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Abstract

In the present study, Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb and Cd concentrations were determined in the sediments of
the KSGX 40 core collected from the Galicia muddy patch (NW Iberian continental shelf). The results were integrated together
with textural, mineralogical and micropaleontological (foraminifera) data in order to determine the possible climatic influence on
the type of sedimentation that took place in the muddy patch. The geochemical data of the KSGX 40 core suggest that sediment
composition and texture were significantly influenced, over the last 5.2 kyr, by the Holocene sea transgression and by climatic
oscillations consisting of both relatively temperate/cold periods and relatively warm/wet periods.

Key words: geochemical data, marine sediments, climatic oscillations, Holocene, Galicia.

Resumen

En el presente estudio se han determinado las concentraciones de Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb 'y Cd en un
sondeo de sedimento recogido en el depdsito lodoso de Galicia (NW de la plataforma continental ibérica). Estos resultados se han
comparado con datos texturales mineralégicos y micropaleontolégicos (foraminiferos) para estudiar la influencia climatica en la
sedimentacién de este depdsito lodoso. Los datos geoquimicos del sondeo KSGX 40 sugieren que la composicion de los
sedimentos y su tamarfio de grano han estado influenciados durante los dltimos 5.2 ka por la transgresion holocénica del nivel del
mar y por oscilaciones climaticas que consisten tanto de periodos relativamente templados/frios como de periodos calidos/
lluviosos.

Palabras clave: datos geoquimicos, oscilaciones climaticas, Holoceno, sedimentos, depdsito lodoso de Galicia.
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Introduction

In this work we present and analyze data from the Ocean
Margin Exchange (OMEX) core KSGX 40, collected in the
Galicia muddy patch (NW Iberian continental shelf) (fig. 1).

The OMEX project aims to gain a better understanding
of the physical, chemical, biological and sedimentological
processes that occur at the ocean margin of the European conti-
nental shelf in order to quantify energy and matter fluxes
across this boundary.

The main features of the NW Iberian continental shelf that
define the circulation, transport and deposition of fine sedi-
ments were discussed by Jouanneau et al. (1998) and Dias et
al. (2002a, b). Araujo et al. (2002) studied the geochemistry of
the sediments from both the Galicia and Douro muddy deposits
and Oliveira et al. (2002) studied the distribution of clay min-
erals in the same sediments. The Iberian continental margin is
affected by coastal upwelling (Frouin et al., 1990), responsible
for the high oceanic productivity in the region.

This area is characterized by a high energy regime where
hydrodynamic forces are capable of transporting and
reworking sediments as deep as 100 m (Dias et al. 2002a, b). In
the outer continental shelf, the transport ability of oceanic cur-
rents is reduced, allowing the sinking of fine particulate matter
enriched in heavy metals either of natural or anthropic origin,
supplied by the Galician rias and the rivers of northern
Portugal. They discharge into the continental shelf, with maxi-
mum discharges during winter (Araujo et al., 2002). There is
also some atmospheric supply of this elements.

In the present work, the distribution of Al, Ca, Fe, Mg, Cu,
Pb, Zn, Cr, Co, Ni and Cd concentrations in sediments from
the KSGX 40 core is discussed and related to textural,
mineralogical and micropaleontological (benthic and
planktonic foraminifera) data with the aims of checking for a
possible climatic change record during sedimentation.

Materials and methods

The OMEX KSGX 40 core (164 cm long) was collected
from the muddy patch (42°14'98" N, 09°01'01"” W) located at
the Galician continental shelf off Ria de Vigo (fig. 1), at a sea
depth of 115 m.

The grain size analysis was carried out using a Malvern
3600E laser diffraction particle sizer, which provided the grain
size distribution in the 0.05-878 um size range. Calcium car-
bonate content was determined by a gasometric method.

To reduce the effects of sediment variable grain size, only
the fine fractions (<63 pm) were analyzed. These fractions
were obtained by wet sieving and dried at 60°C. Chemical
element concentrations in the sediment samples studied were
determined following the method proposed by Lecomte and
Sondag (1980): 1 g of sediment was digested with a mixture of
3 mL of HCI (37%), 2 mL of HNO; (65%) and 1 mL of HF
(40%). After drying at 120°C, the residue was mixed with
10 mL of HNO,. The resulting solution was centrifuged,
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Introduccion

En el presente trabajo se presentan y analizan datos del son-
deo KSGX 40 del proyecto Ocean Margin Exchange (OMEX),
recolectado de un depdsito lodoso en Galicia (NW de la plata-
forma continental ibérica) (fig. 1).

El objetivo del proyecto OMEX es entender mejor los
procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y sedimentolégicos que
ocurren en el margen oceanico de la plataforma continental
europea, para poder cuantificar los flujos de energia y materia a
través de este confin.

Las principales caracteristicas del NW de la plataforma
continental ibérica que definen la circulacion, el transporte y el
depésito de sedimentos finos han sido descritos por Jouanneau
et al. (1998) y Dias et al. (2002a, b). Araujo et al. (2002)
estudiaron la geoquimica de los sedimentos de los depdsitos
lodosos de Galicia y Douro, y Oliveira et al. (2002) estudiaron
la distribucidn de minerales arcillosos en estos mismos sedi-
mentos. El margen continental ibérico esta influenciado por
surgencias costeras (Frouin et al., 1990), responsables de la
alta productividad oceanica de la region.

Esta zona se caracteriza por un régimen de alta energia,
en el que las fuerzas hidrodindmicas pueden transportar y
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Figure 1. Location of OMEX core KSGX 40 (adapted from Dias et al.,
2002a).

Figura 1. Localizacién del sondeo KSGX 40 de OMEX (adaptado de Dias
etal., 2002a).
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filtered and mixed with demineralized water. Determinations
of Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb and Zn were
carried out by flame atomic absorption spectrometry on a GBC
600 spectrophotometer.

Mineralogical studies were conducted on the <2 um sedi-
ment size fraction using X-ray diffraction techniques. The clay
fraction (<2 um) was obtained by conventional sedimentation
techniques, according to Stokes’ Law. Qualitative and semi-
quantitative mineralogical analyses of the clay fractions
followed the criteria recommended by Schultz (1964),
Barahona (1974), Thorez (1976), Mellinger (1979) and Pevear
and Mumpton (1989).

Biostratigraphic and palaeoecological studies based on
benthic foraminifera and the assessment of the relative con-
tents of terrigenous and biogenic components were carried out
using a binocular on the >63 um sediment fraction of samples
collected every centimeter along the core. We determined the
evolution of the total abundance of endofaunal species charac-
teristic of the inner and middle shelf (less than 50 m depth),
which are markers of both high organic matter contents and
low oxygen contents, as well as that of suspension feeders
associated with temperate/cold waters. Also, species diversity
was assessed using the Shannon-Wiener index (according to
Shannon, 1948):

S

H(S) = -3 pilnpi

ni=1

where H is the information function, pi is the proportion of
species and S the number of species. The total density of
foraminifera (number of shells per gram of sediment) and the
density of autochthonous benthic foraminifera (deposited in
situ, without evidence of transport) were also determined.

For 4C dating using AMS (accelerator mass spectrometry),
10-20 mg of foraminifera shells were separated from the sedi-
ment fractions >125 pum corresponding to the sediment layers
of 39-40 cm, 69-70 cm and 134-135 cm, in the laboratory of
Beta Analytic Inc., Miami, Florida (USA).

The data obtained were subjected to multivariate statistical
analysis (principal components analysis and Pearson correla-
tions) using the Statistica (v. 5.1) software.

Results

Carbon-14 dating provided ages for three sediment layers
(table 1). The intercalated ages were estimated on the basis of
these values. Core KSGX 40 contains sediments that were
deposited during the last 5200 years BP.

The KSGX 40 core consists, from the base to the top, of a
sedimentary sequence exhibiting gradual upward decrease of
grain size (fig. 2). In the upper section of the core, approxi-
mately from the depth of 100 cm upwards, the fine fraction of
sediment <63 (silt + clay) is abundant (60-90%), whereas the
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retrabajar los sedimentos hasta profundidades de 100 m (Dias
et al. 20023, b). En la plataforma continental exterior la capaci-
dad de transporte de las corrientes oceanicas disminuye, lo que
permite el hundimiento de la materia particulada fina enrique-
cida con metales pesados de origen tanto natural como
antropogénico, aportados por las rias de Galicia y los rios del
norte de Portugal. Estos descargan en la plataforma continen-
tal, con maxima descarga en invierno (Araujo et al., 2002).
También hay aporte atmosférico de estos elementos.

En este estudio se discute la distribucion de las concentra-
ciones de Al, Ca, Fe, Mg, Cu, Pb, Zn, Cr, Co, Ni y Cd en
sedimentos del sondeo KSGX 40 y se relaciona con datos tex-
turales, mineralégicos y micropaleontoldgicos (foraminiferos
benténicos y plancténicos) con el propdsito de determinar un
posible registro del cambio climético durante la sedimentacion.

Materiales y métodos

El sondeo KSGX 40 de OMEX (164 cm de largo) fue reco-
lectado de un depobsito lodoso (42°14'98" N, 09°01'01" W)
localizado en la plataforma continental de Galicia frente a la
Ria de Vigo (fig. 1), a una profundidad del mar de 115 m.

Para el analisis del tamafio de grano se utiliz6 un analizador
de tamafio de particula por difraccion laser (Malvern 3600E),
el cual proporciond la distribucién del tamafio de grano en el
intervalo de 0.05 a 878 um. Se determiné el contenido de car-
bonato de calcio mediante un método gasomeétrico.

Para reducir los efectos del tamarfio variable de los granos
de sedimento, sélo se analizaron las fracciones finas (<63 um).
Estas fracciones se obtuvieron mediante tamizado en himedo y
se secaron a 60°C. Las concentraciones de los elementos qui-
micos en las muestras de sedimento estudiadas se determinaron
de acuerdo con el método propuesto por Lecomte y Sondag
(1980): se digiri6 1 g de sedimento con una mezcla de 3 mL de
HCI (37%), 2 mL de HNO,; (65%) y 1 mL de HF (40%); se
sec6 a 120°C y el residuo se mezcld con 10 mL de HNO,. La
solucién resultante se centrifug6, filtrd y mezclé con agua
desmineralizada. Se realizaron determinaciones de Al, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb y Zn mediante espectroscopia
de absorcion atdmica con llama en un espectrofotometro
GBC 600.

Se llevaron a cabo estudios mineraldgicos de la fraccion
de sedimento <2 um utilizando técnicas de difraccion por
rayos X. La fraccidn arcillosa (<2 um) fue obtenida con técni-
cas de sedimentacidn convencionales, de acuerdo con la ley de
Stokes. Los analisis mineralégicos cualitativos y semicuantita-
tivos de las fracciones arcillosas se hicieron utilizando los
criterios recomendados por Schultz (1964), Barahona (1974),
Thorez (1976), Mellinger (1979) y Pevear y Mumpton (1989).

Se realizaron estudios bioestratigraficos y paleoecolégicos
basados en foraminiferos benténicos, asi como la evaluacion
de los contenidos relativos de componentes terrigenos y
biogénicos, usando un binocular, de la fraccion de sedimento
>63 um de muestras recolectadas cada centimetro a lo largo del
sondeo. Se determind la evolucidn de la abundancia total de las
especies endofaunales caracteristicas de la plataforma interna 'y
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Table 1. Radiocarbon ages (using accelerator mass spectrometry, AMS).

Tabla 1. Edades determinadas mediante datacion por 1“C (usando espectrometria acelerada de masa).

Level Measured Conventional 2 Sigma calibrated age Beta Analytic No.
radiocarbon age radiocarbon age
39-40 cm 1.110 + 40 BP 1.500 + 40 BP Cal AD 800 to 1000 154.383
Cal BP 1.114 to 950 (= 1045 + 95)
69-70 cm 2.270 + 40 BP 2.680 + 40 BP Cal BC 510 to 350 154.384
Cal BP 2.460 to 2.300 (2380 + 80)
134-135cm 3.820 £ 40 BP 4.250 + 40 BP Cal BC 2.490 to 2.290 154.385

Cal BP 4.440 to 4.240 (4340 + 100)

sand fraction (>63 pum) becomes more abundant in the lower
section of the core (fig. 2).

The relative abundance of non-cohesive sediment particles
presents values >65% in the 33-55 cm sections and below
76 cm (fig. 2). The CaCO, content ranges from 2% to 18% of
the dry sediment weight and is higher in the lower section of
the core (fig. 2). Foraminifera and mollusc shells are important
sediment biogenic components, significantly contributing to
the total sediment CaCO,.

Illite (50-75%) is the predominant clay mineral, followed
by kaolinite (16-18%), smectite (0-15%) and chlorite (2-
10%). lllite and kaolinite, as well as chlorite and smectite, vary
in an opposite way along the core studied (fig. 3).

Non-cohesive sediment
particles (%)

90 20 40 60 80 0 5
H | },{A \

3
Y . "
==

Sand and fine
fractions (%)

30 60
R =0.7

Sediments mean
grain size (um)
0 20 40 600

I
%

' ¥ 3 , it
] ! 1

2 60+ “Warm Roren

‘Period  :
70—y

CaC04(%)

10 15 20

-

\

TO5390BP |~ ey
VK

2380+80 BP

Depht (cm) / years C'*

Figure 2. Vertical evolution of sediment mean grain size, sediment silt and
sand fractions, non-cohesive particles and CaCO; content. In these logs,
the means, the moving average of values, the trend line and the ages
corresponding to the 14C dated sedimentary layers are also represented.
Figura 2. Evolucion vertical del tamafio de grano, de la fraccion de limo y
de arena, de las particulas no cohesivas y del contenido de CaCO; del
sedimento. En estos registros también se muestran los valores medios, las
medias moviles, la linea de tendencia y las edades de las capas de
sedimentos determinadas mediante datacion por 4C.

media (<50 m de profundidad) que indican tanto contenidos
altos de materia organica como bajos de oxigeno, asi como la
de especies suspensivoras asociadas con aguas templadas/frias.
Asimismo, se evalud la diversidad de especies con el indice de
Shannon-Wiener (segin Shannon, 1948):

S

H(S) = -3 pilnpi

ni=1

donde H es la funcién de informacion, pi es la proporcion de
especies y S es el nimero de especies. También se determina-
ron la densidad total de foraminiferos (nimero de conchas por
gramo de sedimento) y la densidad de foraminiferos bento-
nicos autdctonos (depositados in situ, sin evidencias de
transporte).

Para la datacion por **C (utilizando espectrometria acele-
rada de masa), en el laboratorio de Beta Analytic Inc. en
Miami, Florida (EUA), se separaron 10-20 mg de conchas de
foraminiferos de las fracciones de sedimento >125 pum corres-
pondientes a las siguientes capas de sedimento: 39-40 cm,
69-70 cmy 134-135 cm.

Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis estadistico
multivariante (analisis de componentes principales y correla-
ciones de Pearson) usando la paqueteria Statistica (v. 5.1).

Resultados

La datacion mediante *C arrojé edades para tres niveles de
sedimento (tabla 1). Se estimaron las edades intercaladas sobre
la base de estos valores. El sondeo KSGX 40 contiene sedi-
mentos que fueron depositados durante los Gltimos 5200 afios
AP.

El sondeo KSGX 40 consiste, de la base a la parte superior,
de una secuencia sedimentaria que disminuye gradualmente de
tamarfio de grano hacia arriba (fig. 2). En la parte superior del
sondeo, aproximadamente de 100 cm de profundidad hacia
arriba, la fraccion de sedimento fino <63 um (limo + arcilla)
es abundante (60-90%), mientras que la fraccion de arena
(>63 um) es mas abundante en la parte inferior del sondeo

(fig. 2).
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Figure 3. Vertical evolution of the clay mineral content, kaolinite/illite ratio
and Kubler index of illite crystallinity. Sediment layers dated by C are
marked.

Figura 3. Evolucion vertical del contenido de mineral arcilloso, de la razén
caolinita/ilita y del indice de Kubler de cristalinidad de la ilita. Se indican las
capas de sedimento fechadas mediante 4C.

The values of the Kubler index of illite crystallinity
(Kubler, 1964; Segonzac, 1969) and the kaolinite/illite ratio are
higher in two particular sections of the core, between 164 and
120 cm, and between 85 and 45 cm, and show a tendency to
increase between 20 and 0 cm (fig. 3).

In the 164-115 cm section, higher contents of kaolinite and
smectite occur. In the 115-95 cm section, the abundance of
these clay minerals decreases, but illite and chlorite contents
increase. In the 90-50 cm section, smectite content increases
and kaolinite content shows the highest values despite the
reduction of kaolinite content starting at 85 cm (fig. 3). In the
sediments of the upper 50 cm of the core, chlorite persists in
higher contents whereas smectite is absent or rare. Between
18 and 30 cm, the kaolinite/illite ratio decreases notably
(fig. 3).

Pyrite is always present along the core, both in the sand
fractions as framboidal sedimentary deposits and in pyritized
shells of benthic foraminifera.

Benthic foraminifera assemblages along core KSGX 40
consist of autochthonous individuals (not showing transport
marks) and of transported shells (broken or abraded).

The total number of foraminifera (benthic and planktonic)
shells per gram of sediment is, as a rule, higher below the depth
of 80 cm down to the basis of the core (<6500 shells per gram
of sediment), this section also being characterized by a higher
number of autochthonous benthic foraminifera and transported
shells (fig. 4).

Some species of the benthic foraminifera assemblages
found in core KSGX 40 are better represented in the inner and/
or middle shelf environments of this North Atlantic region.
Such is the case of Ammonia beccarii, Asterigerinata mamila,

297

La abundancia relativa de particulas granulares no cohesi-
vas muestra valores >65% en la seccién de 33 a 55 cm y
debajo de 76 cm (fig. 2). El contenido de CaCO, varia de 2% a
18% del peso de sedimento seco y es mayor en la seccidn infe-
rior del sondeo (fig. 2). Las conchas de foraminiferos y
moluscos son importantes componentes biogénicos de estos
sedimento y contribuyen significativamente al CaCQO, total.

La ilita (50-75%) es el mineral arcilloso predominante,
seguida por la caolinita (16-18%), la esmectita (0-15%) y la
clorita (2-10%). La ilita y la caolinita, asi como la clorita y la
esmectita, varian de forma opuesta en el sondeo estudiado
(fig. 3).

Los valores del indice de Kubler de cristalinidad de la ilita
(Kubler, 1964; Segonzac, 1969) y la razon caolinita/ilita son
mayores en dos secciones particulares del sondeo, entre 164 y
120 cm y entre 85 y 45 cm, y muestran una tendencia a incre-
mentar entre 20 y 0 cm (fig. 3).

En la seccion de 164 a 115 cm se encuentran contenidos
mayores de caolinita y esmectita. En la seccion de 115 a 95 cm,
decrece la abundancia de estos minerales arcillosos, pero
aumentan los contenidos de ilita y clorita. En la seccion de 90 a
50 cm el contenido de esmectita se incrementa y el contenido
de caolinita muestra sus valores mas altos a pesar de que el
contenido de este mineral se empieza a reducir a los 85 cm
(fig. 3). En los sedimentos de los 50 cm superiores del sondeo
persisten los elevados contenidos de clorita mientras que la
esmectita es escasa 0 estd ausente. Entre los 18 y 30 c¢cm la
razon caolinita/ilita decrece notablemente (fig. 3).

La pirita siempre estd presente a lo largo del sondeo, tanto
en las fraccion de area en la forma de dep6sitos sedimentarios
framboidales como en conchas piritizadas de foraminiferos
bentdnicos.

Las asociaciones de foraminiferos bentdnicos en el sondeo
KSGX 40 estan formadas por individuos autéctonos (sin
sefiales de transporte) y por conchas transportadas (rotas o
gastadas).

El niumero total de conchas de foraminiferos (bentonicos y
planctonicos) por gramo de sedimento es, en general, mayor
por debajo de la profundidad de 80 cm hasta la base del sondeo
(<6500 conchas por gramo de sedimento), caracterizdndose
esta seccién por un mayor nimero de foraminiferos benténicos
autoctonos y de conchas transportadas (fig. 4).

Algunas especies de las asociaciones de foraminiferos
bentdnicos estan mejor representadas en los ambientes de la
plataforma interna y/o media de esta region del Atlantico
Norte. Tal es el caso de Ammonia beccarii, Asterigerinata
mamila, Bolivina pseudoplicata, Cibicides ungerianus,
Cribrononion gerthi, Discorbis mira, D. williamsoni,
Eggerelloides scaber, Elphidium complanatum, E. crispum, E.
discoidale, E. macellum var. aculeatum, E. pulvereum,
Haynesina depressula, Lepidodeuterammina ochracea,
Planorbulina mediterranensis, Quingueloculina seminulum y
Remaneica helgolandica (Pujos, 1976; Blanc-Vernet et al.,
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Bolivina pseudoplicata, Cibicides ungerianus, Cribrononion
gerthi, Discorbis mira, D. williamsoni, Eggerelloides scaber,
Elphidium complanatum, E. crispum, E. discoidale, E.
macellum var. aculeatum, E. pulvereum, Haynesina
depressula, Lepidodeuterammina ochracea, Planorbulina
mediterranensis, Quinqueloculina seminulum and Remaneica
helgolandica (Pujos, 1976; Blanc-Vernet et al., 1984; Cearreta,
1986, 1989, 1994; Mathieu, 1986; Murray, 1991; Alve and
Murray, 1994; Banner et al., 1994; Levy et al., 1995; Martins
and Carapito, 1999; Mendes et al., 2004).

Hence, the number of foraminifera shells increases in the
bottom section of core KSGX 40, where the sediment grain
size increases, as does the number of species transported from
both the inner and middle shelf and the diversity of benthic
foraminifera species, expressed by the Shannon-Wiener index
(fig. 4).

The Shannon-Wiener index values (or diversity of benthic
foraminifera) decrease in the upper 70 cm of the core, i.e., in
the last 2380 + 100 years cal BP (fig. 4).

Throughout the core, the thanatocoenosis of benthic
foraminifera is mainly composed of infaunal species (fig. 5),
such as Bolivina dilatata, B. ordinaria, B. pseudoplicata, B.
skagerrakensis, Brizalina spathulata, Bulimina exilis,
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Figure 4. Vertical evolution of total foraminifera density, density of benthic
autochthonous foraminifera, total relative abundance of species from the
inner and middle shelf, and total relative abundance of suspension feeders,
determined along the KSGX 40 core; and Shannon-Wiener Index values,
representing the diversity of benthic foraminifera. In these logs, the means,
the moving average values, the trend line and the C dated sedimentary
layers are also represented.

Figura 4. Evolucion vertical de la densidad total de foraminiferos, de la
densidad de foraminiferos autdctonos bentdnicos, de la abundancia relativa
total de especies de la plataforma interna y media, y de la abundancia
relativa total de especies suspensivoras, determinadas a lo largo del
sondeo KSGX 40; y valores del indice de Shannon-Wiener, que
representan la diversidad de foraminiferos bentdnicos. En estos registros
también se muestran las medias, los promedios moviles, la tendencia y las
edades de las capas de sedimento fechadas mediante 1“C.
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1984; Cearreta, 1986, 1989, 1994; Mathieu, 1986; Murray,
1991; Alve y Murray, 1994; Banner et al., 1994; Levy et al.,
1995; Martins y Carapito, 1999; Mendes et al., 2004).

Por tanto, el nimero de conchas de foraminiferos aumenta
en la seccion inferior del sondeo KSGX 40, donde el tamafio
de grano aumenta, al igual que el nimero de especies transpor-
tadas desde la plataforma interna y media, y la diversidad de
especies de foraminiferos bentonicos, seglin lo expresa el
indice de Shannon-Wiener (fig. 4).

Los valores del indice de Shannon-Wiener (o la diversidad
de foraminiferos benténicos) disminuyen en los 70 cm superio-
res del sondeo, i.e., en los pasados 2380 + 100 afios cal AP
(fig. 4).

A lo largo de todo el sondeo, la tanatocenosis de foramini-
feros bentonicos se compone principalmente de especies
infaunales (fig. 5) tales como Bolivina dilatata, B. ordinaria,
B. pseudoplicata, B. skagerrakensis, Brizalina spathulata,
Bulimina exilis, Buliminella tenuata, Chilostomella oolina,
C. ovoidea, Fursenkoina loeblichi, F.  pauciloculata,
Globobulimina spp., Nonionella bradyi, N. iridea, N. stella,
N. turgida, Sphaeroidina bulloides, Stainforthia complanata,
S. feylingi, S. fusiformis y Uvigerina peregrine (Corliss y
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Figure 5. Vertical evolution of the total relative abundance of benthic
foraminifera infauna, of species related to the highest organic matter
content and lowest oxygen content in sediment, suspension-feeding
benthic foraminifera species, and colder water species of outer neritic and
bathyal environments. In these logs, the means, the moving average
values, the trend line and the values of “C dating for some particular
sediment layers are also represented.

Figura 5. Evolucion vertical de la abundancia relativa total de la infauna de
foraminiferos bentdnicos, de las especies relacionadas con el mayor
contenido de materia organica y el menor contenido de oxigeno en el
sedimento, y de las especies suspensivoras de foraminiferos benténicos y
especies de aguas frias en ambientes batiales y neriticos exteriores. En
estos registros también se muestran las medias, los promedios moviles, la
tendencia y los valores de la datacion por C de algunas capas de
sedimento en particular.
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Buliminella tenuata, Chilostomella oolina, C. ovoidea,
Fursenkoina loeblichi, F. pauciloculata, Globobulimina spp.,
Nonionella bradyi, N. iridea, N. stella, N. turgida,
Sphaeroidina bulloides, Stainforthia complanata, S. feylingi, S.
fusiformis and Uvigerina peregrine (Corliss and Emerson,
1990; Corliss, 1991; Buzas et al., 1993; Rathburn and Corliss,
1994; Alve and Murray, 1995; Bernhard and Sen Gupta, 1999;
Ernst, 2002).

The relative abundance of infaunal specimens increases
from the base to the top of the core, but particularly from the
100-cm level up to the top of the core (fig. 5).

The total relative abundance of species like Ammonia
beccarii, Buliminella tenuata, Chilostomella oolina, C.
ovoidea, Eggerelloides scaber, Fursenkoina loeblichi, F
pauciloculata, Globobulimina spp., Nonionella stella, N.
turgida, Stainforthia complanata, S. feylingi and S. fusiformis,
with higher tolerance to significant oxygen depletion in pore
water, shows either dysoxic or microxic environments due to
high availability of organic matter in the sediment (Mullineaux
and Lohmann, 1981; van der Zwaan and Jorissen, 1991;
Sen Gupta and Machain-Castillo, 1993; Moodley et al., 1997,
1998; Bernhard and Sen Gupta, 1999; van der Zwaan et al.,
1999; Rijk et al., 1999; Ernst, 2002). This group of benthic for-
aminifera shows higher values in the core section of 90-50 cm
(fig. 5), where the relative abundance of sediment fine fraction
is higher (fig. 2). In the lower section of the core, the percent-
age of passive suspension feeders such as Cibicides refulgens,
C. ungerianus, Discorbis mira, D. williamsoni, Discorbis spp.,
Dyocibicides bisserialis, Gavelinopsis praegeri, Hanzawaia
nitidula, Lobatula lobatula, Paumotua terebra and
Planorbulina mediterranensis, is higher (Murray, 1991,
Vergnaud-Grazzini et al., 1989) (fig. 5).

Also present in the assemblages of core KSGX 40 is
another group of benthic foraminifera, such as Amphicoryna
scalaris, Bigenerina nodosaria, Bolivina albatrossi, B.
difformis, B. dilatata, B. striatula, B. seminuda, B. robusta, B.
skagerrakensis, Brizalina pacifica, B. spathulata, Bulimina
exilis, B. aculeate, B. alazanensis, B. marginata, Cassidulina
laevigata var. carinata, C. teretis, Cassidulinoides bradyi,
Chilostomella oolina, Eggerella bradyi, Globocassidulina
subglobosa, Hoeglundina elegans, Hyalinea balthica, Melonis
barleeanum, M. pompilioides, Neolenticulina peregrina,
Nonionella bradii, Sphaeroidina bulloides, Trifarina angulosa,
Uvigerina peregrina and Valvulineria bradyana; however it is
generally better represented in temperate/cold waters of outer
neritic and bathyal environments (Pujos, 1976; Blanc-Vernet et
al., 1984; Cearreta, 1986, 1989, 1994; Mathieu, 1986; Murray,
1991; Alve and Murray, 1994; Banner et al., 1994; Levy et al.,
1995; Martins and Carapito, 1999; Mendes et al., in press). The
total abundance of this group of benthic foraminifera is lower
in the 90-50 cm core section and higher in the 115-95 c¢m and
30-18 cm core sections (fig. 5).

The chemical data determined are shown in figures 6, 7 and
8. All samples have Cd concentrations below the detection
limit (0.05 mg kg2).
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Emerson, 1990; Corliss, 1991; Buzas et al., 1993; Rathburn y
Corliss, 1994; Alve y Murray, 1995; Bernhard y Sen Gupta,
1999; Ernst, 2002).

La abundancia relativa de especimenes infaunales aumenta
de la base a la parte superior del sondeo, pero en particular a
partir del nivel de 100 cm hacia arriba (fig. 5).

La abundancia relativa total de especies como Ammonia
beccarii, Buliminella tenuata, Chilostomella oolina, C.
ovoidea, Eggerelloides scaber, Fursenkoina loeblichi, F.
pauciloculata, Globobulimina spp., Nonionella stella, N.
turgida, Stainforthia complanata, S. feylingi y S. fusiformis,
que muestran mayor tolerancia a una reduccidn significativa
del contenido de oxigeno en el agua intersticial, indica ambien-
tes ya sea disdxicos o micréxicos, debido al elevado contenido
de materia organica en el sedimento (Mullineaux y Lohmann,
1981; van der Zwaan y Jorissen, 1991; Sen Gupta y Machain-
Castillo, 1993; Moodley et al., 1997, 1998; Bernhard y Sen
Gupta, 1999; van der Zwaan et al., 1999; Rijk et al., 1999;
Ernst, 2002). Este grupo de foraminiferos bentonicos tiene
mayor presencia en la secciéon del sondeo de 90 a 50 cm
(fig. 5), donde la abundancia relativa de la fraccion fina de los
sedimentos es mayor (fig. 2). En la seccion inferior del sondeo
es mayor el porcentaje de suspensivoros pasivos (fig. 5) como
Cibicides refulgens, C. ungerianus, Discorbis mira, D.
williamsoni, Discorbis spp., Dyocibicides bisserialis,
Gavelinopsis praegeri, Hanzawaia nitidula, Lobatula lobatula,
Paumotua terebra y Planorbulina mediterranensis (Murray,
1991; Vergnaud-Grazzini et al., 1989).

En las asociaciones del sondeo KSGX 40 también se
encuentra otro grupo de foraminiferos bentdnicos, tales como
Amphicoryna scalaris, Bigenerina nodosaria, Bolivina
albatrossi, B. difformis, B. dilatata, B. striatula, B. seminuda,
B. robusta, B. skagerrakensis, Brizalina pacifica, B.
spathulata, Bulimina exilis, B. aculeate, B. alazanensis, B.
marginata, Cassidulina laevigata var. carinata, C. teretis,
Cassidulinoides bradyi, Chilostomella oolina, Eggerella
bradyi, Globocassidulina subglobosa, Hoeglundina elegans,
Hyalinea balthica, Melonis barleeanum, M. pompilioides,
Neolenticulina peregrina, Nonionella bradii, Sphaeroidina
bulloides, Trifarina angulosa, Uvigerina peregrina Yy
Valvulineria bradyana; sin embargo, éste generalmente esta
mejor representado en aguas templadas/frias de ambientes
neriticos y batiales mas oceanicos (Pujos, 1976; Blanc-Vernet
et al., 1984; Cearreta, 1986, 1989, 1994; Mathieu, 1986;
Murray, 1991; Alve y Murray, 1994; Banner et al., 1994; Levy
et al., 1995; Martins y Carapito, 1999; Mendes et al., en
prensa). La abundancia total de este grupo de foraminiferos
bentdnicos es menor en la seccion del sondeo de 90 a 50 cm y
mayor en las de 115 a 95 cm y 30 a 18 cm (fig. 5).

En las figuras 6, 7 y 8 se presentan los datos quimicos
determinados. Todas las muestras tienen concentraciones de
Cd menores que el limite de deteccion (0.05 mg kg™).

El analisis de los registros que se presentan en las figuras 6,
7 y 8 permitio definir dos zonas principales en el sondeo con
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Figure 6. Vertical evolution, along the KSGX 40 core, of Fe, Mn, Cu, Zn,
Co, Cr and Pb concentrations. In these logs, the mean and the moving
average values of the chemical element contents as well as the 4C dated
sedimentary layers are also represented.

Figura 6. Evolucion vertical, en el sondeo KSGX 40, de las
concentraciones de Fe, Mn, Cu, Zn, Cry Ph. En estos registros también se
muestran los valores medios y los promedios méviles de los contenidos de
los elementos quimicos, asi como las capas de sedimentos determinadas
mediante datacion por 1C.

The analysis of the logs shown in figures 6, 7 and 8 allowed
the definition of two main zones in the core in relation to
the distribution of the chemical element concentration values:
zone 1, above the 80 cm level, is characterized by higher (than
below this level) concentrations of Fe, Mn and Co, and two
concentration maxima for Fe, Mn, Zn, Co, Cu, Cr and Pb
identified approximately at 80-50 cm and 20-0 cm; zone 2,
below the 80 cm level, is characterized by higher Ca, Mg and
Al concentrations that decrease at 80-50 cm and 20-0 cm,
where the elements referred to in zone 1 show higher concen-
trations.

The values of Ca concentration decrease, as a rule, from the
base to the top of the core, whereas Fe, Mn and Co concentra-
tions show an opposite trend.

Spearman’s correlations between chemical element
concentrations and textural, mineralogical and micropaleonto-
logical parameters subjected to principal components analysis
(fig. 9), allowed the definition of the following groups of
parameters:

Group 1, associated with the sediment sand fraction
(>63 um), comprises the following parameters: Ca and
CaCO; contents, foraminifera density and total number of
suspension feeders. These parameters show significant
positive correlations between them, whereas significant
negative correlations were found with the parameters of
group 2.
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Figure 7. Vertical evolution, along the KSGX 40 core, of the Co, Cr, Pb and
CaCO0j, concentrations. In these logs, the mean and the moving average

values of the chemical element contents as well as the “C dated
sedimentary layers are also represented.

Figura 7. Evolucion vertical en el sondeo KSGX 40, de las concentraciones
de Co, Cr, Pb y CaCOs. En estos registros también se muestran los valores
medios y los promedios méviles de los contenidos de los elementos
guimicos, asi como las capas de sedimentos fechadas mediante 14C.

relacion a la distribucion de los valores de concentracion de los
elementos: la zona 1, por arriba del nivel de 80 cm, se caracte-
riza por concentraciones mayores (que por debajo de este
nivel) de Fe, Mn y Co, pudiéndose identificar dos concentra-
ciones maximas para Fe, Mn, Zn, Co, Cu, Cry Pb de 80 a
50 cm y de 20 a 0 cm; la zona 2, por abajo del nivel de 80 cm,
se caracteriza por concentraciones mayores de Ca, Mg y Al
que disminuyen de 80 a 50 cm y de 20 a 0 cm, donde los ele-
mentos referidos para la zona 1 muestran concentraciones
mayores.

Los valores de la concentracion de Ca disminuyen, por lo
general, de la base hacia la parte superior del sondeo, mientras
que las concentraciones de Fe, Mn y Co muestran una tenden-
cia opuesta.

Las correlaciones de Spearman entre las concentraciones

de los elementos quimicos y los parametros texturales, minera-
légicos y micropaleontoldgicos a los que se les aplicé el
analisis de componentes principales (fig. 9), permitieron defi-
nir los siguientes grupos de parametros:
» El grupo 1, asociado con la fraccién de sedimento arenoso
(>63 um), comprende los siguientes parametros: conteni-
dos de Ca y CaCOs, densidad de foraminiferos y nimero
total de suspensivoros. Estos parametros muestran correla-
ciones positivas significativas entre ellos, mientras que se
encontraron correlaciones negativas significativas con los
pardmetros del grupo 2.
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Figure 8. Logs showing the evolution, along the KSGX 40 core, of Ca, Mg,
Ni and Al concentrations. In these logs, the mean of values and the moving
average values of the chemical element contents as well as the 14C dated
sedimentary layers are also represented.

Figura 8. Registros que muestran la evolucion, en el sondeo KSGX 40, de
las concentraciones de Ca, Mg, Ni y Al. En estos registros también se
muestran los valores medios y los promedios méviles de los contenidos de
los elementos quimicos, asi como las capas fechadas mediante 4C.

Group 2, associated with sediment fine fractions (<63 and
<15 pm), comprises the following parameters: Fe, Mn, Cu,
Zn, Pb, Co and Cr concentrations. These concentrations
exhibit significant positive correlations with the endofauna
of benthic foraminifera and with the total number of
species related to high organic matter and low oxygen
contents.

Group 3, associated with the clay minerals chlorite and
illite and with benthic foraminifera characteristic of cold
waters, comprises the following parameters: Al, Ni and Mg
concentrations, which show significant positive correla-
tions between them.

Group 4, associated with the clay minerals kaolinite and
smectite, consists of parameters considered markers of rela-
tively warm and wet climates that prevail in the source
areas of clay mineral genesis.

Principal components analysis (fig. 9) allows the distinc-

tion of two main factors important for the definition of the

groups identified. Altogether, factors 1 and 2 explain 71% of

the variance of the data used; these factors are shown in
table 2. Factor 1 represents the distribution of the parameters of

groups 1 and 2, whereas factor 2 is related to the parameters of
groups 3 and 4.

Factor 1 seems to be associated with sediment texture. On

the one hand, heavy metal concentrations in the sediments

increase as the fine fraction and organic matter contents
increase and oxygen content decreases. On the other hand,

coarse

sediments  deposited under more energetic
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Extraction: Principal Components (Unrotated)
Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2
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Figure 9. Principal components factor loadings: factor 1 vs 2. L.O, =
benthic foraminifera related to the highest organic matter and the lowest O,
in sediments; ColderF. = species related to colder water; Suspend.Feed. =
suspension feeders; Inner Shelf = species from the inner and middle shelf;
Cold = cold water species; Carb. = CaCO;; Dens.F. = density of
foraminifera; SM = smectite; Kt = kaolinite.

Figura 9. Cargas factoriales de los componentes principales: factor 1 vs 2.
L.O, = foraminiferos bentdnicos relacionados con los mayores contenidos
de materia organica y los menores de O, en sedimentos; ColderF. =
especies relacionadas con aguas més frias; Suspend.Feed. = especies
suspensivoras; Inner Shelf = especies de la plataforma interna y media;
Cold = especies de aguas frias; Carb. = CaCOg; Dens.F. = densidad de
foraminiferos; SM = esmectita; Kt = caolinita.

El grupo 2, asociado con las fracciones de sedimento fino
(<63 y <15 um), comprende los siguientes parametros:
concentraciones de Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Co y Cr. Estas
concentraciones muestran correlaciones positivas significa-
tivas con la endofauna de foraminiferos bentdnicos y con
el numero total de las especies relacionadas con los
contenidos altos de material organico y bajos de oxigeno.
El grupo 3, asociado con los minerales arcillosos clorita e
ilita y con los foraminiferos benténicos caracteristicos de
aguas frias, comprende los siguientes parametros: concen-
traciones de Al, Ni y Mg, los cuales muestran correlaciones
positivas significativas entre ellos.

El grupo 4, asociado con los minerales arcillosos caolinita y
esmectita, estd formado por parametros considerados indi-
cadores de climas relativamente templados y lluviosos que
prevalecen en las areas que son fuentes de la génesis de
arcilla.

El analisis de componentes principales (fig. 9) permite dis-

tinguir dos factores principales importantes para la definicién
de los grupos identificados. En conjunto, los factores 1y 2
explican 71% de la variancia de los datos usados; estos factores
se muestran en la tabla 2. El factor 1 representa la distribucién
de los parametros de los grupos 1y 2, mientras que el factor 2
se relaciona con los pardmetros de los grupos 3y 4.

El factor 1 parece estar asociado con la textura del

sedimento. Por un lado, las concentraciones de metales pesa-
dos en los sedimentos aumentan conforme la fraccion fina y los
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Table 2. Principal components factor loadings (loadings written in bold are
>0.70).

Tabla 2. Cargas factoriales de los componentes principales (las cargas
marcadas en negritas son > 0.70).

Factor 1 Factor 2
Chlorite -0.24 0.61
Smectite -0.08 -0.78
Ilite 0.02 0.87
Kaolinite 0.10 -0.78
Forams. higher O.M. -0.73 0.05
Suspension feeders 0.86 -0.26
Infauna -0.92 0.21
Inner/middle shelf species 0.70 -0.40
Colder species -0.34 0.61
CaCO;, 0.89 -0.05
Forams. density 0.90 -0.09
Sand 0.98 -0.04
Fine -0.98 0.06
<15m -0.95 -0.03
Cu -0.86 -0.29
Pb -0.66 -0.37
Ni -0.17 0.63
Co -0.87 -0.21
Fe -0.98 -0.04
Zn -0.76 -0.14
Cr -0.79 -0.42
Mn -0.91 0.21
Mg 0.04 0.70
Ca 0.84 0.28
Al 0.27 0.59
Var. (%) 52 19

hydrodynamic conditions, expressed by higher concentrations
of suspension feeding foraminifera, seem to favour the
preservation of CaCO,, expressed by higher Ca, CaCO, and
foraminifera shell contents in the sediments.

Factor 2 is particularly determined by clay mineral assem-
blages and by their dependence on the weather conditions
prevailing at sediment source areas. Chlorite and illite, whose
genesis is particularly favoured by cold and dry weather, are
included in the same group of benthic foraminifera considered
to be markers of cold waters, suggesting that most of the
oceanic water cooling episodes occurred because of periods of
colder climate. Smectite and kaolinite, whose genesis is
particularly favoured by relatively warm and wet climate, are
included in group 4.
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contenidos de materia organica auamentan y el contenido de
oxigeno disminuye. Por otro lado, los sedimentos de grano
grueso depositados en condiciones hidrodindmicas mas
energéticas evidenciadas por concentraciones mayores de fora-
miniferos suspensivoros, parecen favorecer la preservacién de
CaCO,; manifiesta en los mayores contenidos de Ca, CaCO; y
conchas de foraminiferos en los sedimentos.

El factor 2 esta determinado particularmente por las asocia-
ciones de minerales arcillosos y por su dependencia de las
condiciones climaticas prevalecientes en las fuentes de sedi-
mentos. La clorita y la ilita, cuya génesis se ve particularmente
favorecida por climas frios y secos, estan incluidas en el
mismo grupo de foraminiferos benténicos considerados indica-
dores de aguas frias, lo que sugiere que la mayoria de los
episodios de enfriamiento oceanico ocurrieron a causa de
periodos de clima mas frio. La esmectita y la caolinita, cuya
génesis es particularmente favorecida por climas templados y
lluviosos, estan incluidas en el grupo 4.

Las concentraciones de Ni, Mg y Al estan incluidas en el
grupo 3, relacionado con periodos de clima frio. No es facil
explicar esta asociacion; sin embargo, se conoce que el planc-
ton utiliza estos elementos quimicos y que la productividad
oceanica generalmente es mayor durante episodios frios. Por
ende, es posible que el aumento en la concentracion de estos
elementos podria estar relacionado con la acumulacién de bio-
detritos como conecuencia de la alta productividad oceanica.

Discusion

La disminucion gradual del tamafio de grano encontrada en
el sondeo KSGX 40 probablemente se debe a la transgresién
del mar ocurrida durante el Holoceno. Segin Zazo et al.
(1996), después de la maxima transgresion del Holoceno,
alcanzada a los 6900 afios AP, sucedié una pequefia caida del
nivel del mar seguida por una pequefia elevacioén del mismo
entre 2400 afios y el presente.

Algunos cambios climaticos que se presentaron durante el
Holoceno parecen haber condicionado el régimen sedimentario
marino. Con base en los datos analiticos disponibles fue
posible establecer las siguientes zonas en el sondeo KSGX 40.

Zonal

La zona 1, que corresponde a la seccién de 164 a 90 cm,
se caracteriza por: (a) sedimento de tamafio de grano grueso;
(b) contenidos mayores de Ca, CaCO, y foraminiferos (nimero
de foraminiferos bent6nicos y plancténicos por gramo); (c)
concentraciones mayores de Mg, Ni y Al; (d) concentraciones
menores de Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Cry Pb; (e) mayor nimero de
especies de foraminiferos caracteristicos de la plataforma
continental interna y media y mayor nimero de especies sus-
pensivoras; y (f) asociaciones de ilita + caolinita + esmectita +
clorita que indican la prevalencia de un clima generalmente
templado y frio con oscilaciones intercaladas durante la
depositacion de sedimento. La ocurrencia de un periodo
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The concentrations of Ni, Mg and Al are included in
group 3, which is related to periods of cold climate. It is not
easy to explain this association; however, it is known that
plankton uses these chemical elements and that oceanic pro-
ductivity is, as a rule, higher during cold episodes. Therefore, it
is possible that the increase of the concentration of these ele-
ments could be related to the accumulation of biodetritus as a
consequence of high oceanic productivity.

Discussion

The gradual grain size decrease found in core KSGX 40
could most probably be due to the sea transgression occurred
during the Holocene. According to Zazo et al. (1996), after the
Holocene transgressive maximum, reached at 6900 years BP, a
small drop in the sea level occurred, followed by a small rise in
its level between 2400 years and the present.

Some climatic changes that occurred during the Holocene
appear to have conditioned the marine sedimentation regime.
Based on the analytical data available it was possible to
establish three zones in core KSGX 40.

Zone 1

Zone 1, corresponding to the 164-90 cm section, is charac-
terized by: (a) coarse grain size sediment; (b) higher Ca,
CaCO; and foraminifera (number of benthic and planktonic
foraminifera per gram) contents; (c) higher Mg, Ni and Al con-
centrations; (d) lower Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Cr, and Pb
concentrations; (e) higher number of foraminifera species
characteristic of the inner and middle continental shelf and
higher number of suspension feeders; and (f) illite + kaolinite +
smectite + chlorite assemblages indicating a general temperate
and wet climate with intercalated oscillations prevailing during
sediment deposition. The occurrence of a relatively warm and
wet period, corresponding to the core section from the base
to the 120-cm level, allowed the input of higher amounts of
sediments characterized by coarser grain size into the oceanic
system. Together with the terrigenous components, foramin-
ifera were also transported from shallower zones of the shelf.
The accumulation of coarse sediments on the outer shelf
allowed the easier removal of sediment interstitial water, a fact
that favoured the preservation of CaCO; expressed by the
relatively high Ca content found in sediments and by the fair
preservation of foraminifera shells. This rainy period was iden-
tified in Europe by Bohncke and Vanderberghe (1991),
Zolitschka and Negendank (1993), and Magri (1997).

In the sediment section between 120 and 90 cm, the high
content of illite + chlorite indicates the occurrence of relatively
cold climatic conditions that prevailed in the continent at the
time of the genesis of these clay minerals, 3800-3000 years
cal BP. From the base to the top of this section, a decrease in
smectite content associated with an increase in chlorite content
was recorded in this subsection. Also, a decrease, in this same
subsection, of the kaolite/illite ratio, allowed the identification
of an episode of cold and dry climate, at least partially
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relativamente calido y lluvioso, que en el sondeo corresponde a
la seccion de la base hasta el nivel de 120 cm, permiti6 la
entrada de mayores cantidades de sedimentos mas gruesos al
sistema ocednico. Junto con los componentes terrigenos tam-
bién se transportaron foraminiferos desde las zonas menos
profundas de la plataforma. La acumulacion de sedimentos
gruesos en la plataforma exterior permiti6 una mas facil
remocion del agua intersticial del sedimento, lo que favorecid
la preservacion de CaCO, expresada por el contenido relativa-
mente alto de Ca en los sedimentos y la relativamente buena
preservacién de las conchas de foraminiferos. Este periodo
lluvioso fue indentificado en Europa por Bohncke y
Vanderberghe (1991), Zolitschka y Negendank (1993) y Magri
(1997).

En la seccion de sedimento de 120 a 90 cm, el alto conte-
nido de ilita + clorita indica la presencia de condiciones
climaticas relativamente frias que prevalecieron en el conti-
nente durante el tiempo de la génesis de estos minerales
arcillosos, 3800-3000 afios cal AP. De la base a la parte
superior de esta seccién se registré una disminucion en el con-
tenido de esmectita asociado con un aumento en el contenido
de clorita. Asimismo, una disminucion en esta misma subsec-
cién de la razén caolinita/ilita permitié identificar un episodio
climatico frio y seco, por lo menos parcialmente responsable
de la reduccién en el aporte de arena al depdsito estudiado.
Este enfriamiento climéatico puede estar relacionado con la
oscilacion térmica conocida como la “Etapa de Lobben”, alre-
dedor de 3600 afios AP (Ehlers, 1996), que causo la expansion
de los glaciares en los Alpes suizos y austriacos.

Zona 2

La zona 2 corresponde a la seccién de 90 a 50 cm en el son-
deo KSGX 40 y se caracteriza por: (a) un rapido aumento
en los contenidos de limo (<63 um) y limo fino + arcilla
(<15 um); (b) reduccidn del contenido total de particulas no
cohesivas; (c) reduccion de los contenidos de Ca, Mg, Ni, Al,
CaCO, y foraminiferos; (d) concentraciones mayores de Fe,
Mn, Cu, Zn, Co, Cr y P; (e) asociacion de ilita + caolinita +
clorita + esmectita, en la cual el contenido de esmectita y el
indice de cristalinidad de ilita muestran un incremento gradual
hacia la parte superior del sondeo, mientras que el contenido de
caolinita decrece hacia la parte superior, siendo compensada
por el aumento simétrico del contenido de ilita. Las asociacio-
nes de minerales arcillosos mencionadas (disminucion del
contenido de caolinita y aumento del de esmectita) sugieren la
ocurrencia de un periodo climatico relativamente mas calido y
seco entre 2900 y 1500 afios cal AP. Foraminiferos benténicos
de agua templada/fria de ambientes batiales y neriticos
externos también indican temperaturas mayores en el fondo
oceanico durante este periodo. Esta variacion de mejora clima-
tica empez6 coincidiendo con el principio del Imperio Romano
(Crowley y North, 1991), y ha sido mencionada para el &rea de
Galicia por Cortizas et al. (1999, 2000). Un clima mas seco y
un nivel del mar més alto durante este periodo (mencionados
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responsible for a decrease in sand supply to the deposit studied.
This climatic cooling could be related to the thermal oscilla-
tion, the “Lobben Stage”, around 3600 years BP (Ehlers, 1996)
that caused the expansion of the glaciers of the Austrian and
Swiss Alps.

Zone 2

Zone 2 corresponds to the 90-50 cm section in core
KSGX 40 and is characterized by: (a) a rapid increase in silt
(<63 um) and fine silt + clay (<15 pum) contents; (b) reduction
of the total content of non-cohesive particles; (c) reduction of
Ca, Mg, Ni, Al, CaCO, and foraminifera contents; (d) higher
Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Cr and P concentrations; (e) illite +
kaolinite + chlorite + smectite assemblage, in which the smec-
tite content and the illite crystallinity index exhibit a gradual
increase towards the top of the core, whereas kaolinite content
decreases being compensated by the symmetric increase of
illite content. The clay mineral assemblages previously men-
tioned (kaolinite content decrease and smectite content
increase), suggest the occurrence of a relatively warmer and
dryer climatic period between 2900 and 1500 years cal BP.
Temperate/cold water benthic foraminifera from outer neritic
and bathyal environments also suggest higher oceanic tempera-
tures on the bottom during this period. This ameliorating
climatic oscillation began near the dawn of the Roman Empire
(Crowley and North, 1991), and was reported in the Galician
area by Cortizas et al. (1999, 2000). A dryer climate and a
higher sea level during this period (mentioned by e.g. Fidalgo
and Vidal-Romani, 1993; Fidalgo et al., 1993; Pascual et al.,
1998) caused a higher deposition of finer sediments and
organic matter.

The chemical elements Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cr, Co and Ni
are usually adsorbed onto sediments, particularly onto clay
minerals, due to both their high specific surface area and global
negative electric charge. This fact supports the significant
positive correlation found between sediment fine silt + clay
(<15 um) content and the concentration of these elements.

The main source of Al is lithogenic. This element partici-
pates largely in the structures of both primary and secondary
aluminosilicates existing in weathered products, which are
introduced into the oceanic system transported mainly by the
rivers. However, Al contents show a weak positive correlation
with the sediment fine fraction content and a significant nega-
tive correlation with the chemical elements of group 1. The
content of Al is reduced in this zone of the core, evidencing a
decrease in the transport of fine clayey terrigenous sediments
that could be compensated by higher deposition of organic
matter, mostly transported laterally. Benthic foraminifera
assemblages support this assumption, since a higher number of
individuals associated with high organic matter content and
infaunal species were found in this core section. A high
consumption of oxygen by benthic fauna led to an oxygen
depletion in sediments.
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por e.g. Fidalgo y Vidal-Romani, 1993; Fidalgo et al., 1993;
Pascual et al., 1998) causaron una mayor depositacion de sedi-
mentos mas finos y de materia organica.

Los elementos quimicos Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cr, Coy Ni se
adsorben en los sedimentos, particularmente en minerales
arcillosos, debido a su gran area superficial especifica asi como
a su carga eléctrica negativa neta. Este hecho apoya la
correlacion positiva significativa encontrada entre el contenido
de limo fino + arcilla (<15 um) y la concentracion de los
elementos quimicos referidos.

La principal fuente de Al es litogénica. Este elemento par-
ticipa ampliamente en las estructuras de aluminosilicatos
primarias y secundarias que existen en productos intemperi-
zados, los cuales son introducidos al sistema oceénico
principalmente por los rios. Sin embargo, los contenidos de Al
muestran una correlacion positiva débil con el contenido de la
fraccion fina y una correlacion negativa significativa con los
elementos quimicos del grupo 1. El contenido de Al disminuye
en esta zona del sondeo, un hecho que refleja una reduccion en
el transporte de sedimentos terrigenos finos arcillosos y que
pudiera estar compensado por el mayor depésito de materia
orgéanica, la mayoria transportada lateralmente. Las asociacio-
nes de foraminiferos bentdnicos apoyan este supuesto, ya que
en esta seccion del sondeo se encontré un mayor nimero de
individuos asociados con el contenido de materia organica y
especies infaunales. Un alto consumo de oxigeno por la fauna
béntica result6 en una reduccion de oxigeno en los sedimentos.

Las propiedades del sedimento pueden cambiar debido a
procesos bioldgicos, fisicos, quimicos y diagenéticos (Zuo et
al., 1991; Nolting y Helder, 1991). Un ambiente reductor en la
interfase agua-sedimento genera las condiciones necesarias
para el enriquecimiento diagenético (i.e., que sucede después
de la depositacion del sedimento) de metales que sufren un
cambio de estado redox y se tornan menos solubles, o de
metales que forman sulfuros insolubles. En esta zona el
comportamiento redox del Fe y Mn puede jugar un papel
central en el ciclo de otros metales que pueden ser adsorbidos
en precipitados de Fe y Mn.

Zona 3

La zona 3 corresponde a la seccion de 50 a 0 cm del sondeo
KSGX 40 y a un clima similar al actual: Sub-Atlantico (frio y
lluvioso). Esta zona comprende dos subzonas.

Subzona 3.1

La subzona 3.1 corresponde a la seccion de 50 a 20 cm y se
caracteriza por: (a) un pequefio aumento en la fraccién de arena
y un pequefio decremento en la fraccion <15 um; (b) disminu-
cion de la razén caolinita/ilita; (c) aumento del contenido de
clorita; (d) aumento en las concentraciones de Al, Ca, Mg y Ni;
y (e) reduccion de las concentraciones de Fe, Mn, Cu, Pb, Zn,
Cry Co.
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Biological, physical, chemical and diagenetic processes can
change the sediment properties (Zuo et al., 1991; Nolting and
Helder, 1991). Reducing conditions at the sediment-water
interface create the conditions needed for diagenetic enrich-
ment (i.e. occuring after sediment deposition) of metals that
undergo a redox change and become less soluble, or of metals
that form insoluble sulphides. In this zone, Fe and Mn redox
behaviour could play a central role in the cycling of other
metals that can be adsorbed onto Fe and Mn precipitates.

Zone 3

Zone 3 corresponds to the 50-0 cm section of core KSGX
40 and to a climate similar to the actual climate: Sub-Atlantic
(cold and wet). This zone comprises two sub-zones.
Sub-zone 3.1

Sub-zone 3.1 corresponds to core section 50-20 cm and
is characterized by: (a) a slight increase in the sand fraction
and a slight decrease in the <15 um fraction; (b) decrease of
the kaolinite/illite ratio; (c) increase of chlorite content;
(d) increase of Al, Ca, Mg and Ni concentrations; and
(e) reduction of Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cr and Co concentrations.

The increased Al content expresses the higher input of fine
clayey terrigenous sediments relative to organic matter,
justifying both the better preservation of CaCO, and the higher
Ca content values in the sediments. Less deposition of fine par-
ticles may have determined the lower contents of Fe, Mn, Cu,
Pb, Zn, Cr and Co.

The higher illite and chlorite contents, as well as the higher
content of benthic foraminifera associated with cold waters,
present in the 30-18 cm core section, could be related to the
climatic cooling episode—L.ittle Ice Age, a neo-historical gla-
cial fluctuation (between XVI and XIX centuries, according to
Grove, 2001)—that seems to have caused lower sea water tem-
peratures. On the other hand, the 46-35 cm core section could
be related to the warmer episode—L.ittle Climatic Optimum—
as described by Brown (1998). During these two climatic epi-
sodes, dry periods alternating with huge river floods would
have occurred, expressed by the slight increase of the sand
fraction content and Al concentration in the sediments.

Sub-zone 3.2

Sub-zone 3.2, corresponding to the 20—-0 cm core section, is
characterized by: (a) a notable increase of the sediment
fine fraction (<15 um); (b) increased Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cr
and Co concentrations; (c) the increase of the kaolinite/illite
ratio; (d) decrease of chlorite content; and (e) decrease of Al,
Ca, Mg and Ni concentrations. This section, corresponding to
the subrecent period, shows similarities with the 90-50 cm
section, with a higher accumulation of finer sediments and
organic matter because of a tendency in the sea level to rise and
lower hydrodynamics in the area where core KSGX 40 was
collected.
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El aumento en el contenido de Al refleja el mayor aporte de
sedimentos terrigenos finos arcillosos con relacion a la materia
orgénica, justificando tanto la mejor preservacién de CaCO; y
el mayor contenido de Ca en los sedimentos. Un menor depo-
sito de particulas finas pudo haber determinado los contenidos
mas bajos de Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cry Co.

Los contenidos mas altos de ilita y clorita, asi como de
foraminiferos benténicos asociados con aguas frias, presentes
en la seccion del sondeo de 30 a 18 cm, pueden estar relaciona-
dos con el episodio climatico de enfriamiento—Pequefia Edad
de Hielo, una fluctuacidn glacial neohistorica (entre los siglos
XVI1y XIX, segin Grove, 2001)—que aparentemente generd
temperaturas menores del agua de mar. Por otro lado, la
seccidn del sondeo de 46 a 35 cm puede estar relacionada con
el episodio més calido—Pequefio Optimo Climatico—segun
descrito por Brown (1998). Durante estos dos periodos climati-
cos, se hubieran presentado periodos secos alternados con gran
inundaciones fluviales, lo que se muestra por el pequefio incre-
mento del contenido de la fraccion de arena y la concentracion
de Al en los sedimentos.

Subzona 3.2

La subzona 3.2 corresponde a la seccién de 20 a 0 cm del
sondeo y se caracteriza por: (a) un incremento significativo de
la fraccién de sedimento fino (<15 um); (b) concentraciones
mayores de Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cr y Co; (c) aumento de la
razon caolinita/ilita; y (e) reduccion de las concentraciones de
Al, Ca, Mg y Ni. Esta seccion, que corresponde al periodo
subreciente, muestra similitudes con la seccion de 90 a 50 cm,
con mayor acumulacion de sedimentos finos y materia orga-
nica por la tendencia al aumento del nivel del mar y menor
hidrodindmica del &rea donde se recolectd el sondeo KSGX 40.

Conclusiones

La presencia de pirita en el sondeo KSGX 40 indica la
ocurrencia de periodos de condiciones anoxicas justo debajo de
la interfase agua-sedimento y/o dentro de las conchas de fora-
miniferos. La pirita es un mineral diagenético comln en
ambientes anoxicos. Se forma por la reaccion del ién sulfato
con el hierro en su forma reducida (Fe?*). Este proceso es
mediado por materia organica que llega al fondo y luego es
oxidada en una secuencia caracteristica de reacciones (Kaplan
et al., 1963).

El origen de Mn, Cu, Co, Fe, Zn, Cry Pb en los sedimentos
estd principalmente relacionado con los aportes de detritos
continentales y de rocas intemperizadas.

Tomando en cuenta los datos mineralégicos y geoquimicos
determinados, la distribucién del tamafio de grano y el conte-
nido total de las especies foraminiferas bentonicas, fue posible
establecer la zonografia del sondeo KSGX 40. Tal zonografia
indica la ocurrencia de algunas oscilaciones climaticas durante
el Holoceno que condicionaron el registro sedimentario del
depésito lodoso de la plataforma continental de Galicia.
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Conclusions

The presence of pyrite in core KSGX 40 indicates the
occurrence of periods of anoxic conditions just below the
sediment-water interface and/or inside foraminifera shells.
Pyrite is a diagenetic mineral common in anoxic environments.
It is formed by reaction of the sulphate ion with the reduced
form of iron (Fe?"). This process is mediated by organic matter
reaching the sea floor and then being oxidized in a characteris-
tic sequence of reactions (Kaplan et al., 1963).

The origin of Mn, Cu, Co, Fe, Zn, Cr and Pb in the sedi-
ments is mainly related to detrital inputs from continental soils
and weathered rocks.

Taking into account the mineralogical and geochemical
data determined, the grain size distribution and the total con-
tent of benthic foraminifera species, it was possible to establish
the zonography of the KSGX 40 core. Such zonography indi-
cates the occurrence of some climatic oscillations during the
Holocene that conditioned the sedimentary record of the
Galician continental shelf muddy patch.

Climatic oscillations that occurred during the Holocene and
oceanic conditions probably related to small sea level oscilla-
tions seem to have conditioned the inflow of these sediment
types (texture and composition) into the ocean, as well as its
redistribution and deposition.

The trace metal content of the sediments in this zone is a
consequence not only of natural weathering but also of local
influences, reflecting changes in hydrodynamic conditions and
deposition of finer particles and organic carbon in sediments
and influencing diagenetic changes.
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