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RESUMEN

En este trabajo se analizan 234 muestras de sedimentos procedentes
de veinte testigos de pistdén, obtenidos en el Margen Balear, Escarpe de
Mazarrén y Mar de Albordn. Los testigos estdn constituidos en su ma-
yor parte por alternancias de distintos tipos de lodos hemipeldgicos con
algunas intercalaciones de sedimentos gravitativos. Las alternancias de
lodos hemipeldgicos se caracteriza por su caracter ciclico. Los ciclos
estdn constituidos por un término basal de lodos grises que pasan brus-
camente y a través de una delgada capa de acumulaciones de Oxidos meti-
Ticos a lodos calcdreos claros o bien, en el techo de los testigos, a lo-
dos calcdreos oxidados. E1 andlisis de componentes principales pone de
manifiesto la existencia de dos factores independientes, el primero de
los cuales estd constituido por las variables dependientes de la rela-
cién entre componentes terrigenos y bidgenos. Dicha relacién depende
de la tasa de sedimentacion relativa de cada una de las dos fracciones.
A partir de datos conocidos de tasas de sedimentacién absoluta de los
lodos grises y lodos calcdreos, y de los contenidos medios en carbonato
de cada uno de estos, se deduce una mayor productividad en 1a zona féti-
ca en los periodos de mayor tasa de sedimentacion como consecuencia_del
mayor aporte de nutrientes. Sin embargo dicho incremento de 1a producti-
vidad viene enmascarado en el sedimento por el efecto de dilucidn en los
componentes terrfigenos.

E1 segundo factor del andlisis de componentes principales agrupa a
Tos metales con la dnica excepcién del plomo cuya concentracién depen-
de de la proporcidn y caracteristicas de los componentes bidgenos. La
distribucién de las acumulaciones de Gxidos metdlicos en la columna se-
dimentaria sugiere que estas se han desarrollado como consecuencia de cam-
bios bruscos en las caracteristicas de la sedimentacidn y concretamente
en el contenido en materia organica oxidable acumulada en el sedimento.

Las condiciones suboxidantes, en las cuales los 6xidos de manganeso
son wutilizados para la oxidacion de l1a materia orgédnica, y las condicio-
nes reductoras, en las que los O0xidos de hierro actuan como dadores de
oxigeno, se dan en los niveles de lodos grises acumulados en los perio-
dos de mayor productividad y mayor espesor de la zona de contenido mini-
mo en oxigeno en la columna de agua. Dichas condiciones junto con la re-
duccion de 1la porosidad por efecto de la compactacidn del sedimento fa-
vorecen la migracion hacia arriba de los iones disueltos a los fluidos
intersticiales. La acumulacion de estos se da en la zona de la columna
sedimentaria en 1la cual 1la materia organica se encuentra oxidada, y en
la que por tanto existe oxigeno disuelto. Este favorece la precipita-
cion de las fases sélidas en la interfase entre la zona deficiente en
oxfgeno y la zona oxidante. Dichas acumulaciones se dan tambien en los
margenes continentales del Atlidntico y del Pacifico, allf donde la
influencia de 1las fluctuaciones climatico-eustiticas es lo suficiente-
mente marcada como para condicionar 1la tasa de acumulacidén de materia
orgdnica en el sedimento. Por tanto dichas acumulaciones no pueden atri-
buirse a estratificaciones de 1a masa del agua. Por el contrario las acu-
mulaciones de oOxidos intercalados a lodos calcdreos finamente laminados
(protosapropeles), con claros indicios de condiciones andxicas en el fon-
do, se interpreta como precipitados bien en la interseccidn de una picno-
clina con la superficie del fondo en el margen continental o bien como re-
sultado del restablecimiento de las condiciones de mezcla vertical, dando
lugar a 1la precipitacion masiva de 1os metales disueltos por debajo de
1a superficie de estratificacion de las masas de agua.
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INTRODUCCION

Los sedimentos profundos cubren mds de la mitad de 1la superfi-
cie de la tierra y son netamente diferentes de aquellos depositados en
las plataformas o en las zonas continentales. E1 primer estudio importan-
te de estos sedimentos fué el realizado por los cientificos de la expe-
dicién del HMS Challenger (1873-1876) que sentaron las bases de la Geolo-
gfa Marina. Posteriormente muchas han sido las expediciones que han sido
realizadas, aumentando el 1interés por estos estudios exponencialmente,
en particular durante las (ltimas décadas (Warme et al., 1981; Kennett,
1982). .

E1 espesor de los sedimentos que cubre 1las zonas profundas va-
ria localmente con 1la topograffa, as? como de una cuenca a otra. Hasta
muy recientemente, s6lo una pequefia parte del espesor total del sedimen-
to habfa podido ser muestreada, por medio del sacatestigos de pistén
tipo KULLENBERG, que permite obtener testigos de hasta 50 metros. No fué
hasta que se iniciéd el proyecto de perforacién de los mares profundos
(DSDP) en 1968, que se obtuvieron secciones mads completas de la columna
sedimentaria. Sin embargo antes del DSDP se habfa realizado ya un exten-
sivo muestreo de las capas superficiales de los sedimentos profundos, par-
ticularmente en los océanos Pacifico y Atlantico. E1 material recolec-
tado permitié establecer las caracteristicas sedimentoldgicas, minera-
16gicas y geoquimicas de estos sedimentos y proponer modelos para su de-
sarrollo y evoluciodn.

La clasificacion de 1los sedimentos profundos ha tenido wuna se-
rie de dificultades, generando toda una serie de términos inconsistentes
que pueden encontrarse en la literatura. Uno de los ejemplos cldsicos de
terminologfa confusa es el término sajon "red clay", hasta el punto de
que alguno de los sedimentos definidos con este término no eran rojos e
incluso no eran arcillas (Chester y Aston, 1976). Tradicionalmente se ha
establecido una distincidn fundamental entre sedimentos profundos no bio-
génicos, para aquellos que contienen menos de un 30% de estos componen-
tes y los biogénicos. Estos (i1timos en la terminologia sajona son deno-
minados "oozes" independientemente de cuales sean los componentes bidge-
nos constituyentes. E1 término castellano equivalente es el de lodos.



Se sabe por otra parte que los componentes de los sedimentos profundos
pueden encontrarse en proporciones muy variables, 1o que se traduce en
una gran variedad de tipos de sedimentos. En funcidn de su génesis se
distinguen dos tipos fundamentales, siendo muchos 1os términos aplicados
para su denominacidn. Los mds usados son los términos "peldgicos" y
"no peldgicos" (o hemipeldgicos). Es diffcil establecer con precisidn
el 1limite entre los dos tipos y los intentos mis recientes para definir-
los comprenden dos de Tlos paradmetros mas importantes en relacién con
los aportes derivados del continente a los sedimentos profundos: tamafio
de las partfculas e Tndices de sedimentacién. Asi, en las particulas
no organicas de los sedimentos profundos predominan los materiales de
tamano inferior a las 2 micras, que generalmente constituyen entre el 60
y el 70% del sedimento total en los "pelagicos". .

Turekian (1968) se basa en la distincidn citada para establecer una
definicién de Tlos sedimentos profundos peldgicos y no peldgicos. Pro-
puso que el término peldgico fuera aplicado a aquellos sedimentos cuyas
particulas minerales derivadas del continente son sedimentadas a partir
de suspensiones diluidas, en las cuales las particulas tienen un largo
periodo de residencia en 1la columna de agua antes de alcanzar el fondo
muy lentamente. Por el contrario los sedimentos no peldgicos son conside-
rados aquellos cuyas partfculas terrigenas no han estado en suspensidn
durante periodos largos de tiempo en las capas de aguas superiores y que
han alcanzado las aguas profundas por procesos que han tenido lugar en el
fondo (Chester y Aston, 1976). Estos dos mecanismos de acumulacién se ca-
racterizan cada uno de ellos por su duracion, asi el primero puede ser
considerado como un proceso continuo, mientras que el segundo es discon-
tinuo.

Los componentes de 1la sedimentacion continua incluyen particulas
bidgenas, tanto de origen plancténico como benténico, y partfculas mi-
nerales muy finas. Estas pueden proceder de descargas fluviales costeras,
transporte edlico, cenizas volcanicas, materiales muy finos puestos en
suspensién, capas nefeloides, asi como suspensiones procedentes de co-
rrientes marinas y corrientes de turbidez distales. Pueden contener a su
vez componentes autigénicos formados en la columna de agua, en la inter-
fase agua-sedimento o en la columna sedimentaria. Obviamente la cantidad
total de material en suspensién varfa en funcidn de la frecuencia de
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fluctuaciones cortas de algunos factores, tales como descargas fluviales
que pueden ser de tipo estacional. Sin embargo las fluctuaciones de largo
periodo, relacionadas con ciclos climdticos son mucho mds importantes
desde 1a perspectiva geoldgica (Einsele, 1982).

Los materiales procedentes del continente alcanzan el mar median-
te varios mecanismos, que incluyen el transporte fluvial, eélico y gla-
cial. E1 material es redistribuido mediante otros mecanismos, entre los
que cabe distinguir las corrientes superficiales, que pueden arrastrar
particulas en suspensién hasta zonas profundas y procesos de profundi-
dad tales como las corrientes de turbidez. En el primer caso las particu-
las permanecen en suspensién un largo periodo de tiempo. Durante los ma-
ximos glaciales, el nivel eustdtico alcanza las cotas minimas, con: lo
que el efecto de trampa de la plataforma continental queda reducido al
minimo, mientras que la carga en suspensidn de la capa nefeloide es re-
forzada (Rona, 1973). Por otra parte debe recordarse que en todos los
oceanos, los periodos de mayor influencia continental, al alcanzar los
minimos eustdticos, coinciden con periodos de fuerte circulacion de
las masas de agua, que presumiblemente debe traducirse en un aumento de
la productividad bioldégica. Un incremento de este tipo genera a su vez
un aumento de 1la demanda de oxigeno en la zona subfética, influyendo en
el quimismo del agua intermedia al provocar la ampliacién de la zona de
minimo contenido en oxigeno ("oxigen minimum layer") en el oceano. Este
aumento se refleja en 1las caracteristicas quimicas de los ambientes de
deposicién y en los tipos de bioturbacién de los sedimentos (Berger,
1970).

Asi pues la tasa de sedimentacién de 1los componentes bidgenos
puede aumentar a la par que aumentan los componentes detriticos. Con
todo las diferencias de magnitud entre los dos efectos, da como resultado
una reduccién en peso de la fraccidén bidgena por unidad de masa del se-
dimento (Gorsline, 1980; Einsele, 1982). Efectos similares se. detectan en
el contenido en materia orgdnica. Cuando la tasa de aportes de materia-
les detriticos aumenta en un cierto orden de magnitud, los cambios regis-
trados por los complejos sistemas bioquimicos, son generalmente 2 o 3 or-
denes inferiores. Domina pues el efecto de dilucidn de Tos materiales de-
triticos en los sedimentos ocednicos de Tos mdrgenes continentales don-
de la cantidad de aportes es relativamente alta (Gorsline, 1980).
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A excepcién de algunas zonas afectadas por corrientes de conveccidn
vertical o estancamientos, la totalidad de los mares actuales estan bien
oxigenados. La oxigenacidn estd relacionada con los climas actuales,
los cuales no permiten la estabilizacién prolongada de las picnoclinas
que actdan 1impidiendo 1la mezcla de masas estratificadas de agua. Estas
s6lo 1legan a estabilizarse estacionalmente en cortos periodos de tiem-
po. Las aguas frias de origen polar descienden y circulan hacia las zo-
nas ecuatoriales. Este y otros procesos fisicos controlados por el cli-
ma, hacen que el agua efectde un ciclo completo en el oceano en un pe-
riodo comprendido entre centenares y miles de afos. A esta velocidad el
oxigeno molecular es suministrado a las zonas profundas mds lentamente
de 1o que es consumido por 1la oxidacidén de la materia organica en el
fondo (Kennett, 1982). .

Durante periodos cdlidos duraderos o en el desarrollo de cuen-
cas confinadas, las picnoclinas pueden estabilizarse de modo que pueden
ascender o descender en respuesta a los cambios estacionales, actividad
tecténica y otras perturbaciones en el ambiente. En estas condiciones el
oxigeno molecular puede ser abundante en la zona eufdtica, pero disminu-
ye gradualmente hacia abajo, alcanzando, por debajo de 1a picnoclina, un
valor nilo. Este fendmeno dd Tlugar al desarrollo de cuencas euxini-
cas, en las que no pueden vivir la mayoria de organismos benténicos y
en las que el oxigeno molecular puede ser sustituido por acido sulfni-
drico (Degens y Stoffers, 1976).

Existe una sucesién de estadios en el proceso de descomposicidn de
la materia orgdnica cuando el oxigeno desaparece del fondo como resulta-
do del aprovechamiento, por las bacterias, de sustancias progresivamente
menos energéticas. En otras palabras la oxidacién de 1a materia orgdni-
ca y su transformacidn en CO2 se produce siempre y cuando exista oxige-
no molecular diluido en el medio. Sin embargo, si este es consumido total-
mente, otras sustancias menos energéticas son utilizadas. Esto da una su-
cesién de procesos de descomposicién de la materia orgdnica: consumo
de oxigeno (respiracidn), reduccién de nitratos, reduccidn de sulfatos
y formacién de metano. Los ambientes correspondientes a estos procesos
son respectivamente: oxidante, post-oxidante, sulfhidrico y metdnico.
Dependiendo de 1la cantidad de materia orgdnica disponible, un sedimento
puede pasar, durante la deposicidn y posterior enterramiento, a través
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de cada uno de estos ambientes (Froelich et al., 1979; Emerson et al.,
1980; Klinkhammer et al., 1982).

Los sedimentos profundos del Mediterrdneo presentan una sedimentacidn
c¢iclica caracterizada en el Mediterrdneo oriental por alternancias de
lodos calcdreos y delgadas capas de sedimentos ricos en materia orgdni-
ca, que muestran pruebas de una reduccién parcial, denominados saprope-
les. FEstos materiales han sido relacionados con los cambios climdtico-
-eystdticos del Cuaternario (Ryan, 1972; Maldonado, 1978). Los saprope-
les se atribuyen a los estadios cataglaciales en los que se produce un
incremento de 1la temperatura, restablecimiento de la comunicacién con el
mar Negro al sobrepasarse el umbral de los 40 m durante el ascenso eusta-
tico y desarrollo de las cuencas de escorrentia de los grandes rfos.-Las
condiciones de clima himedo producen una disminucién de la salinidad
del agua superficial, produciéndose una marcada estratificacion, que
conduce a una situacién de anoxia en la cuenca oriental y ventilacién
parcial de Tlas aguas profundas en la cuenca occidental. Los sapropeles y
lodos oscuros se forman en el dmbito de las diferentes cuencas medite-
rréneas, encontrdndose pruebas sedimentolfgicas de inversién de co-
rrientes en la cuenca Algero-Balear, Mar de Albordn y Estrecho de Sici-
1ia (Huang y Stanley, 1972; Maldonado y Stanley, 1976; Maldonado, 1978).

Al final del periodo cataglacial se produce un descenso de 1la
picnoclina, lo que condiciona el depésito de elementos metdlicos (Fe y
Mn) disueltos en el agua profunda de bajo pH formidndose una capa de co-
lor ocre o rojo. Se instauran a partir de este momento las condiciones
oceanogrificas actuales, caracteristicas de Tlos estadios interglacia-
les, dando 1lugar en el registro sedimentario a lodos calcdreos oxidados
y bioturbados (Maldonado, 1978).

En el Mediterrdneo occidental los niveles de sapropeles no es-
tdn tan bien desarrollados, 1o cual no es de extrafar ya que estos inclu-
so no se distribuyen uniformemente en toda la cuenca oriental (0lausson,
1971; Thunell et al., 1977). No se encuentran sapropeles bien desarrolla-
dos al oeste del estrecho de Sicilia. Por lo tanto si bien parecen haber
existido algunos cambios oceanogridficos relativamente simultdneos en
todo el &ambito mediterrdneo, esto no puede generalizarse excesivamente
(Canals, 1980).



-13-

Todos los testigos utilizados para este trabajo estdn situados
en el talud y en el ascenso continental, en zonas relativamente préximas
a la plataforma continental, si bien se han utilizado testigos obtenidos
en escarpes y altos topogrdficos en los que la tasa de sedimentacidn es
minima. E1 fin es obtener un registro sedimentario de mayor escala de
tiempo. Sin embargo, la contribucidn de los aportes detriticos, acumula-
dos a partir de deslizamientos gravitativos de baja densidad, puede ser
importante constituyendo incluso, en ocasiones, 1a totalidad del registro
sedimentario. En otros casos se intercalan con los sedimentos peldgicos,
enmascarando la ciclicidad de la sedimentacidn puesta de manifiesto por
varios autores (Thunell et al., 1977; Maldonado, 1978; Stanley y Maldona-
do, 1979, y otros).

En definitiva, en este trabajo se aborda, en base al andlisis
sedimentolégico y geoquimico combinado con técnicas estadisticas, el
estudio de 1los sedimentos profundos del margen Sur Balear y su continua-
cién en el escarpe de Mazarrdn, a fin de definir las caracteristicas
geoquimicas, los procesos sedimentarios y paleoceanogrdficos relaciona-
dos con su depdsito durante el Cuaternario asi como 1os procesos diage-
néticos que afectan a estos materiales.
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MARCO GEOLOGICO Y OCEANOGRAFICO

FISIOGRAFIA

La plataforma balear es una estructura somera orientada de NE a SW y
de aproximadamente 440 km de longitud, que se extiende desde el Cabo San
Antonio, en el sureste de 1la Peninsula Ibérica, en el extremo de las
Cordilleras Béticas, hasta la Isla de Menorca. Estd formada por dos pla-
taformas someras subhorizontales: una mas pequefia (55 x 80 km) occiden-
tal, en la que se sitdan Ibiza y Formentera; otra mayor, al este, que_in-
cluye Mallorca y Menorca (Fig. 1). La plataforma de Ibiza y Formentera es-
td separada de 1la penfnsula por una estrecha y profunda depresién (900
m de prof. max.) y de 1a de Mallorca y Menorca por una amplia depresidn
N-S.

E1 margen norte de 1la plataforma limita con la Fosa de Valencia, con
una pendiente que aumenta hacia el NE, pasando de 20 al norte de Ibiza a
8° en 1a zona norte de Mallorca (Stanley et al., 1976). E1 talud en esta
zona estd formado por una sucesién de altos fondos y depresiones de di-
reccion NW-SE, donde afloran materiales volcdnicos (Mauffret y Sancho,
1970). E1 margen continental de Menorca, orientado NW-SE y N-S, estd con-
dicionado por un accidente de 1a misma direccién y que se traduce en la
topografia por un escarpe de mds de 2000 m sobre la 1lanura abisal

(Mauffret, 1970).

Desde el borde sur de 1la plataforma de Menorca y Mallorca en direc-
cién SW existe un escarpe con pendientes de 15° o mds, denominado es-
carpe de Emile-Boudot; éste tiene alrededor de 275 km de longitud entre
las coordenadas 4%°E - 39%5'N y 2° E - 37°55' N. E1 escarpe de Emile-
-Boudot pierde su caracter abrupto hacia el W en un punto situado a 220
km de la costa de la peninsula a la latitud de Murcia. Hacia el E, el es-
carpe de Emile-Boudot es truncado por otro accidente morfoldgico: la Dor-
sal de Menorca, que se extiende de N a S hasta cerca del paralelo 38°
desde la plataforma de Mallorca-Menorca.

E1 ascenso continental Balear, 1localizado entre el talud Sur de
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Mallorca y Menorca y el fondo de la cuenca Algero-Balear tiene una exten-
sién de 15000 km’
didad a partir de los cuales es considerado como 1lanura abisal. E1 as-
censo continental es denominado Abanico de Menorca por sus caracteristi-

y desciende desde los 1600 m a los 2600 m de profun-

cas genéticas y wmorfoldgicas. Estd afectado por varios accidentes mor-
folégicos de los cuales el mds importante es un caidn submarino que se
extiende hacia el S, desde cerca de 1a Dorsal de Menorca entre Mallorca y
Menorca (4° E, 39°40'N). Cerca del centro del ascenso continental el va-
11e cambia su direccidn hacia el SW, alcanzando los 150 km desde el bor-
de de la plataforma hasta la 1lanura abisal (Stanley et al., 1976).

E1 margen meridional de 1Ibiza y Formentera se orienta en direc-
cién E-W y su pendiente media es de 3°. Desde 1a costa de la peninsu-
la tres cafiones de direccién NW-SE se encajan en el margen de Ibiza-For-
mentera, el cual se prolonga hacia el oeste hasta el meridiano de Carta-
gena donde recibe el nombre de Escarpe de Mazarrdn.

IBIZA
y 7 P
o
O o !
', - -
Ascenso g !
o) ~, continental 2 & }
FORMENTERA S Batear _S3
S —JJ
<«
38°
Llanura Abisal Balear
L ]
* 3000 ~

Figura 1.- Fisiograffa de los margenes continentales de las Baleares y
del sector horizontal de 1la Peninsula Ibérica. Los nimeros

corresponden a los testigos objeto de este trabajo que se en-
cuentra en este sector. (Modificado de Stanley et al., 1976).
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ENCUADRE GEOLOGICO

E1 extremo occidental del Sistema Bético en el sureste de la pe-
ninsula Ibérica y en las Islas Baleares, forma una entidad geoldgica
por las similaridades estratigrdficas y un estilo estructural comin en
ambas regiones. Las alineaciones principales de las unidades tectdnicas
y estratigridficas siguen una direccién NE-SW, observable en el esquema
geoldgico de la zona (Fig. 2).

Las principales unidades geoldgicas incluyen: (1) un basamento,
emplazado tectdnicamente, representado como "autdctono" y que comprende
las unidades premesozdicas (Nevado-Filabrides, Alpujarrides y Malagui-
des) y las unidades mesozdicas; (2) las series "aléctonas" emplazadas
durante el Nedgeno (que dincluyen 1la zona Pre-Béticay Sub-Bética) y
(3) las unidades post-orogénicas constituidas por formaciones nedgenas
sujetas a deformaciones estructurales desde el Mioceno hasta el presente.
La alineacién principal de los pliegues y fallas en 1a zona occidental
de 1las Béticas se orienta NE-SW. Hay ademds pequefias fallas tranversa-
les en direccidn N-S afectando a las primeras y que indica un desplaza-
miento lateral significativo a favor de estructuras pre-midcenas durante
el Plioceno y el Cuaternario. Algunas de estas fallas son todavia acti-
vas (Stanley et al., 1976). La configuracién estratigrafica y estructu-
ral de las islas Baleares es comparable en muchos aspectos a la de la cor-
dillera Bética. La alineacién principal sigue la direccidn NE-SW asi
como NW-SE.

La importancia de 1la reactivacidn de fallas hercinicas NW-SE durante
el Terciario ha sido puesta de manifiesto por varios autores (Bourrouilh,
1972; Alvarez, 1976; Solé Sugrafies en Anaddn et al., 1979), estos movi-
mientos han continuado hasta el Messiniense (Bizon, 1973) o incluso pos-
teriormente (Mauffret et al., 1972).

Los estudios geoffsicos en 1la zona balear sugieren que al este
de las Béticas junto al bloque Balear, las alineaciones principales si-
guen una direccién NW-SE. Estas pueden relacionarse con movimientos ro-
tacionales 0ligo-Miocenos asociados con el origen de la cuenca mediterra-
nea. Hay ademds una alineacién de direccién NE-SE que se interpreta
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como mas recientes (Mioceno-Cuaternaro) y se relaciona con movimientos
mayores de la placa africana respecto a la placa europea (Mauffret et
al., 1972; Auzende et al., 1973). Los estudios geofisicos parecen demos-
trar que la presente fisiografia de los margenes es el resultado de es-
tos movimientos post-midcenos recientes (Stanley et al., 1976).

D PHo-cuaternario

Mioceno

¥/ Alcctono

E Mesozoico

@ Pre—-Mesozoico

Yolicanismo
Terciario

—=« Fallas
mm Escarpes

pe Mazarron
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o | — =]
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Figura 2.- Esquema geoldgico del margen continental Balear y Bético
(Stanley et al., 1976).
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CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DEL MEDITERRANEO

En el Mediterrdneo hay un flujo de entrada de agua atléntica y un
flujo de salida de agua mediterrédnea a través del Estrecho de Gibral-
tar. La causa principal de este sistema de corrientes es 1a disminucidn
del nivel en el Mediterrdneo como consecuencia de un exceso de evapora-
cién frente a las precipitaciones y a los aportes fluviales. F1 agua at-
Téntica entra en el Mediterrdneo formando una capa superficial, para
compensar la pérdida de nivel, al tiempo que hay una corriente compensa-
toria de salida de agua mediterrdnea hacia el Atlantico. Por efecto de
la fuerza de Coriolis la mayor parte del agua atlantica circula hacia el
este, muy cercana a la costa africana, presentando ramificaciones hacia
el norte en Tlas diferentes ccuencas. A causa de los efectos de mezcla y
evaporacién el agua superficial pierde las propiedades originales del
agua superficial atlantica (ASA), pero en general la capa superficial
con menor densidad que las capas inferiores estd presente a lo largo de
toda la cuenca (Fig. 3) (Rodriguez, 1982).

Por debajo de este sistema de corrientes y hasta unos 500 m de profundi-
dad existe un segundo sistema de corrientes determinado por la formacidn
de '"agua levantina invernal" de los mares Egeo y de Levante. E1 agua le-
vantina invernal se origina por la mezcla vertical, bajo la accidn de ma-
sas de aire polar continental, formindose una capa entre 100 y 500 m de
profundidad en 1la que se funden el agua superficial de finales del vera-
no, cédlida y salada, y el agua situada bajo la termoclina, marcada por
la influencia atlantica. Las caracteristicas de esta masa de agua son
una temperatura de 15.7°C Yy una salinidad de 39%. Parte de esta agua
vierte en la cuenca occidental, mezclandose y formando el agua in-
termedia mediterrdnea (AIM) caracterizada por valores de 7=13.4°C y
$=38.55% en 1la cuenca Provenzal. La circulacién del agua intermedia pre-
senta una distribucion compleja, aunque mucho menos dindmica que la del
agua superficial (Fig. 3) (Rodriguez, 1982).

Por debajo del agua intermedia existe una capa denominada "agua profun-
da mediterrdnea" (APM) que debe su origen a hundimientos de agua como
consecuencia de su aumento de densidad. Ahora bien, si el agua oriental
debe su aumeno de densidad a un aumento de la salinidad, en el caso del
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Figura 3.- Esquema de la
circulacidn general de las
distintas masas de agua en el
Mediterraneo occidental
(adaptado de JANSA y JANSA,
1979).
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APM el aumento de la densidad es debido a un descenso de la temperatura
por efecto de los vientos secos y frios del norte de la cuenca provenzal.
A partir de estas zonas de origen, el agua profunda pasa a ocupar todoel
fondo del Mediterrdneo occidental. Estos movimientos invernales de con-
veccién son de gran interés desde el punto de vista sedimentoldgico,
ya que la formacion de agua profunda significa un importante aporte de
oxigeno disuelto hacia 1los niveles inferiores. E1 agua profunda del Me-
diterrdneo occidental se divide en el transcurso de su deriva hacia el
sur por el efecto de dique que representa la cresta del archipielago Ba-
lear. En el Mar de Albordn el agua profunda mediterrdnea junto con el
agua intermedia originan 1la contracorriente de salida en el Estrecho de
Gibraltar (Jansa y Jansa, 1979; Rodriguez, 1982).

La cantidad de oxigeno disuelto que contiene una masa de agua depen-
de de varios factores, tales como la temperatura, materia orgdnica, acti-
vidad fotosintética, oleaje, tiempo de permanencia sin conexidn con la
superficie, etc. (Allain et al., 1966). En el plano horizontal se pasa de
los altos valores en las zonas influenciadas por las aguas atlanticas (6
'm1/1 oxigeno disuelto en 1la Bahia de Cadiz) a valores progresivamente
mds bajos, alcanzando los 4.4 ml/1 en la cuenca oriental (Rodriguez,
1982). En todo el Mediterraneo se manifiesta un aumento de la cantidad
de oxigeno disuelto entre 30 y 60 m de profundidad, donde los vegetales
plancténicos presentan mayor actividad fotosintética. Esto junto con el
establecimiento de una termoclina que define una capa cdlida sobre ella
permite que el oxigeno sintetizado escape por difusidn hacia la atmés-
fera, pero impide el paso del exceso de oxigeno mas abajo de la superfi-
cie definida por la termoclina.

E1 AIM al contrario del ASA disminuye su concetracion de oxige-
no de este a oeste. Esto es 16gico debido a que dichas aguas se forman
en la regién oriental. Asf en 1la cuenca occidental se encuentran las
minimas concentraciones de oxigeno en el agua intermedia. La concentra-
cién en 1la capa profunda es superior a la del AIM debido a la proximi-
dad del drea de origen, la cual se centra alrededor de un punto situado
a 42°N y 5°F (Rodriguez, 1982).
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METODOLOGIA

CAMPARAS OCEANOGRAFICAS DE TOMA DE MUESTRAS

Los testigos de pistén utilizados para este estudio han sido obteni-
dos en tres campanas de Geologia Marina. La primera de ellas (E-3D-78)
se realizd a bordo del R/V Eastward entre el 7 y 18 de Agosto de 1978,
participando en su desarrollo, personal cientifico del Instituto Jaime
Almera de 1la Facultad de Geologia de la Universidad de Barcelona, del
"|_amont-Doherty Geological Observatory" de 1la Universidad de Columbia
(N.Y., U.S.A.) y del "Istituto de Geologia" de Parma (Italia). A lo largo
de la campafia se realizaron perfiles sismicos (airgun y 12 kHz), estacio-
nes de muestreo mediante draga de arrastre, sacatestigos de pistén y gra-
vedad y draga de cuchara y estaciones de fotografia submarina. La zona
de trabajo se centrd en 1la plataforma y mirgenes continentales de las
Islas Baleares.

La segunda campaha (C0-80-4) tuvo lugar del 7 al 17 de Junio de 1980,
a bordo del B/0 Cornide de Saavedra. Participaron en ella personal cien-
t{fico del Instituto de Geologfa “Jaime Almera", Facultad de Geologia
de la Universidad de Barcelona, "Wrij Universiteit" de Amsterdam, del
"L amont-Doherty Geological Observatory" y de la Universidad "Pierre et
Marie Curie" de Paris (V). En esta campafia se completd el muestreo de
los escarpes de Menorca y Emile-Boudot y se muestred por primera vez el
Escarpe de Mazarrdén. E1 muestreo se realizo usando sacatestigos de pis-
tén del tipo "Kullemberg" y draga de arrastre.

La tercera campaha (C0-81-2) se 11evé a cabo en el mismo buque que la
anterior, entre el 14 y el 29 de Junio de 1981, siendo organizada y reali-
zada por el personal cientifico del Instituto "Jaime Almera". La zona de
estudio se centréd en el Mar de Alboridn y Estrecho de Gibraltar. Para el
muestreo se utilizd sacatestigos de pistén tipo "Kullemberg", sacatesti-
gos de roca, draga de arrastre, draga de cuchara tipo Van Veen, alternan-
do con estaciones de fotografia submarina.
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E1 posicionamiento en 1las tres campahas se realizo mediante sateli-
te, complementado con LORAN-C en las zonas de cobertura de este sistema.

ANALISIS Y MUESTREO DE LOS TESTIGOS

E1 muestreo se ha realizado con dos objetivos principales diferentes:

1.- Obtener un ndmero de muestras lo suficientemente elevado de cada
tipo de sedimento observado, a fin de realizar un andlisis estadistico
con suficiente validez para 1la caracterizacion geoquimica y sedimento-
l6gica de los sedimentos.

2.- Intentar una correlacidon entre los testigos que muestran menos in-
fluencias de los factores locales, que permita determinar la evolucidn
de las condiciones oceanograficas de 1a cuenca durante el Cuaternario su-

perior.

E1 muestreo se ha realizado en consecuencia a intervalos variables en
funcidn de las caracteristicas de cada testigo.

ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Andlisis granulométrico

La muestra se ha dividido en tres fracciones, una para el analisis de
la fraccion arena, otra para el andlisis de 1la fraccidon pelitica y
una tercera destinada a andlisis geoquimicos.

Fraccidn arena.

La fraccion granulométrica mayor que 50 micras ha sido tamizada en
seco previo lavado de la muestra en H202 al 20% durante una semana y en
hexametafosfato sddico al 10% durante unas horas, con el fin de eliminar
la materia orgdnica por oxidacidn y disgregar los agregados de la frac-
cién pelitica. Para el tamizado se ha utilizado una tamizadora FRITSCH
de vibracion intermitente y amplitud variable, con una columna de tami-
ces estandar (2000, 1000, 500, 250, 200, 100, 80, 63 y 50 micras).
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E1 porcentaje de arena fué determinado a partir de la suma de los
pesos de Tlas fracciones superiores a 63 micras, en relacién al peso de
muestra seca antes del ataque en H202. E1 método, basicamente, es el
mismo descrito por Maldonado (1972).

Andlisis de la fraccidn pelitica (<50 micras)

Para el andlisis de la fraccién fina se procede como en la frac-
cion arena, a un Tlavado de la muestra en H202 al 20%, una posterior
disgregacién en hexametafosfato sdédico y un tamizado en himedo del que
se conserva la fraccidn pelitica Unicamente.

La pelita en suspension, obtenida por el tamizado, es centrifuﬁada
para eliminar el agua y el hexametafosfato, posteriormente es resuspendi-
da en unos 20 cc. de solucidn de hexametafosfato al 1 por mil y es anali-
zada mediante un analizador de tamafio de particulas SEDIGRAPH 5000 D. Es-
te instrumento mide la velocidad de sedimentacion de las particulas dis-
persas en un liquido y presenta automidticamente los datos en forma de
curva de distribucion de tamafos acumulados, en términos de didmetro
esférico equivalente.

E1 instrumento determina mediante un haz de rayos X finamente coli-
mado, la concentracidn de particulas permanentes a profundidades de se-
dimentacion decrecientes en funcién del tiempo. E1 logaritmo de la dife-
rencia de intensidad del rayo transmitido es electrdnicamente escalado y
presentado linealmente como porcentaje de masa acumulado en el eje Y de
un registro X-Y. A fin de minimizar el tiempo requerido para el anili-
sis, la posicion de la celdilla que contiene 1la suspensién, cambia
automaticamente, de modo que 1la profundidad de sedimentacidn efectiva
estd inversamente relacionada con el tiempo. E1 movimiento de 1a celdi-
11a estd sincronizado con el eje X del registrador indicando el diametro
esférico equivalente correspondiente al tiempo transcurrido y a la pro-
fundidad de sedimentacion en cada instante. Aunque el aparato estd dise-
fiado para funcionar con tamafios de particulas comprendidos entre 100 y
0.1 micras, para particulas de densidad media cercana a 2.65 y tamafos
superiores a 50 micras deben emplearse 1iquidos de densidad y viscosidad
superiores al agua, para retardar la velocidad de caida de las particu-
las.



-24-

ANALISIS GEOQUIMICOS

Determinacidn del contenido en carbonato

Para la determinacidn del contenido en carbonato expresado en % de
carbonato calcico (CaC03) equivalente, se ha seguido el método del cal-
cimetro de Bernard descrito en Maldonado (1972).

Determinacién del contenido en metales en la fraccion soluble en agua
regia

Para la determinacién del contenido en metales de un sedimento-me-
diante espectrometria de absorcién atémica, es necesario que éstos es-
tén en disolucidn. Los andlisis quimicos clasicos, aplicados a geo-
quimica y a analisis de suelos, implican el uso de alguno de estos cin-
co 4cidos: clorhidrico, nitrico, sulfirico, perciérico o fluorhidri-
co.

Para la extraccién simultdnea de varios metales el acido sdlfuri-
co presenta el inconveniente de la posible precipitacion de sulfatos in-
solubles. E1 A4cido fluorhidrico es utilizado fundamentalmente para la
disolucién de 1los silicatos, pudiendo usarse s6lo o combinado con ni-
trico, perclérico o clorhidrico. Algunos métodos consiguen un alto gra-
do de extraccion de los metales sin disolver los silicatos al destruir
la materia orgdnica, disolver los precipitados (6xidos, hidrdxidos,
sulfuros, etc.), los carbonatos, los metales absorbidos y algunos metales
de la red de silicatos (Agemian y Chau, 1976). E1 agua regia y el acido
nitrico realizan una disolucién menos fuerte que el &cido perclérico,
el cual parece que afecta en mayor grado a los silicatos como parece dedu-
cirse a partir de 1la cantidad de aluminio disuelto por este método
(Agemian y Chau, 1976).

Para el propésito de este trabajo, interesa fundamentalmente conocer
la composicién del sedimento en relacidn a las condiciones oceanografi-
cas y sedimentoldgicas. Un ataque que afecte a la fraccidn autigéna,
asT como a los carbonatos y libere los metales adsorbidos en las arci-
1las y los asociados a la materia orgdnica, resulta ventajoso respecto a
un ataque que afecte a la fraccion detritico-terrigena, fundamentalmen-
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te de naturaleza silicatada. Desde este punto de vista la extraccion en
frio con agua regia, que ejerce una fuerte accion oxidante sin afectar
pricticamente a los silicatos, es el método mds recomendable. Presenta
ademids la ventaja sobre otros métodos de poderse almacenar los extrac-
tos durante largos periodos de tiempo, sin que se formen precipitados, 1o
que permite la posibilidad de realizar nuevos analisis sin proceder a
nuevas extracciones sobre 1a muestra (R.Vaquer, com. pers.).

Esencia del Método

Se somete la muestra a digestion en agua regia, disolviéndose los
carbonatos, GOxidos, hidréxidos, materia orgdnica y sulfuros. Los
metales adsorbidos en 1las arcillas pasan a la disolucién, permaneciendo
casi inalterada la red de los silicatos y los metales incluidos en. és-
ta. La determinacién se realiza mediante espectrometria de absorcidn
atomica.

Digestidn de la muestra

Reactivos. Agua regia preparada a partir de tres volimenes de HCI
purisimo Ay 1 volumen de HNO3 purisimo. Es conveniente prepararla el
mismo dfa en que va a realizarse el andlisis, pues 1la oxidacidn
disminuye sus propiedades.

Material. Tubos de ensayo de pirex de 30 cc. con tapdn de rosca de
bakelita y junta de tefldén; tubos de ensayo de 20 cc. con tapon de
goma; pipetas de 1, 2 y 15 cc.; centrifuga (3000 rpm); bafo de
ultrasonidos.

Muestra. 2 gramos de muestra, secada a 60°C triturada y homoge-
neizada.

Procedimiento. Se colocan 2 gr de muestra en un tubo de pirex con
tapon de rosca, se afaden 5 cc. de agua regia, en adiciones sucesivas de
1, 2 y 2 cc. respectivamente, agitando despues de cada adicion y dejando
reposar unos minutos, entre estas. Después de la dltima adicion debe
agitatse intensamente hasta la total homogeneizacidon. Para impedir la
formacion de agregados y facilitar el ataque homogéneo de 1a muestra,
los tubos se sumergen en un bafo de ultrasonidos durante 30 minutos, pos-
teriormente se deja atacar durante 12 horas. Transcurrido este periodo de
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tiempo se anaden 15 cc de agua bidestilada y se centrifugan a 3000 rpm
durante 30 minutos. La solucidn sobrenadante es transferida a tubos de
ensayo para el posterior andlisis.

Patrones

Las soluciones patron se preparan a partir de soluciones estandar,
generalmente de 1000 ppm. Estos se preparan realizando disoluciones suce-
sivas, de 1la solucidn estandar, en matraces aforados de volumen variable
en funcién de la cantidad de diluyente y de la solucidn patrdn necesa-

rios.

La formula general para la preparacién de soluciones patrdn es la
siguiente: .
cP x V
miS =

cS

donde mlS es el volumen de solucién estandar necesario para la prepara-
cién de la solucidn patrdn, expresado en mililitros. cS es la concen-
tracién de 1a solucion estandar (p.e: 1000 ppm), cP es la concentra-
cion de la solucién patrén requerida, y V es el volumen de solucién
patrén a preparar.

Con el fin de compensar la absorcion ejercida en el espectrdometro
. . - s 4
por el Ca disuelto en las soluciones muestra, se anadieron 10  ppm a las
soluciones patron.

TRATAMIENTO ESTADISTICO
Calculo de los parimetros granulométricos

E1 calculo de 1los pardmetros granulométricos se ha realizado me-
diante un programa de computador, a partir de los pesos de arena reteni-
dos en los tamices y el peso inicial de muestra seca, asi como de cuaren-
ta puntos de 1la curva de la fraccion pelitica introducidos a través de
una mesa digitalizadora. E1 programa cdlcula los percentiles de la curva
integrada de la muestra, a partir de los cuales se calculan los parame-
tros texturales clésicos.
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Para la mayorfa de muestras, con bajo porcentaje de arena, la densi-
dad de muestreo detallada permite el calculo de los pardmetros textura-
les por el método de los momentos. Este método presenta la ventaja, so-
bre 1los métodos clasicos, de tener en cuenta la totalidad de la curva
de distribucidon de frecuencias. Esto es importante en curvas de cola lar-
ga y en curvas con mas de una moda, dos casos que se producen con fre-
cuencia en sedimentos peldgicos, en que los componentes bidgenos suelen
concentrarse en dos zonas muy concretas de la curva, alrededor de las 80
micras y entre 4 y 1 micras. Por otra parte, el método de los momentos
presenta el inconveniente de que pocos autores citan datos calculados por
este sistema, por 1o que las comparaciones con datos correspondientes a
sedimentos previamente estudiados son dificiles.

Media Aritmética (X) o Primer Momento.

La media aritmética es igual al primer momento y se expresa mediante
1a notacidn siguiente:

= fml
Primer momento = X =
100

donde f es Tla frecuencia en tanto por cien de cada clase o intervalo de
Ta curva de distribucién y mI es el punto medio del intervalo en unida-
des phi.

La media es el punto medio de la distribucién, o 1o que es 1o mismo,
el punto que divide el area bajo la curva de distruibucién de frecuen-
cias en dos partes iguales.

Desviacion Tipica o Clasificacién y Sequndo Momento.

E1 segundo momento de una distribucién es una medida de la dis-
persién respecto de la media y se expresa matemdticamente con la si-
guiente notacidn:

s f(mI-x)2
Segundo momento =
100
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E1 segundo momento representa el valor numérico del cuadrado de la
desviacion tipica. Asi pues, la raiz cuadrada del segundo momento es
la desviacion tipica. "

ds

En la poblacion de particulas, la desviacién tipica cuantifica
los tamafios de grano que estan agrupados alrededor de la media y por tan-
to define el concepto de clasificacion.

Asimetria y Tercer Momento

E1 tercer momento de una distribucion es 1la medida de la simetria
de la curva de frecuencias respecto a la media, cuya expresion matemati-
ca es la siguiente:

s £(mI-x)°

Tercer momento =
100

Como (mI-X) es positivo, en unidades phi, a la derecha de la media y
negativo a la izquierda de la media, el valor del tercer momento en una
distribucidn normal es igual a 0.

Un Va]or positivo indica un exceso de particulas de tamafio inferior
al de la media, a la vez que un valor negativo representa un exceso de
particulas mds gruesas que la media. En otras palabras, el tercer momen-
to cuantifica la desviacidon respecto a la media, concepto conocido como
asimetria.

Esta medida es importante en el estudio de los tamafios de particu-
las, indicando que tamafios se encuentran en exceso respecto a una distri-
bucién normal o gaussiana, especialmente en las colas de distribucién
(Fig. 4).
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Figura 4.- Distribuciones unimodales del tamafio de particulas con
asimetrfa igual a 0 (A); simetrfa positiva (B) y simetrfa
negativa (C).
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La asimetria de la curva se obtiene dividiendo el tercer momento
por el cubo de 1a desviacidn tipica.

Sk

i
x

Angulosidad y Cuarto Momento

E1 cuarto momento de una distribucién, respecto a la media se
expresa matematicamente como:

sf(m-x)*

cuarto momento =
100

E1 cuarto momento es usado para calcular 1la angulosidad o kurto-
sis de la curva que se determina dividiendo el cuarto momento por la cuar-
ta potencia de la desviacion tipica

1 stm-x)*

100

Una curva de distribucion de frecuencias puede ser simétrica
(asimetria = 0) y 1la desviacidn tipica estar comprendida entre el 16 y
el 84% de 1la distribucion y no ajustarse a 1a ecuacién de una distribu-
cion normal o gaussiana

-1/2(m-'i)2

ds

1/2
ds(277)

esto es debido a que la curva puede ser aplanada (platicdrtica), puntia-
guda (leptocirtica) o normal (mesocirtica). Una curva de distribuciones



=-31-

puede ser considerada normal cuando la asimetria es igual a 0 y la angu-
losidad es igual a 3.

Tratamiento estadistico de los datos

E1 tratamiento estadistico de 1los resultados de 1los anilisis geo-
quimicos y texturales, ha sido realizado mediante un programa de computa-
dor en Fortran 77, utilizando un ordenador Digital PDP 11/34. Dicho pro-
grama estd basado en el descrito por Lebart et al. (1977) modificado por
el laboratorio de cdlculo de 7la Facultad de Informitica de Barcelona.
E1 programa realiza consecutivamente los calculos de los parametros es-
tadisticos fundamentales, coeficientes de correlacién entre las diver-
sas variables, componentes principales y finalmente un anilisis de aso-
ciaciones no jerarquizado (tipo Q) o andlisis "cluster".

Pardmetros estadisticos fundamentales.

El programa realiza el cdlculo de la media aritmética y desviacidn
tipica, adjuntando en 1la misma tabla los valores miximo y minimo de ca-
da una de las variables.

Coeficientes de correlacidn

Los coeficientes de correlacién entre cada par de variables son pre-
sentados en forma de matriz de correlacidn. E1 coeficiente de correla-
cién entre dos variables estima el grado de interrelacidn entre cada
par, sin influencia de las unidades en que vienen expresados los valores.
Se define la correlacidn como el cociente, entre la covarianza de dos va-
riables y el producto de sus respectivas desviaciones tipicas, definién-
dose 1la covarianza como una medida de la variacidn conjunta de dos varia-
bles respecto a su media comin. E1 coeficiente de correlacidn es adimen-
sional y al no poder ser la covarianza mayor que el producto de dos des-
viaciones, su valor oscila entre +1 y -1 (Davis, 1973).

A partir de Ta matriz de correlaciones se realiza el dendrograma. Este
se ha obtenido por el método de las medias (Sokal y Michener, 1958;
Davis, 1973). E1 grado de ajuste de los coeficientes entre variables en
el dendrograma y 1los establecidos en la matriz original, viene dado por
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el coeficiente cofernético de correlacion, el cual es el coeficiente de
correlacidn entre los nuevos coeficientes y los originales.

Andlisis de componentes principales

E1 objetivo del andlisis de componentes principales (ACP), es el
agrupamiento de Tlas interrelaciones miltiples, entre variables origina-
les.

Los componentes principales son los vectores propioé definidos por la
matriz de varianzas-covarianzas. Estos por si mismos pueden ser interpre-
tados de la misma forma que los factores utilizados en el andlisis facpo-
rial y de hecho Tlas técnicas mids modernas de andlisis factorial toman
los componentes principales como punto de partida para el andlisis
(Davis, 1973)..

Para el cdlculo de 1los vectores propios es necesario en primer lugar
un tratamiento previo de 1los valores tomados por cada variable en cada
una de Tlas muestras, a fin de minimizar la influencia de las unidades de
medida tomadas para cada una de las variables. Para ello se tipifican las
unidades, transformando cada observacion a unidades de desviacién tipi-
ca.

El método para la tipificacién de Tlas variables consiste en restar
a cada observacion el valor de la media aritmética y dividir el resul-
tado por la desviacion tipica. Asi un valor "j", de una variable en
una muestra, con una media "X" y una desviacién tipica "s" se transfor-
ma en nuevo valor "z".

Las variables asi transformadas tendrdn una media iqual a 0 y una
varianza 52 igual a 1.

A partir de m variables y de los valores de las varianzas y de las co-

varianzas se construye una matriz de m x m elementos, a partir de la
2
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cual se define, en un espacio m-euclidiano, un elipsoide de m dimensio-
nes. En este, los vectores propios son los ejes, factores o componentes
principales. E1 valor propio viene determinado por la simetrfa de la ma-
triz de covarianzas-varianzas (m x m) que define m vectores ortogonales.
entre si. La varianza total del conjunto de observaciones es igual a la
suma de los ejes principales del elipsoide, representando cada uno una
fraccidn de la varianza total igual a su propio valor (o longitud) divi-
dido por la traza de la matriz (Davis, 1973).

La contribucidén de cada variable a la varianza de un factor, es equi-
valente a la proyeccion del vector, definido por la varianza y la cova-
rianza de la variable. Asi las m proyecciones, de las m variables sobre
los m ejes ortogonales, definen los coeficientes de contribucién de cada
una de las variables en cada uno de los factores principales (Davis, _°
1973).

Andlisis Factorial de Tipo Q o Andlisis de Asociaciones

Otra posibilidad del andlisis factorial es el andlisis de asociacio-
nes ("cluster"). Este andlisis, en lugar de poner en evidencia interrela-
ciones entre variables, agrupa las muestras en funcién del grado de simi-
laridad entre ellas.

E1 primer paso del andlisis de asociaciones es la creacidn de una
matriz n x n de similaridades entre las muestras. La medida de la simila-
ridad puede ser cualquier coeficiente de correlacién que oscile entre +1
y -1, siendo 1a medida mds utilizada el coseno del coeficiente (theta)

m
E Xik + X5k

k=1

m, 2 m 2
z Xk 2 ke X ik

k=1

definido como:

cos eij =

donde Xik es el valor normalizado de la variable k en la muestra i,
siendo m el nimero de variables. Las muestras i y j definen dos puntos
en un espacio de m dimensiones. E1 coseno de es una medida, sobre un cfr-
culo maximo, de la distancia entre i Y J que se encuentra en 1a superfi-
cie de hiperesfera (Davis, 1973).
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E1 programa agrupa finalmente las muestras en clases compuestas por
elementos similares entre si. E1 agrupamiento se realiza a partir de
tres particiones sucesivas del espacio m- dimensional, tomando cuatro es-
feras -de radio igual y centro elegido al azar- en cada una de las tres
particiones. Las tres particiones consecutivas del espacio-en cuatro par-
tes, conducen a la creacidn de sesenta y cuatro clases que contienen la
totalidad de Tlas muestras. Las muestras mds estables en las tres parti-
ciones son agrupadas en nueve clases. A estas se suma una décima que
agrupa los elementos de 1la particion dispersos en las clases restantes
que contienen muestras, puesto que una gran mayoria de las particiones
no contienen ningin elemento. Las muestras son codificadas con el nime-
ro de 1la clase a que pertenecen y son proyectadas en el plano definido
por los vectores propios de los dos factores principales. .
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TIPOS DE SEDIMENTOS

INTRODUCCION

Los sedimentos del Mediterrdneo suroccidental han sido ampliamente
descritos por Rupke y Stanley (1974), Canals (1980), Maldonado y Canals
(1982), Dfaz y Maldonado (1983) y Diaz (1984). Los dos dltimos traba-
jos se centran en los mismos testigos utilizados para este estudio. Diaz
y Maldonado (1983) clasifican los sedimentos en funcidn de una serie de
parametros sedimentoldgicos obtenidos a partir de las caracteristicas
texturales y de la composicion de la fraccidn arena, aplicando un trata-
miento estadistico del mismo tipo que aqui se utiliza.

En este trabajo se han clasificado los sedimentos teniendo en cuenta
la clasificacion realizada por Maldonado y Canals (1982), incluyendo por
otra parte, como factores caracterizadores una serie de rasgos visuales
de los sedimentos, tales como el color y la acumulacidn de dxidos metd-
licos. Estas caracteristicas se ponen de manifiesto con 1a simple obser-
vacion visual de los testigos. Asi siguiendo los criterios de Maldonado
y Canals (1982) se establecen una primera subdivisién fundamental entre
sedimentos hemipeldgicos y sedimentos gravitativos.

SEDIMENTOS HEMIPELAGICOS

Los sedimentos hemipeldgicos son depdsitos formados por sedimenta-
cion diferencial 1lenta, de 1las particulas en suspensién muy dilufda
en la masa de agua (Maldonado y Canals, 1982). Estos son sedimentos ar-
cillosos con contenidos en carbonato muy variables, en funcidén del con-
tenido en componentes planctdnicos en la fraccién arena y del contenido
en nannofdsiles en la fraccidn lutitica.

Los componentes plancténicos constituyen 1la mayor parte de la frac-
cién arena, Ta cual puede representar entre el 5% y el 25% del total del
sedimento. E1 contenido en 1limo fluctia alrededor del 20%. E1 valor de
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la media en phi es muy proximo a 8 y 1a angulosidad tiene un valor entre
4 y 6, que en el caso de altos contenidos en nannofésiles com¥prendidos
entre 2 y 6 micras, alcanza un valor igual a 7. La asimetria es siempre
negativa (Dfaz y Maldonado, 1983).

Se han distinguido los siguientes tipos de 1lodos hemipeldgicos en
funcion del contenido en carbonato, el color, la textura y estructuras
sedimentarias:

Lodos calcdreos oxidados

Son sedimentos hemipeldgicos de color siena y siena tostado (10 YR
5/4, 10 YR 4/2), de aspecto homogéneo, muy bioturbados. E1 contenido en
carbonato oscila entre el 45% y el 60% y el de arena es muy proximo al
15%4. E1 contenido en componentes terrigenos en la fraccidn arena es in-
ferior al 10% (Canals, 1980; Diaz, 1984).

Este tipo de sedimento sdlo se encuentra en el techo de los testi-
gos, presentando en la mayoria de estos, un término basal de lodos de
color naranja o marrdn con compuestos metalicos que a menudo se presen-
tan en forma de laminas muy finas mas o menos afectadas por la bioturba-
cién, o como pequenos micronddulos de aspecto terroso y color amarillo
anaranjado, dispersos en el sedimento. Canals (1980) a partir de datacio-
nes absolutas realizadas sobre este término basal, atribuye a éste una
edad de 11940 - 140 A.A.

Lodos calcareos claros

Son fangos con un contenido en arena muy variable, que se refleja en
variaciones en el contenido en carbonato. Este oscila entre el 45% y el
70%. E1 color varfa entre gris verde oliva luminoso (5 Y 6/1) y naranja
grisdceo (10 YR 7/4). Su aspecto por lo general es muy homogéneo debido
a una intensa bioturbacidn. Las caracteristicas texturales de este tipo
de sedimentos, asi como 1la composicién de la fraccidn arena es similar
a la de 1los lodos calcareos oxidantes del techo de los testigos. En zo-
nas muy Jlocalizadas de la columna sedimentaria presentan laminacidn muy
fina en la que se encuentran algunos granos de pirita y concentraciones
anormales de monosulfuros en las laminas mds oscuras. En la mayoria de
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las ocasiones 1los 1lodos calcareos de colores claros presentan un térmi-
no basal similar al de los lodos calcareos oxidados, con dxidos metalw=
cos que dan al sedimento un color amarillo-anaranjado particular.

Los Tlodos hemipeldgicos calcdreos pasan gradualmente hacia arriba
a lodos grises, y en las zonas mis alejadas de la plataforma continental
a lodos marrones.

Lodos grises hemipeldgicos

Tienen un color gris verde oliva (5 Y 4/1) o muy similar. E1 conteni-
do en carbonato es sensiblemente inferior al de los citados lodos claros,
oscilando entre el 32% y el 50% con un valor medio de 46% (Canals, 1980).
No pueden darse valores absolutos respecto al contenido en terrigenos en
la fraccion arena, sin embargo puede afirmarse que para un mismo testigo
este es siempre Tligeramente superior al de los lodos calcireos (Dfaz,
1984).

Estos Tlodos son los sedimentos hemipeldgicos més ampliamente repre-
sentados en los testigos. Aparecen formando potentes niveles cuya base es
un trénsito gradual a partir de los lodos calcireos de color mis claro
y cuyo techo a menudo muy neto, estd constituido por el término basal
de los lodos calcdreos. Esto pone de manifiesto el caracter ciclico de
la sedimentacién hemipelagica en 1los testigos estudiados. La pigmenta-
cion gris de este tipo de sedimento puede atribuirse a la formacidén en
el seno de este, de monosulfuros de hierro (Hidrotroilita, Greigita,
etc.) por reaccién del hierro detritico reducido (Fe 2+) con los sulfu-
ros bacteriogénicos, producidos en condiciones diagenéticas andxicas
(Berner, 1981; Maynard, 1982).

Los Tlodos grises son los sedimentos hemipeldgicos mis homogéneos
debido a Tla total bioturbacién. FE1 contenido relativo, en la fraccidn
bidgena, en foraminiferos bentdnicos es superior al de los otros sedi-
mentos hemipeldgicos (Dfaz, 1984). Huang y Stanley (1972) y Maldonade y
Stanley (1976) atribuyen este tipo de sedimentos a condiciones de mayor
tasa de sedimentacién. Una mayor tasa de sedimentacién hemipeldgica im-
plica un mayor aporte de materia orgdnica oxidable (McCave, 1975) y por
tanto asimilable por la infauna. Para la oxidacién de 1a materia organi-
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ca en la diagénesis, realizada por los bacterias fundamentalmente, son
utilizados una serie de compuestos en orden decreciente de la energfa
metab6lica producida. Esta serie comprende el oxigeno, 6xidos de man-
ganeso, nitratos, Oxidos e hidréxidos de hierro, sulfatos, sulfuros y
amoniaco (Froelich et al., 1979).

La formacién de los monosulfuros implica el previo agotamiento de
los compuestos oxidantes mas energeticos anteriores a los dxidos de
hierro y a 1los sulfatos. E1 agotamiento de los compuestos mds energéti-
cos en este tipo de sedimentos estd en relacion directa con la cantidad
de materia orgdnica, asf como con la mayor tasa de sedimentacidn que
reduce el periodo de residencia de los compuestos organicos oxidables en
la interfase agua-sedimento, contribuyendo al agotamiento de los oxidan-
tes durante 1a posterior diagénesis (Nittrouer y Sternberg, 1981).

Lodos marrones

Las caracteristicas texturales son similares a las de los lodos gri-
ses. E1 contenido en carbonato es inferior al de los (ltimos (media:
38.5%). Su aspecto es homogéneo y contrariamente a los lodos grises no
presentan manchas de monosulfuros. Aparecen s6lo en los testigos mds
alejados de T1a plataforma continental, alterndndose en el registro sedi-
mentario con los lodos calcdreos claros y con arenas de foraminiferos.

Protosapropeles o lodos calcareos orgéanicos

En su conjunto nunca alcanzan un desarrollo superior a los 10 cm de
espesor, apareciendo intercalados entre 1los lodos calcdreos de colores
claros. Se caracterizan por la alternancia de capitas de colores claros
ricas en nannofésiles y capitas de color gris oscuro ricas en monosulfu-
ros. La bioturbacion posterior puede enmascarar parcialmente las carac-
teristicas del conjunto.

Este tipo de sedimento estd relacionado genética y litoldgicamente
con Tlos sapropeles si bien no pueden ser considerados como verdaderos sa-
propeles (Maldonado y Stanley, 1975) debido al escaso contenido en mate-
ria orgdnica. Las capas claras contienen algunos foraminfferos piritiza-
dos. En ningin testigo se han identificado sedimentos comparables a los
sapropeles del Mediterrdneo oriental y del Mar Negro.
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Lodos de color naranja o marrdn con 6xidos metdlicos

Estos sedimentos, hemipelagicos como 1los anteriores, pueden tener
las caracteristicas texturales de cualquiera de los tres primeros tipos
citados, predominando 1la correspondiente a los lodos hemipeldgicos gri-
ses. La caracteristica que los define es una fina laminacién en capas
milimétricas de color marrén oscuro o naranja palido que alterna con
otro tipo de sedimento. Esta laminacidn puede estar totalmente destrui-
da, quedando dnicamente una zona de la columna sedimentaria claramente
definida y diferenciada de la infra y suprayacente por la diferencia de
color.

Asi pues la caracteristica fundamental de este tipo de sedimento
es el color, casi siempre anaranjado y que puede estar sobreimpueéfo a
otro, por ejemplo al gris de los lodos hemipelagicos grises. E1 color
marrén prdcticamente aparece solo en la base de los lodos oxidados cal-
cireos del techo de los testigos, s6lo donde estos no alcanzan un gran
espesor.

Este tipo de sedimento estd presente en 1la mayoria de los transi-
tos de 1lodos hemipelagicos grises a lodos calcareos. Algunos niveles de
este tipo aparecen interestratificados en los lodos calcareos claros o
en los lodos marrones. Nunca aparecen entre los lodos grises. Esto parece
confirmar el modelo de Froelich y col., 1979 acerca de la utilizacidn
progresiva de los compuestos portadores de oxigeno.

Arenas de foraminfferos (sedimentos hemipelagicos retrabajados)

Estos son materiales hemipelagicos retrabajados, aparecen formando
estratos de espesor variable, constituidos en mas de un 70% por forami-
niferos plancténicos y fragmentos de pterdpodos y foraminiferos.

La clasifiaciéon media es de 3.2 phi y 1la angulosidad media es de
1.8. Estdn interestratificadas con lodos hemipelagicos o materiales
turbiditicos. Las arenas de foraminiferos segin Diaz y Maldonado
(1983) responden a fendmenos episddicos que se originan por corrientes
de fondo que retrabajan sedimentos preexistentes aumentando el grado de
seleccion de estos. La continuidad en varios testigos, de alguna capa de
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este tipo, apunta una posible génesis, en algunos casos, relacionada con
aumentos de Tla productividad en la zona fdtica (Farrdn y Maldonado,
1983) o reduccidn drastica de los aportes terr{genos.

SEDIMENTOS GRAVITATIVOS

Se incluyen en este grupo diversos tipos de sedimentos asociados ge-
neticamente y originados a partir de flujos gravitativos (Middleton y
Hampton, 1973).

Lodos gravitativos y lodos de talud

Los Tlodos hemipeldgicos, Tos 1lodos de talud y los lodos gravitativos
son el resultado de un balance entre flujos gravitativos de diversa densi-
dad y procesos deposicionales asociados con suspensiones. En un extremo
estdn los lodos gravitativos y en el otro los lodos hemipeldgicos (Mal-
donado y Canals, 1982).

E1 color dominante de 1los lodos de talud es el gris claro y el beige
claro, sin presentar nunca acumulaciones de dxidos metdlicos.

E1 contenido en foraminiferos plancténicos en 1la fraccidn arena
es menor que en los lodos hemipeldgicos, aunque continda siendo mayori-
tario. Tienen un mayor contenido en 1imos. E1 valor medio de la media es
de 7 phi y 1la angulosidad tiene valores muy préximos a 2. E1 contenido
en carbonato varia dentro de los mismos mirgenes que en los lodos hemi-
pelagicos (31-58%), aunque en los Todos de talud es ligeramente inferior
(valor medio 40%) al contener menos arena (Dfaz y Maldonado, 1983). Los
componentes de 1la fraccidn arena presentan indicios de transporte (Diaz,
1984).

Genéticamente Tlos lodos de talud representan materiales de grano fi-
no, procedentes de la parte alta del talud, que han sido transportados a
zonas mas profundas por flujos gravitativos de baja densidad (Maldonado
y Canals, 1982).
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Sedimentos turbiditicos

S610 un testigo presenta este tipo de materiales. El testigo K-25,
situado en la base del escarpe del banco de Emile-Boudot, presenta varias
secuencias turbiditicas en 1las que las arenas biocldsticas procedentes
de la plataforman gradan a 1limos y arcillas con contenidos minimos en
carbonato. Los contactos basales son erosivos. Los lodos turbiditicos
son los sedimentos con menor contenido en carbonato estudiados en todo el
margen Balear, tienen una media igual a 7 phi y una angulosidad de 2.5
(Dfaz y Maldonado, 1983).

La naturaleza de los materiales, as? como la configuracidn fisio-
griafica de 1la zona de obtencidn del testigo, ponen de manifiesto la hu-
Ta relacion entre estos materiales turbiditicos y los del abanico de
Menorca.

LOS CICLOS HEMIPELAGICOS DEL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

Los depésitos hemipeldgicos del Margen Surbalear ofrecen como los
del  Mediterrdneo oriental un desarrollo cficlico (Maldonado, 1978;
Kelling et al., 1979; Canals, 1980). Cada ciclo consta de tres términos:
Todos grises que pasan a lodos calcareos claros pasando por un término
intermedio de reducido espesor, de lodos con un contenido relativamente
alto en o6xidos de Fe y Mn. Este término puede estar mds o menos dilui-
do por efecto de 1la bioturbacién. E1 ciclo superior presenta los lodos
calcdreos en estado fuertemente oxidado. E1 trinsito de los lodos cal-
cireos de un ciclo a los lodos hemipeldgicos grises del siguiente ciclo
es siempre muy gradual.

Kelling y col. (1979) y Canals (1980) 1laman niveles sapropéli-
cos a los términos intermedios de los ciclos citados. En este trabajo y
para no crear confusiones con los verdaderos sapropeles del Mediterraneo
oriental se ha preferido la utilizacidn del término "lodos marrones o
anaranjados con Oxidos metdlicos", dadas sus caracteristicas en nada
similares a las de los sapropeles. Se aplica el término "protosapropel"
a Tlas intercalaciones de capas muy finas, ricas en monosulfuros en los
Todos calcdreos. En este caso 1los lodos calcdreos infrayacentes estén
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finamente laminados, indicando una degeneracion progresiva de las condi-
ciones fisicoquimicas en el fondo, en el sentido de una disminucidn del
contenido en oxigeno. Es caracteristica la presencia de este nivel pro-
tosapropélico en Tlos lodos calcdreos del tercer ciclo. En algun testigo
este presenta una o varias capas de 6xidos metalicos intercaladas.

Asi pues, los testigos con un mayor desarrollo de los sedimentos
hemipeldgicos, presentan en la parte superior dos ciclos consecutivos
tipicos, caracterizados por un transito de lodos grises a lodos calca-
reos, que en el ciclo superior estdn oxidados. En los testigos mis ale-
jados del borde de 1a plataforma los lodos marrones sustituyen a los lo-
dos grises. E1 transito de lodos grises a lodos calcareos se realiza a
traves de un nivel relativamente delgado de lodos con oxidos metdlicos.
E1 tercer ciclo en conjunto es igual que los dos superiores diferencian-
dose de estos por presentar una o dos intercalaciones de protosapropeles
y/o capitas de Tlodos marrones y/o anaranjados con 6xidos de Fe y Mn muy
finamente laminados en el término calcareo, el cual en la mayoria de
los testigos presenta un mayor desarrollo. Por debajo de los lodos grises
de este ciclo aparecen, en algunos testigos, mds alternancias de lados
grises o calcareos con Oxidos metdlicos y protosapropeles de dificil
correlacion.
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SITUACION Y CARACTERISTICAS DE LOS TESTIGOS

AREAS MUESTREADAS Y OBJETIVOS

Los veinte testigos objeto de este trabajo han sido obtenidos entre
750 y 2637 m de profundidad (Anexo 1). La mayoria de estos se localiza-
ron en el margen continental balear y en el margen sur-occidental de la
Peninsula Ibérica (Escarpe de Mazarrdn) (Fig. 1).

Los testigos han sido obtenidos en zonas de baja tasa de acumulacion
de sedimentos a fin de abarcar con su estudio, un mayor registro cronoes-
tratigrafico. Este presenta el inconveniente de la existencia de series
condensadas asi como hiatos sedimentarios debido a la escasez de aportes
y a los deslizamientos gravitativos en masa.

La mayoria de los testigos estdn caracterizados por una alternancia
de lodos calcdreos y lodos grises hemipeldgicos con delgadas zonas de
acumulacién de Oxidos metdlicos en el transito de los lodos grises a
los Tlodos calcdreos. La caracterizacién geoquimica y sedimentoldgica
de 1los diversos tipos de sedimentos y los procesos relacionados con la
génesis y posterior diagénesis, son 1los objetivos principales de este
trabajo.

En los testigos obtenidos en la campafia C0-82-2 en el Mar de Alboran
no se observa la citada alternancia, predominando en su lugar los depdsi-
tos gravitativos. Dos testigos han sido analizados para intentar una co-
rrelacién, a partir de algun caracter geoquimico, con los testigos co-
rrespondientes al Margen Balear y el Escarpe de Mazarrédn.

CAMPARA C0-80-4

E1 testigo K-1 fué obtenido a 750 m de profundidad, en el talud occi-
dental de Ibiza. Esta zona en el extremo meridional de 1a cuenca Catalano-

-Valenciano-Balear, se caracteriza por una gran cantidad de aportes en
suspension a través de las capas nefeloides en cualquiera de las masas
de agua descritas en el apartado de hidrograffa de la cuenca. Tanto la
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capa superficial, como 1la intermedia y 1a profunda siguen una direccidn
suroeste favoreciendo el transporte de material sedimentario en esta di-
reccion.

E1 testigo se caracteriza por un registro sedimentario completamen-
te homogéneo, sin ninguna estructura sedimentaria observable. Estd cons-
tituido por Tlodos hemipeldgicos de color gris verde oliva, con abundan-
tes manchas de monosulfuros, caracteristicas de ambientes diagenéticos
sub-oxidicos, que se dan en Tlos sedimentos hemipeldgicos con tasas de
sedimentacién relativamente altas (Sawlan, 1982; Pyzic, 1981; Froelich
et al., 1979).

E1 testigo K-3 se obtuvo en el Escarpe de Mazarrdén a 1740 m de pro-

fundidad. Tiene Tlas caracteristicas tipicas de los registros sedimenta-
rios en zonas con aportes muy reducidos. Presenta tres ciclos completos,
en los que alternan los lodos hemipeldgicos grises y los lodos calcéi-
reos claros. Destaca la presencia de un nivel protosapropelico con conte-
nido alto en materia orgdnica y monosulfuros a 250 cm entre los lodos
calcdreos del tercer ciclo.

Un contacto neto entre 1lo lodos calcareos del ciclo inferior y los
lodos grises, asi como 1la presencia de un intraclasto (roca metamérfi-

ca) hace sospechar la existencia de una discontinuidad sedimentaria.

E1l testigo K-5 fué obtenido a 1160 m de profundidad, unas cuatro mi-

1las al norte del anterior. Presenta 50 c¢cm de lodos calcireos en la ba-
se, a partir de los cuales se desarrolla un potente nivel de lodos hemipe-
ldgicos grises con ligeras variaciones de color que no tienen reflejo en
ninguna de 1las variables estudiadas. S61o cerca de los 200 cm hay un 1li-
gero incremento del contenido en carbonato que podria representar un
término de Tlodos calcdreos. E1 espesor de la capa oxidada superficial
apenas alcanza los 5 cm.

En general el testigo pone de manifiesto un aporte importante de mate-
riales terrigenos que actuan diluyendo las caracterfsticas tfpicas de
los testigos hemipeldgicos de sectores muy préximos con baja tasa de
sedimentacién. La morfologfa en forma de un amplio valle, en cuyo eje
ha sido tomado el testigo, favorece las condiciones de acumulacién de
sedimentos. Las caracteristicas del testigo son muy similares a las del
testigo K-1.
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El testigo K-6 fué extraido a 2330 m de profundidad, en un escarpe
al pie de un alto fondo. E1 testigo presenta tres ciclos en los que alter-
nan los lodos calcdreos, los lodos grises y capas de 6xidos de Fe y Mn.

Hacia la base 1la compacidad del sedimento aumenta considerablemente. El
metro basal del testigo presenta una laminacidn muy fina en la que alter-
nan capas de odxidos metdlicos, lodos grises muy claros no calcdreos y
lodos marrones. la bioturbacidn en este tramo es muy escasa, siendo fre-
cuentes 1las capas de color gris muy oscuro y discontinuas. Este tipo de
materiales son muy similares a los lodos orgdnicos y protosapropeles del
Mediterrdneo oriental (Maldonado y Stanley, 1975).

Las caracteristicas del testigo ponen de manifiesto un fndice de

sedimentacion muy bajo en el punto de muestreo.

ET testigo K-9 se obtuvo a 1240 m en la misma radial que los dos an-
teriores. A esta profundidad existe en la radial una suavizacidn del re-
lieve en forma de terraza bajo un nuevo escarpe que delimita un alto fon-

do de geometrfa circular y unos 10 km de didmetro.

E1l testigo estd constituido por alternancias de lodos calcdreos y
lodos grises muy homogéneos, con abundantes manchas de monosulfuros. Los
lodos oxidados del techo del testigo estdn muy poco desarrollados. E1 ni-
vel de Tlodos con oéxidos metdlicos no aparece en los ciclos inferiores.
La existencia de un nivel de lodos gravitativos con fragmentos de equini-
dos, moluscos y corales, asi como las caracteristicas generales del tes-
tigo, hacen sospechar que este testigo pueda presentar mis de una discon-
tiniuidad sedimentaria.

E1 testigo K-10 fue obtenido a 1957 m en un escarpe situado al este
del Cafibn de Benidorm. E1 testigo presenta varios ciclos completos, en-
tre los que se intercalan agunos niveles de fangos arenosos. La fraccién

gruesa de estos es fundamentalmente biogénica. Entre los niveles de are-
nas biogénicas destaca el nivel situado a 80 cm, por su similaridad, tan-
to composicional como por su situacion en la columna sedimentaria, con
otros niveles que aparecen en varios testigos de la zona (K-5, K-7. K-9 y
K-18).

La distancia entre el testigo K-5 y el testigo K-18 es de 180 km por
1o que de tratarse de un fendmeno episédico, a escala geoldgica, este
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debe tener su origen en la zona fética, relacionandose con un aumento de
1a productividad producida posiblemente por un "upwelling®.

E1 testigo K-18 se obtuvo a 1420 m en el escarpe meridional del Mon-
te de Riba. Representa probablemente, cuatro ciclos hemipeldgicos en los

que predominan los lodos calcdreos de colores claros. Estos alternan con
lodos grises poco desarrollados, niveles de 6xidos y protosapropeles.

E1 testigo K-25 es el mds profundo (2637 m). Presenta una alternan-
cia de sedimentos turbfditicos y hemipeldgicos. Algin nivel de arenas

de foraminiferos presenta contactos netos en la base y en el techo.
Estos niveles han sido identificados como contouritas (Dfaz, 1984).

Este testigo estd situado en 1la base de una acanaladura del escarpe
de Emile-Boudot que desciende desde el banco del mismo nombre. Los mate-
riales de 1la plataforma condicionan las caracteristicas de los niveles
turbiditicos que estdn constituidos en los términos gruesos por
fragmentos de moluscos, foraminiferos y componentes terrigenos. La
fisiograffa circundante impide el aporte de materiales turbiditicos
procedentes del abanico de Menorca.

E1 testigo K-27 fué obtenido en el escarpe meridional del Monte de
Jaume I a 1920 m de profundidad. En el testigo alternan los lodos calca-

reos claros con los lodos marrones. Aproximadamente entre 50 y 100 cm
existe una intercalacién de probables lodos de talud, dado su contenido
en limo y el porcentaje de componentes terrigenos en la fraccidon arena
(Dfaz, 1984). A 415 cm existe una discontinuidad sedimentaria marcada
por un contacto erosivo y un aumento brusco en la compactacidon del sedi-
mento.

E1 testigo K-29 se extrajo dos millas al noroeste del anterior. Pre-

senta tres ciclos hemipeldgicos completos en los que el término basal
del ciclo estd constituido por 1lodos de talud, lodos marrones y lodos
grises respectivamente. Destaca el gran desarrollo de los lodos calcé-
reos en el techo del testigo.

E1 testigo K-32 se obtuvo en la dorsal que separa por el este el Ca-
fion de Kane de 1la 1lanura abisal, a 2093 m de profundidad en el margen

oriental de 1a dorsal de Menorca. E1 testigo estd constituido por sedi-
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mentos hemipeldgicos con un alto contenido en foraminiferos. Presenta
varios contactos erosivos, por 1os que no puede intentarse una correla-
cién con otros testigos. En los 150 cm de Ta base, los lodos calcdreos
alternan con lodos hemipeldgicos marrones, con menor contenido faunfs-
tico en la fraccidn arena.

E1 testigo K-33 fué obtenido a 2445 m en la base del mismo acciden-

te en el que fué extraido el anterior. Esta zona esta afectada por una
corriente que bordea el Escarpe de Menorca (Canals et al., 1983). La exis-
tencia de esta corriente se refleja en las caracteristicas del testigo.
Este presenta varios tipos de sedimentos contouriticos que alternan con
los lodos hemipelagicos.

Los sedimentos hemipelagicos presentan acumulaciones importantes de
6xidos relacionadas con 1los periodos de minima deposicidn. La presen-
cia, en el techo del testigo, de lodos marrones claros con un contenido
muy bajo en carbonato, al contrario de 1o que sucede en el techo de los
demds testigos, nos hace suponer unas condiciones actuales predominante-
mente erosivas.

La alternancia de 1los distintos tipos de sedimentos contouriticos,
arenosos y fangosos con concentraciones de Oxidos metdlicos pone de
manifiesto variaciones de 1la intensidad de 1a corriente, con migracion
de las 1lineas de flujo en el espacio y en el tiempo relacionados a su
vez con cambios en Tlas condiciones oceanograficas (Carter y Schafer,
1983). Las acumulaciones de Jxidos metdlicos en sedimentos contouriti-
cos se producen en el punto de equilibrio entre la deposicién y la ero-
sién. La bioturbacién modifica notablemente la conservacién de estruc-
turas de corriente.

En la base del testigo destaca la presencia de un nivel con alternan-
cia de Tldminas milimétricas de color marrén muy oscuro, anaranjado y
amarillo. E1 contenido en carbonato a 1o largo de este nivel es muy cons-
tante (41-45%) e inferior a los niveles subyacentes.

E1 testigo K-38 fué obtenido en el talud noroccidental de Menorca a

810 m de profundidad, en las proximidades de Morrot de Ciutadella. El1 tes-
tigo estd constituido por 1lodos gravitativos de color gris verde oliva
oscuro, con abundates fragmentos bidgenos procedentes de 1a plataforma
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continentaal. E1 contenido en arena es alto, con alguna excepcién, abun-
dando los componentes detriticos terrigenos en ésta. En el techo pre-
senta un nivel de 6 cm de lodos hemipeldgicos oxidados. '

CAMPARA EASTWARD-3D-78

Los tres testigos correspondientes a esta campafia fueraon obtenidos
en el Escarpe de Menorca, en una zona proxima al eje de la dorsal del
mismo nombre (Fig. 1).

E1 testigo 35395 estd constitufdo fundamentalmente por lodos hemi-

peldgicos grises con algunos niveles de lodos calcédreos de escaso desa-
rrollo. E1 testigo fué obtenido a 2000 m de profundidad.

En el testigo 35396 alternan 1los lodos calcdreos de color claro y
los lodos marrones muy poco calcdreos, los cuales estdn muy laminados,

presentando ademds, abundantes intercalaciones ricas en 6xidos. Un ni-
vel a 116 cm contiene pirita. La base del testigo, por encima de la zona
fluidificada, estd constituida por fangos que contienen cantos de litolo-
gfa variada con patinas de Fe-Mn. Fué obtenido a 2027 m.

E1 testigo 35403, obtenido a 1810 m, en el mismo escarpe estd consti-

tuido en su mayor parte por lodos gravitativos en sentido amplio, que
presentan en la base un contacto erosivo sobre lodos hemipeldgicos.

CAMPARA C0-81-2 (MAR DE ALBORAN)
E1 testigo K-2 fué obtenido a 1342 m de profundidad en el escarpe

de un alto fondo situado a 70 km al SSE del Cabo de Gata (Fig. 5 y 6B).
E1 testigo se caracteriza por la presencia de abundantes foraminiferos

glauconitizados. Las condiciones para 1la autigénesis de glauconita no
son favorables ni en la parte superior del alto fondo, donde la profundi-
dad es excesiva (1000 m), estando muy por debajo del intervalo mds favo-
rable (50-500 m) para la formacién de este mineral (0Odin y Matter,
1981). No obstante segin los mismos autores la profundidad no es un fac-
tor Tlimitante, estando la génesis de la glauconita condicionada por la
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de un microambiente semiconfinado, que se da en los sustratos
de alta porosidad, asi como unas condiciones de mar abierto

con tasa de sedimentacidn detritica muy baja.
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Figura 5.- Situacidn de los testigos obtenidos en el Mar de Albordn y

esquema geoldgico de Tlos sectores adyacentes segiin Olivet et
al., (1973). Leyenda: 1, zonas internas: Rif y Bético; 2, zo-
nas de mantos: subbético; 3, zonas externas: Tell; 4, Ante-
pafs y 5 manifestaciones volcdnicas. A Yy B sectores amplia-
dos en la fig. 5 bis correspondientes a ias zonas en la que se
encuentran los testigos de la campafa C0-81-2.
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La mitad inferior del testigo estd constituida por arenas fangosas
(60% de arena) en la que predomina la glauconita en forma de moldes inter-
nos de foraminiferos o de pellets irreqgulares y los fragmentos de fora-
miniferos plancténicos. La mitad superior presenta un alternancia de
lodos hemipeldgicos grises con aundantes manchas de monosulfuros y bio-
turbacién que pasan gradualmente a lodos hemipeldgicos calcdreos poco
bioturbados y con bandeado irregular.

Los 35 cm superiores presentan en la base un contacto erosivo y grano-
clasificacion decreciente hacia arriba. La base de este nivel contiene
restos de moluscos, equinidos y corales 1o que pone de manifiesto la
existencia de sustratos duros en la cima del alto fondo o en los escar-
pes. Los dltimos centimetros estdn ocupados por 1lodos hemipe]égfcos
grises.

E1 testigo K-15 fué obtenido a 843 m de profundidad en el ascenso

continental al sur de Marbella (Fig. 5 y 5 Bis). Estd constituido por

lodos gravitativos de color gris verde oliva marrondceo con abundantes
manchas de monosulfuros. En 1la base presenta un intervdlo arenoso (36%
de arena) de 15 cm de espesor que estd compuesto por componentes terri-
genos que por otra parte son muy abundantes en todo el testigo.

La presencia de este intervalo arenoso ha sido puesta de manifiesto
en todos los testigos de 1a cuenca occidental del mar de Alboran por
Huang y Stanley (1972), relaciondndose con episodios de fuertes corrien-
tes acaecidas en el Wirm. Las dataciones realizadas sobre esta capa are-
nosa en los testigos analizados por los autores citados dan una edad de
cerca de 13275 afios. Suponiendo que la capa del testigo en cuestidn sea
la misma, 1la tasa de sedimentacidn en esta parte del ascenso continental
serfa de 15 cm/mil afos, 1o que representa una velocidad de sedimenta-
cién 2 o 3 veces superior a la del margen balear (Kelling et al., 1979).
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RESULTADOS DEL TRATAMIENTO ESTADISTICO DEL CONJUNTO DE PARA-
METROS GRANULOMETRICOS Y GEOQUIMICOS

APROXIMACION ANALITICA

E1T tratamiento estadistico supone el método mds objetivo de cuan-
tificar las relaciones y asociaciones de mdltiples pardmetros. A fin de
obtener 1las relaciones bdasicas que condicionan las caracterfsticas glo-
bales de 1los sedimentos profundos, 1os resultados de los anilisis geo-
quimicos y texturales han sido sometidos a un andlisis factorial (Ariexo
III). E1 resultado de este tratamiento se concreta en la obtencidn de la
matriz de correlaciones y los factores principales.

E1 tratamiento se ha realizado sobre 191 muestras de un total de 234
analizadas para este trabajo. La exclusidn de 37 muestras en el trata-
miento estadistico global se debe a que el fichero de entrada de datos,
para la realizacién del programa de computador, exige que para cada mues-
tra se conozca el mismo nimero de variables. Sin embargo posteriormente
se especifica el resultado del tratamiento estadistico de las 234 exclu-
yendo las variables granulométricas. ‘

Las variables introducidas para el tratamiento son las siguientes:
carbonato, hierro, manganeso, cobalto, plomo, niquel, cobre, estroncio,
calcio, relacidén molar calcio/magnesio, arena, limo y arcilla (Tabla 1).
En la Tabla 2 se presenta una descripcidén somera de las variables en la
que destacan los valores relativamente altos de la desviacidn tipica
del manganeso y la arena.

TRATAMIENTO ESTADISTICO GLOBAL

Coeficientes de correlacidn

Los coeficientes de correlacién son los primeros resultados necesa-
rios para el andlisis de componentes principales (Lebart et al., 1977).



Tabla 1

Tabla 2

VARIABLE

co3
Fe
Mn
Co
Pb
N1
Cu
Sr
Ca
RCM
ARE
LM
ARC
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UNIDADES Y SIMBOLOGIA DE LAS VARIABLES

1/ CARBONATO CALCICO % e e coa
2/ HIERRO mg/g e Fe
3/ MANGANESO ppm e Mn
4/ COBALTO ppm e e Co
S/ PLOMO ppm e Ph
&/ NIQUEL ppm e e e Ni
7/ COBRE ppm Cu
8/ ESTRONCIO ppm e 8r
9/ CALCIO % s e Ca
10/ Ca/Mg RCH
117 ARENA % e e ARE
127 LIMO % e e Lin
13/ ARCILLA % e ARC
NUMERO DE MUESTRAS 191
NUMERO DE VARIABLES 13
DESCRIPCION SOMERA DE LAS VAR1ABLES
MEDIA DESVIACION TIPICA MINIMO MAX IMO
47 2257 10 6087 14 4000 76. 2000
8 %448 3 1314 2 9000 2%. 3000
383. 8489 510 8773 130 0000 4100. 0000
13. 8148 5 7050 7 0000 70. 0000
22 3717 5. 6544 8 0000 41. 0000
22 9381 7 7324 & 0000 47 0000
19 4430 7 2506 7 0000 47. 0000
534 1105 162. 4892 196 0000 1126. 0000
20 8429 3 0379 & 9000 27 2000
14 2795 4. 0030 4. 8400 29. 0900
14. 0398 12 4484 2. 0000 69. 1000
23 9131 8. 4755 7 3000 69%. 5000
62,3527 12,1272 14.0000 79. 8000
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En base a Ta valoracién realizada por Carruesco (1978) se consideran dis-
tintos grados de correlacidn:

Muy buena correlacidn: [r]>0.90
Buena correlacidn: 0.90>[r] >0.60
Correlacidn: 0.60>[r]>0.45

La totalidad de 1los coeficientes de correlacidn constituyen la ma-
triz de correlaciones (Tabla III A). En la Tabla III B se han eliminado
los coeficientes cuyo valor absoluto -[r]- es menor que 0.45 para una
mayor claridad.

Las interrelaciones miltiples entre 1las diversas variables son pdes-
tas de manifiesto en el dendrograma (Fig. 6) realizado a partir de la ma-
triz de correlaciones. En este las correlaciones negativas presentan valo-
res absolutos menores, debido a que el método se aplica obteniendo me-
dias aritméticas a partir de los valores positivos mayores, en orden de-
creciente, por 1o que los valores negativos extremos al promediarse con
otros valores menos negativos no alcanza nunca el valor que presenta en
la matriz. E1 dendrograma define dos grupos de variables asociadas, con
coeficientes de correlacién decrecientes. E1 primer grupo viene definido
por 1la asociacidon de las variables siguientes: C03-Ca-Sr—Ca/Mg—Pb y are-
na con buenas correlaciones en la matriz. E1 sequndo grupo viene definido
por 1la asociacion de 1los elementos de transicidn (Mn, Co, Ni y Cu) por
un Tlado y arcilla y Fe por otro con coeficientes de correlacidn relativa-
mente bajos.

Existe una correlacidn inversa entre ambas asociaciones, el conjun-
to de Tlas cuales estd a su vez inversamente correlacionado con el conte-
nido de Tlimo. E1 dendrograma es una aproximacién visual a la matriz de
correlaciones. Algunos autores (E1-Sayed et al., 1980) definen los facto-
res principales a partir de los coeficientes de correlacidn. Si los coe-
ficientes entre 1las variables son altos, estos grupos representados son
coherentes, si 1los coeficientes son bajos, no es posible pronosticar con
certeza la composicidn de los factores (Alonso, 1981). Siendo el coefi-
ciente cofernético de correlacidn igual a 0.67 es de esperar que el den-
drograma no exprese la totalidad de las correlaciones existentes en la ma-
triz; tal es el caso por ejemplo de la correlacidn existente entre Pb y
Co (r=0.49).
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A MATRIZ DE CORRELAC IONES
cQ3 Ca RCHM Sr Ph ARE Co Ni Mn Cu ARC LI Fe
c03 o t o0
Ca O 087 1 00
RCM O 0.72 0 && 1 00
Sr 0 078 073 0. .44 { 0O
Pb O 0 &1 0 S7 0.49 0 36 1 00
ARE O 0 S4 0.46 O 46 0 36 O 4% 1 00
Co O 032 032 023 014 049 0.17 1 00
Ni O 015 009 022 020 025 023 02% 1 00
Mmn 0 013 0 té& 009 G O1L 02t -0. 11 O %1 Q 14 1 QO
Cu 0 -0 17 -0 13 -0 14 -0 15 Q008 -028 034 O.14 O 42 1.00
ARC 0O -0 24 -0 29 -0 07 -0 24 -0 16 -0.71 -0 0L 0 10 0.2t Q 32 1.00
LIM O -0 4% -0 31 -0 S8 -0 19 -0 48 -0.40 -0 22 -0.48 -0 13 ~0.03 -0.29 1. 00
Fe 0O -0 57 =0 57 -0 35 -0 50 -0 27 -0.30 -0 14 008 004 O 18 0.2% 0.08 1.00
c03 Ca RCM Sr Ph ARE Co Ni Mn Cu ARC Lim Fe
co3 Ca RCM  Sr Pb ARE Co Ni Mn Cu ARC LIM Fe
co3 o 1.00
Ca 0O 087 100
RCM O O 72 O &6 1 00
Sr O 0.78 0.73 1. Q0
Pb O O &1 O 57 0 49 1 Q0
ARE O 0.54 0 46 O 46 0 45 1 00
Co 0 0 49 1 00
Ni O 1 00
0 St 1 00
23 3 {1 00
ARC O -0 71 L oo
LIM O -0 45 -0 58 -0 48 -0 48 1Loo
Fe O -0 57 -0 57 -0 S0 ) 1_??_*
cQ3 Ca RCM Sr Pb ARE Cao Ni Mn Cu ARC LIM Fe

Tabla 3. A, Matriz de correlaciones entre variables texturales y
geoquimicas; B, idem simplificada. En esta se han eliminado
los valores de [f] menores de 0.45.
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Figura 6.- Dendrograma realizado a partir de la matriz de correlaciones
(Tabla III).

Componentes Principales

Esta técnica estadfstica, tiene una amplia variedad de aplica-
ciones en sedimentologia, mineralogfa y geoquimica (Hitchon et al.,
1971; Mather, 1972; Grieve y Fletcher, 1976; Frignani et al., 1978;
Stanley y Maldonado, 1979; Gloocochenko y Capobianco, 1980; Alonso,
1981), asiT como en otros campos. E1 principal objetivo del andlisis de
componentes o factores principales es reducir las numerosas relaciones ob-
servadas entre variables, a relaciones mids simples constituidas por gru-
pos de variables (Spencer, 1966).

Los resultados del andlisis de componentes principales se expo-
nen en la Tabla IV y en la Figura 7. Los factores 1, 2 y 3 son tomados
como validos al sumar la varianza explicada por estos el 65.87% de la va-
rianza total (Olade et al., 1979). En el diagrama binario (Fig. 7) estdn
represasentadas las variables estudiadas, en funcidn de los valores pro-
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pios en los dos primeros factores. Los valores propios de cada variable
en cada uno de los factores dan el grado de contribucidn relativa, con-
siderdndose como variables significativas aquellas cuyo valor propio ab-
soluto excede 0.500.

Asi pues el primer factor viene definido en primer lugar por el car-
bonato cdlcico y las mismas variables asociadas a é1 en el dendrograma
(Fig. 6): CO3, Ca, Ca/Mg, Sr, Pb y arena. Por otro lado limo y Fe contri-
buyen a 1la varianza con signo contrario al de las variables anteriores,
lo que implica en este factor una bipolarizacidn entre el carbonato,
constituido por componentes plancténicos en mas del 90% de los casos y
el limo y Fe, pardmetros identificados con los aportes terrigeno-detri-
ticos {(Carroll, 1958; Krisnnaswami y Sarin, 1976) y relacionados con pfoa
cesos gravitativos, al contrario de los primeros que lo estdn con proce-
sos hemipeldgicos. Este factor puede denominarse genético, pues repre-
senta la influencia relativa de la sedimentacién hemipeldgica o terri-
gena y muestra distintos grados de "pelagizacién" de la sedimentacidn.
Este factor explica un 37.4 % de la varianza total.

E1 segundo factor estd definido por 1la asociacién de los elemen-
tos de transicién (Mn, Co, Ni, Cu), con excepcidn del Fe y la arcilla,
a la vez que se apunta una cierta correlacidon inversa con el limo y la
arena. La varianza explicada por este factor es del 18.08%. Estas interre-
laciones pueden indicar que la adsorcidn en las arcillas es el principal
mecanismo de acumulacidn de estos metales en el sedimento. La adsorcién
se realiza preferentemente en materiales finos que permanecen largo tiem-
po en suspension (baja tasa de sedimentacidn) con bajos contenidos en
arena de naturaleza biogénica y limos de origen detritico. La correla-
cién inversa con 1la arena y no con el carbonato y los elementos alcali-
no-térreos es debida a 1la contribucidn frecuente y en ocasiones impor-
tante de los cocolitos, cuyos tamanos oscilan entre 1 y 4 micras, al con-
tenido total de carbonato.

Los metales que definen el factor 2 se concentran en los sedimentos
en forma de Oxidos. Estos en condiciones reductoras se disuelven y mi-
gran a través de la columna sedimentaria. Asf pues, una contribucidn
importante del factor 2 en una muestra implica unas condiciones oxidantes
en el punto de 1a columna sedimentaria en el que se ha obtenido la mues-
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A EDICION DE LOS VALORES PROPIQOS

SUMA DE LOS VALORES PROPIDE ACTIVOS 13 00000381

HISTOGRAMA DE LOS PRIMERDS VALORES PROPICS

VA_LOR-PROPIQ FORCENTAGE PORCENTAGE

ACUMULADOD

1 4 B&215830 37 40 37 &0

4 2 35019785 18 08 53 ag

3 i1 35015237 10 29 &% B?

4 1 19262671 ? 17 75 04

2 G 74219364 5 71 8C 75

] C 56962347 4 38 8% 13

7 C 214849019 3 9¢ 8% 0%

g C 48C54E7E 3 70 g2 7%

g C 36449724 2 8C 95 S¢9 .
1< O 28153483 2 17 57 76 d

EDICION SOMERA DE LOS VALOREZS~PROFIOS DE 11 A 13

0 14459557 O 08272607 0 0638582%

B COORDENADAS DE LOS PRIMEROS FACTORES

VAR IABLES AlTIvAS

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3
[ofuie) ~-C 93% -0 O&2 -C 10°
Fe ¢ 58% 0 2%7 0 371
bl -0 158 C &%3 -C 374
Ce ~C 430 0 5%&9 -0 31C
Pt -0 72% O 26% O c18
Ni -0 256 C 429 0O 550
Cu 0 143 C 71¢ -0 276
(34 -0 737 -0 179 -0 179
Ca -C 677 -C C7e -0 260
RCM™ -C 778 O C&v C 206
ARE -C &86& -0 3:1% C 296
iIm G 553 -0 401 -C 587
AR{ 0 327 0 &2C O 100

Tabla 4.- A, Valores propios de varianza de los primeros factores. B,
composicion de los tres primeros factores.
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tra. La importancia de los procesos diagenéticos y de las condiciones
oceanograficas en relacién a estas acumulaciones se discute posterior-

mente.

E1 tercer factor, viene definido por una correlacidn inversa entre
el niquel y el limo, y contribuye a un 10.39% de la varianza total. Este
factor tiene su origen en 1la anomalfa geoquimica que se observa en el
testigo K-15 del mar de Albordn, en el cual existe una alta correlacidn
de %e y el Ni con el contenido en limo.
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Figura 7.- Proyeccién de las variables en el plano definido por los
valores propios de los dos primeros factores
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TRATAMIENTO ESTADIS#ICO DE LAS VARIABLES GEOQUIMICAS

La eliminacién de 1las variables granulométricas y la adicién de
43 muestras, de Tlas que solo se poseen datos de las variables geoquimi-
cas (Tabla 5 A), a las 191 anteriores, mejora sensiblemente la defini-
cion de los factores. La varianza explicada por el primer factor perma-
nece pricticamente igual, mientras que el fator II aumenta en un 13% su
varianza (Tabla 5B).

La composicién de 1los tres primeros fatores (Tabla 5C) en conjunto
presenta valores propios mas contrastados. Esta permite definir con ma-
yor claridad las interrelaciones entre las variables. E1 factor 1 agrupa,
como en el tratamiento conjunto de las variables granulométricas, las va-
riables ligadas al contenido en carbonato, disminuyendo respecto al trata-
miento anterior el peso de la variable Pb. Por otra parte, el factor 2 es-
td 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 meta-

co, Ca BfgSr P Mn Co Ni Cu Fe

1.0

Figura 8.~ Dendograma realizado a partir del tratamiento estadistico de
los paramétros geoquimicos de 234 muestras.
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PARAMETROS ESTADISTICOS FUNDANENTALESI

C

VARIABLE

c03
Fe
Mn
Co
Pb
Ni
Cu
Sr
Ca
RCM

[y

cn3

Fa
Mn
Co
Pb
Ni
Cu
Sr
Ca

RCM

COVON>UPLUN-

719.

518.

MEDIA

78835
2928
0041
0641
9573
5299
1581
7396
6983
2099

46.
.

15.
22.
24.
21.

20.
14.

VALEUR-PROPRE

VARIABLES ACTIVAS

COOOOO0OOWW

64491677

. 17084432
. B2060117
. 591045462
46758482
. 434561836

39101323
23759247

. 14349587
. 09828479

FACTOR 1

. 957
. 388
. 031
. 216
. 587
. 134
. 194
. 810
. 224
. 788

DESVIACION

Tabla 5.- Parametros estadisticos fundamentales.

Mxnxnoi MAX IMO
10. 4001 16. 4000 74. 2000
6. 0211 2. 9000! 7%. 0000
g22. 0527 150. 0000 6800. 0000
7. 8941 7. 0000 70. 0000
&. 4978 8. 0000 &61. 0000
11. 2281 4. 0000 94. 0000
9. 5700 7. 0000 76. 0000
157. 6652 196. 0000 1126. 0000
2. 93464 6. 9000 27. 2000
3. 9364 4. 8400 29. 0900
POURCENTAGE  POURCENTAGE
CUMULE .
36. 45 36. 45
31. 71 &8. 16
8. 21 76. 36
5 91 g2. 27
4. 48 86. 95
4. .35 91. 30
3. 91 95. 21
2. 38 97. 58
1.43 99. 02
0. 98 100. 00
FACTOR 2 FACTOR 3
-0. 063 -0. 040
0. 461 -0.732
0. 869 -0. 087
0. 866 0. 075
0. 514 0. 101
0. 792 -0. 066
0.722 0. 451
-0.174 -0. 018
-0. 053 -0. 033
-0. 068 -0. 223
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les asociados al manganeso. Al definir el factor 3, la escasa varianza
explicada por este factor pone sin embargo de manifiesto que la citada
independencia del hierro es muy ocasional, como puede observarse en el
dendrograma (Fig. 8) realizado a partir de la matriz de correlacidn ob-
tenida con las 234 muestras.

ENSAYO DE CLASIFICACION DE LOS SEDIMENTOS MEDIANTE EL ANALISIS DE
ASOCIACIONES

Las muestras sometidas al tratamiento estadistico con la totalidad
de las variables, se han representado en funcidon del valor de los facto-
res 1y 2 de cada una de ellas en el diagrama binario (Figs. 9 y 10). Los
lodos hemipeldgicos y de talud se distribuyen en una amplia franja ali-
neada paralelamente al eje del factor 1, dependiendo su localizacidn del
contenido en carbonato. Su posicion respecto al eje del factor 2 depende
del contenido en metales de transicidn. Por el contrario los sedimentos
turbfditicos y gravitativos sufren una mayor dispersidon debido a que
presentan mayores variaciones en las caracteristicas texturales y de com-
posicion de la fraccidn arena.

Los lodos hemipeldgicos con G4xidos metdlicos se distribuyen prefe-
rentemente en una franja en diagonal poniendo en evidencia una relacidn
directa entre el contenido en metales y el carbonato. Los contenidos en
metales son muy variables en este tipo de sedimentos debido a que estas
acumulaciones pueden producirse por varios procesos: 1) procesos relacio-
nados con las condiciones oceanograficas (Hirst, 1974; Degens y
Stoffers, 1976; Maldonado, 1978, Farran y Maldonado, 1983); 2) procesos
relacionados con vulcanismo submarino (Price y Calvert, 1969), y 3) pro-
cesos diagenéticos que actdan ya acumulando determinados metales en zo-
nas de la columna sedimentaria, ya modificando 1a composicion de acumu-
laciones producidas por alguno de los procesos anteriores (Lynn y
Bonatti, 1965; Froelich et al., 1979; Bostrom et al., 1981; Sawlan y
Murray, 1982; Klinkhammer et al., 1982).

En el diagrama de 1la Figura 11 se presenta la distribucién de mues-
tras, realizado por el programa en funcién de las afinidades de composi-
cién respecto a las variables estudiadas. Este andlisis agrupa las mues-
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tras en 10 clases (numeradas de 1 a 9, mas una décima representada con
1a letra A) alineadas preferentemente en distintos sectores del eje del
factor 1.

A partir de 1la comparacién entre las figuras 10 y 11 se observa que
el andlisis de asociaciones en este caso en que el porcentaje de la va-
rianza total explicada por los dos primeros factores sélo es del 55.48%
y que una serie de variables importantes para definir los sedimentos no
han sido incluidas, da s6lo una ligera aproximacion a los tipos de sedi-
mentos. La clasificacion precisa de las muestras solo puede conseguirse
si se cuantifican todas las propiedades utilizadas para la definicidn de
un tipo de sedimento. La dificultad en cuantificar algunos de estas pro-
piedades, tales como estructuras sedimentarias o color entre otras, ya ha
sido puesta de manifiesto por Palanques (1984).



1 923 <ttt e | M e e e e —— - - ———
1 871 0 ' Q
1 819 Q0 Q
1 764 0 Q
V716 Q a
1 6930 141 a
1 613 0 a
1 %2¢ Q
t %100 Q
1 4%9 0 o
1 407 0 o
1 3% Q ]
t 304 0 a
t 293 Q 133 Q
1 20% Q [+]
t 130 Q 40 Q
1098 4 *}
L 047 3 Q68224 Q
U 993 Q Q
0 944 O Q
o 392 a Q33 Q73 Q
Q 841 0 Q41 [+
Q 79¢ 4 o
3 738 Q mn D) Q
G 837 @ Q77aRC o
0 330 Ca 242 2 Q
9 584 0 227 144 383 o2 [+}
9 532 0 139074 233017089 232 Qe a
Q 481 0 223Ny Q
U 429 9 140 2% 093 a
2 178 3 BEYTY 231 oar a3 [+]
0 izs O i51Pd 149 322 w2} [B4] Fe Q99 09e a
0273 0 48 %0218 234 a
0 223 Q 187 ces or’ag Ja1 a
Q472 0 H* G4 198Ca0137 023040C82 228291222 el e ] Q
0 120 0 RLM025099 139 312021 007247 338009131 96 Q
Q0 2s% 0 153 12 972 122297143243 939 003148170248 [>]
Q9170 P RN 708G Is0671 90 122 "0s 073 o9 Q
-0 G034 0 C33Ca 1R 44043 Q13134029146 123080226 . Q
0 c8s 0 120 139 103 L9l 178 Ole 147039 Q37 220 - Q
-G 137 2 S 02219 034 s}
-0 189 0 110 121143 113 Q7Q Qa7 g
Q9 24¢ 0 ARE 107 w87 03¢ 97 o]
-0 a¥2 (R4 st [R5 102 032 136249 [+]
-0 143 0 FED) 1B& 121931Ltm 033 Q
-G 3194 0 9 199 180 -]
-Q %48 U 17 43 Q
-5 497 029 S ila 109 1ar 127 192 Lte 104 189 Q
-0 4w (¥ ] 100 Q
-0 &00 3 193 1] o
-0 a%2 Q P94 u04 -]
-0 703 Q [*]
-0 75% Q (=13 . 114 110 Q
-Q gue Q [+
-G 399 0O 129 [+]
-3 909 9 [¢]
-0 941 Q a
=1 0l mmmemm e aan L e e RSP REERSY ¥ PO, e —me——
-1 929 -1 249 -0 370 0 110 Q 789 L 449
POINTS MATIPLES PAR COUPLE
POINT ABSC 1 SSE * ORDONNEE - PCINT o ABSC {B8E - ORDOMNEE -
VU e APPROCHEE . APPROCHEE £l CACHE » APPROCHEE - APPROCHES

4 & s s ¢ 8 8 0 A ¢ 22 e 2 s e 2N e & & 2 2 & o 8 2 LR R R B I B IR I N I e S S N Y LR B BN BN R BN )

* Gi7 » -0 10%5%1 « 0 48GCas - * 124 » ~0 1093t - O 4806é .

0S5 e o 22597 » G 37776 . . 24y . 3 22997 - o 37770 3

175 = G 22597 . o 274’4 » . 217 ® 0 22997 - 0 27474 -

¢ G890 G 14310 . 0 2232s . * 173 » O 14210 . 0 22324 L]

» 218 . G 22%97 . 0 2232s - . 2537 » 0 22397 - 0 22326 -

* 03G » 0 142310 . O 23328 . . 2% » 0 14310 . 0 22326 .

e C2A . -0 Uxle4 . O 12031 . . 081w -0 02264 . ¢ 1203t .

* CJE . Q0 55744 . 0 120631 - . 229 e G 33744 - 0 1203t »

* 37 . ¢ Ge022 . G t2G31 . -2 LA 0 08G23 - 0 12031 .

. SJl . "0 Gidea * 0 1200 . o 24 . - di264 . 0 12031 .

* OGT . 0 14310 - 6 06883 . 026 o 0 14310 . 0 Oe883 .

* L3E G 47897 . O L8863 . * 221 » 0 47452 . 0 Os883 .

. Ol3 . ¢ 4749’ . G 01738 . . 252 0 47497 . 0 01733 .

* OB . -0 47125 . -0 93413 . * 243 -0 2712% . -0 03413 .

v S0z ¢ 37171 . -G 03413 » . 074 . 0 9171 - -0 03413 -

» Do e G 39171 » -0 03413 . 140 e 0 39171 . -0 03412 .

¢ 1%a . G 22357 . -G 03413 . . 223 . 0 22397 . ~0 03413 .

AEVI L) -Q 3%412 . -0 O85el - e 071 e -0 33412 - -0 0®%e1 .

* 04% » -0 &712% - -0 vBSet - . 123 . -0 27129 . -0 08d1 M

» 04% » -0 &7i2% . -0 08%e1 - * 1% -0 27128 - -0 08%e1 -

» 13: -0 66%aC . -0 08%a1 - » 137 . -0 o8%60 - -0 o@%e1 .

* 145 0 49171 = -0 OB&Ss1 . . 290 o 3vi71 - -0 08%1 .

* L25 o 0 30884 . -0 083%e1 * . 252 0 30884 - -0 08%1 .

® 037 . ¢ 30884 . -0 13709 . . 105 e 0 10884 . -0 13709 .

* 035 » 0 06023 . -0 13709 - e 233 e 0 Ge023 . -0 13709 .

* 00z = G 39171t - ~C 188% . . 149 @ 0 39171 - -0 188% -

¢ 034 » 0 738 . -0 198% . 1% ¢ 0 72318 - -0 188% .

v Lin . G 55744 - -0 39448 . . 18@.9 O 33744 - -0. 39440 .

* 8 & & ¢ 02 e P e N e oa * R A & & 5 2P 4 2w e s - LA B L I R A A A I I ) ® & ® 2 4 8 0

Figura 9.- Proyeccién en el plano definido por los dos primeros factores
de 191 muestras y las variables utilizadas (los nimeros
de a los dados en el apendice 3).

las
las muestras corresponden
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Figura 10.~ Tipos de sedimentos correspondientes a las muestras de la
figura 9. (1: Arenas de foraminiferos; 2: lodos hemipeldgi-
cos calcdreos, 3: idem oxidados; 4: lodos con Gxidos; 5: lo-

dos hemipeldgicos; 6: 1lodos marrones; 7: protosapropel; 8:

lodos de talud; 9: lodos gravitativos; 0: sedimentos turbidi-
ticos).
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Figura 11.-

Clases de sedimentos definidos por el andlisis de asociacio-

nes.

laridad en las relaciones entre las variables utilizadas para
el andlisis. Comparar con la figura 10 para observar la esca-
sa similaridad entre ambas.

Cada nimero representa una clase, definida por una simi-
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CARACTERISTICAS TEXTURALES

INTRODUCCION

La composicién textural media de 1los distintos tipos de sedimentos
se sintetiza en el diagrama ternario Arena-Limo-Arcilla de Shepard (1954)
de las Figura 12 y en la Tabla 6. Los sedimentos hemipeldgicos o hemipe-
lagitas se situan en la parte superior del diagrama, a excepcidn de las
arenas de foraminiferos. Los lodos de talud y gravitativos (8 y 9) pre-
sentan contenidos medios superiores en limo los primeros y arena y 3imo
los segundos. Los sedimentos turbiditicos estdn agrupados a pesar de su
heterogeneidad, en 1la clase 10 cuyos valores medios la sitdan en el cen-
tro del tridngulo. Este punto es poco representativo no obstante dado el
valor de Tlas desviaciones tipicas y el reducido nimero de muestras. Las
arenas de foraminfferos, con un valor medio del porcentaje de arena pré-
ximo al 52% (dt:10.15) se aparta totalmente del area donde se situan
otros sedimentos no gravitativos.

En la Tabla 6 se presentan, ademds de los porcentajes medios de las
tres fracciones que componen el sedimento, los parametros texturales si-
guientes: media en phi, desviacion en phi, asimetria (Sk) y angulosidad
(Ku). Todos 1los parédmetros han sido calculados por el método de los mo-
mentos (Folk, 1965; Friedman y Sanders, 1978; Leeder, 1982) en el cual se
tiene en cuenta la totalidad de 1a curva de distribucidn de tamanos de
grano.

Se discute a continuacién el significado de estos pardmetros tex-
turales para los diversos tipos de sedimentos analizados.

FRACCIONES GRANULOMETRICAS

Porcentaje de Arena

En las hemipelagitas se constata un decrecimiento del contenido
medio en arena desde los lodos hemipeldgicos calcéreos (x=15.85%) hasta



-68-

A= ARCILLA (<4 Mlcras)
B= LIMO (4-64 Micras)

C= ARENA (>84 Mlcras)

Fioura 12.- Diagrama ternario de Shepard (1954) en el que se representan
los valores medios de arena, limo y arcilla de los 10 tipos
de sedimentos diferenciados. (1: Arenas de foraminiferos; 2:
Lodos calcdreos; 3: Lodos calcdreos oxidados; 4: Lodos con
6xidos; 5: Lodos grises; 6: Lodos marrones; 7: Protosapro-
pel; 8: Lodos de talud; 9: Lodos gravitativos; 10: Turbidi-
tas).

el protosapropel (x=3 90%) aunque estadfsticamente sélo son significati-
vos los valores calculados sobre un mayor nimero de muestras y cuya des-
viacién tfpica es menor. En los sedimentos gravitativos, el contenido
medio en arena decrece desde las arenas turbiditicas a los lodos de ta-
Tud y turbiditicos con un valor medio intermedio para los lodos gravita-
tivos.

La disminucion progresiva del contenido medio en arena desde
Tas hemipelagitas a 71os lodos de talud es paralela a una disminucién de



-69-

Arena Limo Arc. Media Desv Sk Ku
% % % Phi Phi s d s d
ARENAS DE FORAMINIFEROS
X 52 79 12.99 34.14 &.45 3 17 -0 42 1 81
Dt 10 15 4 41 6 40 0 S0 028 0 26 O 39
n % 00 9 00 9 00 900 900 9 00 9 00
LODOS HEMIPELAGICOS CALCAREQDS
X 16 07 19 00 &4 16 8 15 2 23 -1 13 4 07
Dt 8 25 4 9% 828 037 038 035 1 28
n 47 00 47 0O 47 OO0 47 00 47.00 47 00 47 00
LODOS CALCAREOS 0X1IDADOS
X- 12 45 21 25 66 50 8 34 2 19 -0 93 3. 71
Dt 3 51 5 54 540 037 0 19 0.3t O 83
n 13 00 13 00 13 00 13 00 12 00 13 00 13.00
LODOS CON OXIDOS DE Fe Y Mn
X 5 55 2252 &7 54 8 33 202 -0 93 386
Dt s 07 5 26 & 55 0 30 022 037 06.9%
n 35 00 35 00 35 00 35 00 3% 00 35 00 3% 00
SEDIMENTOS HEMIPELAGICOS GRISES
X 835 2552 &4 11 818 1 59 -0 80 3 72
Dt 4 24 5 97 & 90 038 020 033 O 83
n 45 00 45 0C 45 OO0 45 00 45 00 44 00 45 00
LODOS MARRONES
X 11 S5 24 40 &4 04 B8 0B 2 05 -0 85 3 85
Dt & 12 4 87 800 0S1T G2 026 0 87
n 7 00 7 00 700 700 700 700 700
PROTOSAFRDPEL
X 390 2220 739 845 1 50 -1 01 S5 19
Dt c 00 0 00 000 000 00O O 00 G 00
n 1 00 1 00 100 100 100 100 1 00
LODOS DE TALUD
X & 79 3377 59 49 7 81 1 97 -0 41 2 90
Dt 2. 69 9 as 845 052 O 11 0.44 0O S6
n 15 00 15 00 15 00 15 0C 15 00 15 00 15 00
LODOS GRAVITATIVOS
X 14 73 27.44 S7 81 7.67 226 -0 51 2 73
Dt 9. 55 5 97 11.31 0 &4 030 0 26 O S&
n 16. 00 16 00 16 00 16 00 16 00 16 00 16. 00
SEDIMENTOS TURBIDITICOS
X 30.44 3579 31.27 6.10 2 32 0.60 2. 85
Dt 24. 49 18. 34 18.30 1.09 0 34 0 58 0.53
n 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00

Tabla 6 - Valores medios de los parametros texturales en los 10 tipos de
sedimentos diferenciados (x: media aritmética; Dt: desviacién
tipica; n: nidmero de muestras)
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Ta relacién biGgenos plancténicos/terrigenos en esta fraccién (Ca-
nals, 1980; Maldonado y Canals, 1982; Dfiaz y Maldonado, 1983; Dfaz,
1984). En los sedimentos gravitativos la seleccidn de los materiales de-
triticos durante el transporte por flujos de densidad actia diversifi-
cando la composicién y Tla textura de la fraccién arena a 1o largo del
flujo (Maldonado y Canals, 1982).

Porcentaje de limo

E1 contenido en 1imo es netamente superior en los sedimentos gravita-
tivos, que presentan valores medios superiores al 27.44%. Las hemipelagi-
tas tienen valores medios del porcentaje de 1imo inferiores al 26%, con
un valor medio minimo en Tlos lodos hemipeldgicos calcdreos (x=19.69%)
y maximo en los lodos hemipeldgicos grises (x=25.55%). -

La relacién del 1limo con los aportes detritico-terrigenos ya ha si-
do puesta de manifiesto a partir del andlisis factorial, por su correla-
cién negativa con los aportes de origen peldgico: tales como el carbona-
to de Tos componentes plancténicos y 1a arcilla. A partir de estos resul-
tados puede considerarse una mayor influencia terrigena (relativa, pues-
to que debe de existir un cierto efecto de dilucién por los componentes
placténicos) en los sedimentos hemipeldgicos en la secuencia siguiente:
Lodos calcareos
Lodos calcareos oxidados
Protosapropel (?)

A Aportes detritico-terrfigenos Lodos con 6xidos metdlicos
Lodos marrones

y Lodos grises
+
En los sedimentos gravitativos 1la influencia relativa de los flujos
de densidad se refleja en el contenido de limo y arena, dado que la
i1tima es de origen neritico, al contrario que en las hemipelagitas que
es de origen epipeldgico. La influencia de estos flujos aumenta en el or-
den siguiente:

Lodos de Talud
A Densidad del Flujo Lodos gravitaivos
Turbiditas
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En el caso de los flujos de baja densidad y velocidad, asi como los
términos mds distales de 1las turbiditas cldsicas, estas contribuyen al
desarrollo de 1las hemipelagitas por aporte de material terrigeno muy fi-
no (Maldonado y Canals, 1982).

Porcentaje de Arcilla

E1 porcentaje de 1la fraccion inferior a 4 micras tiene distinto sig-
nificado en funcidn del tipo de sedimento que se trate. En los sedimen-
tos gravitativos el contenido en arcilla representa la contribucidn di-
recta 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 Canals, 1982) asi como por particulas en sus-
pensidn procedentes de 1la plataforma continental, transportadas por fe-
némenos de conveccidn y adveccién (McCave, 1972).

En  los sedimentos hemipeldgicos los materiales detriticos finos
( 4 micras) son aportados por suspensiones de densidad mucho menor que
en los gravitativos formando una "1luvia hemipeldgica". E<tn en princi-
pio implica que el porcentaje de 1la fraccidn mds fina debe ser mayor
que en los sedimentos gravitativos, cumpliendose s6lo si no interaccio-
nan otros factores como corrientes de fondo, que actian cerniendo el se-
dimento transformando un sedimento hemipeldgico en un depdsito residual
(Maldonado y Canals, 1982) y no hay aportes epipeldgicos importantes de
origen e6lico.

Los diferentes tipos de hemipelagitas tienen porcentajes medios de
arcilla superiores al 63%. Este porcentaje varfa en funcidn de 3 fac-
tores: (1) Tlos aportes detriticos de tamafios superiores que reducen el
contenido relativo de la fraccidn mas fina, estos componentes detriti-
co-terrigenos, son mds abundantes en los lodos grises y marrones (Ca-
nals, 1980; Dfaz, 1984) que en los lodos calcdreos afectando pues en ma-
vor grado el contenido en arcilla de los primeros; (2) los aportes bidge-
nos epipeldgicos de 1la fraccién arena ejercen un efecto similar a los
componentes detritico-terrigenos afectando a los lodos calcdreos y (3)
un tercer factor que actua sobre los lodos calcdreos, aumentando el con-
tenido absoluto de 1la fraccidn mds fina debido a la presencia de nanno-
plancton calcareo (cocolitos).
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En la Figura 13 se representan dos series representativas de curvas
granulométricas de 1la fraccidn inferior a 50 micras de los lodos hemipe-
1dgicos grises y calcdreos respectivamente. En los segundos se observan
dos inflexiones a 2 y 1 micras que segin la Dra. G. Bleschmicht (com.
personal) es debida a fuertes acumulciones de cocolitos, de tamahos com-
prendidos entre 3 y 1 micras. Estos cocolitos pueden 1legar a formar la
totalidad del sedimento como en los lodos orgédnicos “organic oozes" ci-
tados por Maldonado y Stanley (1976) en el estrecho de Sicilia. Tambien
han sido encontrados sedimentos cementados de tipo micritico en el escar-
pe de Emile-Boudot y 1la Dorsal de Menorca, constituidos en la prictica
totalidad por estos nannofésiles (Zamarreho y Vazquez, 1983). Los coco-
1itos producen un enriquecimiento en carbonato, independientemente del
contenido en arena que corrobora su naturaleza, manifestidndose ademds
una ausencia de correlacién negativa entre el porcentaje de arcilla y el
de carbonato en los lodos calcareos.

Los lodos calcdreos oxidados de 1los techos de los testigos no pre-
sentan en ningin caso esta inflexidn, habiéndose confirmado esta carac-
terfstica en sedimentos equivalentes en el canal de Valencia (Palanques,
1984) y en el abanico profundo del Ebro (B. Alonso, com. pers.). La ausen-
cia de cocolitos se da en todos los lodos oxidados holocenos de los testi-
gos, los cuales pueden tener contenidos considerables en otros componen-
tes planctdonicos. Esta reduccién en 1la proporcién de cocolitos a la
fraccion bidgena es un fenfmeno generalizado asimismo en el Atlanti-
co, donde los sedimentos holocenos contienen entre un 10 y un 30% de coco-
litos, mientras que los del Pleistoceno varian entre el 40 y el 90%
(Berger, 1976).

PARAMETROS TEXTURALES

Media en phi

E1 tamafio de grano medio (o media) es un indicador, de valor puramen-
te comparativo, de la fuerza que debe ser aplicada mediante un fluido,
agua o viento, sobre un sedimento no consolidado para que este sea trans-
portada por dicho fluido. La media es un indicador, mucho mejor que la mo-
da o 1a mediana (p = 50%) de 1a distribucién total (Leeder, 1982).
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Figura 13.- Curvas acumulativas de la fraccién menor de 50 micras de (A)
Todos hemipeldgicos grises y (B) lodos hemipeldgicos calcé-
reos obtenides directamente con el analizador de partfculas
SEDIGRAPH 5000D.
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En las hemipelagitas estudiadas el valor de la media en phi oscila
entre 7.5 y 9 phi, sin apreciarse diferencias importantes en el rango de
los diferentes tipos, (Apendice 3), aunque se observan ciertas diferen-
cias. Los sedimentos de grano mas fino son los lodos calcareos oxidados
(X = 8.34) y los lodos con éxidos metdlicos (X:8.33). Los lodos gri-
ses, harrones y calcdreos tienen un valor medio ligeramente inferior (Ta-
bla 6). Los valores de 1a media en phi estdn en correlacién inversa (Ta-
bla 7) con el contenido en 1imo en los lodos grises y marrones mientras
que la disminucién de la media en phi en los lodos calcdreos es explica-
ble por un mayor porcentaje de 1limo y arena, que por otra parte esta
constituida en mis del 90% por componentes plancténicos (Dfaz, 1984).

En todos los tipos de sedimentos existe una estrecha relacién direc-
ta entre la media en phi y el porcentaje de arcilla (Tabla 7).

Desviacidn en phi

La desviacién en phi es equivalente a la clasificacidn (sorting),
de modo que los sedimentos mejor clasificados son aquellos cuyos valores
de la desviacién son mis pequefios. La desviacion en phi es mayor en
los sedimentos con mayor contenido medio en arena, existiendo ademds una
correlacién directa entre el porcentaje de arena y la desviacién, lo
cual refleja el predominio de los sedimentos hemipeldgicos en el conjun-
to.

Los aportes de tamafios mayores que alcanzan el fondo a partir de flu-
jos de densidad, o por “1luvia hemipeldgica”(componentes plancténicos
fundamentalmente) provocan una deformacién de la curva de distribucién
de tamafos de grano en el sentido de empobrecer la clasificacién, por
otra parte ya muy pobre. Todos los sedimentos estudiados tienen valores
medios de 1la desviacién superiores a 1 phi e inferiores a 4 nrhi por lo
que segin la clasificacidn de Folk (1974) son sedimentos pobremente cla-
sificados (1 00-2.00 phi) y muy pobremente clasificados (2.00-4.00 phi).

La pobre clasificacién de 1las turbiditas evidencia 1a mala calidad
del muestreo aplicado a este tipo de sedimentos constituidos por micro-
14minas de 1litologfa granodecreciente y por tanto el escaso valor de
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ARE 1 00

'un-oss 1 00

ARC -C 87 0 19 1 00

P -0 B 0 13 1 00 1 00

Ds C 87 -0 S2 ~0 64 -0 &5 1 00

(=3 0388 020 ~-08%9 -C 9% 025 1 00 .
KU =0 22 002 012 0 16 -C &4 0 184 1 00

Tabla 7.- Coeficientes de correlacién entre los pardmetros texturales

de los tipos de sedimentos diferenciados (A. Arenas de forami-
niferos; B, Lodos cdlcareos; C, Lndos cdlcareos oxidados; D,
Lodos con 4xidos metdlicos; E, Lodos grises; F, Lodos marro-
nes; G, Lodos de talud; H, Lodos gravitativos; I, Turbiditas;
ARE: % arena; Lim: % Limo; ARC: % Arcilla; MPh: media en phi;
DS: Desviacidn en phi; SK; Asimetria; Ku: Angulosidad).
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los pardmetros texturales de estos sedimentos. En el diagrama binario
Mphi/Dphi (Fig. 14 A) se manifiesta a la vez que una gran similaridad y
escasa dispersidn entre las diferentes hemipelagitas en relacidn a es-
tos pardmetros, una tendencia al aumento de la desviacidn con la dis-
minucién del valor de la media en phi, particularmente en las arenas de
foraminiferos y las turbiditas.

Asimetria

La asimetria de la curva de distribucién, calculada por el método
de los momentos difiere sustancialmente de la que pueda obtenerse por
cualquiera de los métodos graficos, los cuales subestiman considerable-
mente este pardmetro (Leeder, 1982). La asimetria de las muestras estu-
diadas oscila entre -1.80 y +1.07 correspondiendo l1a practica totalidad
de los valores positivos a limos y arenas turbiditicas. Una muestra de
lodos turbiditicos tiene una asimetria de 0.67 semejante a la de las he-
mipelagitas.

Las asimetrias medias de 1los distintos tipos de sedimentos tienen
valores mayores de 0.51 en los sedimentos gravitativos y menores de -0.85
en las hemipelagitas. Las arenas de foraminiferos tienen una asimetrfa
media de 0.42 diferenciandose claramente de los demds sedimentos en el
diagrama Media/Asimetria (Fig. 14B). En las matrices de correlacidn (Ta-
bla 7) 1la asimetria presenta correlacion directa con los porcentajes de
arena en los sedimentos con mayor contenido medio de ésta (arenas de fo-
raminiferos y turbiditas). Existe pues una tendencia a una distribucion
con exceso de finos, respecto a una distribucién normal o gaussiana, con
el aumento relativo del porcentaje de arena (Fig. 4B). La correlacidn di-
recta en el caso de las arenas de foraminiferos podria reflejar el efec-
to de 1las corrientes de fondo que actuan cerniendo una parte de la frac-
cién fina con lo que la curva tiende a alcanzar valores de 1a asimetrfia
menos negativos hasta alcanzar en valor critico k a partir de cuyo momen-
to se produce la erosién del sedimentos segin el modelo de Huang y
Watkins (1977) esquematizado en la Figura 15.

En los sedimentos finos, menos arenosos (p.e. lodos de talud), un in-
cremento de arena produce un alargamiento de la cola hacia el extremo
grueso de la distribucién con el consecuente aumento de la asimetria
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asimetria negativa (Fig. 4 Bis - C). En las hemipelagitas y lodos de ta-
lud existe una alta correlacidn directa entre el porcentaje de limo y la
asimetria, siendo pues esta fraccion la que controla la varianza de la
asimetrfa en 1la curva de la distribucién en los sedimentos finos. E1 in-
cremento de porcentaje de arcilla produce una mayor asimetria negativa
(valores mas negativos) como consecuencia del desplazamiento de 1a moda
hacia el extremo fino de la curva de distribucidn. Asi pues el valor de
la asimetria en los sedimentos hemipeldgicos estd condicionado por 1la
proporcién limo/arcilla. En los sedimentos gravitativos por la propor-
cién limo+arena/arcilla y en los sedimentos afectados por corrientes de
fondo por la relacidn arena/limo+arcilla. Los lodos de talud en este as-
pecto presentan caracteristicas mas proximas a la de las hemipelagitas
que a las de los restantes sedimentos gravitativos. -

ASIMETRIA

CERNIDO DE FINOS

FIN DE LA EROSION

| disminucion

f EROSION

velocidad

INICIO DE LA EROSION
EROSIONADO

sumento
~
N\
\
\
|

oxk: ASIMETRIA CRITICA

Figura 15.- Relacidn entre la asimetria del sedimento y la erosidn
originada por corrientes de fondo. Un incremento en 1a veloci-
dad de la corriente produce una tendencia en la asimetria
hacia los valores positivos. La tasa de sedimentacidn decre-
ce hasta que la velocidad critica es alcanzada, a partir de
la cual empieza un proceso de tipo erosivo (Huang y Walkins,
1977).
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Las muestras que se apartan de 1la pardbola definida por los pares
de valores asimetria/angulosidad, deben sus caracteristicas a varios
posibles factores, tales como la naturaleza de los aportes o a la forma,
composicion o mezcla de microldminas de textura diferente (Sly et al.,
1983) asi como a un retrabajamiento del sedimento por procesos hidrodi-
ndmicos (Fig. 16). Sin embargo en términos generales puede establecer-
se una sucesidn de sedimentos agrupados por deposicidén selectiva de par-
ticulas progresivamente mds finas a partir de suspensiones de densidad
decreciente por progresiva pérdida de competencia.

Ya se ha observado 1la correlacidon directa entre el contenido en are-
na y la desviacidén tipica, debido al alargamiento de la curva de distri-
bucién en el extremo de Tos tamafios gruesos. E1 alargamiento puede ser
exagerado debido a que la distribucion de 1a fraccidn arena se ha esta-
blecido por tamizado y no por sedimentacidn, por lo que los didmetros
al contrario de 1la fraccién fina, se expresan en términos de didmetro
real y no de didmetro esférico equivalente. Dada la existencia de com-
ponentes plancténicos en todos 1los sedimentos estudiados se produce en
estos un incremento de 1la desviacion y de 1a angulosidad, mds sensible
ésta a Tlos alargamientos de las colas. Por este motivo, los pardmetros
de Tlos sedimentos de muy baja energfa se apartan ligeramente del modelo
de Sly (1977) establecido a partir de sedimentos sin constituyentes bid-
genos.

Angulosidad

La angulosidad o curtosis (Ku) asi como la desviacién en phi, es
una medida del grado de mezcla de los términos extremos de una pobla-
cién, siendo mds sensible a 1los cambios en las colas de las curvas de
distribucién. La divisién del diagrama binario angulosidad/asimetr{a
en cuatro sectores fué utilizado en el estudio de los sedimentos detrfi-
ticos finos de 1los grandes lagos del Canadd (Thomas et al., 1972, 1973)
encontrdndose todos 1los sedimentos en una secuencia de tamafio de grano
medio (media en phi) aparentemente decreciente, a la que Sly (1977) so-
breimpuso cuatro sectores mads en los que encuadraba los sedimentos con
componentes mayores de -1.0 phi. Los cuatro sectores asi definidos por
los ejes de angulosidad/asimetria intersectados en el punto 0, dividen
tanto a los sedimentos finos como a los sedimentos gruesos en cuatro ti-
pos en los cuales Tos puntos definidos por los pares angulosidad/asime-
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tria definen una pardbola cuyo eje de simetria pasa por el punto 0 de

la asimetria (Fig. 16).

0

20

REGIMEN
DE BAJA
ENERGIA I 1oy &

(&)

ANGULOSIDAD

10
/
LIMOS § 1 gud
3 \ /&l, / ¥
V\/ 17/
ARCILLAS —=t
\
0 e
-1
-2
I
-2 1 0 1 2
ASIMETRIA

N\ y
L

Figura 16.- Areas de distribucidén de los pares de valores angulosidad-
-asimetrifa de 1los distintos tipos de sedimentos correspon-

dientes a un regimen de baja energia (Sly, 1983).

sedimentos estudiados se da también esta disposicidn, aunque
la angulosidad estdn algo incrementados debido al método

incrementa este valor en sedimentos con
diametro esférico equi-

En 1los
los valores de
seguido para el

componentes bidgenos por
valente en la fraccion gruesa (Fig. 17).

andlisis, que
sobrevaloracidon del

Las hemipelagitas y gravititas se distribuyen a 1o largo de una pa-
alcanzando asimetrfas positivas Gnicamente algunos lodos gravi-
los sedimentos turbiditicos gruesos (1imos y arenas turbiditi-
contrario las arenas de foraminiferos se apartan de la pa-
los anteriores, definiendo una segunda paréabola cu-

rabola,
tativos y
cas). Por el
rabola definida por

yo vertice estd desplazado hacia los valores mas bajos de la asimetria

y la angulosidad.
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Figura 17.- Diagrama binario asimetria-angulosidad (curtosis). Destaca
el alineamiento paralelo a 1la pardbola en la que los sedi-
mentos gravitativos (lodos de talud, lodos gravitativos y tur-
biditicos) se sitian en 1la parte inferior de la pardbola
en funcidn de la densidad de la corriente. Los sedimentos
mds gruesos para cada tipo se sitdan mds a la derecha. Los
sedimentos retrabajados (arenas de foraminfferos) se apartan
de la pardbola situdndose Tligeramente por debajo de esta,
definiendo una segunda pardbola. (1: Hemipelagitas; 2: Turbi-
ditas; 3: Arenas de foraminiferos y 4: Sedimentos gravitati-
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EL CONTENIDO EN CARBONATO Y VARIABLES ASOCIADAS:
ANALISIS PALEOAMBIENTAL

INTRODUCCION

El factor 1 del andlisis de componentes principales y el dendrograma
de la Figura 6 ponen de manifiesto las interrelaciones de una serie de va-
riables dependientes del contenido en carbonato en los sedimentos analiza-
dos.

Estas variables son: porcentaje de arena, calcio, relacién molar
Ca/Mg, estroncio y plomo (cobalto hasta cierto punto). En este capftulo
se analiza el significado paleoceanogréfico de las variables asi como el
de 1las relaciones entre estas a partir de las caracteristicas de los dis-
tintos tipos de sedimentos.

CARBONATO CALCICO: SIGNIFICADO PALEOCEANOGRAFICO

E1 carbonato cdlcico es el constituyente biogénico dominante en los
sedimentos profundos recientes. Los carbonatos profundos modernos derivan
predominatemente de componentes esquéleticos y caparazones de organismos
plancténicos, fundamentalmente foraminiferos y cocolitos, y en menor
cuantia de pterdpodos. E1 dominio de cualquiera de estos componentes en
los oceanos actuales estd en funcién de una serie de factores fisico-
-quimicos, tales como 1la disolucidn selectiva en 1a columna de agua
ligada a la profundidad y la situacién en el espacio y en el tiempo de
los cinturones climiticos.

La tasa de acumulacién de carbonatos peldgicos viene determinada
inicialmente por 1la abundancia de componentes plancténicos en la zona
fotica, 1o que esti en funcidn de la temperatura global, de 1a circu-
Tacion atmosférica y oceanica, cantidad de nutrientes en el agua, inso-
Tacidn y penetracién de 1a luz entre otros factores.

A partir de la comparacién entre la masa absoluta de carbonato
cdlcico en los sedimentos de los fondos oceanicos y la distribucidn
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cuantitativa de componentes plancténicos calcdreos en suspensidn,
Lisitzin (1971) definié tres cinturones latitudinales caracterizados por
altas productividades y altas tasas de acumulacién (10-30 g.cm"2 .
10‘3 afos). Estas zonas coinciden con las zonas himedas septentriona-
les, ecuatoriales y meridionales, Tlas cuales estadn separadas entre sf
por zonas daridas de menor productividad caracterizadas por acumulaciones

2 . 1073 anos. En las zonas templa-

de carbonato del orden 0.1-1 g.cm”
das y polares la tasa de acumulacién decrece debido a las variaciones es-

taciones de la productividad (Ramsay, 1974).

La cantidad de carbonato de un sedimento, viene controlada ademis
de por los factores mencionados, por la cantidad de aportes terrigenos
que enmascaran los componentes bidgenos. En funcidn de los aportes te-
rrigenos puede existir toda una gradacidn de tipos de sedimentos desde
Todos calcdreos peldgicos ("calcareous o0o0ze") a lodos hemipeldgicos
con mayor o menor contenido en componentes calcdreos. Asi pues en los
sedimentos hemipeldgicos 1la cantidad relativa de carbonato depende de 1la
productividad en 1la zona fética, la dilucidn por los componentes terrf-
genos y la disolucidn de carbonatos por debajo de las lisoclinas del ara-
gonito, de 1los foraminiferos y de los cocolitos (Milliman, 1974 Maldona-
do, 1979).

La disolucién de 1los carbonatos no se da actualmente en el Medite-
rraneo por ser una cuenca restringida, alimentada por aguas superficia-
les altanticas saturadas en carbonato (Berger, 1971). Este factor, por
To tanto, no debe ser tenido en cuenta para los sedimentos actuales. La
probable existencia de una lisoclina del aragonito, durante el Pleisto-
ceno, por debajo de los 2000 m es apuntada por Diaz (1984) en base a la
ausencia de pterdpodos en los sedimentos de esta edad en testigos obteni-
dos por debajo de esta profundidad.

E1 estudio de 1los sedimentos marinos ocednicos del Cuaternario (e.
g., Ruddiman y McIntyre, 1967; Pisias, 1978) ha revelado que los cambios
periédicos en la mineralogfa y en la composicidn faunistica de la pro-
duccién de carbonato biogénico son fendmenos generalizados en todos
los registros sedimentarios. Sin embargo, es dificil asumir que la produc-
cién de carbonato biogénico se multiplique periddicamente por un factor
de 10 o incluso 5, para dar una alternancia de "protocalizas" y "protomar-
gas" en Tlos testigos, sin la participacidn de factores ambientales espe-
ciales tales como afloramientos de aguas profundas (upwelling).
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Por este motive,- la productividad ciclica de carbonatos puede, solo muy
ocasionalmente, ser 1la responsable de la sedimentacién ritmica (Ensele,
1982). La sedimentacién ciclica de materiales mds o menos carbonatados
ha sido igualmente observada en la mayorfa de registros sedimentarios he-
mipeldgicos del Mediterrdneo (Stanley et al., 1975; Maldonado y Stanley
1976; Maldonado, 1978; Stanley y Maldonado, 1979).

Una sedimentacidon ritmica se genera a partir de fluctuaciones en
uno o varios de estos tres factores: produccién de carbonato bidgeno,
aportes terrigenos, profundidad de la lisoclina (Ensele, 1982). En ausen-
cia de este dltimo factor, las fluctuaciones en los otros se traducen en
una alternancia de sedimentos con mis o menos carbonato (Fig. 18).

En Tos Tlodos oxidados calcéreos del Margen Balear el contenido medio
en carbonato es de 52.77%. Estos lodos se encuentran exclusivamente en
Tos techos de 1los testigos y corresponden a 1a sedimentacidn reciente y
actual (Holoceno). Por debajo de estos en los testigos aparecen los lo-
dos hemipeldgicos grises cuyo contenido medio en carbonato es del
40.88%. Como se ve en la descripcidn de los testigos (Apendice 2) el
transito de 1los Tlodos grises a los lodos oxidados calcireos es brusco,
a través de una delgada l4dmina caracterizada por Tla acumulacidn de
6xidos de Fe y Mn. Las tasas de sedimentacién de los lodos oxidados
calcdreos y de 1los lodos hemipeldgicos grises son de 2 y9 cm.lO'3
anos respectivamente (Kelling et al., 1979). A partir del peso de sedimen-
to muestreado (35 gr), la superficie de la muestra (9.8 cmz) y 1a longi-
tud muestreada que ha sido de 4 cm, representando un periodo de tiempo de
2000 afos para los lodos oxidados y 445 afos para los lodos grises, se
han obtenido los siguientes valores de la tasa de acumulacién de carbona-

to célcico:

Todos oxidados calcéreos: 0.9 g.cm'2.10'3 anos
lodos grises hemipeldgicos: 3.2 g.cm‘z.lo‘3 anos

Asi pues 1la productividad se ha reducido a un tercio de la existen-
te durante 1la sedimentacién de los lodos grises. Por otra parte, la tasa
de acumulacidn de aportes terrigenos correspondiente a los dos tipos de
edimentos mds recientes es la siguiente:

lodos oxidados calcéreos: 0.8 g.cm"?'.lo'3 anos
lodos grises hemipeldgicos: 4.8 g.cm~2_19-3 afios
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La tasa de acumulacién de aportes terrigenos se ha reducido a una
sexta parte de la inicial. Asi pues la reduccién de 1a cantidad de apor-
tes terrigenos ha sido el doble de la correspondiente a l1a produccidn
de carbonato biogénico. Suponiendo que no todo el carbonato existente en
los sedimentos es de origen biogénico, 1o cual es muy probable y que la
proporcion de carbonato detritico en 1la fraccidn terrigena se ha man-
tenido constante, las diferencias entre las proporciones de aportes bid-
genos y terrigenos para ambos tipos de sedimentos son mayores, mientras
que la reduccion de la produccién de carbonato biogénico ha sido de
mas de un tercio.
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Figura 18.- Modelo propuesto por Ensele (1982) para explicar el efecto
combinado de 1las fluctuaciones del aporte de componentes te-
rrigenos (S) y de 1la produccién de carbonato (c) a través
del tiempo. En el eje vertical se representa la tasa de sedi-
mentacion resultante asi como la composicidn del sedimento
(L = calcdreo; M = Margoso). E1 esquema ha sido simplificado
eliminando el efecto de 1a disolucidn de los carbonatos.
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Los Tlodos grises han sido atribuidos por varios autores (Maldonado,
1978; Maldonado y Stanley, 1979; Stanley, 1983) a los periodos de oscila-
cion del nivel eustdtico, mientras que los lodos calcdreos 1o han sido
a las estabilizaciones de este, tanto durante miaximos como minimos. La
capa superior de lodos grises corresponde al G1timo ascenso durante el
cual Tla productividad a partir de los datos expuestos anteriormente, era
mayor que 1la actual, asi como la cantidad de aportes terrigenos como
resultado del desarrollo de las superficies de abrasién en las platafor-
mas (Dfaz et al., 1984; Farrdn et al., 1984) seglin el modelo de edifi-
cacion de plataformas silicico-clisticas en mérgenes pasivos propues-
to por Maldonado y Zamarrefio (1983).

Este tipo de cdlculos no se ha podido aplicar a los demis tipoé de
sedimentos debido a carecer de medidas sobre su tasa de sedimentacidn.

ATRIBUTOS DEL SEDIMENTO LIGADOS CON EL CARBONATO TOTAL

En el dendrograma de 1la Figura 6 y en la Tabla 4 se observa una es-
trecha relacion entre una serie de variables dependientes del contenido
en carbonato. Estas variables en orden de mayor a menor grado de intere-
Tacién son: calcio, relacién molar Ca/Mg, estroncio, plomo y arena. Los
valores medios de estas variables en cada tipo de sedimentos descrito se
exponen en la Tabla 8, discutiéndose a continuacidén su significado am-
biental y oceanogréfico.

Arena

E1 valor medio del contenido en arena de los distintos tipos de sedi-
mentos hemipeldgicos varfa entre 3 y 26%, correspondiendo el minimo a
un protosapropel (con elevado contenido en cocolitos), y el valor mixi-
mo, con mayor desviacion estandar a los lodos calcdreos. Los sedimentos
gravitativos tales como arenas gravitativas y turbidfticas junto con se-
dimentos residuales como las arenas de foraminfferos alcanza los valores
méximos (Fig. 18, Tabla 8).

E1 conjunto de muestras correspondientes a lodos grises, marrones,
de talud, gravitativos y turbiditicos presentan diferencias en cuanto al
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contenido de arena y su relacién con el contenido en carbonato (Fig.
18). Aunque las caracteristicas del testigo K-15 del ascenso continen-
tal occidental del Mar de Albordn pone de manifiesto que esta relacidn
viene condicionada por 1las caracteristicas sedimentoldgicas y geoldgi-
cas de la plataforma y zonas emergidas adyacentes (Fig. 18 B).

Dadas las grandes diferencias en la composicién c de la fraccién
arena en los sedimentos gravitativos, es dificil establecer una interpre-
tacién ambiental de 1la relacién arena-carbonato. Por el contrario estas
dos variables en los sedimentos hemipeldgicos se aproximan mds a una
relacién 1lineal (Fig. 19) aunque la existencia de una importante canti-
dad de carbonato en la fraccidn lutitica, en forma de cocolitos en los
lodos calcdreos, aumenta la dispersién de las muestras respecto a los
valores medios que definen la recta de regresidn. La situacidn tanto de
las muestras como de los valores medios de arena y carbonato de los lodos
marrones pone de manifiesto que estos presentan unas caracteristicas par-
ticulares que los aproximan mds a la de los sedimentos gravitativos o pe-
14gicos por debajo de una lisoclina.

La disminucién progresiva del contenido medio en arena desde la he-
mipelagitas a los lodos de talud es paralela a una disminucién de la re-
lacién biogénos/terrigenos en esta fraccién (Canals, 1980; Maldonado
y Canals, 1982; Diaz y Maldonado, 1983; Diaz, 1984). Sin embargo en los
sedimentos gravitativos, la seleccién de los materiales detriticos du-
rante el transporte por flujos de densidad actlia diversificado la composi-
cién y textura de la fraccién arena a lo largo del flujo (Maldonado y
Canals, 1982).

Calcio y Magnesio

La correlacidn entre el carbonato y el calcio refleja 1a naturaleza
fundamentalmente calcitica y aragonitica de dicho carbonato. Los esque-
letos de foraminiferos, entre los cuales la mayorfa pertenecen a los
géneros Globigerinoides s.p., Globorotalia s.p. y Globigerina s.p.

(Dfaz, 1984), estdn constitufdos por calcita de bajo contenido en Mg,
elemento que no alcanza en estos géneros el 0.2% (Milliman, 1974). Los
pterdpodos (Clio s.p. Cavolinia s.p. y Limacina s.p. (Dfaz, 1984) son
aragoniticos con contenidos en magnesio por debajo de 0.2% (Milliman,
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Figura 19.- Rectas de regresidon de los valores medios de la relacién
carbonato-arena de los sedimentos hemipeldgicos, gravitati-
vos y residuales (1. Arenas de foraminiferos; 2. L.H. calcéi-
reos; 3. L. calcdreos oxidados; 4, lodos con 6xidos; 5, lo-
dos grises; 6. lodos marrones; 7. Protosapropele; 8. L. de ta-
lud; 9. L. gravitativos; 10. Turbiditas).

1974) en los organismos vivos, pero que puede ser algo mayor en los orga-
nismos sedimentados por adsorcidn post-deposicional de arcillas en el
fondo (c.f. Canals, 1980). Los cocolitoforidos actuales son calciticos
con contenidos en Mg muy bajos (Thomson, 1972).
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Caco3 8r Ca Ca/Mg Pb Are.
% ppm X s.d. ppm 4

ARENAS DE FORAMINIFERCS

X: 60.12 610.78 23. 39 21. 69 28. %6 92. 79
Dt 8. 0% 83. 82 2.13 3. 30 4. 19 10. 19
n: 9. 00 9. 00 9. 00 9. 00 9. 00 ?. 00

LODOS HEMIPELAGICOS CALCAREOS

X 57.26 632.73 23. 24 18. 02 26. 04 16. 07
Dt 6. 68 14689 1. 65 3. 29 4. 49 8. 2%
n s1.00 931.00 351.00 3000 s1. 00 47. 00

LODOS CALCAREDOS OXIDADOS

X: s2.77 6&24.13 21.98 14.13 23. 93 12. 43
Dt 5. 47 107.01 1. 40 1. 60 4. 88 3 31
n 15 00 13. 00 13. 00 15. 00 13. 00 13. 00

LODOS CON OXIDOS DE Fe Y Mn

X 43.3% 434 36 20. 06 13. 33 23. 7% 9. 38
Dt &.81 107. 48 1. 92 3.03 8. 08 5. 07
n 39. 00 3%9. 00 39. 00 59. 60 39. 00 35. 00

SEDIMENTOS HEMIPELAGICOS GRISES

X 40 B8 442. 60 19.48 12 68 2019 8. 3%
Dt 4.14 B7.69 1. 67 1. 61 4. 06 4 .24
n s2 00 52.00 82.00 52.00 32.00 45.00

LODOS MARRONES

X 40. 26 403.73 19. 48 14. 06 22. 7% 11. 55
Dt 3. 97 88. %9 1. 54 2. 31 4 &0 6.12
n 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 7. 00
PROTOSAPROPEL

X 36, 60 955.00 18. 70 14.04 21 00 3. 90
Dt: 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
n- 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00
LODOS DE TALUD

X 39.21 448,07 18. 97 11.78 19. 00 & 79
Dt 4. 9% 74. 87 1.695 1. 435 2. 53 2. 69
n: 15. 00 13 00 13.00 13. 00 15. 00 13. 00
LODOS SRAVITATIVOS

X 39. 26 9306, 38 14. 94 9. 47 18. 81 14. 73
Dt 15. 47 216.08 S.33 2. 42 8. 28 9. 39
n: 16. 00 16. 00 16. 00 16. 00 14. 00 16. 00
SEDIMENTOS TURBIDITICOS

X: S4.66 728.38 23.73 12.28 23.75  30.44
D¢ 12. 00 251.18 2. 91 3. 14 8.19 24. 49
n: 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 7.00

Tabla 8.- Valores medios, desviacidn tipica y nimero de muestras de

las variables correspondientes al primer factor para cada uno
de los tipos de sedimentos identificados.
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Existe una correlacion directa entre los valores medios, en cada ti-
po de sedimento, del carbonato y el calcio y a 1a vez entre estos y la
relacién molar Ca/Mg (Tabla, 4; Figura 6 ). Esta correlacidn significa
un aumento del contenido en magnesio en los sedimentos menos carbonata-
dos, la cual puede ser debida a un defecto inherente al método de diges-
tion de la muestra. En efecto el agua regia ataca parcialmente a determi-
nados filosilicatos, capaces de ceder cationes magnesio a la solucidn
analizada. Por otra parte cierta cantidad de magnesio procederia de 1la
dolomita de origen detritico asimismo obervada en todos los diagramas de
rayos X de las muestras analizadas (Dfaz, 1984). Tanto si procede de la
disolucién parcial de silicatos como de la dolomita, estd en relacidn
directa con Tla proporciém de material terrigeno en el sedimento. En el
diagrama carbonato/calcio (Fig. 20A) las muestras con menor contenido en
carbonato presentan un exceso de calcio, respecto a la composicidn de la
calcita pura (40% de calcio), atribuyéndose este exceso en calcio a la
presencia de aniones Ca2+ adsorbidos en las arcillas (R. Vaquer, com.
pers.). Por otra parte, tal como se observa en el diagrama calcio - Ca/Mg
(Fig ) existen dos tendencias definidas por las caracteristicas gené-
ticas del sedimento. Las hemipelagitas presentan una evolucidn caracte-
ristica de sedimentos con bajo contenido de magnesio, mientras que los
sedimentos gravitativos (lodos de talud, lodos gravitativos y turbiditas)
presentan mayores proporciones de Mg. Esta G1tima tendencia es consecuen-
cia del incremento tanto de los componentes terrigenos, como de los com-
ponentes bidgenos de origen neritico, tales como fragmentos de bival-
vos, gasterdpodos, corales o equinodermos, organismos que en su composi-
cién mineralégica presentan mayores proporciones de magnesio (Degens,
1965).

Estroncio

E1 estroncio es uno de los elementos menores mas importantes en los
sedimentos y roca carbonatadas y que han sido motivo de numerosos estu-
dios. Veizer y Demovie (1974) en un andlisis estadistico de 1500 mues-
tras de materiales carbonatados correspondientes a diversas facies, obser-
van que el valor de la relacién Sr/Ca x 1000 presenta una distribucidn
de frecuencias bimodal con valores de las modas entre 0.3 y 0.6 1a prime-
ra yentrel.0 y 2.0 1a segunda (rango 0.123 - 7.00). La primera moda co-
rresponde a facies litorales y de plataforma, correspondiendo 1a mayorfa
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-calcio y calcio-Ca/Mg en las muestras analizadas (N=192). Va-
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foraminiferos; 2, 1lodos calcdreos; 3, lodos calcireos oxi-
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a materiales dolomiticos. La segunda comprende los sedimentos hemipeld-
gicos, peldgicos y facies de "lagoon" hipersalinas.

En los sedimentos objeto de este trabajo, el valor medio de la rela-
cién Sr/Ca x 1000 oscila entre 2 y 3, no observandose diferencias sig-
nificativas entre los distintos tipos de sedimentos. Sin embargo en el
diagrama Sr-Ca (Fig. 21A) se manifiesta una tendencia en las muestras con
mayor contenido en carbonato, y por tanto en calcio, a un aumento de la
proporcién en Sr. La estrecha relacidn entre el carbonato y el estron-
cio se refleja en el diagrama de la Fig. 21B, en el que no se observan di-
ferencias notables en la proporcidn de Sr, entre los sedimentos gravita-
tivos y hemipeldgicos asT como entre los sedimentos correspondientes a
las distintas provincias fisiogrédficas y geograficas. Una dnica mues-
tra se aparta del conjunto de la distribucidén y corresponde a unos limos
turbiditicos del testigo K-25, que presentan un contenido relativamente
importante de componentes bidgenos neriticos en la fraccidn arena
(DTaz, 1984).

Por otra parte se observa una disminucién en Tla proporcidn de Sr
en algunas muestras con contenidos elevados en carbonato. Estas muestras
se han identificado como lodos hemipeldgicos calcareos que contienen
cocolitos, 10 que hace sospechar que en la estructura cristalina de la
calcita sintetizada por los organismos nannoplancténicos calcdreos el
contenido en estroncio es inferior al correspondiente a otros plancté-
nicos, entre 1los cuales se encuentran los pterdpodos. Estos de naturale-
za aragonitica serian Tlos principales responsables de la acumulacidn de
Sr en el sedimento. E1 aragonito durante la diagénesis se transforma en
calcita pero conserva las impurezas absorbidas.

Para el conjunto de las muestras 1la proporcidon media de estroncio
en el carbonato es aproximadamente de un 0.13%, siendo algo menor para
los sedimentos con cocolitos. Asi pues, parece que la variacidn del con-
tenido en Sr en los distintos tipos de sedimentos hemipeldgicos viene de-
terminada por 1la relacién entre microfauna y nannofauna de la fraccidn
bidgena.

Plomo

E1 contenido en plomo en 1las muestras varia entre 8 y 41 ppm
con un valor medio de 22 ppm. Los valores medios de los diversos tipos de
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sedimentos oscilan entre 19 y 29 ppm (Tabla 8) existiendo una correla-
cidn discreta con el contenido en carbonato (Fig. 22). La excepcidn son
los lodos con &xidos metdlicos en los cuales la relacidn Pb/C03Ca es
mayor, apuntando la existencia de mecanismos de acumulacién de este me-
tal independientes de los componentes del factor 1. Ademds los lodos con
6xidos es donde la desviacidon estandar es mayor.

La correlacién existente entre el Pb y el carbonato en la mayoria
de los tipos de sedimentos diferenciados y su inclusién en el factor 1,
indica que el mecanismo de control de la concentracién de Pb en el sedi-
mento debe estar relacionado con los componentes bidgenos o con los me-
canismos climdticos y oceanograficos que favorecen su distribucién en
el sedimento. Goldberg (1965) demostré que el Pb es el elemento que con
mayor facilidad es concentrado por los organismos marinos, siendo el pri-
mer elemento de 1la secuencia de estabilidad de complejos metdlico-orga-
nicos establecida por Irwing-Williams (1948). Los procesos en los que in-
tervienen los organismos vivos en la extraccidn de metales pesados a
partir del agua del mar son muy importantes en la acumulacién de algu-
nos metales en los sedimetos. Segin Riley y Chester (1971) los elementos
traza puedem acumularse en los organismos mediante varios mecanismos: (1)
incorporacién en las partes esqueléticas de dichos organismos; (ii) in=-
corporacifon en sus partes blandas, (iii) asociacién a procesos funcio-
nales de los organismos vivos. e.g. funciones digestivas o excretorias,
en las cuales pueden retener elementos durante su vida o expulsarlos en
forma de “pellets" o agregados fecales. Ademds de estos, pueden interve-
nir otros procesos inorgdnicos de absorcidn de metales pesados como ad-
sorcién, formacidén de peliculas y precipitacién de complejos.

Las diferecias de concentraciones en metales traza entre 1as espe-
cies distintas pueden ser debidas a factores tales como la composicidn
del agua, fuente de alimentacién principal, mineralogia de los capara-
zones edad e historia reciente de la especie. En relacidn con las arci-
11as, profundas los organismos plancténicos contienen de uno a dos orde-
nes de magnitud menos en los metales Mn, Fe, Co, V, Ba, Cn y Ni; del mis-
mo orden de magnitud para el Pb, Hg y Zn, y de un orden de magnitud supe-
rior para el Cd. Se concluye por tanto que los organismos plancténicos
son deficientes en todos los metales con excepcién de Zn, Pb, Hg y Cd
(Chester y Aston, 1976).
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dental). B, margen Balear. Los ndmeros corresponden a los va-
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la Fig. 20).

Por otra parte Popova (1961) demostré que los carbonatos de metales
pesados de baja solubilidad, como CoCO3 y PbCO3, son eliminados total-
mente de una solucién como consecuencia de la precipitaciéon de CaCo,,
la presencia de restos de caparazones constituidos originariamente por
aragonita favorece 1la concentracidn de Pb en el sedimento, dicha concen-
tracion no es alterada por transformacidn diagenética de la aragonita
en calcita (R. Vaquer, com. pers.). En los carbonatos lacustres el plomo
es adsorbido por calcita o bien reemplaza al calcio en este mismo mineral
(Leland et al., 1977). Asi pues la proporcién de plomo en los sedimen-
tos estudiados es dependiente de 1la productividad y de 1a dilucion de
Tos componentes biGgenos y “pellets" fecales en la fraccidn terrigena
del sedimento, asf como de los procesos diagéneticos que pueden produ-
cir cierta redistribucién de los iones acumulados en compuestos inesta-
bles.
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La cantidad de Pb en el sedimento debe estar controlada en conse-
cuencia por dos procesos (1), condiciones bio-oceanogrdficas y (2), con-
diciones diagenéticas. ’

E1 elevado valor propio del cobalto en el factor 1 del andlisis
de componentes principales sugiere que probalemente los mecanismos de acu-
mulacién del plomo, relacionados con 1la actividad plancténica, pueden
asimismo ser en parte validos para este elemento.
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LOS METALES DE TRANSICION Y EL CONTENIDO EN ARCILLA DE LOS
SEDIMENTOS: SIGNIFICADO GEOQUIMICO

INTRODUCCION

E1 factor 2 definido en el andlisis de componentes principales,
agrupa los metales de transicion (Mn, Ni, Co y Cu) con la fraccidn ar-
cilla. Estas variables son las que poseen los valores propios mis eleva-
dos. E1 hierro y el plomo muestran una participacidn discreta en este
factor, mientras que Ta arena y el limo intervienen con signo negatfvo,
1o que en conjunto indica una asociacién preferente de los metales pesa-
dos con la fraccion granulométrica inferior a 4 micras.

En este capftulo se analizan 1las caracteristicas de los sedimentos
en relacién a los elementos quifmicos que constituyen el segundo y el
tercer factor del andlisis de componentes principales (Mn, Co, Ni, Cu y
Fe), asi como 1los procesos responsables de la acumulacién de metales
pesados a la columna sedimentaria. Se diferencian los procesos relaciona-
dos con las condiciones f{isico-quimicas durante la sedimentacidn, de
aquellos relacionaados con dichas condiciones durante los primeros esta-
dios de la diagénesis.

PROCESOS DE INCORPORACION DE METALES A LOS SEDIMENTOS

Origen de los metales

Segin la interpretacién de Goldberg (1954), el enriquecimiento en
metales en las sustancias s6lidas del medio acuatico puede originarse a
partir de varias fuentes de aportes distintas:

1.- Aportes terrigenos: producto de la meteorizacidn de rocas.

2.- Aportes hidrogénicos: particulas, precipitados y sustancias absor-
bidas por cambios fisico-quimicos en el agua o en los sedimentos.
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3.- Aportes bidgenos: restos bioldgicos, productos de descomposicidn
de sustancias orgdnicas y esqueletos calcdreos y silfceos.

4.- Aportes atmosféricos: enriquecimientos por precipitaién de partf-
culas atmosféricas.

5.- Emanaciones volcdnicas e hidrotermales submarinas.
6.- Aportes cosmicos: particulas extraterrestres.

A estos cabrfa afadir una septima fuente de origen antrépico, que
actla vertiendo directamente residuos industriales y urbanos, o indirec-
tamente modificando el equilibrio fisico-quimico del medio (FﬁrstneY'y
Wittman, 1979).

Ademds Tos metales pesados como componentes mayoritarios, minorita-
rios o como trazas, ocupan posiciones inertes en la red cristalina en sus-
tancias minerales puras o rocas que pueden ser meteorizadas, transporta-
das y depositadas en medios sedimentarios acuiticos. La distribucidn de
estos elementos en forma de compuestos minerales viene determinada por
las condiciones fisico-quimicas del material fuente de las rocas (mag-
ma, lava, solucién acuosa, rocas sedimentarias) o por factores quimico-
-cristalogréficos tales como el radio idnico, valencia o configuracién
electrénica (Forstner y Wittman, 1979). De estos las arcillas y los mi-
nerales pesados tienen altas concentraciones en metales pesados.

A pesar de las distintas caracteristicas de las fuentes de origen
de Tlos metales, Tos mecanismos de precipitacidn y asociacién al sedimen-
to tienen caracteristicas comunes. Los metales pesados se asocian a sus-
tancias s6lidas en el medio acuitico mediante cuatro mecanismos: 1) ad-
sorcidn, 2) coprecipitacién con 6xidos hidratados de Fe y Mn, 3) com-
plexificacién con moléculas orgdnicas y 4) incorporacién en la red
cristalina (Gibbs, 1973).

Precipitacidn de compuestos

La concentracién de un i6n metdlico en los estadios iniciales de la
precipitacién estd determinada por el tipo de anidn de la solucion,
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asT como 1la concentracién y pH del medio. En aguas superficiales e in-
tersticiales, Tlos aniones predominantes son: cloruro, sulfato, bicarbona-
to y -en condiciones andxicas- sulfuro. Los cloruros y sulfatos son en
su mayorfa muy solubles, mientras que compuestos como los hidréxidos,
carbonatos y sulfuros son muy insolubles (Krauskopf, 1979). Estos cinco
compuestos son los mds abundantes en el medio marino.

Hidroxidos. Los procesos de precipitacién de hidréxidos metdli-
cos pueden originar varias formas de compuestos que en el medio acuoso
pueden comportarse de distinta forma con respecto a los efectos de copre-
cipitacién o posterior redisolucién (Feitknecht y Shindler, 1963). Las
fases activas precipitan ya en forma de compuestos amorfos (Krauskopf,
1967) a criptocristalinos (Stumm y Morgan, 1970). Dichos compuestos pue-
den resistir en equilibrio metaestable con la solucién y sélo en cortos
periodos de tiempo a escala geoldgica, transformindose en compuestos
mds estables e inactivos. Las fases sGlidas inactivas de red cristalina
ordenada puede asimismo formarse en soluciones ligeramente sobresaturadas
(Stumm y Morgan, 1970).

La solubilidad de Tlos hidréxidos aumenta con un descenso del pH de
1a solucién o del medio sedimentario. La minima solubilidad para la ma-
yoria de hidréxidos se da para valores del pH comprendidos entre 8 y
12, mientras que a pH=4 la disolucién de estos compuestos es prictica-
mente total (Forstner y Wittman, 1979).

Sulfuros. Las condiciones sulfidricas en un ambiente sedimentario
se alcanzan a partir de la reduccidn bacteriana de los sulfatos a HZS )
HS", en la descomposicién anaerébica de 1la materia organica
(Goldhaber y Kaplan, 1974). Este proceso sGlo puede darse en condiciones
andxicas, tras el total consumo del ox7geno disuelto por la respira-
cion aerdbica, produciéndose por tanto en cuencas restringidas o por
debajo de Tla interfase agua-sedimento en sedimentos ricos en materia or-
gadnica, depositados en aguas oxigenadas. Asi la reduccién de los sulfa-
tos es muy comin en los sedimentos marinos debido a la ubicuidad de la
materia orgdnica y 1la abundancia de este anidn en el agua marina
(Berner, 1981).
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E1 primer mineral en formarse por interaccién del sulfuro de hidré-
geno con los elementos calcéfilos (Fe, Hg, Zn) es el monosulfuro hidrata-
do de hierro en cualquiera de sus dos fases (mackinawita y greigita). La
génesis de 1los monosulfuros de hierro a partir de un hidréxido es un
proceso que se desarrolla en varios estadios. Estos son: (1) incremento
de Ta carga positiva por adicién de H" en 1a capa superficial de la goe-
tita, (2) sustitucién del OH™ por bisulfuro en la capa mévil, (3) re-
duccion del Fe3+ superficial, por 1a accidén del bisulfuro produciendo
una superficie de hidréxido, sulfuro y tiosulfato ferroso y (4) disolu-
cion del hidréxido ferroso y precipitacién del Fe2+ con aniones bi-

sulfuro acuosos (Pyzic y Sommer, 1981).

Los metales traza coprecipitados o adsorbidos por 6xidos o hidrfxi-
dos (Co, Ni, Zn, Cu) en ambientes oxidantes pueden removilizarse tras la
reduccion y disolucidén del sustrato férrico en ambientes reductores.

Carbonatos. La solubilidad de 1los carbonatos en solucién acuosa
es dependiente de 1la presidn parcial de C02. La reaccion es similar a
la del CO3Ca

aq -
+H,.0+CO, =
Me(11)C0,+H,0+C0, ==M"" 4 2(HCO3) (aq)
en consecuencia todos los carbonatos tienen mayor solubilidad en presen-
cia de COZ'

La precipitacion primaria de hidréxidos, sulfuros y carbonatos tie-
ne lugar cuando se sobrepasa el producto de solubilidad correspondiente.
E1 producto precipitado en un determinado medio sedimentario viene deter-
minado por las relaciones de estabilidad en el diagrama pH-Eh. En presen-
cia de 6xigeno 1libre (potencial de reduccién positivo) un metal meZ*
es estable a pH inferiores a 7 u 8. Un incremento de pH provoca la estabi-
lidad del carbonato en primer lugar y de los 6xidos e hidréxidos en se-
gundo Tlugar. Para valores negativos del potencial de reduccién, los sul-
furos representan la fase mds estable para un amplio rango de pH
(Krauskopf, 1979).

Intercambio cationico y adsorcién

Una serie de materiales con grandes superficies especificas, ta-
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les como los minerales del grupo de las arcillas, hidréxidos de hierro,
sflice amorfa y sustancias orgdnicas, son capaces de captar cationes a
partir de una solucidén liberando una cantidad determinada de otros catio-
nes manteniendo el balance electroquimico. Este proceso, denominado "in-
tercambio catidnico", se basa en la propiedad de los nudos de la red ocu-
pados por aniones con carga negativa, tales como SiOHZ, A10H2 y A10H™
en las arcillas, grupos FeOH en los hidrdéxidos de hierro y grupos car-
boxilo, fenol y OH  en los compuestos orgdnicos, para intercambiar sus
cationes. E1 balance electroquimico de las cargas negativas de la red es
un proceso selectivo, que tiende a atrapar a determinados cationes libe-
rando a otros con carga equivalente,

Todos Tlos materiales de grano muy fino con una gran superficie espe-
cifica son capaces de acumular cationes de metales pesados en la interfa-
se s6lido-1iquido como consecuencia de fuerzas intermoleculares. Este
fenémeno denominado adsorcidn, puede originarse por simple atraccidn
electrostdtica, en  cuyo caso no es selectivo, o por atraccién electros-
tdtica potenciada por enlaces de hidrogeno, enlaces coordinados o enla-
ces de London-Van der Waals (Parks, 1967).

En las arcillas, 1la capacidad de intercambio catidnico aumenta en el
orden siguiente:

Caolinita < Clorita < I1lita < Montmorillonita

Este aumento es paralelo a 1la reduccion del tamafio de las particu-
las y al incremento relativo de su superficie especifica. La capacidad
de intercambio de las sustancias orgdnicas es muy alta, particularmente
de los dcidos hdmicos. Un porcentaje muy bajo de materia orgdnica, pue-
de provocar un marcado incremento de la capacidad de intercambio
(Fortsner y Wittman, 1979).

Adsorcion en las arcillas

La capacidad de captar cationes, en 1las arcillas viene determinada
por varias circunstancias (Grim, 1968) : (1) rotura de enlaces alrededor
de Tos ejes de las unidades silicico-aluminicas. Estos pueden ser equi-
librados por cationes absorbidos y que se disponen en superficies fuera
de los planos de exfoliacion y en posicién paralela al eje c, y (2)
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sustitucion de S1'4+ por A13+ en las capas de tetraedros y de A13+

por cationes divalentes en las capas octaédricas de las unidades estruc-
turales de algunas arcillas y micas (illita) y en el grupo de la clorita.
En ambos casos, el pH es un factor importante, debido a la competencia de
los iones H' para ocupar los espacios susceptibles de ser ocupados por
los cationes metdlicos.

La adsorcién en las arcillas juega un papel relativamente poco im-
portante en comparacidon con el papel que ejercen estos minerales como
soporte para la precipitaciéon y floculacién de compuestos orgdnicos y
minerales secundarios, tales como hidrdxidos de hierro y 6xidos de man-
ganeso, en Tlos cuales se detecta 1a mayor capacidad para la adsorcidn y
la coprecipitacidn (Jenne, 1976; Forstner y Wittman, 1979). .
Adsorcién y coprecipitaciéon con hnidrdxidos de hierro y 6xidos de man-
ganeso

Los oéxidos hidratados de aluminio, hierro y manganeso y particular-
mente los hidrdxidos y 6xidos de Fe y Mn en condiciones oxidantes, cons-
tituyen importantes trampas para los metales pesados en sistemas acuati-
cos. Estos hidrdéxidos y 6xidos adsorben o coprecipitan con facilidad ca-
tiones y aniones, e incluso cuando estos compuestos se encuentran en mi-
nimas proporciones ejercen un alto control en la cantidad de metales pesa-
dos en el ambiente acudtico. Bajo condiciones reductoras los metales tra-
za adsorbidos son facilmente removilizados. La acumulacién en Oxidos
hidratados de Fe y Mn puede actuar como fuente principal de metales pesa-
dos en medios sedimentarios acuosos con gran cantidad de materia orgdani-
ca. Esta por oxidacion origina unas condiciones anoxicas favorables para
la disolucion de 1los oOxidos, hidroxidos y de los metales adsorbidos y
coprecipitados.

En las condiciones fisico-quimicas del medio acudtico los O4xidos
e hidréxidos de hierro estan en forma de compuestos tales como
Fe(OH)3, Fe304 (magnetita), FeOOH amorfo y o-FeOOH (goetita), denomi-
nandos en su conjunto hidrdxidos férricos (Stumm y Morgan, 1970). La mi-
neralogia de los compuestos de manganeso es muy variada y a menudo confu-
sa. E1 dibéxido de manganeso se presenta en varias formas como consecuen-
cia de su polimorfismo. Ademds de las especies mds corrientes def—MnO2
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con Mn(IV), coexisten compuestos de Mn(III), Manganato (IV), Mn7013.
5H20 y Na4Mn14027.9H20.Mn00H en el cual hay una mezcla de Mn(VI) y
Mn(IV) o Mn(III) (Bricker, 1965). Estos Oxidos en el medio acuitico
estdn en forma de compuestos amorfos o criptocristalinos que se
presentan como peliculas o particulas finamente divididas con grandes
2.g°1 para el MnO2 y

.g“lg para el FeOOH (Fortsner y Wittman, 1979).

superficies especificas, por encima de 1los 300 m
de 320 a 230 m?

Hay tres aspectos de los oxidos de Fe y Mn que deben ser discu-
tidos especificamente debido a su importancia. Estos son: (1) los tipos
de ambientes acuaticos; (2) las reacciones de hidrolisis y oxidacidén, y
(3) Tos factores que controlan su desarrollo.

Ambientes acudticos de formacién de 1los dxidos hidratados de
Fe/Mn. Los dones de Fe y Mn se incorporan al sistema acudtico a partir
de las aguas continentales superficiales, subterrdneas, o por emanacio-
nes hidrotermales submarinas. En las aguas subterrdneas, estos iones pre-
sentan bajos estados de oxidacién, Fe(II) o Mn(II), sin embargo en la in-
terfase con soluciones con abundante oxigeno disuelto, el Fe(II) y el
Mn(II) se oxidan y precipitan en forma de Fe203.(H20) y MnOx.

En lagos eutréficos y fiordos, los &xidos de Fe/Mn precipitan en
Ta interfase definida por 1la termo-haloclina (Degens y Stoffer, 1976).
Asimismo en zonas donde las aguas continentales (o hidrotermales submari-
nas) d4cidas, son neutralizadas, se produce la precipitacién de éxidos
de Fe o Mn, tal como sucede en la confluencia de dos cauces de distinto
pH (Theobold et al., 1963), en 1la desembocadura de algunos rfos con
aguas dcidas (Coonley et al., 1971) o en las proximidades de emisiones
hidrotermales submarinas (Bostrom y Peterson, 1969).

Los odxidos de manganeso pueden precipitar en 1la superficie de los
carbonatos, donde existe un microambiente muy alcalino (Lee, 1975), mien-
tras que los microorganismos son capaces de potenciar la oxidacidn del
manganeso (Schweisfurth, 1972). Por otra parte el manganeso puede preci-
pitar, en forma de 6xido, en la interfase agua-sedimento o bien por deba-
jo como consecuencia de la migracién de Mn(II) a partir zonas de la co-
Tumna sedimentaria donde 1la oxidacién de la materia orgdnica agota el
oxfgeno disuelto y el asociado a los 6xidos de manganeso (Lynn y
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Bonatti, 1965; Froelich et al., 1979; Klinkhammer, 1982; Sawlan et al.,
1983).

Reacciones de hidrdlisis y oxidaci6on de los iones Fe/Mn. La reac-
cién de hidrélisis del 1i6n férrico para formar hidréxido férrico es
la siguiente:

Fe®* + 30,0 —>Fe(0H), + 3u"
(5)

E1 hierro (III) en ambientes acuaticos normales se combina tanto
con (OHY' como con fosfato o sustancias organicas formando complejos solu-
bles e insolubles (Stumm y Morgan, 1970).

La oxidacién del Mn(II) es autocatalitica y puede representarse me-
diante Tlas siguientes reacciones no equilibradas respecto al agua y a los
protones (Forstner y Wittman, 1979).

Mn(II) + 1/202—-9 MnOZ(s)
Mn(II) + Mnoz(sy—>Mn(II).Mn02(s)

Mn(II).MnO + 1/202——>»2Mn0

2(s) 2(s)

La oxidacién en condiciones de pH y Eh normales implica ademds una
considerable adsorcién de Mn(II) a partir de la solucion (Lee, 1975).

Factores que influyen en 1la precipitacidn de los Oxidos de Fe/Mn.
E1 nierro se oxida facilmente en presencia de oxigeno disuelto pasando
a hierro férrico, en medio neutro o ligeramente dcido. Sin embargo el
Mn requiere pH mis elevados para una velocidad de oxidacién equivalente
a la del Fe (Stumm y Lee, 1960). La velocidad de oxidacién de ambos meta-
les aumenta unas 100 veces por cada unidad de pH que se incrementa
(Morgan y Stumm, 1964).

La oxidacién del! Mn es afectada por 1la presencia de algunos io-
nes 1inorganicos tales como HCO§ 0 Soz‘(Hem, 1964). Concentraciones al-
tas de ortofosfatos inhiben 1a oxidacidn del manganeso, mientras que los
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pirofosfatos y polifosfatos catalizan la oxidacién. Los 6xidos precipi-
tados en el fondo marino pueden estabilizarse por formacién de complejos
con ligandos orgdnicos (Lee, 1975).

La materia orgdnica, y especialmente los radicales hidroxil y carbo-
xi1l son capaces de reducir el Fe(III) y el MnO,, . Estas mismas sustancias
sin embargo pueden catalizar la oxidacidn (Stumm y Morgan, 1970). Cuando
esto sucede el sistema hierro ferroso-férrico actia como catalizador du-
rante la oxidacién de 1la materia orgdnica. La coprecipitacién de radi-
cales orgdnicos con 6xidos hidratados de metales, inhiben la cristaliza-
cién de é&stos (Schwetmann, 1966). E1 hierro férrico, en medio acudti-
co, tiende a formar complejos orgdnicos. E1 aumento de la concentracidn
de Fe(III) en la solucién produce un incremento del tamafio de las parti-
culas, que se comportan como coloides (Hall y Lee, 1974).

Otros metales pesados pueden intervenir en 1la precipitacion de los
6xidos de Fe/Mn. Asi por ejemplo el cobre cataliza la oxidacidn del
sulfato ferroso mediante oxfgeno disuelto (Lee, 1975). Los coloides de
Fe(0H3) parcialmente peptizados con 1la materia orgdnica pueden ser ab-
sorbidos por las arcillas cuando el producto idénico, de Fe3+ y 3(0H)~
excede del producto de solubilidad (Follet, 1965). Las particulas sedi-
mentarias, en suspensién en el agua del mar, tienen una carga negativa
que es aprovechada para la nucleacién de los productos de la hidrélisis
del hierro (Pravdic, 1970; Neilhoff y Loeb, 1972; Forstner y Wittman,
1979).

Coprecipitacion de metales pesados en sulfuros de hierro

Cuando la oxidacién aerdbica de la materia orgdnica ha consumido
todo el oxigeno disuelto en un medio sedimentario o acudtico, la oxi-
dacién suboxidante definida por Froelich y col. (1979) reduce el Mn(IV)
y los nitratos. Posteriormente la reduccidén anaerdbica reduce al Fe
(1I1I) y al sulfato segun el modelo estoquiométrico de Redfield (Tabla
9). La reduccién del Fe(III) y el sulfato origina la precipitacién de
sulfuros 1inestables (e.g. Fe3S4: greigita y FeS: mackinawita). En los
sedimentos marinos estos minerales desaparecen durante 1la diagénesis
transformandose en pirita.

FeS + S0 — Fes,
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0
Fe3S4 + 2S5 ——-)‘3FeS2

Esta transformacidn se realiza completamente en algunas décadas
siempre que exista suficiente azufre elemental. Berner (1970) explica la
permanencia de las fases inestables en el Mar Negro por una alta tasa de
sedimentacién que impide 1la renovacién del agua intersticial, ademds

2- en el agua profunda. Por el contra-

de una baja concentracién en (S0)
rio, en los ambientes anaerdbicos recientes la forma mds comin de los
sulfuros de hierro es la "hidrotroilita". Este término es aplicado a los
monosulfuros de hierro no cristalinos (FeS tetragonal), representando el

término de mayor solubilidad entre los sulfuros de hierro (Jenne, 1976).

Los perfiles verticales de Mn, Cu, Coy Zn en el agua del Mar Negro
muestran una distribucién regulada por la profundidad del 1imite de las
aguas anéxicas. E1 cobre y el cinc desaparecen totalmente del tramo de
la columna de agua correspondiente a la zona andxica, por precipitacién
en forma de sulfuros. Los demds metales estdn en proporciones mucho
mds bajas en comparacidn con aguas intersticiales con hierro ferroso y
otras aguas andéxicas. Estos metales deben coprecipitar con el sulfuro de
hierro sin formar sulfuros propios (Jenne, 1976), originando un enriqueci-
miento de 1los sedimentos modernos del Mar Negro en Mo, Cu, Ni y Co
(Volkof y Formina, 1974).

La hidrotroilita se oxida instantaneamente en condiciones oxidantes
por lo que es imposible un andlisis selectivo de los metales asociados
en esta fase (Forstner y Wittman, 1979). En concreciones del FeS del La-
go Costanza la concentracién en hierro es seis veces superior a la del
sedimento fino que constituye la matriz de dichas concreciones. Sin embar-
go metales como Co, Ni, Cu y Cr presentan concentraciones entre 2 y 1.5
veces la de la matriz fangosa, mientras que el cinc, plomo y manganeso no
presentan ninguna diferencia respecto a la matriz (Wagner, 1971). Por
tanto se concluye que 1la coprecipitacidon de metales traza con sulfuros
de hierro es menos efectiva que la incorporacién en 6xidos hidratados
de hierro.
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PROCESOS DE REMOVILIZACION DE METALES RELACIONADOS CON LA OXIDACION DE LA
MATERIA ORGANICA DURANTE LA DIAGENESIS

E1 reciclado de los metales en las capas superiores de los sedimen-
tos marinos es un importante aspecto del ciclo geoquimico de éstos. La
influencia de dicho reciclado en la distribucidn del manganeso en la co-
lumna sedimentaria es bien conocida, caracterizandose la capa superior
de la columna sedimentaria a menudo por concentraciones mayores en este
elemento (Wagnerky, 1962; Lynn y Bonatti, 1965; Li et al., 1969; Van der
Weiden et al., 1970). Asimismo elementos como Ni y Co a menudo se encuen-
tran en proporciones superiores en dicha capa (Bonatti, 1971), mientras
gue el cobre presenta una distribucién mas confusa, jugando probablemen-
te un papel importante en 1la distribucién de 1la materia orgdnica
(Nissenbaum et al., 1976).

Reacciones de oxidacion de 1a materia orgdnica durante la diagénesis

La diagénesis de 1la materia orgdnica en cuencas andxicas y en los
sedimentos ha sido ampliamente estudiada, fundamentalmente para estable-
cer las reacciones que tienen lugar durante la oxidacidn anaerdbica de
la materia orgdnica a partir de la reduccién de sulfatos. Sin embargo
existe un menor conocimiento de los estadios intermedios entre la oxida-
ciéon de Tla materia orgdnica a partir del oxigeno y la reduccién de
los sulfatos. La evolucidn diagénetica de la materia orgdnica y el con-
sumo progresivo de distintos oxidantes se ha establecido a partir del
andlisis de Tlos fluidos intersticiales de la parte superior de la colum-
na sedimentaria reciente (Emerson et al., 1980; Froelich et al., 1979;
Klinkhammer, 1980; Klinkhamer et al., 1982; Sawlan et al., 1983).

E1 modelo de Froelich y col., (1979) para la oxidacidn de la mate-
ria orgdnica marina, con una composici6én media de Redfield

KCH20)106(NH3)16(HP043 , establece que la oxidacién de ésta se
realiza a partir de 1la reduccién de sustancias progresivamente menos
energéticas. Asi{ cuando un oxidante ha sido consumido, el proceso con-
tinua con la utilizaciéon del que produzca una oxidacién con mayor pro-
duccion de energia (Tabla 9).



ESTOQUIOMETRIA DE LAS REACCIONES DE OXIDACION DE LA MATERIA ORGANICA
Materia Organica: (C:N:P = 106:16:1)
{1) Reduccidn del 0Oxigeno

- 2- o _ _
1380 +C]06 2630”0N16P+]8HC03 > 124C02+16N03+HP04 +140H20 G°'=-3190 KJ/mol. de glucosa
(2) Reduccidon del Nitrato
- - - 2“ oV _ "
99'4N03+C106 2630110N]6P -:>]3.6C02+92.4HC03+55.2N2+84.8H20+HP04 G°'=-3030 KJ/mol.

(3) Reduccién del Mn4+ 24 5.
236Mn0,+C N P+364C0 +104H,0 > 470HCO,+8N.,+236Mn" +HPO G°'=-2920 KJ/mol. (Pirolusita)
2*“106"263°110"16 2 32 4 G°'=-3090 KJ/mol. (Birnesita)
3+

(4) Reduccién del Fe

212Fe,05+C; o 6Hop 3017 oMy 6P+740C0,+316H,0 846HC03+424Fe2 +16NH3+HP0§‘ G°'=-1410 KJ/mol. (Magnetifa)
G°'=-1330 KJ/mol. (Goetitalimonitica, FeOOH)
(5) Reduccidon del Sulfato
7. 2-

53SO4 +C106 263 ]10N]6P > 39C02+67HC03+]6NH4+53HS +39HZ0+HPO4 G°'=-380 KJ/mol.

Tabla 9.- Reacciones de oxidacion de 1a materia organica. Dichas reacciones tienen lugar en la columna

sedimentaria, consumiendo progresivamente compuestos oxidantes menos energéticos (adaptada de
Froelich et al., 1979 y Emerson et al., 1982).
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En los sedimentos marinos el primer elemento utilizado en la oxida-
ciéon de 1la materia orgdnica es el oxigeno, el cual para una materia or-
ganica similar a 1la del modelo de Reedfield (1958) produce una energfa
equivalente a 3190 Kj.mo]'1 de glucosa (Tabla 9 (1) . Cuando la canti-
dad de oxigeno ha disminuido lo suficiente como para hacer descender el
potencial redox, las condiciones son favorables para la utilizacidn del
siguiente agente oxidante en orden de eficacia. E1 espesor de la zona
oxigenada en Tlos sedimentos hemipeldgicos dependera de los aportes de
materia orgdnica y la tasa de sedimentacién en un punto dado. Este es-
pesor decrece sistemdticamente en direccién a los margenes continenta-
les, reduciéndose a la minima expresién en los sedimentos de la plata-
forma continental. A la fase de oxidacidon aerdbica le sigue la fase sub-
-oxigenada ("suboxidic") (Froelich et al., 1979) en la cual el oxigeno
ha sido practicamente eliminado, y los nitratos y los 6xidos de mangane-
so son reducidos para la oxidacion de la materia organica (Tabla 9 (2)
y (3)). Este proceso tiene lugar por debajo de la zona oxigenada, exis-
tiendo una zona de difusidén que separa la parte superior, en la cual se
reducen los nitratos y se oxida el manganeso(II), de 1a inferior, en la
cual se reducen los nitratos y el manganeso(IV) (Sawlan et al., 1983).

Asi la distribucién de Mn(II) en el agua intersticial delimita la
zona de oxidacién aerdbica. La ausencia de dicho metal disuelto en di-
cha zona es debida a 1a precipitacidon en forma de 6xido con lo que ace-.
lera la finalizacién de 1la fase aerdbica, por agotamiento del oxigeno
libre disuelto. Parece ser que previamente a la reduccion del Mn(IV) se
produce una total eliminacion del nitrato del agua intersticial por re-
duccidn a N, (Sawlan et al., 1983).

En los testigos del Océano Pacifico, en el margen continental de
Guatemala, del Atlantico, en el margen continental de Panama y de Vene-
zuela, el manganeso disuelto alcanza 1la interfase agua-sedimento sélo
cuando los nitratos han sido eliminados en los diez centimetros supe-
riores de 1la columna sedimentaria (Froelich et al., 1979; Pederson y
Price, 1982).

La siguiente fase afecta al hierro(III) (Tabla 9 (4)). La reaccidn
de reduccion de este, parcialmente solapada con 1la reduccién del Mn
(IV), incorpora el hierro(II) a la solucién intersticial. No se detecta
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hierro ferroso disuelto donde el nitrato no ha sido totalmente consumido
(Froelich et al., 1979). A la misma profundidad de 1a columna sedimenta-
ria existe un incremento de hierro ferroso disuelto con la proximidad al
margen continental, es decir con el aumento de tasa de sedimentacién y
con la cantidad de aportes de materia orgdnica (Sawlan et al., 1983).

La precipitacion de monosulfuros de hierro no tiene lugar hasta que
las condiciones redox no son favorables para que se inicie la siguiente
reaccién (Tabla 9 (5)), en la cual se reducen los sulfatos. E1 inicio de
esta reaccién significa un importante cambio en las condiciones microam-
bientales al ser una reaccidén mucho menos energética que la correspon-
diente a la reduccion del hierro férrico (Froelich et al., 1979).
Migracion de metales en relacin con la oxidacidn de la materia orgi-
nica

La diagénesis estd controlada entre otros factores por la cantidad
y el tipo de materia orgdnica acumulada en el sedimento. La velocidad
con la que los procesos diagenéticos tienen lugar, es mucho mayor en los
margenes continentales que en 1las zonas ocednicas, donde los primeros
estadios son practicamente indetectables.

Las variaciones regionales en la composicidon de los productos de la
diagénesis, ya sean capas enriquecidas en manganeso, hierro o nddulos
metdlicos, estdn controladas por varios factores interrelacionados
entre si: tasa de sedimentacién, oxidacién de la materia orgdnica,
diagénesis inicial y composicidn de los fluidos intersticiales (Price y
Calver, 1970). Como se ha visto en el apartado anterior, el perfil de
distribucion de 1los metales traza viene determinado por los compuestos
utilizados en orden de eficacia de la reaccidn de oxidacion de 1a ma-
teria orgdnica. Cuando 1la cantidad de oxfgeno disuelto alcanza un valor
critico, se consumen los nitratos y los 6xidos de manganeso se reducen,
con intervencién muy probable de bacterias (Richardson, 1974; Emerson et
al., 1980). A mayor profundidad de 1a columna sedimentaria, los dxidos
de hierro se reducen, detectandose hierro ferroso disuelto, que migra en
el agua intersticial y que precipita donde el potencial redox es favora-
ble (Klinkhammer, 1980). Los distintos pH a los cuales precipitan los
oxidos de manganeso y hierro, mds bajos para el hierro, favorecen la
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separacion de estos elementos en la columna sedimentaria, acumuldndose
los o6xidos de Fe por debajo de 1a zona donde precipitan los dxidos de
Mn.

Asi pues, en la columna sedimentaria existe una zona en la que no
se detecta ni manganeso ni hierro en solucidn, que corresponde a la zona
de oxidacion aerdbica. Una zona en la que se encuentra manganeso (II)
disuelto cuyo contenido en la solucidn decrece hacia arriba a favor del

contenido en forma de MnQ, en la interfase con la zona de respiracién

aerébica. Una tercera zona2 por debajo de la anterior en la que coexis-
ten Fe(II) y Mn(II) en solucién. E1 contenido en hierro en solucién de-
crece hacia arriba por precipitacion en la zona en que el manganeso es-
td reducido. Asi mismo puede decrecer hacia abajo si las condiciones ‘son
suficientemente reductoras como para producirse la reduccidn de los sul-
fatos (Klinkhammer, 1980) y la precipitacidn de monosulfuros.

Por tanto el MnO2 depositado en 1la superficie del sedimento es en-
terrado y a medida que continlia 1a sedimentacién alcanza su zona reduc-
tora, se disuelve y migra nuevamente hacia arriba, produciéndose una acu-
mulacién de manganeso en la parte superior de 1a columna sedimentaria
(Li et al., 1969; Froelich et al., 1979). E1 1imite entre la zona oxige-
nada y 1la zona de sub-oxigenada donde se reducen los Oxidos de manganeso
estd a una profundidad que depende del balance entre el O2 que se difun-
de hacia abajo y del manganeso que se difunde hacia arriba (Linn y Bonat-
ti, 1965). En el caso que se produzca un cambio brusco en la concentra-
cion de oxigeno disuelto en el agua profunda o en la cantidad de mate-
ria orgdnica acumulada en el sedimento, el manganeso precipitado puede
permanecer como un caracter relicto, 0 bien puede migrar muy lentamente

(K1inkhammer, 1980).

E1 nfquel y el cobalto se encuentran disueltos en las mismas zonas
que el manganeso y/o hierro incorporadose al sedimento en forma de mine-
rales autigénicos incluyendo al MnO2 en el 1imite inferior de la zona
de respiracién aerdbica. E1 niquel se oxida en la misma zona que el
manganeso y sigue un proceso similar a este. Sin embargo el Co(II) no se
6xida a Co(III) mediante 02, sino que lo hace bajo la influencia del
fuerte campo magnético existente en 1la interfase entre el MnO2 y la
solucion. Esto explicaria la separacién geoquimica entre el Co y el

Ni (Murray y Dillard, 1979).
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La existencia de mdximas concentraciones en Cu disuelto cerca de la
interfase agua-sedimento sugiere que el cobre es redisuelto en los prime-
ros estadios de la oxidacién de la materia orgdnica, permaneciendo en
el sedimento menos de un 25% del cobre que alcanza el fondo (Sawlan et
al., 1982).

Los procesos fisicos de mezcla, como corrientes de fondo o bioturba-
cién, pueden redistribuir los productos de la oxidacion mezclando los
s6lidos precipitados o aportando metales disueltos al agua del fondo.

LAS ACUMULACIONES DE OXIDOS METALICOS EN LOS SEDIMENTOS DEL MEDITERRANEO
SUROCCIDENTAL

E1 contenido en metales pesados en los distintos tipos de sedimentos
varfa dentro de un rango de valores relativamente estrecho, salvo en los
lodos con &xidos metdlicos, en los cuales la desviacion estandar es la
mayor para todos los metales. La acumulacidn de 6xidos metdlicos de Fe
y Mn se manifiesta, en la simple observacidn visual de los testigos, por
cambios en la coloracidén de los sedimentos, que sin embargo pueden adqui-
rir pigmentaciones variables entre amarillo y siena tostado. Estas pig-
mentaciones, como se verd mis adelante, estdn en funcién de la concen-
tracién relativa de Fe y Mn. Se han incluido en la clase de los lodos
con Oxidos ademds, aquellos sedimentos de color gris o beige que pre-
sentan cierta pigmentacién o manchas correspondientes a los colores an-
tes citados. Las muestras de estas caracteristicas presetan las concen-
traciones minimas en metales de la clase de los lodos con dxidos meta-
licos.

Los lodos con {&xidos metdlicos en funcién de su posicidn estrati-
grafica registran procesos distintos relacionados bien con las condicio-
nes redox en la columna sedimentaria o en la columna de agua en el momen-
to del depdsito.

Acumulaciones relacionadas con variaciones de la tasa de sedimentacidn
Los sedimentos y costras de color amarillo o siena tostado ricos en

6xidos de Fe han sido descritos en todos 1os mares del mundo: Golfo de
Bengala, Cuenca de Sierra Leona, al este del Japén en el Pacifico, Mar
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del Coral, fractura de Mendocino, Bahamas, al sur de Hawai y en el Medite-
rrdneo occidental (McGeary y Damuth, 1973; Maldonado, 1978; Canals,
1980; Alonso y Farran, 1982).

En todas 1las localidades citadas las acumulaciones de metales en for-
ma de Oxidos, marcan el 1imite entre los lodos hemipeldgicos grises
del Pleistoceno y los lodos calcdreos oxidados del Holoceno caracteriza-
das por una menor proporcidn de componentes terrigenos. Las evidencias
geoquimicas y estratigrdficas indican que las elevadas concentraciones
se han formado a partir de la degradacidon de 1a materia orginica y los
consiguientes cambios en las condiciones redox en los sedimentos hemipe-
lagicos grises infrayacentes, acompafiado de un cambio brusco en la tasa
de sedimentacién. E1 hierro reducido y disuelto en el agua interstieial
ha migrado hacia 1la superficie del sedimento durante la compactacion de
éste. Al alcanzar la interfase entre los sedimentos hemipeldgicos gri-
ses ricos originariamente en materia organica y los lodos peldgicos ho-
locenos, con menos materia organica reducible y por tanto con un microam-
biente mds oxidante, precipitan formando en algunos casos verdaderas cos-
tras ferruginosas (McGeary y Damuth, 1973).

Asi pues este tipo de acumulacién, localizado en el contacto entre
lodos grises y lodos oxidados, es debido a un cambio en la tasa de sedi-
mentacién y en el contenido en materia orgdnica correspondiente al des-
censo brusco de estos factores en el (1timo periodo de ascenso eustiti-
co. Esto estd en concordancia con el modelo de Maldonado y Zamarrefio
(1983) propuesto para la edificacién de plataformas continentales silici-
co-clasticas, en las cuales se observa que la edificacidén de éstas se
produce durante 1los periodos de descenso eustatico mientras que por el
contrario, durante 1los ascensos unicamente se produce una superficie de
abrasién que origina una transferencia de sedimentos a las cuencas pro-
fundas, muy inferior a 1la que tiene lugar durante la edificacidn de la
plataforma. Los periodos de minima transferencia corresponden a las esta-
bilizaciones durante los maximos y minimos eustdticos.

Sin embargo la acumulacion de metales a partir de los lodos gri-
ses se produce unicamente durante las fases de ascenso eustdtico y antes
de la estabilizacién correspondiente al méximo eustdtico, como
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consecuencia de las condiciones reductoras presentes en los sedimentos de
alta tasa de sedimentacidn y ricos en materia orgdnica.

Acumulaciones relacionadas con estancamiento de aguas profundas

En Tlos testigos objeto de este trabajo 1a mayorfa de las concentracio-
nes maximas en metales corresponden a acumulaciones situadas en el con-
tacto entre Tlodos grises y lodos calcdreos. Sin embargo existen otras
acumulaciones intercaladas en 1los Tlodos calcdreos correspondientes al
tercer ciclo, frecuentemente asociadas a niveles de lodos calcédreos fina-
mente Tlaminados con foraminiferos y tubos orgdnicos piritizados asi co-
mo ausencia total de bioturbacidn. Estas acumulaciones de metales deben
pues relacionarse con estancamientos de las aguas profundas y condicipnes
anéxicas en el fondo por la formacidn de una picnoclina temporal.

Basicamente el proceso es el mismo que el correspondiente a las acumu-
laciones citadas anteriormente, con la diferencia de que en este caso la
interfase entre 1la zona reductora y la zona oxidante se encuentra en la
columna de agua y definida por la picnoclina, al contrario del caso ante-
rior en que se encontraba en 1a interfase agua-sedimento o en la columna
sedimentaria. En la zona anéxica, por debajo de la superficie de estrati-
ficacion, el hierro y el manganeso se encuentran en forma de Mn2+ y
Fe2+ debido al bajo pH. La transferencia de iones, por difusién y ad-
veccidén vertical hacia la picnoclina hace que estos iones puedan pre-
cipitar por encima de ésta en forma de éxidos,los cuales precipitan
normaimente en el sector del margen continental que intersecta a la super-
ficie de estratificacién de 1las aguas. Si los 6xidos caen nuevamente
por debajo de 1la picnoclina se disolverdn de nuevo (Degens y Stoffers,

1976).

La precipitacién masiva de 6xidos metdlicos se produce en este ca-
so por Tla progresiva acumulacién de iones por debajo de la picnoclina.
Los 1iones metdlicos asociados a compuestos orgdnicos o inorgdnicos son
retenidos en esta zona hasta el establecimiento de las condiciones norma-
les de mezcla vertical, que ocasiona la precipitacién masiva de los io-
nes acumulados. La acumulacién masiva se producird Gnicamente en la su-
perficie del fondo correspondiente a los sectores del margen continental
situados por debajo de la picnoclina preestablecida, no pudiendo formarse
ninguna acumulacién anormal por encima dé ésta.
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Los testigos obtenidos por encima de los 2000 m y por debajo de los
1400 m presentan una sola capa de dxidos metdlicos en el término cal-
cdreo del tercer ciclo, lo que pondria de manifiesto que dnicamente
existié un periodo de estancamiento y que éste afectd a la columna de
agua situada por debajo de los 1400 m. En los testigos obtenidos por de-
bajo de 1los 2000 m se observan claramente al menos dos capas de 6xidos
en el término calcdreo, 1o que nos indica que ademis del anterior es-
tancamiento, tuvo lugar otro/s estancamiento/s de este tipo, en el/los
que la picnoclina se situé hacia los 2000 m de profundidad

Metales pesados en los sedimentos estudiados. Concentraciones y relacio-
nes entre estas

Hierro.

E1 contenido en hierro en las muestras analizadas oscila entre 2.9 y
75 mg/g, halldndose los valores medios de los diversos tipos de sedimen-
tos entre 6 y 13 mg/g (Tabla 10). En este intervalo se agrupan el 75% de
las muestras (Fig. 23A). Debe recordarse que estos valores corresponden
al hierro que no interviene como constituyente en las redes de los sili-
catos, por haberse practicado un andlisis selectivo sobre la fraccidn
soluble en agua regia.

Los valores correspondientes a muestras de sedimentos hemipelagi-
cos y gravitativos no presentan diferencias importantes, sin embargo el
valor medio de los lodos gravitativos se ve incrementado por la inclu-
sion, en este grupo de muestras procedentes del sector occidental de Al-
bordn (Testigo K-15). En este sector se ha detectado una anomalfa geo-
quimica que se manifiesta por un incremento en la proporcion de hierro
y niquel. Esta anomalfa podria ser debida a los aportes relacionados
genéticamente con los complejos ultramaficos de O0jen y Ronda en 1la pro-
vincia de Malaga (R.Vaquer com. pers.).

En la matriz de correlaci6n se observa una correlacién inversa
(-0.57) entre el contenido en hierro y el de carbonato (Tabla 3). esta es
debida a la presencia de fuertes acumulaciones de éxidos de hierro en
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sedimentos con contenidos en carbonato que varfan entre el 32 y el 48%,
mds que a Tla ausencia de hierro asociada a los componentes carbonatados
(Fig. 24A). Estas acumulaciones corresponden a los lodos con Gxidos me-
tdlicos descritos en el contacto entre los lodos grises y los lodos cal-
cdreos de los ciclos hemipeldgicos, asf como a las delgadas capas de
6xidos metdlicos intercaladas entre el término calcdreo del tercer ci-
clo hemipelégico.

No obstante, en general, se observa un ligero y gradual descenso
del contenido en hierro con el aumento del contenido en carbonato (Fig.
24A). Los valores de contenido en carbonato inferiores a 30% corresponden
a sedimentos gravitativos del sector occidental de Alboradn. E1 descenso
del contenido en hierro con el aumento del carbonato es explicado por- 1a
asociacion de dicho elemento con las fases terrigenas del sedimento,
asi como con la materia orgénica.

Manganeso.

E1 contenido en manganeso del 80% de 1las muestras oscila entre
150 y 900 ppm, correspondiendo los valores mids altos a lodos con éxidos
0 bien a Tlodos calcareos (Fig. 23B). Los valores medios miximos corres-
ponden a estos tipos de sedimentos, pudiéndose establecer para el conjun-
to de Tlos sedimentos una relacion inversa entre el contenido en mangane-
so y la velocidad de sedimentacién. No obstante los lodos con 6xidos,
muestran concentraciones anormalmente altas producidas por procesos de re-
distribucion en 1la columna sedimentaria o por precipitacién masiva y no
guardan una relacion con la velocidad de sedimentacidn.

En el diagrama binario CaC03-Mn se observa, al contrario de 1o
que sucedia con el hierro, que existen dos zonas definidas por distintos
contenidos en carbonato donde se pueden producir las mdximas acumulacio-
nes de manganeso (Fig. 24B). La primera de ellas coincide con el interva-
lo comprendido entre 32 y 48% de carbonato, donde se dan también las acu-
mulaciones principales de 6xidos de Fe. La segunda se concentra entre 48
Y 64% de carbonato. Esta corresponde a lodos calcdreos en los cuales se
han producido acumulaciones de éxidos de manganeso a partir de Mn2+
procedente de los sedimentos infrayacentes menos calcdreos. En estos G1-

timos ocurrié una precipitacién conjunta de Gxidos de Fe y Mn migrando
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CaC03 Fe Mn Co Pb Ni Cuy

“ mg/g ppm ppm ppm ppm ppm
ARENAS DE FORAMINIFEROS
X 60 12 &6 33 311 11 16 44 28 56 29 S& 12 78
Dt 8 0% 1 32 232 59 2 4t 4 19 4 72 4 52
n 9 00 9 00 % 00 9 00 9 00 9 00 9 00
LODOS HEMIPELAGICOS CALCAREGS
X 57 26 7 04 623 &3 14 90 26 03 2% a9 17 16
Dt & &8 1 31 274 50 4 93 3 as s 33 e oz
n 51 00 =1 00 51 00 S1 00 Si 00 S1 QO 51 00
LODOS CALCAREQS Tax1DADAS
X 52 T7 g 16 o&&&s 33 13 30 23 93 s 73 27 o0
Dt s a~ 1 TG 34z =3 2 Te 4 gz & 06 & S7
n 15 ¢ 15 0C 135 o0 1S 00 15 00 15 00 1S 0C
LODOS CON O¥IDCS DE Fe Y Mn
X a3 35 13 27 1416 1S 19 5 23 7: 28 29  Z7.3%
Dt & a1 1% 31 1328 00 13 13 8 ¢8 17 11 22
n S% S0 3 20 59 0O 59 0 53 0C $7 00 59 0C
SECIMENTOS HEMIPESLAZICOS CRISES
X as ee S e 417 15 12 2 20 1@ 20 77 20 15
ot 4 1 147 291 21 2 50 4 Cx 7 26 &6 40
n 52 00 SZ OC =2 00 52 00 s2 ¢C 52 00 52 GO
LODQ8 MARFPONES
X a0 2¢ 3 24 S43 TS 12 28 22 7% 18 &3 21 2%
Ct Z 27 1 3¢ 207 & 3 2t 4 £2 s 17 3 80
7 z 00 & o 2 oL g5 0C g oC 2 ¢o g o0
FPROTOSAFROFEL
X 2L 80 2 25 395 0D 17 0C 21 70 45 00 24 00
Lt o oo o oo o030 ¢ oo 5 0C ool c oo
n 1 00 1os [Rs e 1 o0 1 Cs i 1 oo
LOD0S TE TALUD
X 39 21 & 42 454 8O 12 &7 19 0oC 17 23 20 &C
Dt 4 59 1 37 2C7 &4 2 98 2 s3 & 94 4 53
n 15 00 15 0OC 15 ©O 15 00 15 0C 15 00 15 00
LODOS GRAVITATIVOS
X 39 26 10 43 212 50 11 19 18 81 27 25 14 06
Dt 15 47 S 05 40 39 3 13 g 2 11 93 4 13
n 16 00 16 00 16 00 16 00 16 00 16 00 16 00
SEDIMENTOS TURBIDITICOS
X S4 66 & 29 405 63 14.38 23 79 18.63 15 SO
Dt 12 00 2 53 39 25 & 02 8 15 5 54 7 12
n g o0 8 00 8 00 8. 00 8. 00 8 00 8. 60

Tabla 10.- Valores medios y desviaciones de las concentraciones en
carbonato y metales de los distintos tipos de sedimentos.
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posteriormente hacia arriba los iones de Mn2+ disueltos al alcanzarse
unas condiciones desfavorables para la estabilidad del 6xido de mangane-
so en esta capa inferior. La acumulacidn original, ya sea producida en
el techo de 1los Tlodos grises o intercalada en los lodos calcdreos del
tercer ciclo, produce cuando el 6xido de manganeso se reduce, una acumu-
lacién de Mn en la zona de mayor contenido en carbonato.

No existe una relacion directa entre el hierro y el manganeso, como
ya se viéd en el andlisis de componentes principales. Asi en general el
contenido en Mn es relativamente independiente del contenido en Fe, aun-
que en algunas muestras un aumento en Fe, representan un aumento en Mn
(Fig. 25A).

Los lodos con oOxidos metdlicos se identifican en los testigos por
una laminacién, no siempre existente y/o por la presencia de colores ama-
rillos o pardo-oscuros. Estos distintos grados de pigmentacidén, son debi-
dos a la proporcién relativa de Fe y Mn y mds concretamente de dxidos
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
preponderantemente 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 alto cociente Fe/Mn (Fig. 25B). En este diagrama no
se han incluido sin embargo las muestras correspondientes al testigo
K-15, en el cual 1la anomalia geoquimica en sedimentos gravitativos ha
producido un sedimento caracteristico de ambientes con alta tasa de sedi-
mentacién y éon importantes aportes organicos. Esto origina la reduc-

3+ 2+

cion del Fe a Fe®', que se refleja en 1la coloracidn gris tipica

de ambientes suboxidantes.
Cobalto

La concentracién en cobalto del 90% de las 234 muestras analizadas
estd comprendida entre 7 y 20 ppm con un valor medio de 15 ppm (Fig.
26C). E1 diez por ciento restante comprende parte de las muestras corres-
pondientes a lodos con 6xidos de Fe y Mn, alcanzando un valor miximo 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 oscilan entre 11 y 13 ppm (Tabla 1). E1 valor medio de los lodos
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Figura 25.- A. Diagrama binario de la relacién Hierro-Manganeso.
B. Diagrama binario de 1a relacién Hierro-Fe/Mn. (A)

Muestras correspondientes a lodos con 6xidos de color
amarillo.
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con Oxidos metdlicos es de 19.5 ppm. Destaca el valor correspondiente a
las arenas de foraminiferos (16.44 ppm), mds alto que el de los lodos
calcdreos (14.8 ppm) 1o que hace suponer una cierta relacidn entre el
cobalto y el contenido en carbonato y concretamente con los componentes
plancténicos de la fraccién arena.

La contribucién de Tlos componentes bidgenos calcdreos al incremen-
to de 1la concentracién en cobalto en el sedimento se apunta ya en la ma-
triz de correlacién (Tabla 3) y en el andlisis de componentes (Tabla
5), donde se observa que en el factor 1 el Co tiene una contribucidn,
aunque discreta, superior a las de los demds metales a excepcidn del
Pb. E1 alto coeficiente de correlacién entre Pb y Co (r:0.49), asf
como la contribucidn del Pb al primer factor, hace sospechar que el meca-
nismo que controla la concentracidn de Pb en el carbonato bidgeno,_ sea
asimismo responsable de la coprecipitacién del Co.

Popova (1961), observd que 1los carbonatos insolubles de Co y Pb son
eliminados de wuna solucién como consecuencia de la precipitacién de
CaCO3. Asi, 1la coprecipitacién con el carbonato cdlcico puede ser el
mecanismo que explica las relaciones entre carbonato-plomo y cobalto, aun-
que como se observa en los valores propios de los factores, la concentra-
cion en Co viene fundamentalmente determinada por 10s mismos procesos
que afectan al Mn, Ni y Cu. Se puede concluir que la conjuncién entre
los procesos deposicionales que rigen la concentracidn inicial y los pro-
cesos diagenéticos responsables de 1la migracidn selectiva de este ele-
mento a partir de Tos compuestos solubles en condiciones suboxidantes,
son los factores que controlan la concentracién final de Co en el sedi-

mento.,
Niquel

ET valor de 1la concentracién en niquel de las muestras analizadas
presenta una mayor dispersién que la correspondiente al Co (Fig. 26D).
E1T 92% de las muestras tienen concentraciones entre 10 y 40 ppm. Las con-
centraciones minimas corresponden a sedimentos gravitativos (lodos de ta-
Tud y turbiditas) asfi como lodos marrones, todos ellos con un valor me-
dio por debajo de 20 ppm. Los lodos gravitativos presentan un valor medio
muy superior, debido a que en este grupo se incluyen los lodos gravitati-
vos del sector occidental del Mar de Albordn, que presenta una anomalfa
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geoquimica regional caracterizada por altos valores en Fe y Ni. En gene-
ral Tos valores medios mds altos corresponden a los sedimentos con mayo-
res contenidos en carbonato, aunque el andlisis factorial no pone de ma-
nifiesto ninguna relacién entre estas variables. Por otra parte destaca
el valor de 1la muestra identificada como protosapropel, mids que por su
alto valor absoluto, por no presentar correspondencia con los valores del
Mn y Co como sucede en el resto de las muestras con concentraciones de Ni
similares. Esta muestra, con un contenido en hierro, algo por encima de
la media, puede representar una facies geoquimica representativa de la
presencia de sulfuros de Fe, en los cuales el Ni puede ir como elemento
coprecipitado (Jenne, 1976).

Cobre

E1 valor medio de 1la concentracidn en cobre en las 234 muestras ana-
lizadas es de 21 ppm (ds:9.5 ppm). E1 85% de las muestras tienen concen-
traciones comprendidos entre 7 ppm (valor minimo detectado) y 30 ppm
(Fig. 26 B). E1 15% restante corresponde a muestras de sedimentos hemipe-
1dgicos, clasificados como lodos calcdreos oxidados y lodos con 6xidos
de Fe y Mn. El1 mdximo valor detectado es de 76 ppm y corresponde a lo-
dos con altas concentraciones en todos los metales pesados analizados. En
la Tabla 10 se observa que las mayores concentraciones medias correspon-
den a los Tlodos con 6xidos de manganeso, protosapropel y lodos oxidados
calcdreos.

La acumulacién de cobre en 1los 1lodos con 6xidos de Fe y Mn se ex-
plica por 1la removilizacion del cobre como participante pasivo durante
la reduccion del MnO2 y posterior acumulacion en las fases sélidas de
este compuesto (Sawlan et al., 1983). La distribucién vertical del co-
bre en los fluidos intersticiales, que estd controlada por los procesos
de oxidacion-reduccion de 1los principales oxidantes, tales como oxige-
no, nitratos y 6xidos de manganeso y hierro, muestran en testigos del At-
lantico y del Pacifico, una mdxima concentracién en el techo de los
testigos (Klinkhammer, 1980; Klinkhammer et al., 1982, Sawlan et al.,
1983).

Esta acumulaciéon de cobre en 1los fluidos intersticiales en 1a zona
de la columna sedimentaria en la que predomina los procesos diagenéti-
cos aerdbicos, es debida a 1la destruccién de los compuestos orgdnicos
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orgénacos que actdan como principal fuente de aportes de cobre al sedi-
mento (Klinkhammer, 1980). La rdpida oxidacidn de la materia orgdnica
en la parte superior de la columna sedimentaria en ambientes oxidantes
hace que una gran parte del cobre sedimentario escape a la columna de
agua y solo una minima parte se conserve en el sedimento (un 10% segdn
Klikhammer y col., 1982 y un 25% segin Sawlan y col., 1983). No obstante
la presencia de ciertos complejos orgdnicos con fuertes enlaces retarda
1a removilizacién del cobre (K1linkhammer, 1980).

La rdpida removilizacién del cobre hacia Ta columna de agua expli-
ca que las mayores concentraciones en cobre se den en los lodos oxidados
calcareos recientes, mientras que 1los lodos calcdreos depositados en
condiciones oceanograficas equivalentes pero estratigraficamente mds
antiguos, presenten una concentracion media mucho mas baja debida a la
total oxidacidn de 1a materia orgdnica acumulada en éstos.

Por otra parte es 16gica la elevada concentracién en cobre en el
protosapropel, depositado en condiciones andxicas sobre el fondo, que
favorecen la conservacién de 1la materia orgdnica y de los metales
asociados a ésta.
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CONCLUSIORES

TIPOS DE SEDIMENTOS

En el margen continental de 1las Baleares y las Béticas predomina 1a
sedimentacion hemipeldgica durante el Holoceno y el Pleistoceno Supe-
rior. Dicha sedimentacidon estd representada por varios tipos de sedimen-
tos que se diferencian por su contenido en carbonato y 6xidos metdli-
cos, por el color, textura y estructuras sedimentarias. Asi{ se distin-
guen los siguientes tipos: lodos calcdreos oxidados, lodos calcdreos
claros, lodos grises, lodos marrones, protosapropeles y lodos con 6xidos
metdlicos.

Estos materiales presentan intercalaciones de sedimentos originados
a partir de flujos gravitativos, dando Tugar al desarrollo de lodos de ta-
lud, Tlodos gravitativos o turbiditas. Todos los cuales corresponden a
aportes de terrigenos y flujos de densidad progresivamente mayores.

Como resultado de 1la interaccion entre 1la sedimentacién hemipela-
gica y las corrientes profundas se originan ademis sedimentos caracteri-
zados por su bajo contenido en pelitas y que por su composicidn han sido
denominados arenas de foraminiferos.

EVOLUCION ESTRATIGRAFICA

Los depdésitos hemipeldgicos del margen continental tienen un desa-
rrollo cfclico. Cada ciclo consta de tres términos: lodos grises que
pasan a Jlodos calcdreos con un término intermedio de algunos centime-
tros de espesor que presenta concentraciones relativamente altas en d6xi-
dos de Mn y Fe. Los lodos calcareos pasan gradualmente a lodos grises
del ciclo inmediato superior. E1 techo de la columna sedimentaria estd
ocupada por lodos calcareos oxidados correspondientes a 1a sedimenta-
cion holocena. Por otra parte, en los testigos mids alejados de la pla-
taforma continental se manifiesta 1a tendencia a que los lodos marrones
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sustituyan a los Tlodos grises, en cuyo caso no aparece el término
intermedio de lodos con 6xidos metdlicos.

Estos ciclos se interpretan como el resultado de las variaciones de
la tasa de sedimentacién provocadas por las fluctuaciones climatico-
-eustiticas del Cuaternario. Como consecuencia de dichas variaciones se
producen cambios en la proporcidn entre aportes bidgenos y detritico-
-terrigenos que se manifiestan en la composicién mas o menos carbona-
tada del sedimento.

Los lodos grises corresponden a periodos de alta tasa de sedimenta-
cién (Maldonado y Stanley, 1976), con predominio de los aportes detri-
tico-terrigenos a pesar de la alta productividad de las aguas superfi&ia-
les. En efecto, para el término de lodos grises correspondiente al d1ti-
mo ciclo, la tasa de sedimentacidn calculada para los materiales terri-
genos es de 4.8 g.cm'z.lo"3 afos y la correspondiente a los aportes
bidgenos, para los mismos lodos grises, es de 3.2 g.cm'2.10'3 anos.
La tasa de sedimentacidn de los lodos calcdreos oxidados es 4.5 veces
inferior a la de los lodos grises, sin embargo en éstos las velocidades
de acumulacién de los materiales terrigenos y bidgenos son de 0.8 y
0.9 g.cm'2.10'3
cién de la fraccién bidgena en los lodos calcareos oxidados en 3.5

anos respectivamente. Asi pues, la tasa de acumula-

veces inferior a la del (ltimo tramo de lodos grises correspondientes al
G1timo estadio del Pleistoceno Superior. Esto se explica por la mayor
concentracién de nutrientes inorgdnicos en el agua, en relacidn con la
mayor cantidad de aportes procedentes del continente. Dicho incremento de
la productividad, a su vez, provoca un aumento de la demanda de oxigeno
y en consecuencia un bajo estado de oxidacién de la materia organica
que alcanza el fondo (McCave, 1975), acumulandose por debajo de la inter-
fase agua-sedimento donde se oxidara (Fig. 27).

Cuando se produce una disminucidn drastica de los aportes proceden-
tes del continente, debido a un cambio en las condiciones climatico-eus-
taticas, la productividad de 1a masa de agua sufre asimismo una disminu-
cién importante asi como la demanda de oxigeno en la columna de agua.
Por tanto la cantidad de materia orgdnica en suspension es inferior y
por otro lado 1la columna de agua contiene mas oxigeno disuelto capaz de
oxidarla antes de alcanzar el fondo (Fig. 28).
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Tenemos pues dos tipos de sedimentos basicos: lodos grises y lodos
calcdreos, los primeros con bajo contenide en carbonato y alto conteni-
do en materia orgdnica oxidable corresponden a estadios de alta producti-
vidad y alta tasa de sedimentacidn. Los segundos con alto contenido en
carbonato y con la materia orgadnica oxidada corresponden a estadios de
baja productividad y baja tasa de sedimentacidn.

La materia organica acumulada en los lodos grises, sufre durante
los primeros estadios de 1la diagénesis una serie de procesos hasta su
total oxidacién. Tras el total agotamiento del oxigeno libre, para la
oxidacion de dicha materia orgdnica son utilizadas una serie de compues-
tos progresivamente menos energéticos (Froelich et al., 1979). La utili-
zacion de dichos compuestos origina unas condiciones redox progresivdamen-
te mds reductoras que provocan la migracién de los elementos metdlicos
reducidos (Lynn y Bonatti, 1965). Estos se acumulan en la interfase entre
la zona reductora y la zona oxidante por reaccion entre los metales di-
sueltos y el oxigeno existente en los fluidos intersticiales de los lodos
calcdreos.

CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS

Los diferentes tipos de hemipelagitas tienen porcentajes medios en la
fraccion menor de 4 micras superiores al 63 % aunque es muy variable. Di-
cho contenido estd ligado a dos factores que condicionan a su vez el ti-
po de sedimento. Estos factores son los aportes detritico-terrigenos de
fracciones superiores a 4 micras y los aportes bidgenos. Los primeros
pueden ser tmportantes en los lodos grises, marrones y sedimentos gravita-
tivos. Estos materiales son aportados en mayor proporcidén en los perio-
dos de inestabilidad climitico-eustdtica. Durante los periodos de esta-
bilidad eustdtica (miximos y minimos) 1los aportes bidgenos superan
ligeramente a los detritico-terrigenos, dependiendo 1las caracterfisti-
cas texturales del sedimento de la naturaleza de los aportes bidgenos.
En los 1lodos calcédreos, el carbonato se concentra en los restos de orga-
nismos placténicos. Los cocolitos, con tamafos comprendidos entre 1 y 4
micras, contribuyen a que sedimentos con baja proporcién de foraminife-
ros y de arena, presenten altos contenidos en carbonatos.
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Los Tlodos calcareos oxidados de 1los techos de Tlos testigos no
muestran en ninglin caso la inflexidn de la curva granulométrica entre
1 y 4 micras caracteristica de los sedimentos con altos contenidos en
cocolitos. Esta reduccién en la proporcién de cocolitos es un fendmeno
generalizado en los materiales holocenos del Atlantico (Berger, 1976).

De 1la correlacidn negativa entre el 1limo y las variables que defi-
nen los aportes peladgicos, tales como el carbonato de los componentes
plancténicos y 1la arcilla, se deduce una influencia terrigena progresi-
vamente mayor desde Tlos lodos calcareos a los lodos grises, pasando por
el protosapropel y Tlodos marrones. Por el contrario en los sedimentos
gravitativos 1la densidad del flujo se manifiesta por el incremento simul-
tdneo de 1las fracciones 1imo y arena, aumentando de los lodos de talud a
las turbiditas y con valores intermedios en los lodos gravitativos.

E1 diagrama asimetria/angulosidad se manifiesta como el mas Gtil
para establecer 1los procesos que intervienen en la génesis de los sedi-
mentos, distribuyendose estos en una parabola en funcidn de la densidad
del flujo que los han generado. Las muestras correspondientes a sedimen-
tos retrabajados se apartan de dicha parabola por presentar asimetrias
menos negativas y angulosidades menos positivas.

CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS

E1 andlisis de componentes principales agrupa las variables estudia-
das en dos factores que constituyen grupos de variables interrelacionadas
entre sf.

E1l primer factor agrupa carbonato, calcio, relacién molar calcio-
-magnesio, estroncio, plomo y arena. Este factor puede denominarse "ge-
nético" pues representa la influencia relativa de la sedimentacién pe-
lagica y terrigena, mostrando los distintos grados de "pelagizacién"
de la sedimentacidn.

El plomo es el dnico metal estudiado cuyo proceso de acumulacidn
en el sedimento estd relacionado con la sedimentacién bidgena, a causa
de su capacidad para sustituir al calcio en la red de los carbonatos
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biogénicos. Los sedimentos gravitativos presentan mayores proporciones
de magnesio como consecuencia de 1la presencia en estos sedimentos de
fragmentos carbonatados de organismos nerfticos.

La concentracién en estroncio, estd fintimamente relacionado con
la naturaleza de los componentes bidgenos constituyentes del sedimento.
Las mayores concentraciones se dan en muestras con componentes bidgenos
neriticos, y las minimas en 1los lodos calcdreos que presentan altos
contenidos en cocolitos. E1 contenido medio en estroncio en los sedimen-
tos hemipeldgicos es de un 0.13% del porcentaje de carbonato del sedimen-
to, siendo algo menor en los lodos con nannoplanton calcéreo.

E1 segundo factor estd definido por el grupo de variables siguien-
tes: manganeso, cobalto, niquel, cobre y arcilla y con signo negativo,
es decir en correlacién inversa, arena y limo. Esta agrupacion muestra
que las fases, solubles en agua regia de los metales estudiados estan
asociadas preferentemente a la fraccién mds fina del sedimento debido a
la mayor superficie especifica de esta. Por el contrario la concentra-
cién en metales disminuye con el mayor contenido en arena, que es funda-
mentalmente bidgena, y con el limo, por lo que este puede suponerse cons-
tituido por componentes terrigenos insolubles en agua regia y con muy
baja capacidad de retener iones metalicos.

La Tlocalizacién de las acumulaciones de metales en forma de Gxidos
en la columna sedimentaria sugiere que la diagénesis es el factor respon-
sable de dichas acumulaciones (McGeary y Damuth, 1973). Los 6xidos se
acumulan en el trdnsito de lodos grises a lodos calcdreos como conse-
cuencia de las condiciones reductoras que se alcanza en los primeros y
que se manifiestan en su color, debido la presencia de Fe(II) y monosulfu-
ros hidratados de hierro.

La inestabilidad y la capacidad de migracién de la mayoria de compues-
tos de Mn, Co, y Ni en condiciones reductoras, evidenciada por varios au-
tores a partir del estudio de los fluidos intersticiales(Froelich et al.,
1979; Emerson et al., 1980; Klinkhammer, 1980; Sawlan, 1982; y otros),
son factores que favorecen que el contenido en metales en los lodos gri-
ses sea sensiblemente inferior al correspondiente a los lodos calcéreos,
en los cuales no se dan las citadas condiciones reductoras. Dichas
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condiciones favorecen 1la permanencia de oxigeno disuelto en los fluidos
intersticiales de los citados lodos permitiendo que los iones disueltos y
difundidos, a partir de los lodos grises, precipiten en forma de dxidos
en la interfase entre la zona reductora infrayacente y la zona oxidante
(Fig. 29).

E1 hierro, en el andlisis de componentes principales aparece tanto
en el segundo factor, con un valor propio mas bajo que los correspondien-
tes a los otros metales que constituyen este factor, como en el tercer
factor asociado al niquel. E1 tercer factor define 1a anomalia geoqui-
mica, que se da en el sector occidental del Mar de Alboran, caracteriza-
da por elevadas concetraciones de hierro y niquel en sedimentos gravita-
tivos, relacionados genéticamente con 1los complejos ultraméficos de
O0jen y Ronda.

Por otra parte 1la participacion, aunque discreta, del hierro en el
segundo factor pone de manifiesto que dicho elemento es afectado por los
mismos procesos diagéneticos que afectan a los demds metales del segun-
do factor. Tres circunstancias favorecen 1a separacidn del hierro: (1)
el hecho de que 1los 6xidos de hierro sean utilizados para la oxidacidn
de la materia organica en estadios mis tardios que los dxidos de man-
ganeso, (2) Tla posibilidad de que dichos estadios se solapen, en parte,
con los correspondientes a la reduccion de los sulfatos con la consi-
guiente precipitacion de monosifuros de hierro y (3) que el hierro ferro-
so disuelto precipita en forma de 6xido de hierro a pH mids bajo que el
manganeso.

Las acumulaciones de monosulfuros no dan anomalias importantes
en hierro, no alcanzando nunca las concentraciones que se dan en las ca-
pas con Oxidos.

Existen acumulaciones de oOxidos metdlicos intercaladas en 1los
lodos calcdreos del tercer ciclo. Dichas acumulaciones estdn asociadas
a Todos calcdreos muy claros, finamente laminados con tubos orgénicos y
foraminiferos piritizados asi como capas milimétricas de monosulfuros.
Dichas acumulaciones se han relacionado con la formacidn de una picnocli-
na temporal que origind unas condiciones anéxicas en el fondo y en la
masa de agua profunda. '
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E1 proceso de formacion de las capas de dxidos asociados a los
lodos calcareos laminados o protosapropeles serfa el mismo que el co-
rrespondiente a las citadas acumulaciones diagenéticas de éxidos con la
diferencia en este caso, de que la interfase entre la zona reductora y la
zona oxidante se encontrarfa en la columna de agua y definida por la pic-
noclina. En Tla zona andxica por debajo de la superficie de-estratifica—
cién Tos metales se encontrarfan disueltos debido al bajo Eh y pH. La
transferencia de 1los iones disueltos, por difusidn y ad&eccién vertical
favoreceria que dichos iones puedan precipitar por encima de la picnocli-
na, acumuldndose en 1la columna sedimentaria, donde ésta intersecta al
margen continental (Fig. 30 A y B). E1 restablecimiento de las condicio-
nes de mezcla vertical en las masas de agua originaria la precipitacién
masiva de los iones disueltos por debajo de la picnoclina (Maldonado,
1978). Dicha precipitacién tendria 7lugar dnicamente en los sectores
del margen continental situados por debajo de la picnoclina preestable-
cida (Fig. 30 C).

Los testigos obtenidos entre 1400 y 2000 m presentan una sola capa
de oxidos de este tipo, por lo que se puede suponer que hubo un dnico
estancamiento que afectara a la columna de agua situada por debajo de Tos
1400 m (en el margen Balear). En los testigos obtenidos a mis de 2000 m
se observan al menos dos capas de Gxidos por 10 que es probable que el
estancamiento por debajo de dicha profundidad fuera mas frecuente.
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APENDICE I :
TABLA DE SITUACION DE LOS TESTIGOS



APENDICE I. Situacién de los testigos obtenidos en las tres campafas de
Geologia Marina realizadas en el Mediterrineo Occidental.

~

Los testigos estdn representados en las figuras 3 y 7.

CAMPARA TESTIGO LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD
E-3D-78 35395 39931.5'N 4937.4'¢ 2200 m
E-3D-78 35396 39921.5'N 4935 .8'F 2027 m
E-3D-78 35403 30%23.0'N 4932 .21 1810 m
C0-80-4 K-1 38957.0'N 0950.0'E 750 m
C0-80-4 K-3 37929.8'N 0°09.7'W 1740 m
0-80-4 K-5 37%32.2'N 0°10.3'w 1160 m
C0-80-4 K-6 37°29.8'N 0°11.8'¢ 2320 m
C0-80-4 K-7 37930.8'N 0°08.5'F 1760 m
C0-80-4 K-9 37934.2'N 0°05.5'E 1240 m
C0-80-4 K-10 38°03.0'N 1°00.9'€ 1957 m
C0-80-4 K-18 38°10.5'N 1957.5'¢ 1420 m
0-80-4 K-21 38%28.2'N 2%24.4' 1585 m
C0-80-4 K-25 38935.8'N 2°40.6'E 2637 m
C0-80-4 K-27 38%55.8'N 4%4.1'E 1920 m
C0-80-4 K-29 38956.1'N 4%02.5'¢ 1760 m
C0-80-4 K-32 39%08.7'N 4947 .51 2093 m
C0-80-4 K-33 39%06.9'N 4%50.1'F 2445 m
0-80-4 K-38 40°15.5'N 3°36.0'F 810 m
C0-81-2 K-2 36°08.0'N 1955.5'F 1342 m

C0-81-2 K-15 36206.3'N 5000.9'F 853 m



APENDICE II :
DESCRIPCION GRAFICA DE LOS TESTIGOS



LEYENDA.

ESTRUCTURAS INORGANICAS.

LAMINACION REPLEGADA.

o FINA.

" o IRREGUL AR.

" BANDEADA.

" » IRREGULAR.
FORMA LENTICULAR.
GRANOCLASIFICACION.
INTRACLASTO.
CONTACTO NETO.

" GRADUAL.
FLUIDIFICADO.

Mile [ ORQENMN$

ESTRUCTURAS ORGANICAS. o [[MuesTrRA

¥ MYCELIUM.
/ BIOTURBACIO TUBULAR.

!  MOTEADO.
TEXTURA.
o  FANGO. eo/0 ARENA FANGOSA.
° LIMO. o/e FANGO ARENOSO.
° ARENA. s GRAVA CON PATINA (Fe-Mn).

OTROS COMPONENTES.

FORAM. PLANCTONICOS.
GASTEROPODOS.
PTEROPODOS.
PELECIPODOS.
BIOCLASTOS.

PIRITA.

6LAUCONITA

RESTOS VEGETALES.
LODOS OXIDADOS (TECHO TESTIGO ).
MANCHAS DE MONOSUFUROS.

»§veo000Dp @



COLUMNA LITOLOGICA

77 B W NN S 7777
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o @
32

IO—» of

Lodos hemipelagicos calcdreos
de colores claros.

Lodos grises.

Lodos calcdreos oxidados.

Protosapropeles.

Lodos de color naranja o marrén.
con oxidos metalicos.

Lodos marrones

Arenas de foraminiferos.

Lodos de talud.

Lodos gravitativos.

Secuencia turbiditica.

SEDIMENTOS

HEMIPELAGICOS

SEDIMENTOS

GRAVITATIVOS
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APENDICE III :
RESULTADOS DE LOS ANALISIS GEOQUIMICOS Y

GRANULOMETRICOS



MUESTRA

PROFUNDIDAD No %CacO3 Fe Mn Co Pb Ni Cu Sr Ca Ca/Mg *Are. “*Limo  %Arc. X phi 8¢t As Ku
{em)  tesTIGO
003-010 001 001 | 42.300 9.000 303.000 12.000 22.000 =28.000 22 000 473. 000 20.300° 12.330 | 3.900 21.200 72.800 B8.32 1.93 ~0.94 4 2
163-167 001 002 | 40.500 8.250 225.000 11.000 20.000 19.000 11.000 392. 000 18. 900 12.040 | B8.400 20.900 70.400 8.3% 1.93 ~1.10 4. 7
286-260 001 003 | 33.700 8.230 220.000 12.000 20 000 28.000 11.000 3%9. 000 18.000 12.600 | 5. 400 19.600 73.000 ©.41 1.76 -1.2% % 2
273-277 001 004 |43.700 9.000 270.000 11.000 24.000 23 000 13 000 506 000 19 800 12.990 | 9.500 24.300 0.066 8.09 2.01 =-1.0% 4.2
349-333 001 005 | 34.100 B.730 340.000 12 000 23.000 26.000 17.000 293 000 18.100 13.120 | 3. 400 2%.400 71.200 68.47 1.77 -0.&3 3.8
426-430 001 006 |41.300 8.500 295.000 10.000 17.000 16.000 22 000 306 000 20. 100 12.430 | 4.200 21.100 74.700 8.&1 1.81 -0.87 4.4
000-00% 002 007 | 43.000 9.000 237.000 10.000 24.000 2% 000 22 000 457. 600 19.600 14.19%0 [12.300 17.700 69.900 B.99 2.28 -1.19 4. 2
010-013 002 008 [ 30.400 6.750 210.000 13.000 23.000 28.000 19.000 571. 000 23. 600 15.020 {14.700 19.700 45 %00 8.17 2.18 -1.2% 4. 1
020-023 002 009 | 66.900 6950 150.000 18.000 24.000 37.000 7.000 &8%. 000 24.300 27.100 |97.200 B.900 33.900 4£.43 3.29 -0.30 1. 4
027-030 002 010 | 65.000 4.000 150.000 14.000 24 000 33.000 9.000 685 000 24.000 26.330 [35.600 9.300 34.900 6.43 3.13 -0.40 1.9
033-035 002 o011 51.600  7.100 225.000 14.000 25.000 32 000 11.000 649 000 22. 100 17.870 (37.100 17.100 4%. 200 &.96 2.74 -0.67 2.1
060~064 002 012 | 44.300 8.400 205.000 14.000 21.000 35.000 19.000 S71. 000 21.900 14 390 [16.800 16.900 44.300 8.02 2.23 ~-1.32 4.0
089-094 002 013 | 37.400 7.730 220.000 11.000 22 000 32.000 19.000 424 000 19.300 12.680 (21.000 20.900 38.000 7.%8 2.5 -0.79 2.8
120~123 002 014 | 48.400 7.750 22%5.000 13.000 21.000 3% 000 19. 000 &04. 000 21.500 14.120 [23.000 20.500 56.%00 7.90 2.60 -0.8tf 3.0
© 200-204 007 015 | 53.100 5. 150 180.000 18.000 27.000 32.000 11.000 587 000 23. 900 22.830 [43.400 10.500 26 100 S$. 74 3.2% -0.02 1 4
255-2%8 002 016 | 59.400 3.630 185.000 13000 23.000 32 000 11.000 420 000 =23 100 21.110 [38.100 12.300 29.6400 586 3. 1% -0.1%1 1.4
020-024 003 017 | 56.900  8.400 800. 000 135.000 21.000 30.000 26.000 S22 000 19.900° 14.940 [ B.700 1%.200 76.100 8.86 1.83 -1.16 4.8
040-044 003 018 | 46.800 B.100 775.000 17.000 33.000 29.000 33.000 436 000 22 000 14. 900
0958-060 003 019 | 46. 800 20.620 288.000 11.000 16.000 17 000 27.000 409. 000 16 BOO 14. 700
. 060-064 003 020 |48.800 7.2%0 300.000 12 000 24.000 29 000 19. 000 $71.000 20 800 13. 4630 | 4,700 17.600 77.700 B8.99 1.84 -0.86 4.7
{ 216-220 003 o021 46.000  6.3%0 330.000 12.000 25 000 26 000 19.000 620 000 21 200 13.35%0 | 3.400 25.200 71.%00 ©6.38 1.%5 -1.02 4.7
| 222-226 003 022 | 57.800 &.950 650.000 13.000 26.000 27 000 19 000 &670.000 22 000 18.480 | 5. 200 15.900 78.800 B.648 1.% -1.64 7.7
228-233 003 023 | 52.900 6.000 690.000 12.000 26 000 =24 000 30.000 &33.000 =21 000 16. 960 [-4.700 16 600 &2 100 B. 64 1. 48 -1.3% 5.3
| 239-244 003 024 | 36. 600 9.250 390.000 17.000 21.000 45 000 =26 000 558 000 18 700 14.040 | 3.900 22.200 73.900 8.46 1.% -1.01 S 1
306-310 003 023 | 48.000 8.400 400.000 12 000 21.000 24.000 22 000 473.000 18 500 13.890 | 3. 400 22.200 72.300 8.53 1.70 -1.04 4.5
34%-349 003 026 | 59.300 4.800 30%.000 12.000 29.000 29 000 15 000 767.000 22 800 20.820 [11.000 17.600 71.300 8.38 1.87 -1.82 & 9
3%6-361 003 027 | 37.400 13.300 300.000 14.000 18.000 32 000 19.000 392. 000 18 300 12.820 | 2.000 22.800 75.200 B. 464 1.53 -0.46 3.8
J 010-01% 00% 028 | 41.500 8300 360 000 12.000 20.000 27 000 15 000 555 000 19.200 17.530 | 6.100 18.700 7% 200 B8.78 1.77 -0.89 4.3
! 030-034 005 029 |44.600 6 .800 270.000 9.000 17.000 20 000 19.000 457 000 1§ 00O 13.120 | 8800 18.300 72.800 B8.49 1.7% ~1.22 S 0
090-094 005 030 |39.800 B.830 295.000 9.000 18.000 14.000 15 000 343. 000 18 300 10.220 | 7.400 28.700 63.800 8.22 1.97 -0.48 3.2
| 179-17%9 009 031 43. 600  7.300 205.000 12.000 15 000 16 000 15. 000 408.000 19 100 12 170 [10.500 30.400 59.100 7.77 2.12 -0.67 3.2
220-224 005 032 [47.900 &6 900 210.000 12.000 19.000 23.000 1% 000 489. 000 20.100 14.080 |19.300 25.300 55.400 7.62 2. 34 -0.92 3.3
2%0-25% 005 033 |35.700 7.950 260 000 $.000 16.000 10.000 16 000 326 000 19.200 10.900 | 7.800 31.300 &0.800 7.92 2.03 -0.43 2 8
330-334 00% 034 |34 100 6. 650 205.000 10.00C 14.000 6. 000 23.000 310. 000 17.300 13.990 | 6.400 24.800 68 700 8.37 2.02 -0.% 3 3
3%0-3%4 005 033 | 46.300 7.450 275.000 12.000 20 000 24.000 17.000 587. 000 22 400 14.250 | 7.700 26 600 65 600 B8.06 1.8% -0.9% 13 &
440-444 00S. 036 [30.000 6.150 400000 13.000 21.000 24.000 1% 000 S87. 000 21.800 17.610 | 6.300 20.300 73.400 B8.40 1.73 -1.20 4.9
001-003 006 047 142.800 B8.050 680.000 12 000 23 000 12 000 26 000 457 000 18.400 16 800
010-014 006 048 | 53. 600  7.740 325.000 17.000 21.000 16 000 29.000 555 000 21. 100 17.060 [18.200 14.100 &7.600 8.5%1 2.43 -1.43 5.0
036-038 006 049 | 44.100 9.0002600.000 19.000 23.000 51.000 39 000 %06 000 21 200 19.3%0
" 04%-049 006 050 | 46.300 10.230 320.000 14.000 18.000 20 000 23 000 306 000 20. 700 19.540 | 6.800 15400 77.800 8.87 1.83 -0.97 4.9
088-090 006 091 36.300  7.430 270.000 11.000 14.000 4.000 11.000 408.000 17.900 14 470
155-1%7 006 032 |37.300 7.030 975.000 21.000 21.000 24 000 43.000 392.000 19 300 12. 810
167-171 006 033 [35.500 & 7301800.000 18.000 27.000 24 000 35 000 38 000 22 400 18. 090 [13.200 14.700 72.200 8.37 2.03 -~1.46 4.8
173-17% 006 034 |54.700 5.43501000.000 18.000 21.000 20 000 30.000 322 000 21i.000
203-20% 006 033 | 46.800 16.730 700.000 14.000 21.000 16 000 23 000 $22. 000 20 700 13.000 | 9.300 15200 75.%00 B8.73 1.96 -1.17 4.6
230-232 006 036 |42.800 6.800 545.000 9.000 17.000 12 000 12. 000 37%. 000 19 400 12. 730
2%0-2%2 006 057 144.400 7.740 570.000 12 000 19.000 16 000 11.000 379. 000 20.400 11.270 |21.700 18.700 99.400 8.01 2.%3 -1.01 3.9
285-287 006 038 |34.100 135.000 445.000 11.000 18.000 15 000 45. 000 261. 000 18. 100 8.83%0 '
293-297 006 039 1335.900 11.500 640.000 13.000 18.000 12 000 33.000 359 000 18. 300 10. 400
302-304 006 060 [41.300 9.5001030.000 11.000 18.000 25.000 29.000 473 000 18. 300 10. 990
304-30&6 006 061 137.200 10.3001300.000 20.000 20.000 31.000 31.000 326 000 17. 300 11. 370
306-308 006 062 |446.000 18.2001100.000 14.000 19.000 24.000 29.000 339.000 18. 400 13.320 [16.900 22.300 40.800 ©8.06 2.26 -0.79 3.2
310-313 00s. 628 |38.900 10.000 560.000 20.000 21.000 20.000 23.000 339 000 18. 600 9.9%30
316-318 006 063 137.300 9.7301250.000 22.000 18.000 47.000 30.000 408 000 18. 700 10. 080
318-320 006 064 |39.600 7.4302330.000 42.000 21.000 93%.000 S2 000 379.000 17. 900 10. 070
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327-329
340-344
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120-125
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30%-309
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32%-328
342-346

005-009
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007-010
027-030
057-060
172-177
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212-217
267-271
300-304
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095-100
110-112
163-165
174-178
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030—-053.
113-116.
147-150

170-173.
177-180

216-219.
R93-296.
296-298.
311-314

322~325.
339-343.

403
403
403
403
403
403
403

403

403
403
403

247
248
249
250
251
252
253
294
255
256
257

47.
33.
33.
38.
34

37

40.
42.
49.
49.
48.

900
800
100
600
600
800
&00
300
500
200
800

-
NeO~08000 0N

150 330.
500 480.

000

750

CARBONATO CALCICO %
HIERRQO mg/g

MANGANESO ppm

COBALTO ppm

PLOMO

ppm

NIGUEL ppm

COBRE ppm
ESTRONCIO ppm

CALCIO
Ca/Myg
ARENA
LIMO %X

ARCILLA %

X
3

MEDIA EN PMI
DESVIACION

ASIMETRIA

KURTOS

18

000
000

. 000
800 470.
450 439,
760 439,
750 470

750 470.
800 890.
715,
. 350 470.

000
000
000
000
000
000
000
000

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

20.
1i8.
17.
21.
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23
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26.
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21.
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Mn
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Pb
Ni
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Ca

RCM
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XPH
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AS]
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. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
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16
23.
25,
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i8.
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43.
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20.

000
Q00
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000
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483.
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383.
517.
430.
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433.
517.
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683.
6350.
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000
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20.
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20.
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22.
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APENDICE 1V :
CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS



No CaCO3 Fe Mn Co Pb Ni Cu Sr Ca Ca/Mg Are Limo Arc. Media St As Ku
% mg/g ppm ppm ppm ppm ppm ppm % s. d. YA K3 % Phi s.d. s.d. s. d
i.0D0S HEMIPELAGICOS CALCAREQS
008 50. 400 6.750 210.000 13.000 23.000 28.000 1i9.000 S71.000 23 600 15 020 14.700 19.700 &5.500 B.17 2.18 -1.25 4.1
014 48. 400 7.730 225 000 13.000 21.000 35. 000 15 000 &04.000 21.500 14.120 23.000 20.500 S& 500 7.90 2.60 ~0.81 3.0
021 44, 000 6.350 530.000 12 000 25.000 26.000 19.000 620. 000 21 200 15.350 3.400 25200 71.500 8.38 1.55 -1.02 4.7
o022 57. 800 6. 950 650. 000 13.000 26.000 27.000 19. 000 &70. 000 22. 000 18. 480 5.200 15.900 78.800 B8.68 1.59 -~1.64 7.7
023 52. 900 6. 000 690. 000 12.000 26.000 24.000 30.000 &53. 000 21. 000 16, 9460 4.700 16. 600 62.100 B8.64 1.8 -1.35 5. 13
026 59. 300 6. 800 505.000 12.000 29.000 29.000 15.000 767. 000 22 800 20.820 11.000 17.600 71.300 B.38 1.87 -1 82 &5 9
036 50. 000 6.150 400.000 13.000 21.000 24.000 15. 000 587. 000 21.800 17.410 6.300 20.300 73.400 B8.40 1.73 -1.20 4.9
041 54. 700 6. 5001160. 000 14. 000 28. 000 24. 000 44.000 587. 000 22. 300 18.030 12.000 15.300 72.700 6.44 11.97 -1.47 4.8
042 52. 400 9.2501000. 000 14.000 23.000 28.000 12 000 571.000 22.100 18.580 15.700 16.800 &7.400 B.29 2. 18 -1.21 3.8
043 S52. 000 6. 900 405. 000 13.000 24.000 20.000 11.000 &20.000 21.100 19 280 7.500 14.900 75 46400 8.8 1.85 ~1.59 5 7
044 65. 000 7. 450 765.000 11.000 18.000 18.000 8. 000 685. 000 20.800 18.990 10.300 11.200 78.500 8.76 1.80 <«1.69 6.2
045 53. 900 ?. 550 495.000 12.000 1B8.000 26 000 10.000 &04. 000 23. 600 17.700 12.000 17.700 70.300 8.36 2.00 -1.29 4. 2
0446 53. 200 7.500 475.000 15 000 26 000 37.000 19. 000 &36. 000 21.700 17.540 10.400 15 900 73.700 8. &5 1.93 -1.50 5.1
054 54. 700 5. 4501000. 000 18.000 21.000 20.000 30.000 522. 000 21. 000
057 44 400 7.740 570.000 12.000 19.000 16.000 11.000 375. 000 20.400 11.270 21.700 18.700 59.600 8.01 2. 53 -1.01 3.5
071 49. 200 7. 650 260.000 13.000 27.000 29. 000 15. 000 522. 000 22. 300 15 620 22.100 17.100 60.800 7.94 2. 46 -1.19 4.0
o072 56. 300 5. 750 280. 000 11.000 26.000 31.000 11.000 &53. 000 22. 400 18. 090 8.200 13.900 77.900 B8.77 1.92 ~-1.47 &.0
086 57. 100 6. 150 450. 000 13. 000 28.000 23.000 11.000 636 000 23.200 14.330 18.600 13.800 67.620 8.31 2. 47 -1.26 3.9
o087 64. 300 5. 9001200. 000 15.000 31.000 32.000 11.000 751. 000 24. 700 23 600 22.500 12 500 6&5.000 8.39 2. 52 -1.08 3.3
088 58. 500 7.000 360.000 11.000 22.000 28.000 19 000 &36. 000 23. 500 23.520 24.780 12.430 42.780 7.76 2.39 -1 .68 4.7
091 58. 700 6. 500 700. 000 13. 000 30,000 31.000 15.000 783. 000 23. 600 21.550 14.200 14.310 71.480 B8.56 2. .22 -i.43 5.0
099 &2. 700 6. 000 645.000 15 000 23.000 26.000 25.000 702.000 23. 900 15.220 21.200 1B.5%00 60.300 7.69 2.52 -1 01 3.1
102 53. 900 7.750 485.000 13.000 23.000 21.000 10.000 &53. 000 22.000 17.110 16. 600 28.200 55.200 7.52 2.39 -0.67 2. 7
103 &4. 400 6. 500 590.000 12.000 25 000 23.000 12. 000 783.000 26 P00 21.740 15.900 15 200 &8.900 8.25 2.41 ~1.25 3.8
107 55. 500 7.000 565.000 12 000 23.000 21.000 8. 000 668. 000 24.000 14 800 14.100 23 200 62.700 7.79 2.25 -1.01 3.2
108 47.700 11.750 310.000 20.000 26.000 40.000 35 000 522 000 21.200 164. 490
109 57. 100 5. 500 560.000 12.000 21.000 17.000 7. 000 669. 000 23.800 18.510 23 500 25 600 50.900 7.70 2.70 -0.62 2.5
110 57. 000 7.750 855.000 13.000 25 000 25 000 1i.000 636 000 25.000 17.500 33.600 14.400 S0.000 7.33 3.03 ~0.67 2.1
111 58. 700 6.750 915. 000 13. 000 24.000 20.000 14.000 6&69. 000 22 100 23.230 16.200 18 &00 45.200 B8.26 2.38 -0.9 3.0
117 60. 300 5. 950 350.000 14.000 24.000 18.000 16.000 963. 000 23.700 14.650 13.200 27.200 59.700 7.81 2.32 -0.45 2. 4
119 73. 400 5. 450 650. 000 16.000 29.000 29. 000 8.0001093. 000 27.200 21.970 16.400 28.100 55.500 7.84 2.47 -0.48 2.3
120 76. 200 3. 950 500. 000 19.000 26 000 32.000 12 0001126. 000 26.700 22.440 19.600 17.800 42.600 B8.01 2.42 -0.98 3.3
121 58. 600 5. 950 465.000 14.000 20.000 29.000 18. 000 848. 000 23. 200 14.330 12.B00 29.800 57.400 7.74 2.29 -0.44 2. 4
122 $5. 900 8. 000 470. 000 146.000 21.000 34.000 20.000 81&. 000 22. 800 14 510 7.700 29.400 63.000 7.98 2.09 -0.57 2.7
123 56. 200 6. 100 485. 000 13. 000 21.000 25 000 16 000 751.000 22 900 14, 160 9.400 22 100 68.400 820 2.09 ~0.91 3.2
132 62. 500 7. 600 360.000 13.000 33.000 21.000 14.000 500. 000 25.300 18.990 21.300 16.000 62.700 B8 06 2. 25 -1.09 3.6
133 &2. 000 6. 8001530. 000 42.000 33.000 29.000 45 000 4467. 000 24. 900 14.950 28.B00 18.600 52.4600 7.66 2.71 -0.55 2.1
139 57. 000 7.450 420. 000 13.000 29 000 20.000 18.000 583. 000 23. 100 18.670 10.400 17.100 72.400 B.58 1.84 -1.49 5. 5
140 57. 800 7.800 830.000 17.000 34.000 23.000 23. 000 567. 000 24.000 19.380 10.500 19.000 70.500 8.55 1.92 -1.25 4.5
143 54. 500 8. 000 830. 000 14.000 29.000 18.000 12.000 583. 000 22 300 19. 530 7.600 28.500 44.800 8.13 1.5 ~1.25 5.4
147 46. 300 9. 500 575. 000 12.000 24.000 20.000 14. 000 517.000 21.300 15.990 14.600 23.900 61.200 7.85 2. .26 -1.03 3.7
149 59. 200 8. 000 820. 000 19.000 34.000 25. 000 14.000 483. 000 24. 700 18. 540 8.600 20.200 71.200 834 1.70 -1.%4 55
153 50. 800 8. 500 730. 000 12.000 23.000 21.000 1&.000 %00. 000 22.100 16.020 10.600 20.800 &B. 600 8.28 1.91 -1.26 4.3
155 63. 100 6. 600 620.000 19.000 33.000 26.000 18.000 550. 000 24 900 23.790 42 300 11.500 46.200° 7.50 3.20 -0.89 2.5
157 60. 200 7.250 505.000 13.000 28.000 23.000 20.000 533. 000 24.300 19.640 27.700 16.700 55 600 8.08 2.78 -1.09 3.4
159 &6. 100 6. 000 500. 000 13.000 29.000 21.000 14. 000 533. 000 24.900 24.920 31. 600 11.950 56.430 7.80 2.70 -1.39 3.9
161 é&2. 700 8. 950 690. 000 14.000 34.000 28.000 25. 000 500.000 25 000 20.190 23.100 16.000 60.800 8.20 2.79 -1.01 3.0
164 61. 500 7.000 3505.000 17.000 34 000 21.000 10.000 500. 000 24 200 16.470 .
166 72. 300 4. 800 645.000 23.000 34.000 32.000 18.000 %5&67. 000 26. 300 20. 470 ’
167 58. 700 7.500 730.000 17.000 25.000 25. 000 25 000 S17.000 23. 900 19.320 22.300 18.700 59.000 7.78 2.36 -1.43 4. %
242 49. 200 6. 6001340. 000 27.000 29.000 31.000 16.000 417. 000 22. 000 8. 880 5. 400 23.600 71.000 B8.64 1.95 ~-0.75 3.7
X 57. 26 7.04 623.63 14. 90 26. 04 25. 49 17.16 632.73 23. 24 18. 02 16. 07 19. 00 b4 16 B8.15 2.23 -1.13 4.07
Dt 6. 68 1.31 274.50 4. 93 4. 49 5. 33 8.02 146 89 1. 65 3.25 8. 25 4. 96 B.2 0.37 0.38 0.35 1.28
n 51. 00 S1. 00 51. 00 591. 00 51.00 50. 00 47. 00 47. 00 47.00 47.00 47.00 47.00 47.00

51. 00

51. 00 51.00

51. 00
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No €aC03 Fe Mn
7 mg/g ppm

SEDIMENTOS HEMIPELAGICOS GRISES
001 42. 300 9. 000 30%. 000
002 . S00  8.250 225. 000
003 . 700 8. 250 220. 000
004 .700 9.000 270.000
005 .100 8. 750 340. 000
006 . 900 8. 500 29%. 000
007 . 000 9. 000 237. 000
012 .S00 8. 400 205.000
013 . 400  7.750 220. 000
020 .800  7.250 300.000
025 .000  B. 400 400. 000
o027 . 400 5. 300 300. 00O
030 . 800 B.830 295. 000
031 . 600  7.300 20%. 000
032 . 200 &. 200 210, 000
033 .700  7.950 260. 000
034 . 100 4. 650 20%5. 000
035 .300 7.450 275.000
040 .000 &.750 575. 000
051 .500 7.450 270.000
052 . 300 7.0%0 87%. 000
060 . 500 .5001050. 000
069 .600  6.650 275. 000
070 . 000 &, 950 255. 000
073 . 000 6. 650 28%. 000
074 .800 7.350 450. 000
078 .500 & 650 265.000
080 .500 9.850 475.000
081 .400 8.800 770.000
083 .200 B.250 500.000
085 .300 9.250 920. 000
090 .700 8.850 390.000
100 . 700 8. 650 320. 000
101 .800  7.770 310.000
115 .B00  S5.900 310. 000
116 . 400 0. 250 360. 000
152 . 200 8.500 495. 00C
160 . 400 8.900 230. 000
169 900 7.800 440. 000
170 800 7.900 380.000
184 000 10.500 400. 000
182 300 9.750 175. 000
219 100  7.800 420. 000
220 200 7.250 675. 000
222 700  %. 700 580. 000
226 000 8.93%0 550. 000
228 900 10.2%0 520. 000
229 500 8.750 %20.000
233 600 6. 950 23%. 000
234 900  &. 250 22%. 000
241 900 7. 6501855. 000
257 800 7.350 470. 000
X 40. 88 8.26 417.15
Dt 4.14 1.47 281. 21

S2. 00
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87. &9
52. 00
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No CaCO3 Fe Mn Co Pb Ni Cu Sr Ca Ca/Mg Are. Limo Arc. Media St As Ku
Z mg/g pPpm Ppm ppm Ppm pPpm ppm “ s. d. ~ % % Phi s. d. s.d. s. d

LODOS CON OXIDOS DE Fe Y Mn

019 456.800 20. 620 288. 000 11.000 16.000 17.000 27. 000 409. 000 16.8B00 14.700

038 34.600 14.000 335.000 11.000 14.000 15. 000 26. 000 424.000 22.400 18. 090 8.700 22 500 48.800 8.37 2.05 -1.11 4.3

039 446. 000 8. 000 560.000 13.000 17 000 1&. 000 22. 000 440.000 18 300 15. 300 8.200 24.400 &7.300 B.21 2.00 -0.83 3.2

049 44. 100 9. 0002600. 000 19. 000 23.000 51.000 39. 000 506. 000 21.200 15. 350

053 55. 500 6.7501800. 000 18. 000 27.000 24.000 35 000 538. 000 22.400 18.090 13.200 14.700 72.200 8.37 2.03 ~i.456 4.8

050 46.300 10.250 320. 000 14.000 1B 000 20.000 23. 000 506. 000 20.700 15. 540 6.800 15.400 77.800 8.87 1.83 -0.97 4.5

055 46.800 16.750 700. 000 14.000 21.000 16.000 23. 000 522. 000 20.700 15. 000 9.300 15.200 75.500 8.73 1.96 ~1.3i7 4. 6

056 42. 8OO 6. 800 . 545. 000 ?.000 17.000 12 000 12. 000 375. 000 19.400 12 730

058 34. 100 15 000 445.000 11.000 18.000 15. 000 45.000 261. 000 18. 100 8. 850

059 35.900 11.500 &40.000 15. 000 18.000 12.000 33. 000 359.000 18.300 10. 400

061 37.200 10.5001500. 000 20.000 20.000 31.000 31. 000 326.000 17.300 11. 370

062 46.000 18.2001100.000 14.000 19.000 24.000 29. 000 359.000 18.400 13 320 16.900 22.300 &0.800 8.06 226 -0.79 3.3

é&2B 38. 700 10. 000 560.000 20.000 21.000 =20.000 23. 000 359. 000 18. 600 9. 530

063 37. 300 5.7501250. 000 22.000 18.000 47.000 30. 000 408. 000 18. 700 10. 080

064 39. 600 7. 4502350. 000 42. 000 21.000 55. 000 52. 000 375.000 17.900 10.070

065 36. 900 21. 0002300. 000 48. 000 35 000 63 000 76.000 359. 000 19. 100 10. 040

066 36. 500 5. 450 450.000 12 000 14.000 17.000 20.000 408. 000 19.300 11.590

068 42, 800 8. 6502400. 000 16.000 27.000 36. 000 26. 000 489. 000 20.000 14. 000 9.700 15.000 75.300 B8.43 1.90 ~-1.30 4.9

o082 36. 500 10. 750 525.000 11.000 25.000 23.000 19. 000 441. 000 19. 600 12.860 5.900 24.400 69.600 8.36 1.98 -0.58 2. 9

084 46.000 11.600 575.000 13.000. 25. 000 27.000 15. 000 587. 000 21.500 1B.410 15 800 15.400 68.800 8.23 2.37 -1.27 4.2

077 3%9.700 16.1001275.000 13.000 22. 000 33.000 22. 000 538. 000 20.500 14.360 7.200 16.700 74.200 8.57 2. 05 -1.28 5.0

089 41.300 15.000 555.000 13.000 21.000 29.000 22. 000 555. 000 20. 500 20.760 5.440 13.020 B81.530 B8.75 1.70 -1.47 5.8

104 37.500 10.800 350. 000 9.000 13. 000 14.000 8. 000 392. 000 19.600 11.7&0 4.400 38.800 56.800 7.50 1.93 -0.18 2.1

125 37.500 10.800 520.000 11.000 21.000 17.000 23. 000 408. 000 20.300 10.930 4.000 35 600 60.400 7.96 1.92 -0.26 2. 6

137 43.800 10.B00 535.000 9.000 31.000 18.000 25.000 433. 000 21 000 14.700 15 000 22.300 62.700 7.97 2. 12 ~-1.36 4.8

138 54. 400 7. 0002350. 000 70.000 41.000 32 000 31 000 517.000 23.000 17.250 20.100 18. 700 61.200 B.26 2.37 -1.34 4.4

141 57. 800 8. 2503410.000° 37. 000 26. 000 35. 000 35. 000 483. 000 22.700 17.4&70 6.8B00 23.900 &£9.200 8.54 1.83 -0.91 3.9

148 33.800 11.800 350.000 12.000 25 000 18.000 16. 000 350. 000 19. 400 9. 700 7.300 24.400 &B.300 B8.03 1.99 -0.75 3.1

150 50. 000 10.850 670000 12.000 25 000 17.000 16. 000 467. 000 21.800 15 260 12 200 18.000 56.100 8.29 2.00 -1.22 4.4

151 41.700 23.500 495.000 13.000 23.000 15.000 14. 000 367.000 19.400 13 580 10.400 28.300 61.300 B.07 2.21 -0.57 2.7

154 90. 800 8. 000 500. 000 13.000 27.000 20.000 i8.000 417.000 23.200 13.920 28.600 15 100 56.200 8.05 2.77 -1.10 3.5

156 38. 000 10.000 335 000 11.000 21.000 12.000 23. 000 300.000 17.700 11.430 7.700 3%.600 56.700 7.98 2 .11 -0.28 2. 6

163 34. 600 10.150 350.000 11.000 18.000 14.000 25. 000 316. 000 16.500 11.190

165 43.700 10.100 505 000 14.000 26 000 20.000 27 000 350. 000 18.900 13. 240

168 &1. 900 6.8001135 000 21.000 33.000 25 000 25 000 5&7 000 23. 500 18.290

176 42. 100 10. 100 285.000 10.000 27.000 15 000 23 000 383. 000 19.200 13. 900

177 42. 800 7. 5003600. 000 37.000 36.000 63.000 41.000 383. 000 16. 500 9. 910

178 43. 600 9. 2003000. 000 25. 000 28.000 57.000 35.000 400. 000 20.100 11.420

179 43. 600 19.1004150. 000 30. 000 26.000 72.000 20. 000 400. 000 20. 900 12. 130

180 45. 300 11.8006800. 000 &%. 000 40.000 4. 000 61. 000 400. 000 19. %00 12. 060

181 44. 400 21.0001940. 000 44.000 61.000 45. 000 43. 000 4156. 000 19.700 12, 180

218 43. 700 9.850 890.000 15.000 19.000 21.000 24.000 533 000 20.800 13.650 5.600 25.900 68.600 8.36 1.99 -0.76 3. 1

223 43. 100 8. 5001160. 000 13.000 17.000 11.000 18. 000 383. 000 20. 600 14. 420 6.400 2B8.000 65.600 B.07 1.86 -~0.71 3.7

230 38.200 75.0003900. 000 42.000 22.000 50.000 16. 000 347: 000 19.200 15. 490

224 43. 100 7.5001605. 000 1B.000 24.000 26.000 47. 000 367.000 20.800 14.090 7.300 21.600 71.000 B8.43 1.91 -1.00 4.0

22% 53. 100 7.5001660. 000 18.000 21.000 28.000 18.000 &83. 000 22.000 15 930 9.600 20.100 70.300 8.&66 2.10 -0.89 3.7

227 63. 80O 6. 4001960. 000 . 16.000 25.000 24.000 16.000 800. 000 24.800 21.700 5'600 14.600 79.800 8. 69 1.599 -1.71 &. 6

232 47.200 15 500 840.000 14.000 19.000 16.000 31.000 583. 000 20.600 13.950 6.600 21.400 72.000 8.01 1.73 ~-1.23 4.2

235 33.100 11.5001000. 000 14.000 18.000 14.000 31. 000 333.000 16. 300 8. 670 4.700 28.300 67.300 8.34 1.83 -0.64 3.1

236 31. 500 25.500 360.000 10.000 16.000 17.000 18. 000 333. 000 16. 000 8. 840 2.700 26.000 71.300 8.88 1.93 -0.31 2.9

237 43. 300 &. 4001600. 000 15. 000 19.000 15 000 20. 000 483.000 21.000 10. 020 7.700 22.600 &9.700 B8.60 1.93 -0.9% 4.1

238 37.800 32. 0004750. 000 31.000 43.000 58.000 49 000 433. 000 20.400 10.450

(continual




CaC03 Fe Mn Co Pb Ni Cu Sr Ca Ca/Mg Are. Limo Arc. Media Desv. As Ku
% mg/g ppm ppm ppm ppm ppm ppm % s.d. % % % Phi Phi s.d. s. d
LODOS CON OXIDOS DE Fe Y Mn {continuacién)
239 38. 300 40.0002080. 000 15.000 17.000 2&. 000 23.000 400.000 17.700 9. 080
240 42.500 12.0504100. 000 14.000 18.000 33.000 23.000 450.000 21.500 10.510 13.200 23.900 62.800 8. 54 2. 34 -0.66 3.2
243 $50. 000 7.500 820.000 15 000 26.000 26.000 14000 467. 000 21.600 9.260 13. 600 25 200 61.200 8.27 2.14 ~-0.84 3.6
245 49.200 11.750 380. 000 14.000 20.000 26.000 20.000 616 000 21.700 13.820 10.400 20. 500 &9.100 8.19 2. 02 -1.05 3.6
254 42.300 11.730 470.000 15 000 26,000 21.000 27.000 517.000 20.900 15 690 6.700 29.900 63.400 B8.11 1.97 -0.57 2.8
255 ° 49. 500 6. 800 890.000 14.000 23.000 23.000 43.000 683.000 22 400 14. 830
256 49. 200 6.750 715.000 20.000 21.000 28.000 25.000 &83.000 22 400 15. 170 8.400 20.500 71.100 8. 54 208 -0.96 3.1
X 43. 35 13.27 1416. 15 19. 53 23.71 28. 29 27.49 454 36 20. 06 13. 33 9. 55 22. 52 67.54 8.33 2.02 ~-0.93 3.86
Dt 6. 81 10. 31 1336. 00 13. 15 8. 08 17. 11 12. 28 107. 48 1.92 3. 03 5. 07 6. 26 6.55 0.30 0.22 0.37 0.95
n 59. 00 59. 00 59. 00 5%. 00 59. 00 59. 00 52. 00 59. 00 59. 00 59. 00 35. 00 35. 00 35. 00 35. 00 35. 00 35. 00 35. 00
L.0D0OS CALCAREDS OXIDADOS
017 56. 900 8. 400 800. 000 15 000 21.000 30.000 26.000 522.000 19.900 14.940 8.700 15200 76.100 8.86 1.83 -1.146 4.8
018 46. 80O 8. 100 775.000 17.000 33.000 29.000 33.000 &36. 000 22.000 14.900
037 44. 500 6. 900 330.000 10.000 18.000 22 000 19.000 408.000 19.200 13.440 12 400 22.500 &5 100 7.95 2. 14 -1.15 4.0
048 §3. 600 7.740:525.000 17.000 21.000 16.000 29.000 555.000 21.100 17.060 18.200 14.100 67.600 8.51 2.43 -1 43 5 0
075 46. BOO 7.8001550. 000 17.000 24.000 34.000 33.000 555.000 20.700 13.600 7.400 19.100 73.400 8.55 1.91 -0.92 3.9
076 54. 000 7.350 650.000 16.000 26.000 36 000 33.000 66%9.000 22.700 15.900 15 600 17. 000 &7.400 B8.40 2.40 ~1 13 3.9
112 65. 100 5.750 610 000 16.000 23.000 32.000 25 000 897.000 24.800 12.700 15 600 28.800 S8.4600 7.86 2.24 -0.73 2. 6
113 S50. 800 14. 000 320. 000 7.000 19.000 20.000 20.000 669.000 22.100 12.220 10.200 33.400 56.400 7.63 2.29 -0.25 2.0
124 51. 500 8. 500 800. 000 16.000 22.000 28.000 37.000 669.000 22 100 13.270 10 900 22.600 66.500 8. .26 2. 22 -0.69 2.9
135 56. 200 8. 000 &75. 000 18.000 33.000 25. 000 29 000 616.000 23 000 14.640 14.300 16.000 49.600 873 2.00 -1.2f 4.7
144 59. 500 7.5001105. 000 15.000 31.000 32 000 31.000 633.000 23.600 15 020 17.700 16.400 &5.700 8.01 2.38 -1.23 3.7
183 55. 500 7.800 200000 12. 000 26.000 20.000 20.000 533.000 22 300 16&.740
185 55. 400 7.900 175.000 11.000 22.000 21.000 10.000 750.000 23.200 11.880 13 400 26.700 59.800 8.23 2 41 -0.63 3.0
217 46. 100 8. 500 . 660. 000 16.000 17.000 18.000 31.000 617.000 20.900 11.870 8.300 21.800 &9.900 8.77 2.12 -0.80 3.4
231 48. B0OO 8. 100 820.000 17.000 23.000 23. 000 29. 000 &33.000 22.100 14. 080 9.100 22.500 68.400 8.63 2.05 ~0.82 3.6
X 52. 77 8. 16 666.33 14. 80 23.93 25. 73 27.00 624.13 21. 98 14. 15 12. 45 21.25 66.50 8.34 2.19 -0.93 3. 7%
Dt 5. 47 1.70 342 53 2.76 4 88 6. 06 6.87 107.01 1. 40 1. 60 3. 51 5. 54 5.40 0.37 0.192 0.31 0.83
n 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15 00 13. 00 13. 00 13.00 13. 00 13.00 13. 00 13 00
LODOS . MARRONES
o028 41. 500 8.300 360.000 12,000 20.000 27.000 15 000 555.000 19.200 17.530 &.100 18.700 75.200 8.78 1.77 -0.89 4.3
029 44 600 6. 800 270. 000 ?.000 17.000 20.000 19.000 457.000 18.000 15.120 8.800 18.300 72.800 8. 49 .75 =-1.22 5.0
047 42. 800 8. 050 680. 000 12. 000 23.000 12.000 26 000 457.000 18.4800 16.800
067 31. 700 7. 800 390. 000 9.000 17.000 11.000 20.000 228.000 17.000 9. 920 8. 300 28.200 &3.500 7.20 2.01 ~0.49 3.1
142 43. 000 8.750 700.000 15.000 23.000 15.000 18.000 350. 000 19. 900 12. 480 4.800 32.300 62.900 800 1.87 -0.57 2.8
158 42. 300 9.750 700. 000 18.000 31, 000 21.000 23.000 400. 000 20.600 14.420 23. 160 26.170 S0. 660 7.75 2.62 ~0.79 3.2
173 39.700 10.500 870.000 18.000 28.000 20.000 22 000 383.000 20.700 12 430 17.300 26.300 56.400 7.83 2.15 -0.77 3.1
175 36. 500 10.800 420.000 14.000 23.000 23.000 27.000 400.000 22. 000 13.590 12 400 20.800 &6.800 8.54 2.20 -1. 21 5.1
X 40. 26 8.84 548.75 13. 38 22.75 18. 63 21.25 403.75 19. 48 14. 06 11. 85 24. 40 &4.04 B8B.08 2 05 -0.85 3.85
Dt 3.97 1.30 200. 40 3. 31 4. 60 S. 17 3.80 a88. 59 1. 54 2. .31 ‘6. 12 4. 87 8.00 051 028 0.25 0.89
n 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 7. 00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
PROTOSAPROPEL
o248 36. &00 9.250 390.000 17.000 21.000 45.000 26.000 555.000 18.700 14. 040 3.900 22.200 73.900 8.46 1.% -1.0% 5.1




No CaC03 Fe Mn Co Pb Ni Cu Sr Ca Ca/Mg Are. Limo Arc. Media St As Ku
% mg/g ppm ppm ppm ppm ppm ppm b A s. d. % % % Phi s.d. s.d. s. d
1.0DOS DE TALUD
105 38. 100 6. 500 275. 000 20.000 18.000 35 000 18.000 392. 000 21.500 10.760 6.000 42.300 51.600 7.26 1.9 ~0.13 2.5
114 38. 100 &. 250 360. 000 9.000 16.000 11.000 16.000 506. 000 19.900 9. 300 6.400 53.800 39.800 &.73 1.91 0.3 2.3
118 39. 800 6. 950 275. 000 7.000 13. 000 9.000 12.000 457. 000 16. 500 g. 910 S5.900 46.100 48.000 7.21 2.23 +0.48 2.4
136 39. 600 9. 250 450. 000 ?.000 20.000 11.000 18.000 317.000 18.100 11.530 6. 600 37.700 56.700 7.&63 1.97 -0.41 2.7
145 40. 500 7.500 432. 000 12.000 17.000 12 000 16 000 367.000 19 500 12.810 11.800 20.400 6£7.800 B8.16 2.03 =-1.02 3.6
146 41. 300 @.500 545. 000 14.000 22.000 12.000 23 000 383.000 20.000 12.350 12.000 29.500 58.400 7.65 2.19 -~-0.&646 2.9
221 34. 400 ?.6501160. 000 14,000 19.000 14.000 19 000 483. 000 20.300 12 930 2.400 31.100 66.500 837 1.89 -0.39 2.7
246 50. 000 6. 500 270. 000 13. 000 19.000 26. 000 26.000 633.000 19.900 13.%940 8.800 20.200 71.000 875 2.04 -0.99 4.1
247 47. 900 7.150 330.000 13.000 20. 000 21.000 2% 000 483.000 20.000 11.35%0 6. 400 24.000 &9.600 B8.25 1.89 -0.&7 3.1
248 33. 800 9. 500 480. 000 16.000 18.000 19.000 27.000 417.000 17.100 10.270 4.500 37.400 58.100 7.49 1.86 -0.20 2 3
249 33. 100 ?.000 585.000 11.000 17.000 10.000 16.000 383.000 16.900 10.770 3.400 39.000 57.600 8.01 2.02 -0.25 22
250 38. 600 9.800 470,000 13.000 21.000 23.000 23.000 517.000 19 900 13. 490 4.600 38.700 56.600 7.49 1.79 -0.15 2.5
251 34. 600 ?.450 435.000 13.000 20.000 19.000 25. 000 450.000 15 800 10.700 &6£.800 24.000 69.200 8.32 1.93 =~-0.97 3.7
252 37. 800 ?.760 435. 000 14.000 23.000 21.000 27.000 500.000 18.500 12 550 6.300 35.900 57.900 7.73 1.91 -0.34 2.6
253 40. 600 9.750 470.000 12. 000 22.000 17.000 18.000 433.000 20.700 14 040 9.900 24.500 &3.600 8.17 2.00 ~-0.79 3.2
X 39. 21 8. 43 464.B0O 12. 67 19. 00 17.33 20. 60 448. 07 18. 97 11. 78 6.79 33.77 59.49 7.81 1.97 -0. 41 2.90
Dt 4. 59 1.37 . 207. 64 2.98 2. 53 6. 94 4. 63 74. 87 1. 65 1.45 2. 69 9. 46 8.45 0.52 0.11 0.44 0. 56
n 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15. 00 15.00 15 .00 15 00 15 00 15 00
LODOS GRAVITATIVOS
092 16. 400 20. 550 250. 000 10.000 34.000 37.000 2&.000 194. 000 &. 900 4. 840 2.500 21.500 76.000 859 1.79 -0.% 3.1
093 25. 000 15. 100 235. 000 7.000 10.000 - 35 000 19.000 342. 000 11.000 7.700 & 000 23.000 71.000 B8.13 2.03 -0.5 2.8
094 24. 800 15. 160 285. 000 9. 000 12.000 41. 000 22.000 343. 000 12.000 8. 400 5 600 25.200 69.200 B.06 2.02 -0.5 2.5
095 26.800 14.250 275.000 10.000 13.000 47.000 19 000 392.000 13. 400 8. 280 7.800 22.000 70.000 8.17 211 -0.80 3.2
096 25.800 15.150 240. 000 F.000 12 000 40.000 19 000 326. 000 12. 600 7.150 17.500 23.600 58.90C 7.32 2.18 ~0.75 2.5
097 22. 300 13. 800 220. 000 7. 000 8.000 39 000 15 000 277.000 11.400 6.580 36.400 21.500 42. 100 4.32 2. 78 0.05 1.6
098 24. 200 17. 350 220. 000 7.000 13.000 3%9.000 19 000 294.000 13.000 6.830 18.100 29.300 52.600 6.95 2.36 -~-0.33 2.0
186 S56. 200 5.650 180.000 17.000 28.000 23.000 14.000 700.000 22.400 11.760 17.400 34.500 48.100 7.33 2.45 -0.34 2 4
187 55. 600 5. 650 170. 000 13. 000 246.000 18.000 12.000 700.000 22. 200 11.660 19.100 29.200 51.700 7.32 2.36 -0.61 2.6
188 38. 500 6. 250 175. 000 9.000 17.000 14 000 14. 000 400.000 18. 500 9. 490 7.700 27.300 &65.000 8.41 2 .03 -0.65 3.4
189 37. 800 6.500 175. 000 11.000 15 000 7.000 14.000 350. 000 1%. 400 8. 510 4.700 37.200 958.10 7.87 2.01 -0.27 2 4
190 59. 80O 6.200 175.000 16.000 34.000 25 000 12.000 833.000 23.000 12.380 27.400 25.400 47.100 7.71 2.79 -0.59 2.6
191 64. 100 5. 750 200. 000 14.000 29.000 23.000 12 000 833.000 23.100 12.450 10.500 146.600 72.900 B8.74 2.29 -1.16 4.0
192 43. 100 7.000 265. 000 12.000 16.000 13.000 14.000 583.000 20.100 11.420 6.900 37.600 55.500 7.67 1.88 -0.42 3.0
193 52. 300 & 600 160. 000 15.000 19.000 17.000 16.000 800.000 22.900 11.740 27.600 33.400 39.000 7.02 2. 66 -0.31 2.3
194 55. 400 5.950 175.000 13.000 15 000 18.000 10.000 733.000 23.000 12.380 20.500 31.800 47.700 7.15 2.45 -0.36 2.5
1 39. 26 10.43 212 50 11. 19 18. 81 27.25 16. 06 3506. 38 16. 94 9. 47 14. 73 27. A4 57.81 7.67 2.26 -0.51 2.73
Dt 15. 47 5. 05 40. 39 3. 13 8. 28 11. 93 4.13 218.08 %. 33 2 42 9. 55 5.97 11.31 0.64 0.30 0.26 0.56
n 16. 00 16. 00 16. 00 16. 00 16. 00 16. 00 16. 00 16. 00 16. 00 16. 00 16. 00 16. 00 16. 00 16.00 16. 00 16. 00 16. 00




No CaC03 Fe Mn Co Pb Ni Cu Sr Ca Ca/Mg Are. Limo Arc. Media St As Ku
% mg/g ppm ppm ppm ppm ppm ppm % s. d. % % % Phi s. d. s.d. s.d
SEDIMENTOS TURBIDITICOS
106 62.200 11. 000 340.000 29.000 21.000 31.000 11.000 587.000 24.300 19. 640
126 36. 700 8. 600 46%5. 000 9.000 11.000 8. 000 14.000 359.000 18.800 12. 340 9.800 &5 600 24.600 624 2.04 +1.01 3.4
127 51. 500 &.750 415. 000 9.000 18.000 15 000 29.000 783.000 23.600 9. 350 5.700 52.300 42.000 6.77 2.06 +0.46 2.2
128 41. 300 5. 600 435. 000 11.000 18.000 23.000 25 000 865.000 23.200 9.740 16.800 50.200 33.000 5.94 2.15 +0.90 2. 6
129 65. 100 4. 250 350.000 16.000 30.000 17.000 12.0001050. 000 26. 500 9. .950 52.200 30.940 16.960 5 11 2.39 +1.05 3.2
130 71. 100 2. 900 420. 000 13. 000 35.000 18.000 9. 0001050. 000 25.900 10.890 5B.900 2% 100 16.000 S.02 2.52 +1.07 3.3
131 &4. 800 3. 800 400. 000 15 000 35 000 23.000 8. 000 750. 000 2&.400 13.860 63.600 16.500 19.900 5. 27 3.02 +0.35 1.9
134 44. 600 7. 400 420. 000 13.000 22 000 14.000 16.000 383.000 21.300 12 440 6.100 23.900 70.000 8.32 2.04 ~-0.67 3.1
X 54. 66 6.29 405 63 14. 38 23.75 18. 63 15. 50 728.38 23.75 12.28 30. 44 35.79 31.27 6.10 2.32 0.4640 2. .85
Dt 12. 00 2. 53 39. 25 6. 02 8.15 6. 54 7.12 251.18 2. 51 3. 14 24. 49 18. 34 18.30 1.09 0.34 0.58 0.53
n 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 7.00 7. 00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
ARENAS DE FORAMINIFEROS
009 &6, 200 & 950 150. 000 18. 000 26.000 37.000 7. 000 685 000 24 500 27.100 57.200 8.900 33.900 .43 3.29 -0.30 1.4
010 65. 000 &. 000 150. 000 14. 000 24. 000 33.000 9. 000 685. 000 24. 000 26. 530 55.600 9.500 34.900 6.43 3.13 -0.40 1.5
011 51. 600 7.100 225.000 14.000 25.000 32.000 11. 000 669.000 22.100 17.870 37.100 17.100 45 200 &. %96 2.74 -0.67 2.1
015 53. 100 5.1%50 180. 000 18.000 27.000 32.000 11.000 587.000 23.900 22 830 63.400 10.500 26 100 5.74 3.25 -0.02 1.4
016 59. 400 5.650 185.000 15 000 23.000 32.000 11.000 620.000 23.100 21.110 58.100 12.300 29.600 5.86 3.15 -0 11 1.4
079 74. 000 3.900 270.000 16.000 34.000 29.000 11. 000 685 000 26.300 29.090 69. 100 7.300 23. 600 5.80 3.82 -0.17 1.4
171 &7. 200 6. 000 1465.000 15000 31.000 25 000 12 000 633.000 25 800 22.580 51.000 12.000 37.000 7.0Fr 3.27 -0.7%1 2.1
172 54. 700 7.750 800. 000 22. 000 34.000 25.000 23.000 483.000 22.000 16500 40.900 19.300 39.700 6.99 2.9 =-0.72 2.3
174 49. 200 8. 500 675. 000 16.000 33.000 21.000 20.000 450.000 18.800 11.610 42.700 20.000 37.300 6.84 2.96 -0.65 2.3
X 60. 12 6.33 311.11 16. 44 28. 56 29. 56 12.78 610.78 23. 39 21. 69 %52. 79 12: 99 34.14 6.45 3.17 -0.42 1.81
Dt 8. 05 1.32 232. %9 2.41 4. .19 4.72 4. 92 83. 82 213 5. 30 10. 15 4. 41 &£.40 0.5 0.28 0.26 0.39
n 9. 00 9. 00 9. 00 9. 00 9. 0Q 9. 00 9. 00 9. 00 9. 00 9. 00 9. 00 9. 00 -9.00 9.00 9.00 9. .00 % 00




