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RESUMEN

El registro sedimentario Burdigaliense-Langhiense de Mallorca refleja el relleno de pequetios surcos de antepais que se generaron
por subsidencia flexural frente al orégeno bético. Este registro sinorogénico incluye una unidad inferior que caracteriza la sedimenta-
cion en una plataforma marina somera (Fm. Sant Elm) y otra superior turbiditica (Fm. Banyalbufar). En el limite entre ambas unida-
des se ha reconocido, en la zona central de la isla, la existencia de un nivel de pisolitos ferruginosos de menos de 20 cm de potencia.
Los pisolitos llegan a superar los 6 mm de diametro, son esféricos y estan constituidos casi exclusivamente por delgadas envueltas con-
céntricas de goethita, aunque en los pisolitos de mayor tamafio alguna envuelta es de calcita. La posicion estratigrafica del nivel de pi-
solitos coincide, aproximadamente, con el limite entre las dos unidades anteriormente citadas, localizindose inmediatamente antes del
inicio de la sedimentacion turbiditica, y se corresponderia con el maximo transgresivo en la cuenca marina. Tanto el vulcanismo Bur-
digaliense que ha sido reconocido en la zona como la removilizacion de suelos lateriticos en relacion con la transgresion marina pu-
dieron haber actuado como fuentes suministradoras del hierro.
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ABSTRACT

The syn-orogenic Early-Middle Miocene of Mallorca constitutes a sequence which records the deepening and infill of small fore-
deeps related to flexural subsidence caused by the Betic orogene thrusting. In the syn-orogenic Miocene of the central part of the is-
land, a pisolitic iron bed less than 20 c¢m thick is first described in order to their stratigraphic, environmental and palacogeographic
significance. The pisolites are highly sphaerical and range from less than 0.25 to more than 6 mm in size. They are formed by con-
centric thin laminae (< 100 wm) of goethite. The largest-sized pisolites also contain calcite laminae. The pisolitic bed is approxima-
tely located in the boundary between the shallow marine platform and the deeper turbidite deposits, recording the basin deepening and
the maximum marine transgression. Both, the Burdigalian volcanism described in the zone as well as the removilization of continen-
tal lateritic soils by marine transgression are invoked as the probable iron sources.
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EXTENDED ABSTRACT

The island of Majorca is a part of the Betic orogen, an Alpine thrust- and fold-belt mainly developed during Burdi-
galian-Serravalian times (Sabat et al., 1988; Gelabert, 1998). Synorogenic sedimentation tooks place mainly in shallow
to deep marine environments and the resulting successions have been split into two units: the lower Sant Elm Calcareni-
tes Formation and the upper Banyalbufar Turbiditic Formation (Rodriguez-Perea, 1984).

The Sant Elm Calcarenites Formation overlies and wedges unconformably on a pre-Miocene substratum. The maxi-
mum thickness of this unit is a few tens of meters. It is made of a wide association of facies, recording sedimentation in
marine, transitional and continental environments. Calcarenites, which include scarce macroforaminifera, and coral and
algal biostromes, are the most widespread facies in this unit. In Randa, in the central part of the island, this unit also con-
tains glauconite. Conglomerates, which include bored Jurassic carbonate clasts, and massive marl beds also occur. This
facies association was interpreted as deposited in shallow marine mixed platform environments by Rodriguez-Perea
(1984).

In the north-western reliefs of Majorca (Serra de Tramuntana), the lower Sant Elm Fm. includes red beds with per-
vasive paleosoil features which are interpreted as small subaerial fan-delta sequences (Rodriguez-Perea, 1984). Carbo-
nate lacustrine sequences containing gastropods, ostracods, charophytes and abundant macroflora remains also occur in
the same zone (Oliveros et al., 1960). This palaeofloral association characterises a tropical to wet subtropical climate
(Arénes, 1951 and Arénes and Depape, 1956). Early Miocene (Burdigalian) volcanic rock layers occur interfingered in
the Sant EIm Fm. and are interpreted as ash-flow deposits related to subaerial to shallow subaqueous volcanism (Wasds-
worth and Adams, 1989 and Mitjavila et al., 1990).

The Banyalbufar Formation is more than 450 m thick and is made of a rhythmic interbedding of turbidite beds and
marls, with minor breccia, conglomerate and cherty beds. It includes olistostromes in its lower part (Rodriguez-Perea,
1984). In the Serra de Tramuntana this unit overlies an angular unconformity and sometimes a poorly developed hard-
ground. The Banyalbufar Fm. shows a deepening-shallowing trend, and records the infill of small flexural foredeeps de-
veloped in the foreland of the building orogene (Rodriguez-Perea, 1984).

A 30 m thick synorogenic succession crops out in the Sineu reliefs, in the central part of Majorca (Figs. 1.A, B). This
sequence enables us to recognise (Fig. 2) a 20 m thick succession of the Sant Elm Fm. overlaying unconformably a Me-
sozoic substratum. The Sant Elm Fm. is overlaid by the lowermost 10 m of the Banyalbufar Fm. which shows an ill-de-
fined transition, made up of a 2 m thick bed of grey massive marls containing floating iron pisolites and oolites. Although
the whole of the marl bed yielded pisolites and oolites, their main content is restricted to a 20 cm thick layer (Figs. 2, 3).

The iron pisolites and oolites are subspherical to highly spherical (Fig. 4.A-C). They range from less than 0.25 mm
to more than 6 mm. Nevertheless, their modal diameter is greater than 2 pm (Table 1 and Fig. 3.B) and we will refer to
them as pisolites. They are formed by concentric thin laminae coating a nucleus, which is normally of iron oxide or hy-
droxide clot (Fig. 4.A) or a previous pisolite fragment (Fig. 4.B). The coating lamination is made of a thin (less than 100
pm) alternation of two kinds of textures: black and reticulate ones, and dark orange coloured and finely laminated ones.
Occasionally, laminae show erosive surfaces followed by iron precipitation and pisolite growth (Fig. 4.D). XR diffracto-
metry, EDS analysis and SEM observations show that laminae are made of botrioidal shaped goethite (Fig. 4.E). The lar-
ger pisolites also are formed by calcite (micro sparite) laminae (Fig. 4.F).

The mineralogical composition of the <2 pwm fraction from the marly matrix of the pisolite-rich bed indicates that the
main sediment contribution was micritic calcite crystals. On the other side, typically terrigenous quartz and some detri-
tal clay minerals are scarce, suggesting the predominance of precipitation processes and a relatively low terrigenous se-
diment supply. The most abundant clay mineral is kaolinite, whereas illite is rare.

The shape and continuity of the pisolite laminae suggest that they were generated in an environment with enough

energy to keep a continuous motion of the particles at the sea bed. Moreover the presence of goethite as the unique iron
mineral suggests iron precipitation in a well oxygenated environment (Harder, 1989).
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Generalised iron precipitation and pisolite growth in this well-aerated and agitated environment needs a substantial
iron supply to the basin. The most frequent iron sources invoked are: from weathering of volcanic rocks, from rewor-
king of iron-rich residual deposits related to well developed paleosoils and/or laterites, or from exhalative volcanic
fluids. The main mechanisms suitable for iron transport from the source areas into the basin are related to the fluvial
network contributions or to the reworking of paleosoils in the lowlands by the water table associated with a marine trans-
gression.

Both volcanism and paleosoils developed in Majorca during Burdigalian times. Furthermore, the frequently sili-
cate-rich volcanic rocks supporting intense hydrolysis in a warm and wet climate, may have tended to originate resi-
dual rich-kaolinite deposits. The kaolinite is the main detrital clay mineral founded in the matrix of the studied piso-
lite bed.

As a consequence of the poor outcrop conditions, we cannot identify the nature of the boundary between the Sant EIm
and Banyalbufar Formations in the Sineu zone, but it suggests a rapid but progressive change between these formations.
The stratigraphical position of the pisolite bed can be interpreted as the result of the deepening of the marine platform
and the development of a marine transgression similar to other case studies which have related iron-ooid beds with high
stand sea levels and low terrigenous sediment supply (Van Houten and Purucker, 1984; McGhee and Bayer, 1985; Dree-

sen, 1989; Gehring, 1989; Young, 1989a; 1993).

INTRODUCCION

La existencia de oolitos ferruginosos es reconocida a lo
largo de todo el registro geoldgico, desde el Precambrico
hasta la actualidad. Sin embargo, existen periodos de la his-
toria de la Tierra en los que la presencia y distribucion geo-
grafica de estos depdsitos fue muy importante, mientras que
en otros periodos su contribucion al registro estratigrafico
fue escasa, sugiriendo que su formacién debi6 de verse con-
trolada por una serie de factores ambientales cambiantes. Al-
gunos autores relacionan, directa o indirectamente, la for-
macion de oolitos ferruginosos con el eustatismo (McGhee
y Bayer, 1985; Bayer, 1989; Dreesen, 1989; Gehring, 1985y
1989; Young, 1989a; Burkhalter, 1995), mientras que otros
centran sus trabajos en caracterizar las condiciones paleo-
ambientales que controlaron su génesis (Van Houten y Bhat-
tacharyya, 1982; Van Houten y Purucker, 1984; Simonson,
1985; Dreesen, 1989; Gehring, 1989; Harder, 1989; Young,
1989a; 1989b; Burkhalter, 1995; Einsele, 2000).

Entre los depdsitos marinos del Mioceno sinorogénico
de los alrededores de Sineu, en la zona central de Mallor-
ca, se ha reconocido por primera vez la existencia de un ni-
vel de pisolitos ferruginosos. El principal objetivo de este
trabajo es definir su posicion estratigrafica y los contextos
paleogeografico y paleoambiental en los que se generaron.

CONTEXTO GEOLOGICO

La estructura geologica actual de Mallorca esta con-
trolada por la compresion Alpina, que dio lugar al oroge-
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no bético durante el Burdigaliense-Serravaliense, y a su
posterior distension (Serravaliense-Mesiniense), que
configurd la isla como un conjunto de horts y grabens.
De este modo, el Mioceno de las Baleares ha sido clasi-
camente dividido en dos conjuntos: un Mioceno sin-oro-
génico y otro post-orogénico (Fig. 1.A). El primero aflo-
ra en los horsts que constituyen los relieves de la isla,
mientras que el Mioceno post-orogénico rellena cuencas
que constituyen las actuales zonas planas y deprimidas
(Benedicto et al., 1993; Fornds et al., 2002).

La sedimentacion sinorogénica Burdigaliense-Lan-
giense se desarrolld en un ambiente marino cuyo regis-
tro, segun Rodriguez-Perea (1984), esta constituido por
dos unidades litoestratigraficas: la Formacion de Calca-
renitas de Sant Elm en la base y la Formacion Turbiditi-
ca de Banyalbufar a techo.

La Formacion de Calcarenitas de Sant EIm

Esta unidad, definida por Rodriguez-Perea (1984),
presenta espesores muy variables, pero no suele superar
las pocas decenas de metros. Se dispone discordante-
mente sobre un basamento Mesozoico-Paledgeno y esta
constituida por asociaciones de facies que indican el de-
sarrollo de diversos dispositivos sedimentarios marinos,
transicionales y continentales.

Los depositos marinos mas caracteristicos son calca-

renitas constituidas por bioclastos y litoclastos carbona-
tados, junto a biostromas coralinos y de algas rodoficeas.

287



E. RAMOS y B. SEGOVIA

e DL
4 N
Post-orogénico

(Mioceno Medio a Cuaternario)

Pre y sin-orogénico
(principalmente Mesozoico a Mioceno Medio)

B

Cuaternario

*| Turbiditas de Banyalbufar

| Calcarenitas de Sant Em

* perfil estudiado

Figura 1. A. Esquema geologico de Mallorca. El recuadro indi-
ca el area estudiada. B. Esquema geologico de la zona de estu-
dio y localizacion del perfil estratigrafico representado en la fi-
gura 2.

Figure 1. A. Geological sketch of Majorca island. Box indica-
tes the studied area. B. Geological map of the studied area and
location of the stratigraphic log in figure 2.

Contiene abundantes pectinidos y una asociacion de ma-
croforaminiferos caracteristicos del limite Oligoceno-
Mioceno y del Mioceno Inferior. En la zona central de
Mallorca las calcarenitas suelen contener glauconita
(Anglada y Serra-Kiel, 1986; Escandell et al., 1992).
También son frecuentes los niveles de conglomerados y
margas. Los conglomerados forman niveles masivos de
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potencia métrica. Sus clastos, mayoritariamente de car-
bonatos jurasicos, estin frecuentemente perforados por
litofagos. La matriz, que también es carbonatada, suele
contener bioclastos marinos. Las margas son masivas, y
contienen escasos foraminiferos atribuidos al Burdiga-
liense. Rodriguez-Perea (1984) interpreta las calcareni-
tas y los conglomerados como sedimentos originados en
una plataforma marina somera, con aguas bien oxigena-
das, mientras que las margas representan la sedimenta-
cién en condiciones marinas mas abiertas.

Las asociaciones de facies continentales y transicio-
nales se reconocen en la Sierra de Tramuntana, hacia el
NO de laisla (Fig. 1.A), donde Oliveros et al. (1960) des-
cribieron la existencia de sucesiones lacustres carbonata-
das con abundantes restos de gasterdpodos, ostracodos,
carofitas y una asociacion de restos de macroflora que
segun Arénes (1951) y Arénes y Depape (1956) caracte-
riza un clima tropical a subtropical humedo. Oliveros et
al. (1960) atribuyen a estas secuencias lacustres una edad
Burdigaliense.

En diversos puntos de la Sierra de Tramuntana se
pueden observar pequefios afloramientos de brechas y
lutitas de colores rojos asociados a la base de la Forma-
cion Sant Elm, lo que segiin Rodriguez-Perea (1984) es
el resultado de la sedimentacion de pequefios abanicos
aluviales y deltaicos cuyos depositos estan localmente
afectados por un intenso desarrollo de paleosuelos.

En otros puntos de la Sierra de Tramuntana, Wads-
worth y Adams, (1989) y Mitjavila et al., (1990) sefialan
la existencia de rocas volcanicas interestratificadas entre
los depdsitos de plataforma marina de la Fm. Sant Elm.
Se trata de rocas piroclasticas calcoalcalinas de tipo rio-
dacitico originadas mediante coladas de cenizas (ash-
flow) en condiciones subaéreas o subacuosas muy some-
ras. La datacion K-Ar de estos materiales (Mitjavila et al.,
1990) indica una edad de 18,6 a 19 Ma (Burdigaliense).

Las relaciones reconocidas entre las distintas asocia-
ciones de facies sugieren (Rodriguez-Perea, 1984; Ra-
mos et al., 1989) la existencia de una linea de costa y una
paleotopografia muy irregulares, con un relieve acciden-
tado y donde no se reconoce una clara polaridad lateral
en la sedimentacion.

La Formacion Turbiditica de Banyalbufar

Esta unidad fue definida para la Sierra de Tramuntana
por Rodriguez-Perea (1984) y, con ligeras diferencias,
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puede reconocerse en el resto de la isla. Se trata de una
unidad de potencia variable que puede alcanzar hasta un
méximo de 450 m hacia el NO. En la Sierra de Tramunta-
na su base la constituye una discordancia angular, mien-
tras que el techo generalmente aparece truncado por ca-
balgamientos. En la zona central de la isla pasa
concordantemente a una unidad de calcarenitas (Calcare-
nitas de Randa; Pomar y Rodriguez-Perea, 1983) que ca-
racteriza la sedimentacion en una plataforma marina so-
mera. Litologicamente la Formacion esta dominantemente
constituida por margas grises con intercalaciones centimé-
tricas de areniscas y calcarenitas turbiditicas. También
contiene niveles métricos de conglomerados, algun nivel
de silexitas y, hacia la parte inferior de la sucesion, son fre-
cuentes los olistostromas (Rodriguez-Perea, 1984). Las
capas arenosas contienen marcas de base que indican pa-
leocorrientes hacia el NNE. Su contenido fosilifero se re-
duce a la presencia de escasos foraminiferos, diatomeas,
espiculas de esponjas y silicoflagelados que caracterizan
al Burdigaliense y Langhiense Inferior (Colom, 1956;
Gonzalez-Donoso et al., 1982). Segin Rodriguez-Perea
(1984), la Formacion de Banyalbufar registra la sedimen-
tacion, mediante sistemas turbiditicos, en pequefios surcos
o cuencas de antepais relacionados con el emplazamiento
de las laminas cabalgantes durante la formacion del oré-
geno bético. A grandes rasgos, la unidad refleja una pro-
fundizacion brusca en su base, pasandose de un medio de
plataforma somera en la Fm. Sant Elm a un medio pro-
fundo registrado por la Fm. Banyalbufar. La organizacioén
secuencial de ésta ultima muestra un ciclo profundizante-
somerizante, evolucionando de turbiditas proximales en su
base a turbiditas distales y sedimentos de 1lanura abisal. La
sucesion finaliza mediante unos 130 m de calcarenitas de
plataforma marina somera (Calcarenitas de Randa), s6lo
aflorantes en la zona central de la isla.

La zona de Sineu

La geologia de los relieves de Sineu, en la zona cen-
tral de Mallorca (Fig. 1.A), ha sido previamente estudia-
da por Darder (1925) y Escandell et al. (1992). Segun es-
tos ultimos autores, la sucesion del Mioceno
sinorogénico de esta zona esta constituida por una unidad
detritico-carbonatada inferior (M;) y una unidad detriti-
ca superior (Mz) que consideran equivalentes respectiva-
mente con las Formaciones de Sant Elm y Banyalbufar
previamente descritas por Rodriguez-Perea (1984) para
la Sierra de Tramuntana.

Aproximadamente unos 4 km al SE de Sineu se ob-
serva el transito entre ambas unidades (Figs. 1.A, B). En

Acta Geol. Hisp., v. 37 (2002), n° 4, p. 285-298

Pisolitos ferruginosos miocenos de Mallorca

este punto la sucesion Miocena esta formada por unos 20
m de la Fm. Calcarenitas de Sant Elm y los 10 m basales
de la Fm. Turbiditica de Banyalbufar (Fig. 2).

La Fm. Sant Elm se dispone discordantemente sobre
un basamento de carbonatos cretacicos. Estd dominante-
mente formada por calcarenitas y margas. Las calcareni-
tas contienen bioclastos y litoclastos carbonatados. Las
margas, de color gris, son masivas y arenosas. Los 2-4 m
basales de la unidad estan formados por calcarenitas ma-
sivas que contienen clastos brechosos ocasionalmente
perforados por litéfagos. Hacia techo la unidad se hace
dominantemente margosa pero contiene niveles decimé-
tricos de calcarenitas con restos de fauna marina.

Las secuencias turbiditicas que caracterizan a la Fm
Banyalbufar se superponen a las margas con calcarenitas
mediante un transito poco definido. En relacion con este
transito, existe un tramo de margas, de unos 2 m de es-
pesor, que contiene pisolitos ferruginosos dispersos, aun-
que la zona con mayor contenido en pisolitos se reduce a
un intervalo de unos 20 cm (Figs. 2 y 3).

METODOLOGIA Y MUESTREO

Se ha muestreado la totalidad del intérvalo margoso
que contiene pisolitos en el transito entre las dos forma-
ciones, con la toma de una muestra cada 20 cm. Cada
muestra ha sido disgregada mediante agitacion mecanica
en agua y los pisolitos y otros componentes han sido se-
parados de la matriz margosa por tamizado. En la frac-
cion de tamafio superior a 1 mm los pisolitos han sido se-
parados manualmente, mientras que para la fraccion de
tamafio inferior a 1 mm se han separado utilizando liqui-
dos densos (bromoformo). La totalidad de los pisolitos
obtenidos en cada muestra ha sido dividida en 11 clases
granulométricas que varian desde un didmetro menor de
0.25 mm a mayor de 6 mm. Para cada muestra se ha cal-
culado el % en peso que representa la totalidad de piso-
litos respecto a la muestra total y el % de cada una de las
clases granulométricas.

Para llevar a cabo estudios morfométricos y compo-
sicionales se han obtenido, previa inclusion en resina de
poliéster, laminas delgadas y probetas metalograficas
de cada una de las diferentes fracciones granulométri-
cas de las distintas muestras. Una parte de la muestra se
ha reservado para difractometria de RX, observaciones
en el microscopio electronico de barrido (SEM) y para
el analisis puntual mediante energia dispersada de RX
(EDS).
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Sobre una parte de la muestra original, previamente a
cualquier tratamiento, se han obtenido tres agregados
orientados (normal, glicolado y calcinado) de la fraccion
< 2 pm para cada una de las muestras, con el fin de rea-
lizar difractogramas de RX para la determinacion de los
minerales de las arcillas presentes en la matriz margosa.

RESULTADOS
Los pisolitos ferruginosos

El contenido en pisolitos de cada una de las muestras
y su distribucion por tamafios se indica en la tabla 1 y se
ha representado graficamente en la figura 3. Todas las
muestras, excepto una, contienen pisolitos, pero so6lo
cuatro de ellas (PN-7, 8, 9 y 11) contienen cantidades
significativas, concentrandose la mayor parte de éstos en
una sola muestra (PN-9). En el resto de las muestras el
contenido es muy escaso (Fig. 3.A).

Los pisolitos son esféricos o subesféricos (Fig. 4) en
funciéon de su diametro, presentando mayor esfericidad
los de mayor tamafio. Su didmetro varia desde menos de
0.25 hasta mas de 6 mm por lo que, estrictamente hablan-
do, se trata tanto de oolitos como de pisolitos (Young,
1989a). Sin embargo, el hecho de que los tamafios mas
frecuentes sean superiores a los 2 mm, hace que de ma-
nera general hablemos de pisolitos en este trabajo. Las
muestras con mayor contenido total en pisolitos son, a su
vez, las que contienen los de mayor tamano (Fig. 3.B).

Internamente los pisolitos estan constituidos por en-
vueltas desarrolladas alrededor de un nuicleo de naturale-
za y geometria variable. El nucleo presenta dos origenes
principales: a partir de gromulos de 6xidos e hidroxidos
de hierro (Fig. 4.A) o bién a partir de fragmentos de pi-
solitos preexistentes (Fig. 4.B). En este ultimo caso se
observa como en primer lugar se dispone una capa amor-
fa y relativamente mas gruesa de 6xido o hidroxido de
hierro que adquiere una forma subesférica y sobre la que
posteriormente precipitan las sucesivas envueltas con-
céntricas. La esfericidad se mantiene elevada a pesar de
la naturaleza o forma del nticleo sobre el que se desarro-
llan las envueltas.

Las envueltas tienen espesores inferiores a 100 pm.
Presentan diferencias tanto texturales como de colora-
cion, alternandose conjuntos de envueltas que forman ca-
pas con textura reticular y color negro con otras de color
anaranjado oscuro y textura laminar (Fig. 4.C). En oca-
siones se observa que los pisolitos han sufrido etapas de
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Figura 2. Sucesion estratigrafica estudiada del Mioceno Infe-
rior-Medio en la zona de Sineu. Ver posicion en figura 1.B.

Figure 2. Stratigraphical section of the Early-Middle Miocene
of the Sineu area. See location in figure 1.B.
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Figura 3. Distribucidn de los pisolitos. A, % en peso total de ca-
da muestra. B, distribucion granulométrica para dos muestras
representativas (PN-6 y PN-9).

Figure 3. Pisolite distribution. A, % wt. in each studied
sample. B, Pisolite size distribution for samples PN-6 and
PN-9.

no precipitacion y de erosion, que son seguidas de otras
donde nuevamente se produjo la precipitacion de hidro-
xido de hierro (Fig. 4.D).

El estudio de los pisolitos mediante SEM y su anali-
sis mediante microsonda ha permitido observar las ca-
racteristicas y composicion de las distintas capas, ha-
biéndose estudiado por separado los diferentes tamafios
por si existiese alguna diferencia composicional, textural
o de cualquier otro tipo en funcion de su didmetro.

El difractograma de RX sobre pisolito total muestra
que mineralégicamente éstos estan constituidos casi ex-
clusivamente por goethita y, en los pisolitos de mayor ta-
maifio, también se detecta la presencia de calcita. La su-
perficie de las envueltas de goethita muestran una textura
botrioidal (Fig. 4.E). La calcita forma cristales espariti-
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cos a microespariticos que constituyen envueltas que al-
ternan con las de goethita en los pisolitos de mayor ta-
maiio (Fig. 4.F), no estando presente en los de tamafio
menor.

Se han elaborado mapas de distribucion elemental
para el Si, Al, Ca y Fe (Fig. 5). En éstos se observa que
la calcita, cuando esta presente, forma envueltas que se
intercalan entre las de goethita.

No se ha observado ningtn tipo de texturas que indi-
quen reemplazamientos diagenéticos, por lo que consi-
deramos la composicion mineralogica de los pisolitos
como primaria.

Mineralogia de las arcillas

El estudio de los agregados orientados de la fraccion
<2pm de las margas que acompaian a los pisolitos ha
permitido determinar que, en general, todas las muestras
presentan una composicion similar. El mineral mas
abundante es la calcita, mientras que los minerales tipi-
camente terrigenos, como el cuarzo y algunas arcillas,
resultan francamente escasos. Dentro del campo de las
arcillas, el mineral dominante es la caolinita, mientras
que la illita estd presente en cantidades muy inferiores.
Algunas muestras también contienen pequefias cantida-
des de interestratificados expandibles.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En las ultimas décadas numerosos trabajos han trata-
do de precisar los contextos en los que se generaron este
tipo de depositos, poniendo de manifiesto la existencia
de una serie de caracteristicas mas o menos comunes.
Asi, mientras que para algunos autores su origen es con-
trovertido (Gygi, 1981), la mayoria relacionan los oolitos
ferruginosos con plataformas marinas someras (Talbot,
1974; Allen et al., 1979; Trumpy, 1980; Van Houten y
Bhattacharyya, 1982; Van Houten y Purucker, 1984; Si-
monson, 1985; Gehring, 1985 y 1989; Kimberley, 1989a;
Young, 1989b; Burkhalter, 1995; Heikoop et al., 1996) y
en algunos casos, con ambientes lacustres someros (Le-
moalle y Dupont, 1973). En el caso de las plataformas
marinas, generalmente se relacionan con bajas tasas de
aporte de sedimento terrigeno (Harder, 1989).

Por otra parte, la presencia de oolitos ferruginosos

también ha sido frecuentemente relacionada con trans-
gresiones o regresiones marinas (Hallam y Bradshaw,

291



E. RAMOS y B. SEGOVIA

Figura 4. A. Detalle de un pisolito nucleado a partir de un gromulo de hidréxido de hierro. B. Detalle de un pisolito nucleado a partir
de un fragmento de pisolito preexistente. C. Los pisolitos presentan una elevada esfericidad, y estan constituidos por envueltas delga-
das y concéntricas de 6xidos e hidroxidos de hierro con diferentes texturas y coloracion. D. Detalle de una superficie erosiva afectan-
do a una envuelta pisolitica sobre la que posteriormente continta produciéndose la precipitacion. E. Imagen SEM de la textura bo-
trioidal de una envuelta de goethita. F. Imagen SEM de la textura de una envuelta de calcita microesparitica.

Figure 4. A. Pisolite coating a clot of iron hydroxide nucleus. B. Pisolite coating a previous pisolite fragment nucleus. C. Pisolites are
highly sphaerical and are made of thin concentrically laminae of iron oxide or hydroxides showing two kinds of textures. D. Erosive
surface cuting a pisolite lamina followed by regular pisolite growth. E. SEM image of the botrioidal texture of a goethite laminae. F.
SEM image showing the microsparitic texture of a calcite laminae.
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Figura 5. Mapas de distribucion elemental de Si, Al, Ca y Fe en un pisolito de didmetro mayor de 6 mm.

Figure 5. Si, Al, Ca and Fe elemental mapping in a pisolite longer than 6 mm in diameter.

1979; Van Houten y Purucker, 1984; Young, 1989a;
1989b; Simonson y Hassler, 1996), y algunos trabajos se
han centrado en la discusion sobre el posible significado
que los oolitos ferruginosos (o de una manera mas gene-
ral, la precipitacion de oxidos de hierro), pueden tener
desde el punto de vista de la estratigrafia secuencial (Ba-
yer, 1989; Burkhalter, 1995; Rufell y Wach, 1998). Al-

gunos autores situan los niveles de oolitos ferruginosos a
techo de las secuencias de somerizacion acumuladas du-
rante un estadio de bajo nivel del mar (Hallan y Bradshw,
1979; Bayer et al., 1985; Teyssen,1989), mientras que
otros (Van Houten y Purucker, 1984; McGhee y Bayer,
1985; Dreesen, 1989; Gehring, 1989; Young, 1989a;
1993) localizan los oolitos ferruginosos en la superficie

Tabla 1. % en peso total y su distribucion en las distintas clases granulométricas de los pisolitos contenidos en las muestra estudiadas.
Los valores numéricos de la columna “% total pisolitos™ se representan graficamente en la figura 3.A. El tamaiio de los pisolitos es-
ta expresado en mm.

Table 1. Total % wt. and size distribution of the studied pisolite samples. The numerical values showed in column “% total pisolitos”
is drawn in figure 3.A. Pisolite size in mm.

Muestra < .25 .25-.50 .50-1.0 1.0-1.6 1.6-2.0 2.0-2.5 25-3.0 3.0-4.0 4.0-5.0 5.0-6.0 >6.0 % total
pisolitos

PN-6 0.0003 0.0044 0.0035 0.0110 0.0396 0.0097 0.07

PN-7 0.2348 0.2993 0.2659 0.2786 0.3636  0.0951  0.8287 0.9729 0.6600  0.7847 4.78

PN-8 0.0018 0.2894 0.3714 0.3506 0.4793 0.6051  0.1526  1.0219 1.0094 0.7395  0.6625 5.69
PN-9 0.0217 0.8368 1.1281 1.2613 1.8168 2.7946  0.5449  5.7501 5.6291 43094 53285 29.42
PN-10 0.0004 0.0328 0.0402 0.1112 0.0136 0.0176  0.0300 0.25
PN-11 0.0036 0.1760 0.2334 0.2514 0.4018 0.1705  0.6420  1.0962 1.1005 0.2241  0.1817 4.48

PN-12 0.0015 0.0454 0.0474 0.0472 0.0566 0.0567 0.1143 0.2103 0.0417 0.62
PN-13 0.0004 0.0079 0.0078 0.0094 0.0019 0.0017 0.0177 0.04
PN-14 0.0001 0.0020 0.0022 0.0023 0.0020 0.01
PN-15 0.0004 0.0308 0.0387 0.0176 0.0437 0.0035 0.0384 0.3414 0.51
PN-16 0.0004 0.0490 0.0705 0.0533 0.0675 0.0862  0.0262  0.0432 0.2137 0.1351 0.74
PN-17 0.0009 0.0015 0.0015 0.0020 0.01
PN-18 0.0004 0.0002 0.0002 0.0113 0.01
PN-19 0.00
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de maxima inundacién (“maximum flooding surface”) o
su equivalente lateral, la seccion condensada, en relacion
con un estadio de alto nivel del mar. Finalmente, otros
autores también relacionan la presencia de oolitos ferru-
ginosos con cambios ambientales locales, independiente-
mente de las fluctuaciones del nivel del mar (James y
Van Houten, 1979; Young, 1989a).

Una consideracion final resulta del hecho de que, pa-
ra que pueda producirse una precipitacion generalizada
de hierro, es necesario su aporte en cantidades suficien-
tes al medio sedimentario.

Por todo lo expuesto, la existencia de niveles de ooli-
tos ferruginosos en una sucesion marina es un elemento
que podria ser utilizado como indicativo de, al menos,
dos aspectos principales: 1) como un elemento significa-
tivo en la reconstruccidén paleoambiental, ya que el epi-
sodio de generacion de los oolitos ferruginosos debid de
producirse en un medio oxidante caracterizado por una
elevada disponibilidad de hierro; y 2) como un elemento
en el analisis paleogeografico que podria corresponderse
con el maximo transgresivo marino dentro de la evolu-
cion paleogeografica de la cuenca, asi como un elemen-
to para la subdivision secuencial del registro estratigrafi-
co en el caso de que estos niveles puedan correlacionarse
con la superficie de condensacion.

El ambiente deposicional y la fuente del hierro

Son numerosos los trabajos que se refieren a los oo-
litos y pisolitos ferruginosos como componentes genera-
dos en un medio con suficiente energia como para man-
tener una removilizacion constante de las particulas
sobre el fondo marino. Asi, por ejemplo, los oolitos fe-
rruginosos del Jurasico Medio y Superior del norte de
Suiza se asocian a facies de plataforma marina somera
con evidencias de la accion del oleaje (Trumpy, 1980).
Dreesen (1989) considera que los oolitos ferruginosos
Devonicos del Macizo Renano se generaron bajo la ac-
cion del oleaje, y muchos otros autores (Talbot, 1974;
Gygi, 1981; Kimberley, 1989b; Burkhalter, 1995; Heiko-
op et al., 1996; Einsele, 2000) atribuyen unas condicio-
nes hidrodindmicas similares a ejemplos tanto fosiles co-
mo actuales.

La elevada esfericidad de los pisolitos estudiados, la
marcada regularidad y concentricidad de sus envueltas,
y la observacion de superficies de erosion afectando a
alguna de estas envueltas y que posteriormente han sido
recubiertas por otras que se adaptan y muestran conti-
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nuidad, son caracteristicas que también sugieren la exis-
tencia de unas condiciones de elevada energia en el me-
dio donde se generaron los pisolitos ferruginosos de
Mallorca.

Sin embargo, debe hacerse notar que, en afloramien-
to, los pisolitos no se presentan directamente relaciona-
dos con las calcarenitas, sino entre margas masivas don-
de no se observa ningun tipo de estructuras tractivas.
Este hecho sugiere que los pisolitos fueron transportados
desde la zona de su formacion, en la plataforma somera,
hasta zonas mas profundas de la plataforma. La fabrica
del depdsito, la nula segregacion granulométrica de sus
componentes y la ausencia de cualquier tipo de estructu-
ras tractivas sugieren la posibilidad de un transporte de
los pisolitos mediante flujos masivos gravitacionales, si-
milares a los que, en otros afloramientos, se han obser-
vado asociados a la base de la Fm. Banyalbufar. Sin em-
bargo, las condiciones de afloramiento no permiten
mayores precisiones acerca del proceso mediante el cual
los pisolitos fueron transportados desde las zonas mas
someras de la plataforma hacia las mas profundas.

El medio donde se formaron los pisolitos debia de ser
al mismo tiempo oxidante, de tal manera que permitiese
la precipitacion de Fe3* que generalmente es aportado
como Fe2* en forma coloidal mediante complejos orga-
nicos enriquecidos en oxihidratos de hierro (Harder,
1989); segtin este ultimo autor, el potencial redox (Eh)
del medio controlara la mineralogia de los oolitos que se
originen, dominando la formacién de oxidos e hidroxi-
dos de hierro (hematites y goethita) en los formados en
medios oxidantes, mientras que en medios reductores
predominaran los silicatos y carbonatos (berthierita, cha-
mosita, siderita).

En base a sus caracteristicas morfoldgicas, texturales
y mineraldgicas, podemos inferir que los pisolitos ferru-
ginosos del Mioceno de Mallorca se generaron en una
plataforma marina somera de aguas bien agitadas y oxi-
genadas. Esta caracterizacion paleoambiental es total-
mente congruente con la interpretacion que, de una ma-
nera mas general, es propuesta por Rodriguez-Perea
(1984) para la Fm. de Calcarenitas de Sant Elm a partir
del analisis de sus facies. Para este autor, la elevada con-
tribucién de los componentes carbonaticos y bioclasti-
cos, la naturaleza de los mismos, y sobre todo, el desa-
rrollo generalizado de parches arrecifales coralinos
indican que se trataba de una plataforma marina somera
cuyas condiciones hidrodindmicas permitian una remo-
vilizacion permanente de las particulas y una buena oxi-
genacion de sus aguas.
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Para que pudiera generarse un nivel de oolitos o pi-
solitos ferruginosos, ademas de darse las condiciones pa-
leoambientales adecuadas, fue necesario un aporte de
hierro, en cantidades suficientes, al medio sedimentario.
Los principales mecanismos que se proponen en la lite-
ratura para producir este aporte de hierro son: 1) por li-
xiviacion intensa de suelos lateriticos en un medio conti-
nental, 2) en relaciéon con hidrotermalismo, y 3) en
asociacion a la existencia de volcanismo (Dreesen, 1989;
Harder, 1989; Young, 1989a; Einsele, 2000).

En areas continentales de bajas latitudes y condicio-
nes climaticas adecuadas para el desarrollo de una im-
portante cobertera vegetal, se suelen producir suelos bien
desarrollados que pueden actuar como una importante
fuente en el suministro de hierro. El medio de transporte
de este hierro hasta la cuenca donde se generen los ooli-
tos suele ser: a) la red fluvial de drenaje, que suele trans-
portar coloides de complejos organicos enriquecidos en
oxihidratos de hierro, de silice y, en menor medida, de
alimina; o b) cuando se produce una transgresion y una
lamina de agua marina recubre y removiliza amplias zo-
nas de tierras bajas con abundantes suelos lateriticos.

En este sentido, cabe remarcar que entre las sucesio-
nes continentales burdigalienses reconocidas desde anti-
guo en la zona norte de Mallorca (ver una sintesis en Oli-
veros et al.,, 1960) se ha reconocido una abundante
paleofitoasociacion con predominio de formas pertene-
cientes a los géneros Persea, Zanthoxylum, Phoenix, My-
rica, Machilus, Leucothoe y Protea, 1o que caracteriza un
clima subtropical himedo, comparable al clima actual de
las Antillas, Florida o Indochina (Arénes, 1951; Arénes y
Depape, 1956). En estas condiciones, el desarrollo de
suelos muy evolucionados y depdsitos lateriticos resulta
relativamente habitual.

Por otra parte, la mineralogia de las arcillas de la
fraccion detritica fina (margas) que acompaiia a los piso-
litos de Mallorca pone de manifiesto dos puntos impor-
tantes: 1°) que los componentes siliciclasticos (cuarzo y
arcillas detriticas) son minoritarios frente a los compo-
nentes quimicos (calcita tamafio micrita) y, 2°) que den-
tro de los minerales de las arcillas el méas abundante es la
caolinita, la illita resulta una arcilla muy escasa y la es-
mectita estd ausente.

En general, se considera que una hidrolisis intensa
desarrollada en condiciones climaticas de elevadas tem-
peratura y pluviosidad y afectando a rocas volcanicas ri-
cas en feldespatos y otros silicatos tiende a formar depo-
sitos residuales y lateriticos cuyo mineral de las arcillas
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mas caracteristico es la caolinita, que suele estar presen-
te en cantidades significativas, mientras que las mismas
condiciones climdticas pero en contextos mas alcalinos
(p-e. meteorizando rocas carbonatadas) favorece la for-
macion de esmectita o montmorillonita (Chamley, 1989).

Resulta significativo que, en las secuencias sedimen-
tarias paledgenas continentales y marinas de Mallorca
(que fueron depositadas en condiciones paleoclimaticas
con intensa meteorizacion, similares a las del Mioceno),
la esmectita sea un mineral muy frecuente, asociado a la
caolinita (Inglés y Ramos Guerrero, 1995). Esta frecuen-
te presencia de la esmectita pudo ser consecuencia de las
condiciones de mayor alcalinidad del medio, asociadas a
areas fuente exclusivamente carbonatadas.

El segundo contexto en el que puede producirse un
aporte importante de hierro es en relacion con el vulca-
nismo. En este caso, el aporte puede ser: a) a partir de la
alteracion de los inestables materiales volcanicos (rocas,
cenizas, etc.), generalmente con elevados contenidos en
hierro, o b) mediante un aporte directo a traves de aguas
hidrotermales ricas en hierro. En las proximidades de
areas con volcanismo reciente se suelen producir aguas
ricas en hierro que, cuando son de baja temperatura, sue-
len contener acido carbdnico y resultan ligeramente aci-
das, y al oxidarse, suelen precipitar hidréxidos de Fe.

La formacion de oolitos ferruginosos a partir de hierro
cuya procedencia se asocia a procesos volcanicos es el ca-
so mas frecuente en los ejemplos Paleozoicos, pero tam-
bién se conocen ejemplos Mesozoicos e incluso actuales.
Heikoop et al. (1996) describen la formacion actual de oo-
litas ferruginosas en un medio marino somero relacionado
con volcanismo en el atoléon de Mahengetang, en Indone-
sia. Segun estos autores, en la plataforma marina somera
que franjea una isla de origen volcanico, se originan ooli-
tos formados por la precipitacion de capas concéntricas de
limonita y silice amorfa, cuyo aporte elemental relacionan
con la expulsion de fluidos hidrotermales y gas a través de
la interfase agua-sedimento.

En el Mioceno de Mallorca, Wadsworth y Adams
(1989) y Mitjavila et al. (1990) han puesto de manifies-
to que la plataforma marina donde se acumul6 la Fm.
Calcarenitica de Sant Elm estuvo en conexion directa
con edificios volcanicos. En tal caso, resulta plausible el
aporte de hierro al medio marino mediante hidroterma-
lismo asociado al episodio volcanico y/o por la rapida
meteorizacion quimica de las rocas volcanicas recién ge-
neradas, especialmente inestables en un clima caracteri-
zado por elevadas temperatura y pluviosidad.
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Contexto paleogeografico y posicion estratigrafica

Son numerosos los trabajos que consideran que los
niveles de oolitos ferruginosos se originan en contextos
de baja tasa de aporte de sedimento terrigeno y un esta-
dio alto del nivel del mar (p.e.: Van Houten y Purucker,
1984; McGhee y Bayer, 1985; Bayer, 1989; Dreesen,
1989; Gehring, 1989; Young, 1989a; 1993; Burkhalter,
1995; Rufell y Wach, 1998). En el caso del Mioceno de
Mallorca, el nivel de pisolitos ferruginosos se localiza en
el limite entre las Formaciones Sant Elm y Banyalbufar,
en una posicion estratigrafica similar a las anteriormen-
te descritas. La Fm. Sant Elm registra una transgresion
marina sobre un sustrato Cretéacico, instalindose una pla-
taforma marina somera que progresivamente tiende a
condiciones de mayor profundidad. Este incremento de
la paleobatimetria es progresivo al principio, con predo-
minio de las facies calcareniticas, y posteriormente se in-
crementa de manera rapida, con predominio de las facies
margosas hacia techo de la unidad, hasta el inicio de la
sedimentacion turbiditica. En este contexto, el nivel de
pisolitos parece correlacionarse con los estadios de ma-
xima profundidad y, probablemente, extension de la pla-
taforma marina.

A medida que evolucionaba el emplazamiento del
orogeno Bético se originaban, mediante el hundimiento
flexural de la corteza, los surcos de antepais donde se
acumularon los depositos turbiditicos de la Fm. Banyal-
bufar. Este hundimiento se produjo de manera rapida,
afectando a la plataforma marina donde se sedimentaban
los materiales de la Fm. Sant Elm que al mismo tiempo
se extendian hacia el norte. Como consecuencia de la
profundizacion de los surcos y de la coetianea extension
de la plataforma marina hacia el norte, se formaban oo-
litos y pisolitos ferruginosos en las zonas mas someras y
agitadas de la plataforma. Estos componentes fueron
posteriormente transportados hacia zonas mas profundas
donde, al mismo tiempo, se producia un cambio en la se-
dimentacion, iniciandose la acumulacion de los deposi-
tos turbiditicos procedentes del sur que constituyen la
Fm. de Banyalbufar. En la sucesion estudiada, la prime-
ra secuencia turbiditica se registra inmediatamente des-
pués del nivel de pisolitos.

A modo de conclusion, podemos establecer que los
pisolitos ferruginosos de Mallorca se produjeron en una
plataforma marina somera, sometida a la accion del ole-
aje y con aguas bien oxigenadas. Las posibles fuentes del
hierro fueron principalmente dos: el vulcanismo Burdi-
galiense que se desarroll6 en la zona y la removilizacién
de paleosuelos bien desarrollados al producirse la trans-
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gresion marina. Los pisolitos ocupan una posicién estra-
tigrafica que se relacionaria con el maximo transgresivo
de la plataforma marina hacia el norte y con el inicio de
la sedimentacion turbiditica en surcos localizados mas
hacia el sur.
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