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RESUMEN

n este trabajo presentamos un modelo 3-D de la distribucién espacial de la MPS en condicio-
E nes estivales en la columna de agua del Mar Catalano-Balear (MCB). El modelo se ha construi-
do a partir de datos de concentracions de MPS obtenidos en 168 estaciones hidrolégicas durante la
campana FLUBAL ’93, mediante la determinacion 6ptica de la turbidez del agua usando un nefel6-
metro. También se han obtenido valores de concentracién de la MPS por filtracién que han permi-

tido cuantificar la cantidad total de MPS en el volumen de agua del drea de estudio.

El modelo muestra la existencia de varias capas nefeloides. La capa superficial estd ligada a la ter-
moclina estacional y su espesor médximo es de 100 m. La capa de fondo se desarrolla especialmente
en sectores de la plataforma continental del margen cataldn. La principal capa nefeloide intermedia
aparece por debajo de la cota de la ruptura de pendiente del borde de plataforma, puede tener 250
m de espesor y extenderse unos 20 km hacia la cuenca en el margen catalan meridional. Otras capas
intermedias pueden aparecer a unos 300-500 m de profundidad, especialmente en el ejes de los

canones.

En su conjunto, mds del 85% del volumen de agua investigado (86.000 km?*) presenta con-
centraciones medias de MPS bajas o muy bajas. Los valores son casi cinco veces mayores sobre la
plataforma que sobre el conjunto talud-glacis-cuenca. En superficie, las mayores concentraciones
se localizan en los margenes terrigenos de Cataluna y del Golfo de Ledn. A partir de los 200 m, las
concentraciones disminuyen paulatinamente con la profundidad, siendo el descenso mas acusado a
partir de los 800 m. Por debajo de los 1.500 m de profundidad, las concentraciones pueden conside-
rarse muy homogéneas. Por tltimo, se ha calculado la masa total de MPS en el drea investigada del
MCB, algo mas de 15,5 millones de Tm.



ABSTRACT

e present a 3D spatial distribution model of the suspended particulate matter (SPM) in the
Wwater column of the Catalan-Balearic Sea (Northwestern Mediterranean). The model has
been built using SPM concentration data which were obtained by determining the water turbidity
using a nephelometer. These data were carried out during FLUBAL ‘93 cruise (August 1993) at 168
hydrological stations. Moreover, concentration values of SPM obtained by filtration have enabled

quantification of the total SPM amount in the water volume of the study area.

The model shows the presence of several nepheloid layers. The surface layer is linked to the
seasonal thermocline and its maximum thickness is about 100 m. The bottom layer is developed
specially in the continental shelf of the Catalan margin. The main intermediate nepheloid layer
is located below the shelf break, can have a thickness of up to 250 m and extend at around 20 km
toward the basin of the meridional Catalan margin. Other intermediate layers may also appear bet-

ween 300 to 500 m of depth, particularly in the axes of the canyons.

More than 85% of the water volume analysed (86000 km3) show low or very low SPM average
concentrations. The values are almost five times higher over the continental shelf than over the set
of slope-glacis-basin. On the surface, the highest concentration is located on the terrigenous mar-
gins of Catalonia and the Gulf of Lions. Beyond around 200 m, concentrations decrease gradually
with depth, being the sharper decrease from 800 m. Below a depth of 1500 m, the concentrations
can be considered very homogeneous. Finally, a total SPM mass of 15.5 x 106 Tm has been calcula-

ted in the study area.
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1.INTRODUCCION
La Materia Particulada en Suspensiéon (MPS) en el medio marino se define como el conjunto de particulas de
formas, tamafos, composiciones y origenes diversos que queda retenido en un filtro con un tamano de poro de
0,4 a 0,5 um (Eisma, 1993). Se considera que las dos principales fuentes de particulas en el océano son los rios y la
produccién primaria en las masas de agua superficiales (Salomons y Mook, 1987). Los rios aportan material lito-
génico de origen continental, constituido mayoritariamente por silicatos y carbonatos detriticos, cuyas caracteris-
ticas favorecen su sedimentacién a lo largo de la costa (Milliman y Meade, 1983). La produccién primaria aporta
material biogénico, carbonatado o silicico, secretado por organismos plancténicos (Lal, 1977). Las condiciones
fisico-quimicas de las distintas regiones ocednicas y los procesos de toda indole que afectan a la MPS durante
su permanencia en la columna de agua, controlan las abundancias relativas de los diferentes tipos de MPS y su
distribucion espacial. Se estima que la masa total de MPS en los océanos es de unas 3 x 10'° Tm (Eisma, 1993). Las
concentraciones de la MPS oscilan entre 100 y 500 ug/l en los 100 m superiores, y entre 20 y 30 pg/l en el resto de
la columna de agua, que representa el 90 % del volumen de agua ocednica (Durrieu de Madron, 1991).

El estudio de la distribucién y la concentracién de la MPS en la columna de agua suele abordarse mediante la
combinacién de métodos gravimétricos y épticos. Los métodos gravimétricos se basan en la determinacién di-
recta de la concentracién de MPS mediante filtracién de muestras de agua obtenidas a diferentes profundidades.
El principal inconveniente de este método es que las muestras tienen cardcter puntual dentro de la columna de
agua. Por otra parte, la recoleccion fisica de las particulas permite su caracterizacién geoquimica y mineraldgica.
Los métodos 6pticos miden el efecto provocado por las particulas en suspensién sobre un haz de luz entre dos
puntos, uno de emisién y otro de recepciéon (Gibbs, 1974; Nyffeler et al., 2001). Se obtiene asi una medida de la
turbidez, propiedad 6ptica que depende, principalmente, de las caracteristicas y de la concentracidon de particulas
en la columna de agua. Los métodos 6pticos proporcionan una imagen instantdnea de la distribucién espacial de
la MPS sin necesidad de muestreos especificos, excepto para calibrar las lecturas instrumentales (McCave, 1986;
Bunt et al., 1999; Wegner et al., 2003).

La MPS interviene en los ciclos biogeoquimicos de elementos cuyo estado y comportamiento estdn ligados
a los procesos que afectan a la MPS (Monaco et al., 1990b; Durrieu de Madron, 1994; Karageorgis et al., 2003;
Yurkovskis, 2005). Diversos elementos y compuestos nocivos son afines a la MPS , por lo que el conocimiento de
los flujos y de los mecanismos de transporte y acumulacién de la MPS son fundamentales para comprender me-
jor la dispersion y el destino final de muchos contaminantes (metales, pesticidas, etc.) y radionucleidos (Bishop,
1986; Calmet y Ferndndez, 1990). El estudio de la MPS tiene asimismo un gran interés por su valor como traza-
dor de la dindmica hidrosedimentaria (McCave y Hall, 2002), por su interaccién con la fauna bentdnica (Puig et
al., 2001a; Palanques et al., 2005), y por su importancia en la formacién de depdsitos sedimentarios a diferentes
escalas espaciales y temporales (Drake, 1976; Courp y Monaco, 1990).

La investigacién del papel de la MPS en los procesos y situaciones antes mencionados se ha traducido en
numerosos programas y proyectos de investigacién de cardcter pluridisciplinar (Monaco et al., 1990a; Martin
y Milliman, 1997; Monaco y Peruzzi, 2002). El presente trabajo estd estrechamente relacionado con las tareas
realizadas en el marco del proyecto europeo EUROMARGE-NB (“European Margins in the North Balearic Basin”)
(Canals et al., 1996), y se centra en el estudio de la distribucién espacial de la MPS en la columna de agua en el

Mar Catalano-Balear, Mediterrdaneo Noroccidental.



2.MARCO GEOLOGICO
Fl denominado Mar Catalano-Balear (MCB) (Canals et al.,
1982) ocupa la mitad oeste del Mediterraneo Noroccidental
(Figura 1). La situacién geografica y las caracteristicas fisio-
graficas, hidrodindmicas y sedimentarias del MCB, asi como
las caracteristicas y procesos actuantes en las tierras emergidas
que lo rodean vy las actividades antropogénicas que en ellas se
desarrollan, condicionan la naturaleza de la MPS y los procesos

que controlan sutransportey distribucién regionales (Figura2).

EIMCB presenta contrastes morfoldgicosy sedimentolégicos
significativos. Al N y al W se sitdan los médrgenes terrigenos
del Golfo de Leén, de Catalunya y del Ebro. Varios sistemas
fluviales desembocan en estos mérgenes, donde forman deltas
y prodeltas de distintos tamanos. Los aportes terrigenos de
estos rios constituyen la principal fuente de MPS en el drea de
estudio. Tanto el volumen como la naturaleza de estos aportes
estaninfluenciados por un gran nimero de variablesinterrela-

cionadas, como elincremento dela descarga delosrios, dealta
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Figura 1. Mapa topogréfico en color del Mediterraneo Occidental, con indicacidon de algunos de los elementos fisiograficos mas relevantes. El recuadro

rojo corresponde a la Figura 2.
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variabilidad estacional (Courpy Monaco, 1990).El rio Rédano,
al norte, aporta una media de unos 6,2 millones de Tm/ano
de MPS (Pont, 1997). Los aportes de MPS del rio Ebro fueron
mucho mds importantes en épocas anteriores, pero el gran
numero de presas construidas en la cuenca durante el siglo
pasado ha hecho disminuir drésticamente los aportes, hasta
menos del 1 % dela etapa anterioralaregulacién hidrolégica
generalizada (Palanques et al., 2002). Actualmente, el aporte
de MPS del rio Ebro se estima en algo mas de 0,2 millones de
Tm/ano (Guillén y Palanques, 1992; Vericat y Batalla, 2006).
El rio Llobregat aporta unas 68.000 Tm anuales (Liquete et
al., 2006). El aporte de otros rios, como el Hérault, el Aude,
el Tét, el Ter o el Tordera, es mucho mds reducido aunque
puede alcanzar puntas elevadas durante las crecidas. Los
abundantes cafiones submarinos excavados en el talud y en
la plataforma continentales constituyen vias preferenciales
para el transporte de finos hacia el margen distal y la cuenca
(Durrieu de Madron et al., 1990, McCave y Hall, 2002). Al
S se sitda el margen carbonatado balear, sin practicamente
ninguna influencia fluvial.

La actividad bioldgica en las aguas superficiales constituye
la segunda fuente de particulas por orden de importancia. La
produccién de carbono organico particulado se estima en unos
2,6 millones de Tm/afo sélo en el Golfo de Le6n (Durrieu
de Madron et al., 2000). También debe tenerse en cuenta el
aporte episddico de polvo atmosférico, principalmente de
origen sahariano. Este aporte serfa de unos 4 millones de
Tm/afio para todo el Mediterrdneo Occidental (Martin et al.,
1989), de los que unos 0,3 millones de Tm/afio caerian en el
Golfo de Ledn (Durrieu de Madron et al., 2000).

La circulacién general en el MCB estd marcada por el flujo
ciclénico dela Corriente Liguro-Provenzal-Catalana (CLPC),
o Corriente del Norte, que fluye paralela al talud continental
de NE a SW (Figura 2) y que estd asociada a la circulacion
general del Mediterrdneo Occidental (Millot, 1987). El flujo
principal de la CLPC tiene una anchura de 30-50 km y un
rango de velocidades comprendido entre 20 y 70 cm/s en
superficie, y de algunos cm/s en profundidad. Las aguas de

la CLPC invaden a menudo la plataforma continental a favor

de las curvas que describe la propia corriente (Flexas et al.,
2002). Elflujo asociado ala CLPC es de 1 a 2 millones de m*/s
(Béthoux, 1980), cifra del mismo orden que el flujo saliente
de aguas mediterrdneas a través del Estrecho de Gibraltar
(Millot, 1990). Hacia el sur del Golfo de Valencia,la CLPC se
debilitaytiende a separarse del talud, quedando parcialmente
atrapada en un giro anticiclonico. Seguidamente, la mayor
parte del flujo se reorienta hacia el NE y pasa a alimentar
la corriente que circula paralela al margen norbalear en
direccién a la Cuenca Argelino-Balear, pasando por el norte
de Menorca (Pinot et al., 2002). La interaccién de la CLPC
con los elementos mds destacados del relieve submarino,
como los canones submarinos y el borde de plataforma, da
lugar a movimientos verticales, giros anticiclonicos locales
y filamentos que se desvian mar adentro (Font et al., 1988).
Ala circulacién general se le superponen otros procesos mas
localizados y de duracién limitada, como la formacién de
aguas densas sobre la plataforma continental y mar adentro.
Es también caracteristica la variacién estacional de la estra-
tificacion de las masas de agua.

En el MCB se distinguen tres masas de agua (Lacombe
y Tchernia, 1972; Béthoux, 1980; Millot, 1987 y 1999). La
masa de agua superficial, o Agua Atldntica Modificada
(MAW, Modified Atlantic Water), de 150-200 m de espesor,
estd constituida poragua de origen atlantico y estd sometida
a la influencia directa de las condiciones meteoroldgicas y
de los aportes continentales. Su salinidad varia entre 36,5
psuy 37,5 psuy su temperatura es >14°C. La formacién y
destruccién de termoclinas estacionales es un rasgo carac-
teristico de la MAW. Por debajo de la MAW se encuentra el
Agua Levantina Intermedia (LIW, Levantine Intermediate
Water), entre 200 y 800 m de profundidad. La LIW inte-
ractia con el talud, y presenta valores de salinidad altos,
entre 38,45 psu y 38,75 psu, y una temperatura <14 °C.
El Agua Profunda del Mediterrdneo Occidental (WMDW,
Western Mediterranean Deep Water), que se extiende hasta
las mayores profundidades de la cuenca (>2.600 m), pre-
senta una salinidad (38,4 psu) y una temperatura (12,7 °C)

préacticamente uniformes.
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Lacomposicién,laconcentraciényladistribucion delaMPSen
el MCB han sido estudiadas principalmente en la plataformayel
talud continentales del Golfo de Ledn (Aloisi et al., 1982; Calafat,
1993; Durrieu de Madron y Panouse, 1996) y de Catalunya (Puig
y Palanques, 1998; Palanques et al., 2005). A escala de cuenca
podemos citar los trabajos de Calafat et al. (1996), Durrieu de
Madron et al. (1996) y Casamor et al. (1998). La mayoria de
autores proponen un modelo de distribucién y transferencia
de la MPS consistente en varias capas nefeloides, estructuras
groseramente tabulares con una concentracién de MPS superior
aladelasaguas circundantes. Tal sistema multicapa estd determi-
nado por la procedencia y la composicién de los aportes, y por la
presencia y la localizacién de las estructuras hidrolégicas. Segun
este modelo la MPS se concentraria principalmente en tres capas
nefeloides de composicién, extensiéon e importancia desiguales.
Asi, la capa nefeloide superficial estaria ligada a la entrada de
aguas continentales en las zonas de plataforma y a la produccién
biogénica autdctona en las zonas mds distales. A profundidades
intermedias se hallaria un conjunto de capas menores susceptibles
de tener origenes diversos, aunque generalmente se las asocia a
frentes de densidad plataforma-talud producidos por cambios
de temperatura o salinidad (McCave, 1986). Cerca del fondo,
apareceria una capa nefeloide de espesor variable con una carga
particulada elevada. El espesor de la capa nefeloide de fondo
suele ser mayor en la plataforma, decreciendo mar adentro. Mds
alld del borde de plataforma tiende a desgajarse de ella una capa
nefeloide intermedia (Calafat et al., 1996).

A continuacion, presentamos un modelo 3-D de la distri-
bucién espacial de la MPS en el MCB dentro del poligono
delimitado por el Canén de Lacaze-Duthiers al NW, el Can6én
de Planier al NE, el Canal de Menorca al SE y la plataforma del
Ebro al SW (Figuras 2y 3). El estudio, realizado en condiciones
estivales, se basa en la medicion de las concentraciones de MPS
principalmente mediante un nefelémetro, instrumento éptico
cuyo principio estd descrito en Casamor (1992) y Nyffeler et al.
(2001). También se han obtenido valores de concentracién de
laMPS por filtracién. Labuena relacién entre ambos conjuntos
de valores ha proporcionado solidez a la cuantificaciéon de la

cantidad total de MPS en el volumen de agua del rea de estudio.

3.0BTENCION Y PREPARACION DE DATOS

3.1.Campaiia oceanografica

Los datos utilizados en este estudio fueron obtenidos durante la
campana FLUBAL 93, a bordo del buque oceanogréfico N/O Mi-
nerva,entreel 1 yel 18 de Agosto de 1993. Los datos se adquirieron
en 168 estaciones hidroldgicas distribuidas irregularmente. Las
mayores concentraciones de estaciones se situaron en el margen
del Ebro, los cafiones del Foix y de Lacaze-Duthiers, y el margen
septentrional del Canal de Menorca (Figura 3). El posicionamiento
se efectué mediante un sistema GPS-KODEN, con una precisién
de = 100 m (Tabla 1). Los datos fueron adquiridos con la mayor
rapidez posible dadas la extension (57.280 km?) del drea objeto de
estudio y las limitaciones impuestas por el propio carédcter de los
trabajos. Se pretendia asi obtener un imagen cuasi sindptica de la
distribucién de los pardmetros hidroldgicos y nefelométricos en
el drea investigada.

En cada estacién se obtuvieron perfiles verticales continuos
de la columna de agua, desde la superficie hasta escasos metros
del fondo. Los datos de cada perfil se grabaron y visualizaron en
tiempo real mediante un software especifico. La temperatura y
la salinidad se midieron con una batisonda ICTD de Falmouth
Scientific Instruments (ESI) en las estaciones 1 a 80, y con una
batisonda CTD NBIS Mark Il en las estaciones 103 a 208. Las dos
batisondas estaban debidamente calibradas e incorporaban un
altimetro Benthos que facilit6 lamedicién y el muestreo preciso de
la columna de agua en las inmediaciones del fondo. La turbidez se
midié conunnefelémetro DIP (Diffusiomeétre Intégrateur Profond)
(Nyfteler y Godet, 1986; Vangriesheim et al., 1992). La turbidez
bruta se expresaba en unidades arbitrarias correspondientes a un
patréndifusor delaformazina. Por este motivo sehablade Unidades
de Turbidez de Formazina (en inglés, Formazine Turbidity Units,
FTU).Todoslosinstrumentos mencionados estaban montadosen
unarmazén metalico queincorporaba unaroseta General Oceanic
de 12 botellas Niskin de 10 1.

De un total de 183 Mb de datos brutos sélo se han consi-
derado los adquiridos durante el descenso de cada lance. Se
evitan asilasanomalias que potencialmente puede producir el

arrastre delainstrumentacién durante el ascenso. Téngase en

Obtencién y preparacion de datos
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Figura 3.Mapa batimétrico del Mar Catalano-Balear.La linea roja define el poligono que delimita la situacion de las 168 estaciones de trabajo (puntos rojos)
de la campana FLUBAL '93.Los puntos rojos de mayor tamaiio corresponden a las estaciones de donde provienen los perfiles representativos ilustrados

en la Figura 7. Nétese que la plataforma interna del margen catalan, y la mayor parte de la plataforma del Golfo de Ledn y de las Baleares quedan fuera
del poligono. Equidistancia general entre isébatas de 200 m.
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112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

Lat. (°N)

42,481
42,431
42,409
42,366
42,393
42,325
42,287
42,255
42,219
42,195
42,113
42,221
42,253
42,283
42,320
42,358
42,400
42,438
42,440
42,484
42,516
42,590
42,512
42,431
42,433
42,625
42,713
42,737
42,746
42,753
42,712
42,795
42,866
42,850
42,921
42,941
43,028
43,071
43,023
42,311
42,101
41,794
41,293
40,949
40,628
40,391
40,266
40,295
40,328
40,291
40,222
40,219
40,148
40,100
39,964
40,034
40,105
40,164
40,083
40,070
40,191
40,217
40,279
40,346
40,409
40,496
40,580
40,631
40,715
40,809
41,029
40,427
40,403
40,975
40,969
41,053
41,111
41,103
41,043
40,905
40,863
40,901
40,970
40,929
40,777
40,626
40,459
40,681
40,824
40,958

Lon. (°E)

3,236
3,380
3,422
3,529
3,581
3,616
3,721
3,816
3,912
4,091
4,119
4,174
4,067
3,968
3,868
3,770
3,675
3,668
3,572
3,475
3,387
3,435
3,633
3,836
4,009
4,212
4,502
4,642
4,862
5,054
5,165
5,207
5,229
5115
5135
5,254
5,203
5213
5,266
5,044
4,966
4,789
4,456
4,252
4,040
3,879
3,797
3,526
3,280
3,342
3,467
3,485
3,626
3,645
3,432
3,344
3417
3,332
3,193
3,011
3,118
3,254
3,175
2,996
2,946
2,866
2,858
2,734
2,659
2,619
2,868
2,739
2472
1,960
1,872
1,835
1,790
1,851
1,893
1,965
1,956
2,080
2,049
2,216
2,064
2,254
2,263
2,462
2,383
2,505

Prof.CTD

-89
-113
-132
-403
-942
-633
-989

-1216
-1591
-1781
-1912
-1817
-1541
-1321
-1185
-1040
-1176
-740
-737
-630
-110

-97
-714
-940

-1235
-729
-1276
-1348
-1192
-1713
-1872
-1531
-1899
-80
-1295
-1416
-1124
-498
-789
-1985
-2145
-2461
-2620
-2654
-2450
-2412
-689
-1506
-1903
-1610
-1233
-609
-574
-309
-137
-163
-759
-1298
-781
-1491
-1551
-1531
-1655
-1786
-1817
-1845
-1997
-2068
-1920
-1905
-1948
-1280
-1862
-1294
-1050
-357
-114
-381
-1057
-1548
-1275
-1289
-1064
-1342
-1694
-2044
-1933
-1788
-1688
-1667

Prof. Est.

-90
-123
-135
-407
-978
-642
-991

-1222
-1594
-1785
-1946
-1820
-1547
-1324
-1188
-1045
-1184
-745
-739
-635
-113
-101
=721
-947
-1237
-741
-1282
-1350
-1202
-1727
-1886
-1535
-1905
-1329
-1299
-1418
-1132
-502
-796
-1991
-2149
-2466
-2623
-2659
-2455
-2416
-697
-1544
-1907
-1633
-1237
-1211
-576
5318
-139
-166
-761
-1306
-785
-1495
-1554
-1533
-1657
-1789
-1820
-1849
-1999
-2073
-1922
-1907
-1952
-1286
-1870
-1301
-1062
-435
-115
-393
-1060
-1567
-1277
-1290
-1065
-1347
-1698
-2047
-1935
-1792
-1689
-1664

Est. Lat. (°N) Lon. (°E) Prof.CTD Prof. Est.
125 40,938 2,366 -1557 -1558
126 41,094 2,253 -745 -746
127 41,088 2,136 -596 -597
128 41,042 1,988 -657 -661
129 41,087 2,000 -453 -455
132 41,055 1,953 -981 -1006
133 41,106 1,952 -380 -392
134 41,129 2,011 -243 -252
135 41,106 2,092 -585 -591
136 41,163 2,162 -374 -375
137 41,188 2,107 -174 -178
138 41,235 2,101 -81 -83
139 41,329 2,219 -72 -74
141 41,252 2,268 -272 -275
142 41,179 2,333 -531 -533
143 41,101 2,381 -1186 -1195
144 41,261 2,451 -451 -454
145 41,344 2,606 -512 -520
146 41,315 2,654 -982 -993
147 41,300 2,899 -1802 -1805
148 41,452 2,904 -1023 -1025
149 41,611 2,868 -529 -539
150 41,299 3,174 -1488 -1499
151 41,322 3,512 -2309 -2312
152 41,515 3,466 -1300 -1313
153 41,581 3,415 -949 -968
154 41,586 3,378 -382 -386
155 41,821 3,448 -1456 -1459
156 41,871 3,295 -908 913
157 41,897 3,277 -465 -474
158 41,981 3,625 -902 -903
159 42,136 3,763 -871 -876
160 41,953 3,942 -2020 -2028
161 41,825 4,018 -2378 -2382
162 41,622 4,204 -2470 -2477
163 41,198 4,085 -2599 -2600
164 41,293 3,838 -2430 -2433
165 40,877 3,539 -2440 -2443
166 40,837 3,108 -2427 -2433
168 40,891 1,772 -1051 -1061
169 40,865 1,631 -881 -904
170 40,782 1,606 -1083 -1093
171 40,592 1,559 -1034 -1037
172 40,477 1,461 -873 -881
173 40,397 1,379 -779 -787
174 40,260 1,348 -896 -899
175 40,334 1,276 -200 -205
176 40,425 1,285 -128 -133
177 40,411 1,182 -94 -94
178 40,404 0,977 -83 -85
179 40,415 0,733 -61 -62
180 40,407 0,536 -24 -26
181 40,517 0,714 -24 -26
182 40,510 0,916 -73 -76
183 40,616 1,025 -71 -73
184 40,626 0,866 -15 -17
185 40,703 0,971 -52 -53
186 40,796 1,050 -87 -88
187 40,948 0,941 -63 -65
188 40,912 1,131 -82 -83
189 40,816 1,140 -96 -97
190 40,710 1,172 -102 -103
191 40,697 1,394 -378 -382
192 40,597 1,304 -130 =131
193 40,605 1,214 -102 -103
194 40,516 1,150 -88 -89
195 40,457 1,290 -126 -127
196 40,537 1,453 -646 -647
198 40,711 1,518 -1008 -1010
199 40,950 1,472 -360 -364
201 41,054 1,709 -509 -512
202 41,065 1,634 -203 -207
203 41,024 1,482 -214 -216
204 40,917 1,515 -505 -506
205 40,812 1,521 -888 -890
206 40,832 1,311 -146 -147
207 41,006 1,663 -474 -476
208 40,949 1,712 -904 -909

Tabla 4.1.Listado de la posicion corregida (cf.Aptdo.4.2) de las estaciones
hidroldgicas de lacampaiia FLUBAL '93.Se indica también la profundidad
maxima alcanzada por el CTD y la profundidad del lecho marino en cada
estacién.Posiciones en coordenadas geograficas.Valores de profundidad
en metros.
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cuenta que los sensores estaban situados en la parte inferior
del armaz6n metdlico y de la roseta. Los valores correspon-
dientes al intervalo mds superficial de cada lance han sido
eliminados para evitar distorsiones potenciales debidas a las
maniobras de posicionamiento en estacién del buque. Los
valores de turbidez han sido filtrados convenientemente,
habiéndose seleccionado un valor por metro de profundidad.

Conelfinde conocerlacargasélidaen suspensiény calibrar
los valores proporcionados por el nefelémetro DIP (cf. Aptdo.
3.2),sefiltraron abordo un total de 306 muestras de distintas
profundidades, obtenidas con las botellas Niskin durante el
ascenso delaroseta. Los niveles de muestreo se seleccionaron
en funcidén de las estructuras hidrolégicas y nefelométricas
observadas durante el descenso de los instrumentos (Canals
et al., 1993). Los volimenes filtrados variaron entre 4 y 6
litros, en funcion de las concentraciones. Para el filtrado se
emplearon una cadena de filtracién Sartorius y unabomba de
vacio Millipore, con filtros Millipore de policarbonato de 47
mm de didmetro y un tamano nominal de poro de 0,45 pm.
Las particulas inferiores a este didmetro se han atribuido a
la fraccion disuelta. La concentracién de MPS se determiné
yaen tierra pesando los filtros, secados previamente durante
10-12 h a 50 °C, y restando las taras correspondientes. Para
el tarado inicial y el pesaje final se usaron la misma balanza

e idénticas condiciones experimentales.

3.2.Calibracion de la turbidez en términos de MPS
Diversos autores han intentado relacionar los valores de tur-
bidez, obtenidos por métodos épticos como la nefelometria,
con las concentraciones de particulas en las aguas ocednicas
(Bishop, 1986; Nyfeller y Godet, 1986; Downing y Beach,
1989; Durrieu de Madron et al., 1990; Conner y De Visser,
1992; Bunt et al., 1999; Guillén et al., 2000; Karageorgis et al.,
2003). Los resultados han sido desiguales, pero la mayoria de
trabajosasumen las conclusiones de Morel (1973),quienindica
que para una poblacién de particulas uniformemente distri-
buidas y cuyo tamano de grano es homogéneo la intensidad
dispersada es, en una primera aproximacion, proporcional a

la concentracion de material en suspension, y su funcién de

dispersion no es sensible a pequenias variaciones estadisticas
ni del tamano ni de la forma de los granos.

Sin embargo, Baker y Lavelle (1984) demostraron que la
dispersién delaluzenrelaciéon conla cantidad total de material
en suspension varia sistemdticamente con la distribucién del
tamano de las particulas. Deberia considerarse asimismo la
influencia de otros factores, en algunos casos dificil de pon-
derar. Asi, la materia orgdnica presenta un comportamiento
diferenciado y suele ser mds “transparente” que la fase lito-
génica. El indice de refraccion, la densidad y la composicién
quimica del material dispersante son otros factores a tener en
cuenta, asi como las caracteristicas del propio fluido, como
la conductividad y la turbulencia. Debe tenerse presente en
todo momento que la graduacién del nefelémetro se realiza
con una sustancia artificial, la formazina, en condiciones
de laboratorio. Idealmente, para conseguir resultados mds
significativos, se podria pensar en graduar el aparato con
muestras de MPS de la columna de agua a estudiar, lo cual
enlapractica plantearia dificultades insalvables. Ademds, una
graduacion de esta indole presenta otro tipo de problemas ya
quealadificultad de obtener una muestra representativa dela
poblacién natural de particulas, siempre cambiante, sele anade
la imposibilidad de reproducir fielmente el papel de todos
los factores que afectan al valor de lectura del nefelémetro.

Sino se conoce la variacion de la distribucidn de los tamanos
delas particulas en la columna de agua, su naturaleza, su forma
y su densidad, no se puede establecer una relacién univoca
entre la intensidad dispersada y la concentraciéon en masa de
la MPS (Durrieu de Madron, 1991; Calafat et al., 1994). Aun y
siendo los valores proporcionales a la concentracién de MPS,
no se puede aplicar una transformacién universal (Guillén et
al., 2000). Sélo una calibracién experimental permite expresar
las medidas nefelométricas en términos de carga particulada.
Esta calibracion se obtiene comparando los valores de MPS
obtenidos por filtraciéon de las muestras de agua tomadas a
diferentes profundidades con los valores de lectura en FTU del
nefelémetro. Dicha calibracién no estd, sin embargo, exenta de
problemas debido a las limitaciones impuestas por el propio

nefelémetro y a la imprecision en el posicionamiento de las
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botellas de muestreo en relacién con las capas nefeloides. En
sentido opuesto, otra fuente de errores proviene de las in-
exactitudes en la medicion de la carga particulada impuestas
por el comportamiento de los filtros o por imprecisiones en
la determinacién de los volumenes de agua filtrados. Cabe
considerar, por tanto, que las mediciones nefelométricas in situ
son un procedimiento semicuantitativo para el estudio de las
variaciones de la concentracion de MPS (Oliveira et al., 2002).

A partir de los datos de concentraciéon en pg/l de la MPS
retenida en diversos tipos de filtros durante la campana
FLUBAL ‘93, Durrieu de Madron et al. (1994) realizaron una
primera calibracién de las lecturas nefelométricas en térmi-
nos de carga particulada. Durrieu de Madron (1995) mejoré
posteriormente dicha calibracién utilizando un conjunto
mayor de valores proveniente de campanas realizadas también
en condiciones estivales. Este autor establecié una relacién
predictiva, obtenida mediante el método de los minimos cua-
drados, entre las medidas de turbidez del nefelémetro DIP y
la carga particulada retenida en filtros de policarbonato. Esta
relacién, que es la empleada en este trabajo, se expresa de la

siguiente manera:

[MPS] =0,516 [TURB] + 140
r=0,79

donde [MPS] representa la carga de MPS en pg/l, [TURB] los
valores de nefelometria en mFTU, y r es el coeficiente de corre-
lacién calculado. Dicho coeficiente, relativamente alto, sugiere
que el tamano de grano de la MPS no cambid significativamente
durante la realizacion de las campanas de referencia (Guillén et
al., 2000).

Durrieu de Madron (1995) analiz6 también el conjunto de
muestras diferenciando las provenientes del agua superficial, del
agua intermedia y del agua de fondo, y no observé diferencias
significativas entre la rectas de regresion de las diferentes capas.
Tampoco se observaron diferencias importantes entre diversas
dreas dentro de la zona estudiada, lo que confirmaria que, en un
area geografica limitada, se puede asumir que capas nefeloides

semejantes contienen el mismo tipo de MPS (Nyffeleretal., 1996).

4.METODOLOGIA
La construccion del modelo de distribucién 3-D de la MPS
en el MCB se hallevado a cabo utilizando un programa para
el analisis geoespacial multidimensional,la modelizaciényla
visualizacién de objectos geolégicos denominado earth Vision
(EV) (Dynamic Graphics, Inc., 2002).

El modelo y los cdlculos subsiguientes se han realizado en
varias fases. En primer lugar se ha construido una malla 2-D
de la batimetria de la zona de estudio sobre la que se han
corregido las posiciones de las estaciones hidrolégicas (cf.
Aptdo. 4.2). Luego se ha creado la malla 3-D de los valores
de turbidez en mFTU. Estas dos mallas, combinadas, se han
empleado para generar el modelo 3-D dela distribucién dela
MPS. Finalmente, se han efectuado los calculos volumétricos
y se ha semicuantificado la cantidad de MPS presente en el

MCB en Agosto de 1993, dentro del poligono de la Figura 3.

4.1. Construccion de la malla batimétrica 2-D

Un buen conocimiento de la morfologia submarina es fun-
damental para valorar su influencia sobre la distribucién
de la MPS y para comprender los procesos que controlan
su dispersion.

La malla 2-D del relieve submarino de la zona estudiada
(Figuras 2 y 3) se ha construido, principalmente, a partir de
datos de batimetria de multihaz utilizados en el mapa del
relieve submarino de Catalunya (Canals et al., 2004), con un
paso de malla de 100 m, datos obtenidos durante la campana
MARINADA ‘02, a bordo del BIO Hespérides, en agosto de
2002. Estos datos se han completado con otros datos, funda-
mentalmente de batimetria de multihaz, recogidos e integrados
por el Grupo MediMap (Loubrieu et al., 2005), con un paso
de malla de 1 km (Figura 4). En la malla 2-D y en los modelos
3-D subsiguientes también hemos considerado la topografia
terrestre, la cual ha sido integrada con los datos de batimetria.
Los datos de topografia terrestre han sido extraidos de la base
GTOPO 30 Arc Second Elevation Data Set (Earth Resources
Information Systems Data Center, 1996), con un paso de malla
de 30”. Los valores topogréficos se han atenuado 10 veces con

el objeto de resaltar el relieve submarino sin restar realismo a
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Figura4.Distribucion de los datos topograficos utiliza-
dossegunfuentes.Verexplicacién detalladaen el texto.
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los modelos finales. La linea de costa se ha extraido de la ulti-
ma edicién del GEBCO Digital Atlas (British Oceanographic
Data Centre, 2003).

Todoslos datos han sido convenientemente editados con el
fin de detectar posibles inconsistencias, y han sido transfor-
madosalaproyeccion Universal Transverse Mercator (UTM),
huso 31,datum ED50. A partir del conjunto de datos descritos

se ha generado una malla 2-D de 500 m de resolucién.

4.2. Correccion de la situacion de las estaciones

Las coordenadas delas estaciones hidrolégicas dela campana
oceanogrifica (cf. Aptdo.3.1) también han sido transformadas
a la citada proyeccién UTM. La deriva del buque durante
los trabajos en estacién ha sido compensada asignando a
cada estacidn la posicidn correspondiente al instante central
de realizacién del perfil hidrogréfico correspondiente. El
efecto de deriva del buque, en algunos casos de centenares
de metros, unido a la limitada precision del sistema de GPS
utilizado (cf. Aptdo. 3.1), ha provocado que, en contados
casos, la profundidad maxima de algunos perfiles excediera
la profundidad para ese punto segtn la malla batimétrica
2-D de alta resolucidn. Esta inconsistencia ha sido corregida
seleccionando el punto de maxima profundidad en cada
perfil y ajustando posteriormente en pantalla la posicion de
cada una de las estaciones mal ubicadas desplazando el perfil
hidrografico correspondiente hasta una nueva posiciéon cuya
profundidad se correspondiese con la registrada durante los
trabajos en estacién (Figura 5).

Una vez corregidas las posiciones de las estaciones proble-
miéticas, los datos se han exportado y editado directamente en
el visualizador de EV, lo que también ha permitido detectar
valores erréneos que han sido eliminados. El fichero resul-
tante en formato ASCII ha sido utilizado para la creaciéon de

la malla 3-D de la turbidez.

4.3.Creacion de la malla 3-D de la turbidez
La malla 3-D de la turbidez se ha creado utilizando el método
descrito en Casamor (2006). Dado que la distribucién de las

estaciones de trabajo no es uniforme, y dado que la separacién

entre las mismas oscila entre unos pocos kilémetros en las re-
giones mds someras y mas de 50 km en las regiones mds alejadas
de la costa, se ha decidido adoptar un tamafio medio de malla
en X-Y de 10 km x 10 km. Esta resolucién horizontal es, sin
duda, superior al tamario de ciertas estructuras nefelométricas,
que puede ser de decamétrico en la proximidad de las fuentes
principales de MPS (Durrieu de Madron, 1991). Esta malla se
considera,no obstante,adecuada pararepresentarlasestructuras
nefelométricas principales a escala de la cuenca.

La distribucién vertical de los datos en cada estacion es,
en cambio, practicamente continua en relaciéon con la dis-
tancia horizontal entre estaciones (cf. Aptdo. 3.1). Los datos
en vertical resuelven muchas de las estructuras de pequenas
dimensiones presentes en las masas de agua. Para simplificar
el proceso de construccién de la malla 3-D, se ha optado por
una distancia vertical de 5 m entre celdas, mds que suficiente
para ilustrar las variaciones de turbidez.

La diferencia de distancias entre las dimensiones vertical
y horizontal puede dar lugar a artifactos de interpolacién.
Dada la geometria de las estructuras consideradas, que sue-
len ser estiradas y continuas, al calcular la malla 3-D se ha
aplicado la funcién de influencia vertical (Casamor, 2006),

con un valor de 0,5.

4.4.Generacion del modelo 3-D

Elmodelo 3-D dedistribucién dela MPS consta de dosbloques.
Elbloque superior es una representacién de la concentracién
en mFTU de la MPS. Este bloque estd cortado y limitado
lateralmente por el poligono mostrado en la Figura 3, y en
su base por la malla 2-D de la batimetria. El bloque inferior
es la representacion de la topografia de la zona de estudio. El
modelo total resulta de la combinacién posterior de ambos
bloques (Casamor, 2006).

A partir de este modelo se han obtenido secciones verti-
cales y horizontales con distintas orientaciones siguiendo,
por ejemplo, transectos de estaciones o los ejes de canones
submarinos. Los cortes horizontales se han realizado a inter-
valos de profundidad de 100 m para obtener cortes parciales

dentro del volumen de agua considerado. Como veremos
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posteriormente, la visualizacién 3-D de todas estas secciones
ilustra con gran claridad la distribucién de la MPS en el MCB
y proporciona las claves para comprender los procesos que

la gobiernan.

4.5.Calculos volumétricos y cuantificacion de la MPS
Los modelos construidos permiten efectuar directa y eficaz-
mente calculos volumétricos, tanto para todo el volumen de
agua como para las diversas provincias fisiograficas y rangos
de profundidad. También se han calculado las concentraciones
medias de MPS en mFTU.

Para proceder a la semicuantificacién de la MPS deben
seguirse los siguiente pasos:

- Transformacién de los valores en mFTU de la malla 3-D
obtenida a concentraciones en pg/l, segtin la férmula del
Apartado 3.2.

- Célculo dela cantidad total en kg de MPS para cada celda
de la nueva malla.

- Suma de los valores de todas la celdas, cuyo valor final se

expresa en Tm.

5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Distribucion espacial de la MPS
Varios perfiles hidrograficosilustrativos (Figura 6),y diversas
visualizaciones generales (Figuras 7 a 9) y secciones del mo-
delo (Figuras 10 a 14) muestran un buen nimero de capas
nefeloides. La situacién y el desarrollo de estas estructuras
estdn controladas por el relieve submarino, la hidrologia y
la cercania de las fuentes de MPS. Las capas nefeloides faci-
litan la exportacién de la MPS desde la zona costera hasta
el margen distal y la cuenca. De un primer examen de las
visualizaciones se desprende que las estructuras nefeloides
son mds prominentes en el margen catalan que en el Golfo
de Le6n y el margen balear.

En todas las estaciones se ha observado una capa nefeloi-
de superficial (CNS) cuyo espesor méximo es de 100 m. El
desarrollo de la CNS estd ligado a la termoclina estacional

(Figura 6), ala que corresponde un fuerte gradiente de den-

sidad que constituye una interfase capaz de retener particulas
de diversa naturaleza y origen. La CNS tiene, por tanto, una
gran importancia en la distribucién de la MPS. El desarrollo
vertical de la CNS es mayor aguas afuera de Marsella y de las
Baleares. Sobre el pie del talud y sobre el fondo de cuenca, la
CNS estd marcadamente separada de las capas subyacentes
por un nivel de aguas claras (<100 mFTU) (Figura 7). A
partir de su composicién elemental, Calafat et al. (1996)
identificaron un origen principalmente bioldgico para las
particulas de la CNS.

En algunos sectores de la plataforma continental catalana
(<150 m) se desarrolla una capa nefeloide de fondo (CNF),
formada por una mezcla de particulas de origen fluvial y de
particulas resuspendidas en la misma plataforma. En ambos
casos, la CNF transfiere MPS hacia el talud. La CNF es espe-
cialmente notable en la plataforma del Ebro, donde presenta
concentraciones superiores a los 1.000 mFT'U (Figuras 10y
11). En ciertos canones se observa una CNF cuya densidad
decrece rdpidamente al aumentar la profundidad. En el talud
distal y en el glacis continental, la CNF estd practicamente
ausente. S6lo aparece esporddicamente en sectores restrin-
gidos, en estrecha relacién con la dindmica de la capa limite
béntica (Calafat et al., 1996) o con resuspensiones atribuidas
a corrientes de fondo (Chronis et al., 2002).

La presencia de al menos una capa nefeloide intermedia
(CNI) es un rasgo caracteristico de toda el area de estudio,
especialmente del segmento de margen comprendido entre
los cafiones de Lacaze-Duthiers y del Foix (Figura 2). La
principal CNI suele aparecer por debajo de la cota de la rup-
tura de pendiente del borde de plataforma, donde se desgaja
de la CNF de plataforma. Esta CNI estd mas diferenciada, y
es mds gruesa (unos 250 m) y extensa (unos 20 km hacia la
cuenca) en el margen cataldn meridional que en el Golfo de
Ledn. Esta marcada asimetria norte-sur en el desarrollo de
la CNI principal se atribuye al efecto de la CLPC (Durrieu
de Madron et al., 1991). De NE a SW, la CLPC disminuye
de espesor y se aleja paulatinamente del talud, circunstancia
que permitiria a los nefeloides intermedios extenderse mds

hacia el centro de cuenca.
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Figura 6. Perfiles hidrograficos ilustrativos del area de estudio. En todos los perfiles se observa la relacion entre la termoclina y la capa nefeloide superfi-
cial. También se observan capas nefeloides intermedias y profundas en los perfiles de las estaciones 6,113 y 172. Las escalas son iguales para todos los
graficos, excepto la escala de profundidad del grafico del Perfil 48. Localizacidn de los perfiles en la Figura. 4.3. Perfil 40: Canén de Planier; Perfil 6: Candn
de Lacaze-Duthiers; Perfil 113: Candn del Foix; Perfil 172: Margen del Ebro; Perfil 63: Talud de Menorca; Perfil 48: Canal de Valencia.

También se encuentran otras CNIs, con distintos grados de
desarrollo, a cotas intermedias sobre el talud (Figura 15). De
éstas, la mas importante se sitda sobre el talud superior, a unos
300-500 m de profundidad. Las CNIs se prolongan unos pocos
kilémetros hacia el centro de cuenca y estdn especialmente
desarrolladas sobre los ejes de los cafiones, desde donde en
algunas ocasiones se extienden lateralmente hacia las vertientes
e interfluvios adyacentes (Figura 15). Las CNIs mds profundas
estarfan ligadas a la combinacion de procesos de resuspensién

inducidos por corrientes profundas y por la rotura de ondas

internas contra el talud continental (Chronis et al., 2000),y a
la presencia de picnoclinas estructurales en la columna de agua
(Calafatetal., 1996; Puigetal.,2001b; McPhee-Shawetal.,2004).
Las CNIs estan constituidas por material fundamentalmente
litogénico (Calafatetal., 1996) ysu concentracién decrece aguas
afuera del talud, desde unos 500 mFTU hasta unos 200 mFTU.
Estedescenso seatribuyeala diluciéon progresiva delasaguas con
mayor carga particulada y, sélo en parte, a la decantacién. Los
perfiles del margen balear muestran CNIs de menor densidad

situadas sobre el talud septentrional de Menorca (Figura 7).
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Figura 7. Vista 3-D desde el NE del modelo de dis-
tribucion de la MPS. Las concentraciones son mds
elevadas en superficie y disminuyen rapidamente
en profundidad.Noétese la presencia de unaCNlenel
talud alnorte de Menorca.Concentracionesen mFTU.
La exageracion vertical es de 40 veces.

Figura 8. Vista 3-D desde el SSW del modelo
de distribucion de la MPS. Las concentraciones
mas altas se sittian en la zona del Delta de Ebro.
Concentraciones en mFTU. La exageracién
vertical es de 40 veces.
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Figura 9. Distribucién 3-D de la
MPS en los 400 m superiores de la
columnadeaguadel areade estudio.Vista

3-D desde el SSE.La capa superficial, hasta unos
100 m de profundidad, presenta las concentraciones

mas elevadas. Nétese en especial los valores altos que se
registran aguas afuera de Marsella,a unos 50 m de profundidad.
Por debajo de los 150-200 m de profundidad, las concentraciones

100

mFTU

“Q% son bajas y estables. DE: Delta del Ebro; B: Barcelona; CC: Cap de Creus;
GDL: Golfo de Ledn; M: Marsella. Concentraciones en mFTU. Las lineas negras
corresponden a la linea de costa. La exageracion vertical es de 150 veces.

Figura 10.Vista 3-D desde el E de un conjunto de secciones verticales perpendiculares al margen, en la proximidad de los principales cafiones submarinos.
Se observan varias capas nefeloides que se describen en el texto. Concentraciones en mFTU. La exageracion vertical es de 40 veces.
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Figura 12. Detalle de las secciones verticales del sector sur del margen
catalanydelaplataformadel Ebro.Vista 3-D desde el SSE.La capa nefeloide
de fondo estd muy marcada aguas afuera del delta del Ebro. Se observa
como,en el borde de plataforma,esta CNF origina una CNI.Ver explicacion
en el texto. Concentraciones en mFTU.

mFTU

Figura 13.Detalle de las secciones verticales realizadas en los cafiones de
La Fonera y del Cap de Creus.Vista 3-D desde el SSE.Ver explicacion en el
texto. Concentraciones en mFTU.

Figura 11.Vista 3-D desde el S de un conjunto de secciones verticales perpendiculares

al margen, para los 400 m superiores de la columna de agua. Se observan diversas

capas nefeloides que se describen en el texto. Concentraciones en mFTU. La exa-
geracion vertical es de 150 veces.

Los cortes horizontales superpuestos de la Figura 16 per-
miten apreciar la distribucién horizontal a gran escala de la
MPS en el conjunto de la columna de agua y su evolucién
en profundidad. En superficie, los valores superan siempre
los 200 mFTU. Las mayores concentraciones se localizan en
los mérgenes terrigenos de Catalufia y del Golfo de Leén,
especialmente en las cabeceras de los cafiones. Todos estos
lugares estdn bajo la influencia de las principales fuentes y
vias de entrada de MPS de origen continental. Asi, los valores
mads altos (1.000 mFTU) se han medido en la plataforma
del Ebro, mientras que los mas bajos se sittian a lo largo de
una franja central de orientacién SW-NE situada entre los
madrgenes balear y catalan (Figura 17). En las aguas interme-
dias, a partir de los 200 m, las concentraciones disminuyen
paulatinamente con la profundidad. Sélo la plataforma y el
talud continental catalanes septentrionales presentan con-
centraciones significativas asociadas a la presencia de CNIs.
Entre 400-500 m de profundidad se produce un incremento
relativo sobre el talud. Otro incremento relativo se localiza
sobre los 600 m de profundidad. A partir de los 800 m de
profundidad, se produce un descenso general importante. Por
debajo de los 1.500 m de profundidad, las concentraciones
pueden considerarse muy homogéneas (Figura 16).

La Figura 18 muestra la distribucién de las concentracio-
nes de MPS inmediatamente encima del lecho marino. La
semejanza con la distribucién en superficie es notable, con
méximos en los margenes terrigenos de Cataluna y del Golfo
de Leén mds occidental. Las concentraciones mds elevadas
corresponden a la plataforma y el talud superior en todo el
MCB. Por sectores, los valores mas altos (>2.000 mFTU)
se han medido al sur de la desembocadura del Ebro donde
la MPS se concentra en una CNF muy desarrollada que se
extiende sobre toda la plataforma continental. La interaccién
de la CLPC con el fondo marino y la formacién de giros por

efecto topogréfico enlas cabeceras delos cafiones submarinos

Distribucion 3-D de la materia particulada en suspension en el Mar Catalano-Balear



Figura 14. Cortes a 300 m (A), 700 m (B), 1.000 m (C) y 1.400 m (D) de profundidad en el sector del Caiidn de Blanes. Vista 3-D desde el SSE. Concentra-
ciones en mFTU.

Figura 15.Vista 3-D desde el E de las capas nefeloides intermedias del margen continental catalan con una concentracién de 500-600 mFTU.La mayoria de
capas se situan sobre el eje de los principales caftiones submarinos.En algunos casos, especialmente hacia el sur del margen, las capas pueden extenderse
hacia los interfluvios que separan los distintos canones.También hacia el sur, la profundidad a la que aparecen estas capas disminuye progresivamente.
La equidistancia entre las franjas batimétricas en colores de 100 m.Valores de profundidad en m. DE: Delta del Ebro; CF: Caindn del Foix; CB: Cainén del
Besos; CA: Caidn de Arenys; CBL: Caildon de Blanes; CLF: Cainén de La Fonera; CCC: Cafidn del Cap de Creus; CLD: Caidn de Lacaze-Duthiers.
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podrian explicar aumentos locales de la concentracién de
MPS (Calafat el al., 1996; Puig y Palanques, -
1998), como los observados en los canones *

del Cap de Creus, La Fonera y el Foix.

0
Ellimite inferior dela franja definida por el T

intervalo de concentracién de 50-100 mFTU
resigue el talud, situdndose a una profundidad -200
de unos 1.200 m (Figura 18). A partir de aqui,
lasaguas situadas inmediatamente encima del -400
lecho marino son muy claras (<50 mFTU),
excepto alo largo del Canal de Valencia donde
se observan ligeros incrementos que atribuimos 600
tentativamente ala resuspensiéon provocada por
corrientes de fondo. -800
5.2.Calculos de volumen, concentra- -1.000

cién y masa
Los calculos volumétricos y de concentracio-

e 1200
nes medias se han realizado en el conjunto del e j

volumen de agua, por provincias fisiograficas y

Ay . -1.400
por intervalos de profundidad. Los resultados de Ac '(__RJ
los célculos volumétricos para cada uno de estos
W . | -1.600
“contenedores” se presentan en forma de porcen- e b a
tajes de abundancia de cada uno de los intervalos 1.800
de concentracién considerados. . '
Elvolumen de agua investigado es de 86.000 km”. o

' -2.000
Dos terceras partes de este volumen son aguas muy 1
claras (< 50 mFTU) (Figuras 19 y 20). Si a este por-

. . -2.200

centaje le sumamos el correspondiente a las aguas [
claras (50-100 mFTU), resulta que mds del 85 %
del volumen de agua presenta concentraciones de o~ ~2:400

MPS bajas o muy bajas.

En la parte inferior de la Figura 19, los resultados ~2.600

se presentan desglosados paralas dos grandes provin-
cias fisiogréficas del drea investigada, la plataforma
continental (<150 m de profundidad) y el conjunto Figura 16.Secciones horizonta-
lessuperpuestasque muestranla
distribucion de la MPS a intervalos

de profundidad de 200 m.Vista desde
el SE. Concentraciones en mFTU.

talud-glacis-cuenca. En este punto, es importante recordar

que el volumen estudiado en la plataforma continental (520

km?) representa una pequena parte (15 %) del volumen total de
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mFTU

Marsella. Concentraciones en mFTU.

Figura 18 Vista 3-D
desde el E de la distribuciéon
dela MPS en lainterseccién de la columna
de agua con el lecho marino. Los valores mas elevados
se localizan en la plataforma del Delta del Ebro. DE: Delta del Ebro; CF:

mFTU Candén del Foix; CB:Cafidn del Besos; CA:Caion de Arenys; CLF:Caiidn de La Fonera;
CCC:Candn del Cap de Creus; CLD: Canén de Lacaze-Duthiers; GDL: Golfo de Ledn.

agua existente sobre el conjunto de la plataforma, desde la
linea de costa hasta el borde de plataforma. Dado que el vo-
lumen de agua en la zona litoral, aunque pequeiio, contiene
concentraciones de MPS mas elevadas, resultaria poco realista
realizar una extrapolacién de los valores aqui obtenidos,
referidos exclusivamente al drea de estudio delimitada en la
Figura 3, al conjunto de la plataforma.

Las proporciones delos diferentes intervalos de concentra-
cién varfan notablemente de una o otra provincia fisiografica.
El grafico correspondiente ala plataforma presenta un grupo

de intervalos de concentraciéon con abundancias similares.

Debe tenerse presente, no obstante, que las aguas que recu-
bren la plataforma representan menos del 1 % del volumen
total de agua estudiada. En esta zona, sobre la plataforma,
predominan concentraciones intermedias (100-600 mFTU)
en mds del 80 % del volumen de agua. El intervalo de con-
centraciéon mas abundante (28 %) es el de 300-400 mFTU.
La provincia de talud-glacis-cuenca contiene poco mds del
99 % del volumen de agua. Por ello, las proporciones de los
diferentes intervalos de concentracién son muy parecidas
a las del grafico correspondiente al volumen total de agua

(Figura 19, parte superior).
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Figura 19. Graficos circulares de la concentracion de MPS en el drea de estudio. En la parte inferior se diferencian la zona de plataforma (hasta la isébata
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Figura 20.Vistas 3-D desde el NE que muestran la distribucién de los volimenes de agua que contienen concentraciones superiores (imagen superior)
e inferiores (imagen inferior) a 50 mFTU. En cada caso se indica el volumen total de agua que corresponde.
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La Figura 21 muestra las abundancias relativas de cada in-
tervalo de concentracién en cinco intervalos de profundidad.
Esta figura corrobora graficamente el predominio de valores
de concentracién intermedios hasta 400 m, profundidad a
partir de la cual el porcentaje de aguas muy claras aumenta
hasta superar el 99 % entre la is6bata de 2.000 m y el lecho
marino.

Las concentraciones medias de MPS en el drea investigada
son de 496 mFTU sobre la plataforma continental y de 102
mFTU sobre el conjunto talud-glacis-cuenca (Figura 22). En
otras palabras,la concentracién media es casi cinco veces mayor
sobre la plataforma. Por intervalos de profundidad, la concen-
traciéon media decrece con la profundidad desde 292 mFTU
en el intervalo de 0-150 m hasta 29 mFTU en el intervalo més
profundo. El descenso relativo mas importante, de casi 2/3, se
produce entre los intervalos 0-150 m y 150-400 m. Mds abajo,
los descensos entre intervalos de profundidad se sitian en el 30-
40 %. En la Figura 22 también se indican los valores atribuidos
a las masas de agua de la zona (cf. Aptdo. 3.1).

La masa total de MPS en el drea investigada durante la
campana FLUBAL ‘93 es de algo mds de 15,5 millones de
Tm (Figura 23). La mayor parte de dicha masa corresponde
a las aguas que sobrenadan el conjunto talud-glacis-cuenca.
En la vertical, los intervalos de profundidad de 0-150 m y
de 150-400 m contienen préacticamente la misma cantidad
de MPS, unos 2,4 millones de Tm. El intervalo de 800-2.000
m es el que alberga una mayor cantidad de MPS, unos 6,5
millones de Tm, aunque la relacién Tm/m de este intervalo
es considerablemente menor ala de los intervalos de profun-
didad superiores (Figura 23). En este punto es conveniente
recordar que los calculos de la cantidad total de MPS a partir
delas concentraciones en mFT'U estdn sometidosaloserrores

mencionados en el Apartado 3.2.

Figura 21. Gréficos circulares de la concentracién de MPS por intervalos
de profundidad. Por debajo de 800 m de profundidad, mas del 90% de
agua de cada intervalo presenta concentraciones inferiores a 50 mFTU.
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Levantina intermedia; WMDW; Agua Profunda del Mediterraneo Occidental.
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Figura 23.Seccion ilustrativa del MCB con indicacién de la masa de MPS (en Tm) y de la relacion masa de MPS-profundidad (en Tm/m) en cada uno de los
intervalos de profundidad o “contenedores” considerados en la Figura 22 durante la campafa FLUBAL ‘93 (ver texto). MAW: Agua Atlantica Modificada;
LIW: Agua Levantina intermedia; WMDW; Agua Profunda del Mediterraneo Occidental.
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6. CONCLUSIONES

El modelo 3-D de la distribucién del MPS en condiciones
estivales en el MCB ha revelado, en primer lugar, la existen-
cia de un buen numero de capas nefeloides que facilitan la
exportacién de la MPS desde la zona costera hasta el margen
distal y la cuenca. Estas estructuras estdn controladas por el
relieve submarino, la hidrologia y la cercania de las fuentes
de MPS, y son mds prominentes en el margen cataldn que
en el Golfo de Ledn y el margen balear.

LaCNS, extendidaatodalazonadeestudio, tiene un espesor
maximo de 100 m y estd ligada a la termoclina estacional.
El origen de sus particulas es principalmente bioldgico, su
desarrollo vertical es mayor aguas afuera de Marsella y de las
Baleares, y estd marcadamente separada de las capas subya-
centes por un nivel de aguas claras (<100 mFTU).

En algunos sectores de la plataforma continental catalana
se desarrolla una CNF formada por una mezcla de particulas
de origen fluvial y de particulas resuspendidas en la misma
plataforma que transfiere la MPS hacia el talud. La CNF es es-
pecialmente notable en la plataforma del Ebro, donde presenta
concentraciones superiores alos 1.000 mFTU. En el talud distal
y en el glacis continental, la CNF esta practicamente ausente y
solo aparece esporadicamente en sectores restringidos.

Se observa la presencia de al menos una CNI en toda el
drea de estudio, especialmente en el segmento de margen
comprendido entre los canones de Lacaze-Duthiers y del
Foix, que suele aparecer por debajo de la cota de la ruptura
de pendiente del borde de plataforma, donde se desgaja de
la CNF de plataforma. Esta CNI es mds gruesa y extensa
en el margen cataldn meridional que en el Golfo de Ledn.
También se encuentran otras CNIs especialmente desarro-
lladas sobre los ejes de los cafiones y formadas por material
fundamentalmente litogénico. La concentracién de estas
CNIs decrece aguas afuera del talud, desde unos 500 mFTU
hasta unos 200 mFTU.

En el conjunto de la columna de agua, los valores de
concentraciéon superan siempre los 200 mFTU en super-
ficie, especialmente en en las cabeceras de los cafiones de

los mérgenes terrigenos de Catalunia y del Golfo de Ledn.

En las aguas intermedias, a partir de los 200 m, las concen-
traciones disminuyen paulatinamente con la profundidad,
con un descenso mds generalizado a partir de los 800 m de
profundidad. Por debajo de los 1.500 m, las concentraciones
pueden considerarse muy homogéneas.

Los célculos volumétricos realizados en el conjunto del
volumen de agua investigado (86.000 km3) muestran que dos
terceras partes son aguas muy claras (< 50 mFTU) y que mds
del 85% del volumen de agua presenta concentraciones de
MPS bajas o muy bajas (< 100 mFTU). Las concentraciones
medias de MPS en el drea investigada son de 496 mFTU sobrela
plataforma continental yde 102 mFTU sobre el conjunto talud-
glacis-cuenca, casi cinco veces menos que sobre la plataforma.

La masa total calculada de MPS en el drea de estudio es de
algomadsde 15,5 millones de Tm. La mayor parte de dicha masa
corresponde a las aguas del conjunto talud-glacis-cuenca. En
la vertical, los intervalos de profundidad de 0-150 m y de
150-400 m contienen practicamente la misma cantidad de
MPS, unos 2,4 millones de Tm, mientras que el intervalo de
800-2.000 m es el que alberga una mayor cantidad de MPS,
unos 6,5 millones de Tm, aunque su relaciéon Tm/m es consi-
derablemente menor aladelos otrosintervalos considerados.

Todo estos resultados validan la utilizacién del modelo
generado para observar la distribucién 3-D y cuantificar
la MPS en el MCB. Un estudio mds afinado de los tamanos
de grano de la MPS permitirian calibrar mejor las lecturas
nefelométricas en términos de carga sedimentaria, cosa que
servirfa para mejorar los calculos. El estudio de la evolucién
temporal dela MPS mediante trampas de sedimento fondeadas
y campaifias hidroldgicas repetidas, combinado con la mo-
delizacién 3-D de los datos, podria llevar al establecimiento
de balances sedimentarios realistas a nivel de cuenca y al
célculo preciso de los tiempos de residencia de las particulas.
Por otra parte, la caracterizacién elemental sistemdtica de la
MPS, y de la mineralogia de la fase litogénica, representaria
otro avance sustancial ya que permitiria identificar con mayor
rigor las fuentes de particulas y determinar las contribuciones
relativas de cada una, asi como su variabilidad estacional y

su contribucién relativa a la poblacién total.
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