciones
de mezcla vertical en las masas de agua originaria la
precipitacién masiva de los iones disueltos por debajo
de la picnoclina (D\egens y Stoffers, 1976; Maldona-
do, 1978). Dicha precipitacion tendria lugar iinicamente
en los sectores del margen continental situados por de-
bajo de la picnoclina preestablecida.

Los testigos obtenidos entre 1.400 y 2.000 m presen-
tan una sola capa de dxidos de este tipo, por lo que
se puede suponer que hubo un Gnico estancamiento que
afectara a la columna de agua situada por debajo de
los 1.400 m en el margen Balear. En los testigos obte-
nidos a mas de 2.000 m se observan al menos dos ca-
pas de oxidos por lo que es probable que el estanca-
miento por debajo de dicha profundidad fuera mas
frecuente.
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