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RESUMEN

Se describen abundantes recrecimientos de calcita y cementaciones entre cocolitos en los sedimentos hemipe-
lagicos carbonatados del margen occidental Balear depositados durante los eventos calidos del tltimo gran ciclo
Cuaternario interglacial/glacial. Es la primera vez que se citan en el Mediterraneo recrecimientos de calcita (LMC)
en sedimentos de edad inferior a los 120.000 afios y que no han sido sometidos a altas presiones y temperaturas
de enterramiento. Estos recrecimientos parecen ser el resultado de procesos diagenéticos tempranos dependientes
del clima que han tenido lugar durante el iltimo ciclo interglacial-glacial cuaternario.
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ABSTRACT

Calcitic overgrowths and inter-coccolith cements in soft hemipelagic carbonate oozes from the continental
slope on the southwestern Balearic Margin, are abundant in those sediments settled during the warmer climatic
events in the last Quaternary climatic cycle. These low Mg-calcite (LMC) overgrowths are the first reported from
Late Quaternary (less than 120,000 yr) mediterranean soft sediments which have not experienced high burial pres-
sure and temperature conditions. We suggest that they are climate-dependent early diagenetic phenomena develo-
ped during the last Quaternary interglacial/glacial cycle.
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1. INTRODUCCION

En las dos ultimas décadas se ha estudiado la se-
dimentacion y diagénesis carbonatadas en los ascensos
y taludes continentales de las islas Bahamas (Schlan-
ger y Douglas, 1974; Schlager y James, 1978; Mullins
y Neumann, 1979; Heat y Mullins, 1984; Boardman y
Neumann, 1985; Mullins ef al., 1985; 1988; Burns y
Neumann, 1987; Dix y Mullins, 1988). En dichos estu-
dios se ha establecido que la composicién polimineral
(calcita, calcita magnesiana y aragonito) de los sedimen-
tos carbonatados es el resultado de la accién conjunta
de la incorporacién peldgica de organismos planctdni-

cos y de las contribuciones de las particulas proceden-
tes de las plataformas carbonatadas adyacentes. Asi,
estos depositos que fueron denominados por Schlager
y James (1978) fangos de periplataforma (periplatform
oozes), constituyen mineraldgicamente unos sedimen-
tos de transicién entre los fangos calciticos peldgicos
y los carbonatos someros formados predominantemente
por calcita magnesiana y aragonito (Mullins ef al.,
1985). Los fangos de periplataforma por su composi-
cién mineral poseen un alto potencial diagenético. El
término potencial diagenético fue definido en carbo-
natos peldgicos por Schlanger y Douglas (1974) como
‘el camino que tiene que recorrer la diagénesis desde
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Fig. 1.-Mapa de situacién de los testigos estudiados en el que se apre-
cian las diferencias de profundidad de los mismos y la exis-
tencia de un umbral que separa la cuenca Catalano-Balear
de la Argelino-balear.

Fig. 1.-Bathymetric map of the Balearic Islands illustrating the lo-
cation of the Kullenberg cores studied (K1, K3, and K10). Note
the difference in depth, and the sill dividing the northern
Catalonian-Balearic Basin, from the southern Algero-Balearic
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LONGITUD  LATITUD PROFUNDIDAD  LONGITUD MUESTRAS
(m) (cm) n°
K1 38° §7,0N O0° 50,0E 750 470 49
K3 37° 29.8N 0° 09,7W 1740 355 46
K10 38° 03,0N 1° 00,9E 1957 440 59

Tabla 1: Situacién, profundidad y mimero de muestras.
Table 1: Location, Depth and number of samples estudied in cores.

la asociaci6n original de foraminiferos y nanoplancton
hasta el estado de muy baja energia libre propio de un
mosaico cristalino’’, Este concepto fue posteriormente
usado por Mullins ez al. (1985) para explicar la diagé-
nesis diferencial en los sedimentos de periplataforma
de las Bahamas.

Los estudios realizados en sedimentos carbonata-
dos precuaternarios atribuyen siempre los recrecimien-
tos calciticos sobre nanofésiles que constituyen los
“‘chalks’’ o fangos semilitificados, a procesos diagené-
ticos de enterramiento (Roth y Thierstein, 1970; Mat-
ter, 1972; Matter ef al., 1975; Van der Lingen y Pack-
ham, 1975; McKenzie et al., 1978; Samtleben, 1978;
Gardner ef al., 1986; Jorgesen, 1986). En estos traba-
jos el proceso principal invocado es la disolucidén de las
particulas carbondticas metaestables de calcita magne-
siana (HMC) y aragonito (ARG) y la posterior nuclea-
cién de LMC sobre cocolitos bajo condiciones de pre-
sion y temperaturas de enterramiento superiores a los
100 metros. La disolucion de las particulas metaesta-
bles serfa la fuente de carbonato necesaria para el de-
sarrollo de recrecimientos sin necesidad de aportes ex-
ternos (autolitificacién).
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Se han descrito recrecimientos de calcita en sedi-
mentos precuaternarios del margen noroccidental afri-
cano (Roth y Thierstein, 1970), del mar de Arabia (Mat-
ter, 1972), del Pacifico norte (Matter ef al., 1975), del
Plateau de Ontong-Java al norte de las islas Solomon
(Van der Lingen y Packham, 1975; Gardner et al., 1986),
de las Bahamas (Schlager y James, 1978; Mullins et al.,
1985; Dix y Mullins, 1988), del Mediterrdneo (Mcken-
zie et al., 1978), del ascenso continental de Sierra Leo-
na (Samtleben, 1978), y del mar del Norte (Jorgesen,
1986). Asi por ejemplo, en el Pacifico norte, Matter et
al. (1975) describen que el nanoplancton de los fangos
calcéreos recuperados a menos de 150 m de enterramien-
to muestra muy pocos recrecimientos, mientras que en
los sedimentos recuperados a profundidades superio-
res a 150 m se observan recrecimientos calciticos
abundantes.

El propésito de este trabajo es la caracterizacién
de los recrecimientos calciticos que se observan en los
fangos carbonatados hemipeldgicos depositados alre-
dedor de algunas plataformas carbonatadas templadas
del Mediterrdneo Occidental durante el Cuaternario
superior.
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Fig. 2.-Porcentajes de foraminiferos plancténicos y valores PFP en
el testigo K1.

Fig. 2.-Percentages of planktonic foraminifera and PFP values in core
Kl.
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8 Q LMC HMC DOL s 0 LMC HMC DOL[
0 16,1 36,4 2,5 4,9 210 25,3 38,1 3,5 6,4

1 18,0 35,0 2,0 2,4 220 17,4 35,2 3,6 5,3

2 16,0 35,7 1,0 2,3 230 17,8 36,6 2,3 4,6

3 16,2 38,0 2,8 3,4 239 18,8 38,5 0,6 3,9
10 16,7 39,8 1,2 2,9 250 16,9 34,7 0,9 4,8
20 17,7 42,8 3,0 5,6 265 17,7 35,0 1,4 7,1
30 18,6 45,8 6,2 278 18,2 43,3 4,2
40 18,9 38,5 1,7 9,2 290 19,0 38,6 4,5
55 28,6 42,5 11,1 300 19,1 43,2 6,6
61 28,1 44,3 2,6 7,7 310 20,2 34,0 7,0
70 24,7 37,9 1,4 8,6 320 20,0 34,8 0,2 6,7
80 28,0 38,3 2,7 7,0 330 21,4 36,2 7,3
90 24,3 37,0 1,3 11,9 339 20,0 38,0 1,2 4,7
100 28,2 40,1 1,6 10,0 349 21,5 31,3 0,9 6,9
109 30,3 40,1 12,4 359 25,2 35,8 2,1 7,8
120 24,2 38,0 0,5 8,0 370 19,5 32,4 1,2 4,6
132 26,3 36,6 0,8 9,1 380 20,1 38,7 1,3 4,2
140 27,3 39,8 9,0 390 17,8 40,8 1,3 4,1
149 19,4 37,0 6,4 399 16,7 39,0 0,9 3,1
169 16,7 37,2 5,4 409 17,6 43,8 1,3 3,0
180 20,9 43,6 0,6 5,0 419 16,5 39,0 0,5 3,3
189 20,2 40,2 0,3 5,4 428 14,6 40,4 3,0
200 19,7 39,8 5,7 439 16,4 39,2 1,5 4,4
450 15,7 40,9 2,4 3,1

460 19,5 37,8 0,4 3,1

470 19,6 35,6 0,3 4,3

Tabla 2a: Porcentajes de cuarzo y fases carbonatadas obtenidas por difraccién de rayos X y referidos a la muestra total en el testigo K1.
(S: muestra, Q: cuarzo, LMC: calcita, HMC: calcita magnesiana, DOL: dolomita). )
Table 2a: X-Ray diffraction quartz and carbonate phase percentages to total sample in core K1. (S: sample, Q: quartz, LMC: calcite, HMC:

high Mg-calcite, DOL: dolomite).

2. METODOLOGIA

Se seleccionaron tres testigos continuos de piston,
K1, K3 y K10, por el cardcter hemipeldgico de su regis-
tro sedimentario. Los tres testigos se localizan en el mar-
gen continental occidental balear (Fig. 1 y Tabla 1). En
cada testigo se tomaron muestras de 1 cm de espesor,
aproximadamente cada 10 cm. Se determind cuantita-
tivamente la composicidn mineral carbondtica de cada
muestra ajustando por ordenador funciones lorentzia-
nas a una matriz digital obtenida por difraccién de ra-
yos X segtin el método de Martinez y Plana (1987). Los
valores porcentuales de las diferentes fases carbonata-
das, referidos a la muestra total, se presentan en la ta-
blas 2a, 2b y 2c.

El analisis de la microfauna se realizé mediante
contaje al binocular de la fraccidén superior a 160 mi-
cras. Se identificaron un minimo de 500 particulas por
muestra. A partir del valor del contaje se ha determi-
nado el peso en mg de los foraminiferos planctdonicos

por gramo de sedimento seco (PFP). Este valor permi-
te establecer la importancia real de los foraminiferos:
planctonicos en la configuracién del sedimento. Dicho
facilitando una mejor comprensién de las fluctuacio-
nes de los foraminiferos plancténicos en relacion con
las oscilaciones climdticas del Cuaternario superior. Al
ser los foraminiferos planctdnicos unos organismos fun-
damentales de aporte de calcita al sedimento, los valo-
res PFP también permiten aquilatar el andlisis de las
variaciones minerales del registro sedimentario. Los va-
lores PFP en cada testigo se presentan en las tablas 3a,
3by 3c. En la figura se muestra la diferencia en los gra-
ficos resultantes de representar los porcentajes o los va-
lores PFP en el testigo K1. _ ‘
Se ha determinado la composicién isotépica de oxi-
geno en ejemplares de Globigerina bulloides mayores
de 160 micras usando un espectrometro de masas Fini-
gan Mat 251. Esta especie fue seleccionada por su abun-
dancia a lo largo de los tres testigos analizados, y para
realizar una comparacién con otros estudios llevados
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S ARG Q IMC HMC DOL S ARG 0 LMC HMC DOL

1 13,9 30,4 1,0 2,7 170 12,9 37,3 3,3

3 2,7 14,3 37,1 3,3 2,7 180 15,9 39,1 5,2

4 2,0 14,1 38,4 2,9 190 15,6 39,6 5,1

6 14,0 37,3 1,3 2,3 203 14,7 44,2 5,7
10 13,4 37,2 1,8 1,2 210 15,5 40,8 4,5
15 13,3 38,6 0,8 2,0 221 13,8 41,1 4,7
30 13,3 36,3 2,6 1,9 222 11,4 44,5 2,5
39 12,4 43,9 1,4 233 12,3 45,2 0,1 3,1
44 13,4 47,1 0,7 2,9 244 13,2 37,2 3,0
55 12,9 44,5 1,2 4,0 254 15,6 37,8 3,8
65 13,6 42,1 0,4 3,5 265 14,4 40,8 4,2
71 15,3 41,4 3,9 276 15,0 53,0 2,5
80 15,3 41,3 3,7 286 16,1 45,4 4,1
90 17,5 39,2 5,0 299 15,2 42,9 3,0
100 15,7 34,5 5,1 310 15,6 43,1 3,6
110 21,2 37,3 0,3 8,7 319 15,3 44,2 3,8
120 11,5 47,3 0,2 2,6 328 19,1 46,8 4,8
125 9,5 42,2 2,4 330 11,7 54,7 2,0
140 11,8 42,6 2,0 335 11,6 50,2 1,8
149 12,8 37,4 6,2 343 13,4 53,4 2,2
160 11,7 35,5 2,7 349 14,9 55,5 2,9
352 21,5 40,2 3,2

354 21,5 38,2 4,8

Tabla 2b: Porcentajes de cuarzo y fases carbonatadas obtenidos por difraccién de rayos X en el testigo K3. Valores referidos a muestra
total. (S: muestra, ARG: aragonito, Q: cuarzo, LMC: calcita, HMC: calcita magnesiana, DOL: dolomita).
Table 2b: X-Ray diffraction quartz and carbonate phase percentages to total sample in core K3. (S: sample, ARG: aragonite, Q: quartz,

LMC: calcite, HMC: high Mg-calcite, DOL: dolomite).

a cabo en el Mediterraneo. Los ejemplares fueron lim-
piados con ultrasonido para remover las particulas de
diferentes naturalezas que pudieran estar adheridas. Las
muestras fueron procesadas segiin el método de
(McCrea, 1950). La precision analitica del standard car-
bonatado utilizado (marmol de Carrara) fue de *
0,04%. Los valores obtenidos, referidos a PDB, se pre-
sentan en la tabla 4.

Se realizd un estudio al SEM y EDAX de los re-
crecimientos calciticos y del grado de preservacion de
los cocolitos que permitio su caracterizacidn, asi como
su distribucidn a lo largo de los registros sedimentarios.

3. RESULTADOS

El registro sedimentario de los tres testigos esta for-
mado por sedimentos hemipelagicos finos compuestos
de arcillas y carbonatos.

La estratigrafia isotopica de los tres testigos se ha
obtenido comparando su sefial isotdpica de oxigeno con
la obtenida en otros testigos del Mediterrdneo Occiden-
tal por Violanti et al. (1987) y por Paterne et al. (1986),
asi como con las curvas standard de Pisias et al. (1984)
y Williams et al. (1988). En la figura 3 se puede com-
parar la curva isotdpica de oxigeno 'y los estadios iso-
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tépicos identificados en los testigos del margen Balear
con la sefial isotopica datada presentada por Willians
et al. (1988). Las diferencias en la escala de la sefial iso-
tépica de los testigos estudiados y la correspondiente
al testigo analizado por Williams et al. (op.cit.) se de-
ben a la diferencia de especies analizadas.

También se ha establecido la biozonacién por co-
colitos en los testigos baleares. La nanozonacidn se ha
realizado con la observacion al SEM vy segtin los crite-
rios de identificacién de especies propuestos por Ha-
llegraeff (1984) y Heimdal y Gaarder (1980, 1981). En
los tres testigos se han identificado la parte superior de
la nanozona de Emiliana huxleyi y la de ‘‘Acme’’ Emi-
liana huxleyi. En el testigo K3 la existencia de un hiato
hace que aparezca la nanozona de Pseudoemiliana la-
cunosa (Fig. 4).

3.1. Tasas de sedimentacion

A partir de la estratigrafia isotdpica se han calcu-
lado las tasas de sedimentacion. Las tasas de sedimen-
tacion obtenidas oscilan entre 3,3 y 7,5 cm/1000 afios
en el testigo K1, entre 1,2 y 4,3 ¢cm/1000 afios en el tes-
tigo K3, y entre 3,5 y 6,2 cm/1000 afios en el testigo

“K10. Estos valores que varian entre los diferentes esta-
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S ARG Q LMC HMC DOL S ARG 0 LMC HMC DOL
5 2,9 11,2_.38,3 5,9 1,0 209 2,0 17,5 36,3 3,8
9 3,7 9,8 38;9 7,9 220 1,6 21,2 40,1 6,0
20 3,5 9,2 46,9 472 1,2 234 17,9 35,4 3,5 6,2
30 2,0 13,6 39,6 1,8 238 1,9 15,3 37,3 2,4 3,8
32 14,2 39,6 3,1 247 19,6 41,9 3,7
40 . 13,4 40,9 2,2 253 19,3 34,6 3,2
so 4,7 12,7 47,3 0,4 2,8 256 2,5 16,2 47,3 3,0
ss 5,3 13,7 38,7 3,7 265 .2,3 10,7 47,9 0,8
64 1,2 21,2 40,3 4,7 278 2,6 13,7 36,1 1,6 3,4
76 5,7 20,2 34,8 2,1 9,2 290 3,1 14,4 38,8 3,7
8s 2,1 16,8 33,1 4,0 4,6 305 3,9 18,0 38,7 6,7
93 2,2 19,2 32,7 4,1 3,9 306 0,9 11,9 42,1 2,2
100 23,2 34,6 3,2 5,3 308 1,7 11,0 41,3 1,2
109 23,9 32,8 1,1 5,5 319 19,1 33,2 4,2
115 1,5 22,7 30,3 2,5 8,6 329 0,7 18,5 30,5 4,9
126 6,4 19,7 33,5 3,8 5,9 339 20,8 30,8 4,6
135 22,7 36,0 4,5 352 23,6 30,9 1,6 5,2
143 2,3 17,0 44,8 3,1 359 8,1 55,4 0,9
151 1,9 18,3 32,2 3,2 370 19,8 34,0 2,1 2,5
160 3,3 17,1 38,9 6,2 380 2,7 9,1 53,5 2,3
169 2,8 14,1 39,5 3,5 390 15,2 35,1 2,2
178 1,6 17,3 38,8 0,2 6,6 395 12,9 56,8 1,2
189 1,5 19,4 34,1 0,4 4,0 401 1,0 17,3 34,2 1,9
199 2,4 19,4 41,5 4,4 402 16,4 33,9 2,2
404 16,4 37,9 1,8
405 2,7 13,3 44,2 1,9
406 12,8 45,5 1,6
407 11,1 49,8 1,1
408 10,2 54,0 1,8

413 8,6 35,8
419 9,8 64,9 0,9
432 14,9 35,1 1,2 2,2
439 0,4 17,6 28,2 0,7 2,9

Tabla 2c:Porcentajes de cuarzo y fases carbonatadas obtenidos por difraccidén de rayos X en el testigo K10. Valores referidos a muestra
total. (S: muestra, ARG: aragonito, Q: cuarzo, LMC: calcita, HMC: calcita magnesiana, DOL: dolomita).
Table 2¢: X-Ray diffraction quartz and carbonate phase percentages to total sample in core K10. (S: sample, Q: quartz, LMC: calcite, HMC:

high-Mg-calcite, DOL: dolomite).

dios climaticos indican que la sedimentacion en el Mar-
gen Balear estudiado es similar a las tasas obtenidas pa-
ra la deposicion de los fangos de periplataforma de
dreas tropicales (Mullins et al., 1985; Boarman y Neu-
mann, 1985). Son, sin embargo, bajas en relacion con
la mayoria de los méargenes continentales en los que la
sedimentacion siliciclastica es dominante.

3.2. Mineralogia de las fases carbonatadas
Por lo que respecta a la mineralogia de los carbo-

natos (Tablas 2a, 2b y 2¢), el mineral mds abundante
es la calcita con bajo contenido en magnesio (LMC).

Este mineral procede esencialmente de la incorporacién
al sedimento de los caparazones de los foraminiferos
plancténicos y de los cocolitos. La calcita magnesiana
(HMC) y el aragonito (ARG) son menos abundantes
y derivan de la degradacion, resuspensidn y transporte
de fragmentos de organismos carbonatados que viven
en las plataformas continentales carbondticas adyacen-
tes (Vazquez 1988).. El aragonito también deriva de los
caparazones de los pteropodos. Desde un punto de vista
mineraldgico, los sedimentos estudiados son interme-
dios entre los ‘‘periplatform oozes’’ estudiados por Mu-
llins et al. (1985) en las Bahamas y los fangos peldgicos
de Schlanger y Douglas (1974).

Rev. Soc. Geol. Espania, 3, (3-4) (1990)
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Fig. 3.-Valores isotopicos de oxigeno (PDB) en G. bulloides y los es-
tadios isotdpicos identificados en los testigos del margen Ba-
lear (a, b, y ¢). (d) Curva isotépica a partir de los valores de
Globigerinoides sacculifer calibrada con dataciones absolu-
tas propuesta por Williams er al. (1988). Todos los valores
isotdpicos referidos a PDB.

Fig. 3.-6'80 ratios from G. bulloides and isotope stages outlined in
the cores studied (a, b and c). (d) Dated Globigerinoides sac-
culifer isotopic curve proposed by Williams er al. (1988). All
isotope values are referenced to the PDB standard.

3.3. Isétopos de oxigeno

Los analisis isotépicos de oxigeno (Fig.3, tabla 4),
el establecimiento de las nanozonas de cocolitos y las
observaciones del estado de preservacidn de los cocoli-
tos realizadas con el microscopio electrénico de barri-
do (SEM) permiten establecer una estratigrafia isoto-
pica y una secuencia climatica en los tres testigos. Por
otra parte los valores de PFP permiten definir eventos
climaticos que no se registran en la sefial isotépica. En
la figura 4 se observan las variaciones acusadas de los
valores de PFP. Estas oscilaciones no se reflejan en la
sefial isotépica de oxigeno, probablemente debido a
eventos climdticos que variaron las condiciones ecold-
gicas afectando el desarrollo de los foraminiferos planc-
tonicos, pero sin alterar la relacién isotépica del agua
marina. Asi, Pujol y Turon (1986) sefialan la existencia
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s PPF  %FP s PPF %FP

0 20 77,5 230 11 63,4

1 18 78,0 239 7 61,0

2 21 81,6 250 8 63,3

3 20 76,1 265 15 66,1
10 16 80,2 278 24 51,5
20 16 63,0 290 14 50,2
30 25 56,6 300 10 54,4
40 10 66,0 310 4 62,6
55 4 52,9 320 1 55,1
61 10 45,9 330 5 66,1
70 8 48,0 339 6 56,3
90 4 48,8 349 8 67,6
100 2 28,9 359 2 29,5
109 3 37,4 370 5 62,5
120 6 64,7 380 9 54,8
132 3 65,8 390 14 52,0
140 4 69,2 399 13 60,4
169 16 71,6 409 23 75,5
180 21 69,4 419 19 65,2
189 23 62,2 428 12 73,4
200 11 58,2 439 5 58,0
210 6 74,4 450 11 53,6
220 12 50,6 460 3 47,3
470 6 52,1

Tabla 3a: Miligramos de foraminiferos plancténicos por gramo de
sedimento seco (PFP) y porcentajes de dichos organismos
(%PF) a lo largo del testigo K1. (S: muestra).

Table 3a: Milligrams of planktonic foraminifera per gram of dry
sediment (PPF) and percentages of planktonic foramini-
fera (%PF) in core KI. (S: sample).

s PFP $FP S PFP %FP

0 43 83,1 160 13 95,0

1 38 96,4 170 18 98,3

3 51 98,4 180 is 93,2

4 35 96,0 190 13 95,7

6 34 85,6 203 19 95,0
10 45 97,1 210 21 95,7
15 77 97,1 221 13 84,8
19 48 99,0 222 17 96,9
30 a3 98,6 233 22 95,2
39 47 98,7 244 13 75,1
44 37 99,2 254 10 89,4
55 17 97,5 265 18 92,1
65 3s 86,9 276 22 91,6
71 27 90,9 286 9 86,2
80 36 96,4 299 20 94,3
90 22 89,5 310 28 91,7
100 10 66,7 319 28 96,3
110 11 81,4 328 32 84,5
120 12 96,5 330 51 98,9
125 12 86,1 335 53 97,7
128 75 88,2 343 60 98,3
140 7 96,9 349 36 98,2
149 21 95,0 352 7 88,8
354 1 76,0

Tabla 3b: Miligramos de foraminiferos plancténicos por gramo de
sedimento seco (PFP) y porcentajes de dichos organismos
(% PF) a lo largo del testigo K3. (S: muestra).

Table 3b: Milligrams of planktonic foraminifera per gram of dry
sediment (PPF) and percentages of planktonic foramini-
fera (YoPF) in core K3. (S: sample).

en el hemisferio norte de determinados aumentos de la
insolacién estival durante el estadio isot6pico 3 que da-
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s PFP %FP s PFP %FP

5 50 79,4 238 39 73,9
8 55 79,9 247 21 76,5

9 69 84,6 253 25 86,2
20 46 92,2 265 62 90,0
30 40 94,0 278 13 74,8
32 37 85,7 290 30 63,9
40 41 85,3 305 69 73,2
50 52 85,2 306 58 78,2
55 31 62,8 308 49 94,3
64 16 78,2 319 25 76,2
76 26 44,3 329 21 46,6
85 46 62,9 339 10 63,8
100 18 61,5 352 9 61,6
109 8 38,9 370 12 75,2
118 7 59,4 390 17 91,0
126 26 45,9 395 22 93,1
135 14 59,9 401 17 81,9
151 18 57,8 402 35 84,7
160 51 67,1 404 40 91,6
169 82 84,4 405 49 92,5
178 69 63,2 406 63 91,1
189 37 54,9 407 75 85,6
199 38 67,3 408 88 83,8
209 45 65,0 413 46 97,1
220 27 61,1 419 i6 96,5
234 22 72,8 432 24 74,8
439 11 74,4

Tabla 3c: Miligramos de foraminiferos plancténicos por gramo de
sedimento seco (PFP) y porcentajes de dichos organismos
(%PF) a lo largo del testigo K10. (S: muestra).

Table 3¢: Milligrams of planktonic foraminifera per gram of dry
sediment (PFP) and percentages of planktonic foramini-
fera (%PF) in core K10. (S: sample).

rian lugar a una mejoria climdtica pero que no serian
lo suficientemente intensos como para afectar al volu-
men de hielo de los casquetes glaciares. Los aumentos
mas marcados deben corresponder a los interestadia-
les Wiirm I-1I y Wiirm II-III que quedan reflejados en
los valores PFP pero no en la sefial isotdpica.

3.4. Recrecimientos diagenéticos

Las observaciones realizadas al SEM muestran la
existencia de grandes diferencias en el grado de preser-
vacién de los cocolitos. Las muestras que se deposita-
ron durante periodos calidos contienen cocolitos con
-abundantes recrecimientos en sus escudos (Fig. 5). Es-
tos recrecimientos tienen morfologias y tamaiios diver-
sos que oscilan entre simples puntos de nucleaciéon me-
nores de una micra a cristales euhedrales bien desarro-
llados con tamaifios comprendidos entre 2 y 4 micras.
Mediante analisis EDAX se ha comprobado que esta-
ban constituidos por LMC. Los nticleos mas pequefios
son menores de 0,02 micras y estan localizados sobre

Fig. 4.-Oxygen isotope stages (Is), coccolith zonation (Nz), weigh con-
tribution of planktonic foraminifera per gram of dry sediment
(PFP) and location of samples studied by SEM (a). Small over-
growth nuclei (b), and extensive and well developed cemen-
tations are also indicated (c). Note that the most abundant
overgrowths are detected in oxygen isotope stage 5, and in the
interstadials Wiirm II-III (WII-III) and Wiirm I-II (WI-II)
in isotope stage 3.
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Fig. 4.-Estadios isotdpicos (Is), nanozonacién por cocolitos (Nz) y
contribucién en peso de los foraminiferos plancténicos (PFP).
Situacién de la muestras estudiadas al SEM (a) indicdndose
aquellas en las que se han detectado pequefios nicleos de re-
crecimiento (b) y las que presentan recrecimientos abundan-
tes y bien desarrollados (c).
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Fig. 5.-Microfotografias de recrecimientos diagenéticos en cocolitos. a: Cocolitos relativamente bien preservados, predominantemente E.
huxleyi, Muestra 20-21 cm, testigo K1. b: recrecimientos calciticos bien desarrollados sobre R. clavigeray G. oceanica, muestra 319-320
, testigo K1. c: El recrecimiento calcitico estd tan desarrollado que impide la identificacion especifica del cocolito, muestra 419-420
testigo K10. d: Placolitos cementados por cristales euhedrales mayores de dos micras, muestra 221.5-222, testigo K3.

Fig. 5.-SEM photomicrographs of diagenetic overgrowths in coccoliths. a: Relatively well preserved coccoliths, mainly E. huxleyi, dominant
in the upper part of cores (‘Acme* E. Huxleyi zone). Sample from 20-21 cm, core K1. Note the tiny small overgrowth in the central
area of a piacolith (black arrow). Micarb particles (white arrow) are also present. Scale bar 4,3 fum. b: Extensive overgrowths on
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K1 K10
muestra 6% muestra §% muestra &%
0 1,34 9 1,26 1 1,60
1 1,60 30 2,43 3 1,42
3 1,13 32 2,43 4 1,26
10 1,15 40 2,78 6 2,32
20 2,09 55 3,11 15 1,13
30 2,35 64 3,62 19 1,64
40 1,99 76 2,79 44 4,35
55 3,10 85 3,74 55 4,21
61 3,76 93 3,78 65 2,96
70 3,67 109 3,54 71 2,56
109 3,41 115 3,59 80 2,95
120 3,48 126 3,60 90 3,04
140 3,82 135 3,07 100 3,59
149 3,13 143 3,47 110 3,19
169 3,38 151 3,57 120 1,55
180 3,97 160 3,28 140 1,16
189 2,83 169 3,20 149 1,06
200 3,13 178 3,52 160 1,38
210 3,87 189 5,05 170 0,73
220 2,85 199 3,61 180 2,05
230 3,14 209 3,33 190 0,45
239 3,41 220 3,54 203 3,76
250 3,46 234 3,30 210 0,67
265 3,54 238 3,51 221 0,83
278 2,69 247 3,20 222 1,78
290 3,32 253 3,20 233 1,93
300 2,84 256 4,02 254 2,64
310 3,36 265 5,15 265 1,80
320 3,62 290 4,32 299 2,41
330 3,42 306 2,70 310 2,15
339 3,82 308 3,84 319 1,88
349 2,20 319 4,28 328 2,88
359 3,33 329 3,29 330 2,50
370 3,65 359 2,45 335 2,29
380 3,35 370 3,56 349 2,30
390 4,15 380 4,25 352 3,17
399 3,54 390 4,42
409 2,83 401 2,89
419 2,9 405 2,58
428 2,02 407 2,50
439 3,46 419 2,20
460 5,05 432 2,68
470 2,69 439 3,76

Tabla 4: 5130 %o (PDB) en Globigerina bulloides; testigos K1,
K10, y K3.

Table 4: 8180 %, (PDB) in Globigerina bulloides; cores Kl,
K10, y K3.

las placas de los escudos distal y proximal asi como al-
rededor del collar central de las especies mds delicadas
como G.oceanica 'y E.huxleyi (Fig. 5a). El desarrollo
progresivo del recrecimiento da lugar a la formacion de
cristales euhedrales, principalmente a favor de las di-
recciones axiales cristalinas de los elementos originales
de los placolitos. Estos cristales llegan a ocluir los po-
ros centrales (Fig. 5b) y a destruir la estructura origi-
nal de los placolitos (Fig. 5¢). A menudo los placolitos
estan soldados entre ellos por cristales euhedrales bien
definidos (Fig. 5d).

Por su parte, los cocolitos en los sedimentos de-
positados en periodos frios se presentan ya sea bien pre-
servados o parcial a casi totalmente disueltos.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como ya se ha comentado, en numerosos traba-
jos se considera que los estadios iniciales de la diagé-
nesis en los nanofésiles tiene lugar durante un enterra-
miento somero menor de 100 m (Schlanger y Douglas,
1974; Mullins et al., 1985). Garrison (1981) establece que
en condiciones de enterramiento somero los cocolitos
pequefios y las particulas carbonatadas micriticas (mi-
carb particles) pueden desintegrarse por disolucion dan-
do lugar a un gran nimero de cristales con un tamafio
del orden de unas pocas micras.

No hemos encontrado documentacién sobre recre-
cimientos calciticos en sedimentos cuaternarios analo-
gos a los observados en los sedimentos estudiados en
este trabajo. Hasta la fecha, los estudios de los dife-
rentes estados de preservacion de los cocolitos y parti-
culas microcristalinas cuaternarias describen buenas
condiciones de preservacién o bien disoluciones. Asi
dentro del area mediterranea se han descrito en el mar
Tirreno cocolitos bien conservados en sedimentos he-
mipeldgicos que corresponden al estadio isotdpico 5
(Violanti et al., 1987). En testigos holocenos y del Pleis-
toceno mads superior recuperados en el mar de Alboran
(Bartolini, 1970), en las cuencas Egeas (Cita et al.,
1982), y en la bahia de Mallorca y zonas:adyacentes
(Mateu, 1986) no se ha descrito ningtin tipo'de recreci-
miento calcitico. En dreas alejadas del Mediterrdneo co-
mo son el mar de Noruega (Muller, 1976), €l margen
continental norte del golfo de Vizcaya (Pujos, 1981),
el mar Caribe (Constans y Parker, 1986), as{ como en
otros océanos (Prell, 1985), la vinica transformacién dia-
genética carbonatada descrita es la disolucién selecti-
va de las especies mds delicadas de cocolitos y/o los ele-
mentos estructurales mds fragiles de las especies resis-
tentes. Las tinicas referencias sobre el desarrollo de pe-
quefios microcristales en la superficie de algunos co-
colitos corresponden a sedimentos pleistocenos (Site
374, DSDP) del mar Jénico (Han-Weinheimer et al.,
1978) y en los niveles de “‘chalks’’ de testigos Pleisto-
cenos de las Bahamas (Mullins ef a/., 1985). En ambos
casos las nucleaciones son escasas y muy pequefias.

En conclusién, pensamos que los recrecimientos
calciticos encontrados en los sedimentos hemipeldgicos
del margen continental del occidente de las Baleares
constituyen un buen ejemplo de los procesos de diagé-
nesis muy temprana que tiene lugar bajo condiciones
de enterramiento muy someras (menos de 5Sm) durante
el Cuaternario superior en condiciones de baja presién
y temperatura. La existencia de los recrecimientos so-
lamente en aquellos niveles estratigraficos correspon-

R. clavigera and G. oceanica. Note the axial development of euhedral crystals along the spine of R. clavigera. Observe, in the lower
right corner, a crystal cementing this placolith and a specimen of G. oceanica. The occlusion of the central pore in'another G. ocea-
nica specimen is shown in the upper left corner (black arrow). Sample 319-320 cm, core K1, corresponding to the interstadial Wiirm
I-1I (isotope stage 3) in the E. huxleyi Zone. c: Unidentifiable coccolith due to extensive overgrowth of LMC euhedral crystals. Note
.the-small iuclei on an euhedral crystal (white arrow). Sample 419-420 cm, core K10, oxygen isotopic stage 5 (E. huxleyi Zone). d:
Placoliths cemented by euhedral crystals up to 2 pm-size. Arrows show very small crystal nuclei on both placoliths and euhedral
crystals. Sample 221.5-222 cm, core K3. Isotope stage 5 (E. huxleyi Zone).
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dientes a momentos calidos (ver figura 3) parece indi-
car que son el resultado de un proceso diagenético tem-
prano dependiente del clima que ha tenido lugar du-
rante el Cuaternario superior. Por otra parte, la alter-
nancia, dentro del registro sedimentario de los tres tes-
tigos estudiados, de cocolitos con disoluciones y recris-
talizaciones o buen estado de preservacién segtin el ré-
gimen climdtico en que se depositaron los sedimentos,
parece indicar que las transformaciones diagenéticas
que dieron lugar tanto a la disolucién en los momen-
tos frios como al recrecimiento en los calidos son tem-
pranas, pudiendo haberse producido sinsedimentaria-
mente o en los niveles mas superficiales del sedimento.
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