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RESUMEN

En el presente estudio se analizaron las asociaciones foraminiferos bentonicos y
planctonicos, asi como indicadores geoquimicos de un testigo (PRGL 1) extraido en la
parte alta del talud continental del Golfo de Le6én (Mediterraneo Occidental), durante la
campafia PROMESS 1, con el objetivo de reconocer el impacto de los cambios
climaticos y del nivel del mar desde 133 ka a 400 ka. Primeramente se caracterizaron
las comunidades de foraminiferos bentdnicos y plancténicos en funcion de las
condiciones ambientales a partir del analisis de componentes principales. Se observo
que las asociaciones de foraminiferos bentonicos respondian a cambios en el nivel del
mar que a su vez controlaban la distancia de la desembocadura del rio Rédano. Durante
los niveles del mar bajo (glaciales), estas asociaciones estaban mas adaptadas a
condiciones eutroficas, mientras que durante niveles del mar alto (interglaciares) las
especies de foraminiferos estaban mas adaptadas a condiciones mesotroficas.
Asimismo, se han reconocido episodios de ventilacién en el fondo mediante especies
adaptadas a condiciones O0xicas que no estaban relacionadas con cambios en el nivel del
mar. Por su parte las asociaciones de foraminiferos planctonicos respondieron a
cambios en la temperatura de la columna de agua desarrollandose las especies mas
calidas, asociadas a masas de agua estratificadas, durante los interglaciares y las mas
frias, asociadas a una mayor mezcla vertical, en los glaciales. Ademads, se constataron
diferencias en la productividad primaria durante los periodos glaciales.

Paralelamente se analizaron ciertos indicadores geoquimicos que nos permitieron
profundizar mas en las condiciones ambientales anteriormente descritas. Se estudio la
relacion C/N en materia organica, considerado un indicador de la fuente de ésta, el
contenido en CaCOs y estroncio (Sr), utilizados habitualmente como indicadores de
productividad, y metales asociados a silicatos (Fe, Al, K, Ti). De esta manera se
pudieron relacionar los ambientes caracterizados por las  asociaciones
micropaleontoldgicas con los procesos sedimentarios en la parte de alta del talud.
Ademas, mediante el analisis espectral y de coherencia se identificaron los principales
ciclos de variabilidad en los ambientes, asi como los posibles forzamientos que los
produjeron. Los resultados mostraron que los cambios en el nivel del mar estaban
regidos por forzamientos orbitales de excentricidad, oblicuidad y precesion, aunque éste
ultimo también jugd un papel importante en la variabilidad de la intensidad los vientos
del noroeste.

Durante los minimos de precesion (maximos de insolacion de verano en el Hemisferio
Norte), la estratificacion termal de la columna de agua provocod que las condiciones en
el fondo dependieran de la proximidad del rio Rédano. En los periodos con un bajo
nivel del mar las condiciones eutroficas prevalecieron y el sedimento presentd altas
proporciones de CaCOs; de origen detritico procedente de los Alpes, sin embargo
durante los niveles del mar elevado, debido al alejamiento de la desembocadura del
Roédano las condiciones del fondo cambiaron a mesotroficas y el sedimento estuvo
principalmente compuesto de CaCOj; de origen biogénico. Durante los maximos de
precesion (minimos de insolacion), las entradas recurrentes de aire polar, increment6 la
densidad del agua provocando fenomenos recurrentes de hundimiento y ventilacion del
fondo. Estos eventos, ademas de potenciar procesos productivos en la columna de agua,
hicieron que las condiciones del fondo se volvieron oxigenadas. Por su parte, el
sedimento incrementd su proporcion en material siliceo procedente de los rios
pirenaicos debido al descenso del nivel mar asociado a la precesion.



Finalmente se evalud el impacto de los cambios del nivel del mar a partir de las
diferentes fuentes de fosforo. Se observd, al contrario de lo esperado, que el fosforo
detritico estaba asociado a los periodos con alto nivel del mar. Esto pudo ser debido a
que durante los periodos interglaciares, los procesos productivos se dieron en la
plataforma continental, y ademds, como consecuencia de las bajas tasas de
enterramiento parte del fosforo orgédnico se perdiera debido a procesos de degradacion
de materia organica.

Palabras clave: Foraminiferos, Golfo de Leon, nivel del mar, vientos del noroeste,
geoquimica.



ABSTRACT

In the present study we analyzed benthic and planktic foraminifer assemblages, as well
as geochemical indicators of the core PRGL 1 retrieved at the upper slope of the Gulf of
Lions (Western Mediterranean), during PROMESS 1 campaign, in which the goal was
to monitor the impact of climatic changes and sea level between 133 kyr and 400 kyr.
First, by principal component analysis, we characterized benthic and planktic
foraminifer communities in terms of environmental conditions. We observed that
benthic foraminifers responded to changes in sea level, that in turn controlled Rhone
mouth distance. During lowstands (glacial), benthic foraminifer assemblages were more
adapted to eutrophic conditions, whilst during highstands (interglacial) to mesotrophic
conditions. Besides sea level changes, benthic foraminifers also responded to bottom
ventilation episodes, as demonstrated by the presence of species adapted to oxygenated
environments. Meanwhile, planktic foraminifer assemblages responded to temperature
changes in the water column. The warm-water planktic species were linked to
stratification of the water column during interglacial stages, whereas cold-water planktic
species were linked to turnover and mixing during glacials. Moreover, we established
differences in primary productivity during glacial periods.

We also analyzed geochemical proxies that allowed us to explore in more detail the
environmental conditions previously described. We used C/N ratio of organic matter,
considered as a proxy of its source, CaCO; and Sr usually utilized as primary
productivity indicators, and silicate-related elements (Fe, Al, K, Ti). Thus, we could
relate the environments characterized on the basis of foraminifer assemblages with
sedimentary processes on the upper slope. Spectral and cross-spectral allowed us to
constrain the main environmental variability, as well as, the potential forcings that
drove them. The results showed as the changes in sea level were orbitally forced by
eccentricity, obliquity and precession, although the latter also played an important role
in the variability of the northwesterly wind intensity.

During precession minima (maximum summer insolation at North Hemisphere),
thermal stratification of the water column led bottom conditions to depend on the
proximity of Rhone mouth. During lowstands, eutrophic condtions prevailed and
sediment composition was controlled by detrital CaCOs from the Alps catchments,
however, during highstands, owing to inshore displacement of Rhone mouth bottom
conditions turned mesotrophic and sediment was mainly composed by biogenic CaCOj;.
During precession maxima (insolation minima), owing to the frequent polar air
incursions, water increased its density producing recurrent sinking and bottom
ventilation events. Besides enhancing productivity processes in the water column, these
events turned bottom conditions more oxygenated. Meantime, sediment increased
silicate material from Pyrenean rivers due to sea level decrease linked to precession.

Finally, we evaluated the impact of sea level changes based on the different
phosphorous sources and we observed, unexpectedly, that detrital phosphorous was
associated to highstands. This could be as a consequence that during interglacial periods
productivity processes took place on the continental shelf, and owing to slow
sedimentation rates part of organic phosphorus were lost due to degradation of organic
matter.

Key words: Foraminifers, Gulf of Lions, sea level, northwesterly winds, geochemistry
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Introduccion

1.1 Presentacion y justificacion de la tesis

En la actualidad existe una creciente inquietud por el estudio del clima terrestre.
Hallazgos cientificos de la segunda mitad del siglo XX relacionando el incremento en la
actividad humana con un calentamiento a escala global debido principalmente a las
emisiones de CO, han incrementado la preocupaciéon social y por consiguiente el
esfuerzo politico y econdmico para entender el funcionamiento de la dindmica climatica
terrestre. El panel Intergubernamental en Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) destaco su preocupacion por la relacion entre el incremento del CO, atmosférico
y la disminucion de la capa de hielo y el calentamiento global que afecta al clima de la
tierra en la actualidad (IPCC, 2007). La dinamica climatica global es compleja y esta
controlada por diferentes procesos que se retroalimentan positiva o negativamente unos
a otros a diferentes niveles (biosfera, hidrosfera, litosfera, atmosfera). Debido al gran
nimero de variables que entran en juego y a su complejidad el modelado del clima
actual no resuelve gran parte de las dudas acerca de la posible evolucion del clima
terrestre. Una primera aproximacion para entender cual puede ser el devenir del clima
en el futuro y cual pudiera ser el efecto de la introduccion de otras variables en €l, es el
estudio de los mecanismos que gobernaron el clima en el pasado. Si bien la influencia
antropogénica, que es la que suscitd la presente preocupacion, es despreciable, el
entendimiento de un marco natural y los forzamientos que lo rigen, nos dara un punto

de partida para entender mejor la posible evolucion de la dindmica climética.

Por este motivo en el presente estudio se evalua el impacto de los cambios climaticos y
del nivel del mar en el margen continental del Golfo de Leon (Mediterraneo Occidental)
desde 133 ka a 400 ka. A continuacion en este capitulo se justificara la eleccion de la
zona de estudio y se enumeraran cuales son los objetivos de esta tesis. Después se hara
un pequeno resumen de cudles son los principales mecanismos de control orbital del
clima y de los indicadores tanto micropaleontoldégicos como geoquimicos que
utilizamos en el registro sedimentario del presente trabajo para monitorearlos.
Finalmente se describird la oceanografia del Mar Mediterrdneo, poniendo especial
atencion en el Golfo de Ledn que es donde se desarrolla este trabajo. Ademads se hard un
breve resumen de los antecedentes de estudios en la zona destacando aquellos con

tematica similar a la del presente trabajo.
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En el capitulo 2, se describird la metodologia utilizada para la realizacion de este
trabajo, que comprende tanto procedimientos micropaleontologicos como

procedimientos geoquimicos.

El Capitulo 3 abordara cual es la relacion entre las asociaciones micropaleontologicas
de foraminiferos bentonicos (indicadores de condiciones en el fondo oceanico) con las
asociaciones de foraminiferos planctonicos (indicadores de condiciones en la columna
de agua), asi como los forzamientos climaticos pasados que las gobernaron durante el

MIS6y7.

En el Capitulo 4 se estudiard cual es la relacion entre los indicadores
micropaleontdlogicos y las caracteristicas del sedimento en el que estan depositados, lo
cual nos va a servir para validar las conclusiones del capitulo anterior. Ademas se
estudiaran las periodicidades de sus variabilidades, asi como su relacion con
forzamientos atmosféricos a escala orbital y milenaria en el intervalo de tiempo

comprendido entre 133 ka y 400 ka.

En el Capitulo 5 se estudiaran las diferencias glacial-interglacial en las fuentes de
fosforo. Ademas se evaluardn dos periodos de tiempo considerados singulares dentro de
nuestro periodo de estudio: (1) el calentamiento al final del MIS 8 (alrededor de 260
ka), y (2) un evento extremadamente frio al final del MIS 10 (alrededor de 335 ka).

Finalmente en el Capitulo 6 se resumirdn las principales conclusiones del presente

estudio.

Como se ha dicho con anterioridad, en el presente estudio se evaluara el impacto de los
cambios climaticos y del nivel del mar en el margen continental del Golfo de Leon
(Mediterraneo Occidental) desde 133 a 400 ka., asi como los principales forzamientos
que los rigieron. Para ello se utiliz6 un testigo de sedimento oceanico de la parte alta del
talud continental obtenido durante la campafia PROMESS I con una longitud
aproximada de 300 m que abarcaba los tltimos 500 ka. El uso de testigos de sedimento
ocednico para estudios paleoclimaticos estd altamente extendido debido principalmente
a dos motivos. Primero, al no estar expuestos a procesos erosivos en la superficie su

conservacion es optima. Segundo, en algunas zonas, como consecuencia de las altas
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Introduccion

tasas de sedimentacion ofrecen una alta resolucion. Asimismo, la eleccidon de ambientes
marinos para este tipo de estudios se debe a que los mares y océanos son los principales
controladores del clima en la tierra debido a la alta capacidad calorifica que tiene el
agua. Esto le confiere un efecto termorregulador que le permite transportar calor de
zonas mas calidas a zonas mas frias disminuyendo los gradientes que naturalmente

habria como consecuencia de las diferencias en la insolacion

La eleccion del Golfo de Ledn como zona de estudio responde a dos motivos
principales. Primero, a que es la principal zona de formacion de aguas profundas en el
Mediterraneo, por lo cual el estudio de la variabilidad en su formacion nos dara una idea
de las condiciones climaticas pasadas. Los procesos atmosféricos responsables de la
variabilidad en la formacion de esta aguas, no estan restringidos a escala regional, si no
global, ya que dependen de procesos en altas latitudes. Por lo tanto, ademas de estudiar
los fendomenos climaticos del Mediterrdneo se pueden evaluar la teleconexiones entre

latitudes altas y medias.

El segundo motivo recae en su idoneidad como area de estudio para monitorear cambios
en el nivel del mar. Dichos cambios, responden a la cobertura de hielo continental en
ambos hemisferios. Esta cobertura no responde de forma lineal a cambios en la
insolacion. Por lo cual, el estudio de la respuesta y los mecanismos que controlan esta
variabilidad es de vital importancia para entender su respuesta a posibles forzamientos
futuros. La situacion del testigo en la parte alta del talud continental a poca distancia de
la plataforma continental y de la desembocadura del rio Rédano es inmejorable para el
estudio de cambios en el nivel del mar pasados. Esto es debido a que el tipo y la fuente
de los sedimentos sera diferente dependiendo de si nos encontramos en un época glaciar
o interglaciar. Durante los periodos glaciares, debido a un descenso del nivel del mar la
parte alta del talud se verd mas influenciada por los aportes fluviales del Rdédano, a
diferencia de los periodos interglaciares, donde el incremento en el nivel del mar alejara
la desembocadura del Rodano del testigo, depositando la mayor parte de los sedimentos
fluviales en la plataforma continental y por siguiente teniendo una menor influencia en

la parte alta del talud.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar los impactos climaticos y oscilaciones

del nivel del mar en el Mediterraneo occidental desde 133 ka a 400 ka, asi como su

variabilidad y los forzamientos que los produjeron.

Para ello se utilizaron una serie de indicadores tanto micropaleontoldégicos como

geoquimicos por lo que se derivaron una serie de objetivos secundarios:

Establecer la relacion entre las asociaciones de foraminiferos bentdnicos y las
condiciones en los sedimentos marinos.

Establecer la relacion entre las asociaciones de foraminiferos planctonicos y las
condiciones en la columna de agua, incluyendo la capa de mezcla.

Inferir a partir de las asociaciones de foraminiferos planctonicos y bentonicos las
relaciones entre las condiciones en la columna de agua y el sedimento oceénico,
e identificar los forzamientos climaticos que las provocaron.

Evaluar los procesos de aporte y preservacion de la materia orgénica en la parte
alta del talud en el Golfo de Ledn a través del estudio de la relacion C/N en
materia organica de los sedimentos.

Estudiar la fraccion carbonatada (CaCO;s;) en sedimento oceanico con el
proposito de diferenciar la fraccion biogénica originada in situ de la detritica
procedente del Rodano.

Estudiar la relacién entre la fraccion carbonatada y la fraccion asociada a
silicatos monitoreada a partir del anélisis de composicion elemental (K, Ti, Al,
Fe).

Evaluar si existe una relacion entre la proporcion de estas dos fracciones en el
sedimento y los ambientes caracterizados con anterioridad a partir de las
asociaciones de foraminiferos.

Evaluar la utilizacion del Sr en sedimento oceanico como indicador de
productividad en la capa de mezcla y su relacion con el CaCO; biogénico.
Establecer cudales son los periodos fundamentales de oscilacion de los ambientes
en el Golfo de Leon y su conexion a escala regional o global, asi como su

relacion con la variabilidad orbital y milenaria.
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e [Estudiar a partir de las diferentes fuentes de foésforo (ocluido, autogénico,
detritico, organico) la variabilidad glacial-interglacial de la parte alta del talud ,
asi como dos periodos singulares en nuestra zona de estudio, centrados

aproximadamente en 260 ka y 335 ka.

1.3 Estudio de la variabilidad climatica a escala orbital

Los grandes cambios en el clima de la tierra estdn gobernados principalmente por
variaciones en la orbita terrestre con respecto al sol, lo cual implica un cambio en la
distribucion temporal y espacial de la radiacion solar que llega a la superficie. Segun la
teoria de Milankovich tres son los principales forzamientos orbitales con diferente

escala temporal de variabilidad: (1) excentricidad, (2) oblicuidad y (3) precesion.

La excentricidad tiene periodicidades medias de 400.000 y 100.000 afios. Corresponde
a variaciones en la Orbita de mdas circular (minimo excentricidad) a mas eliptica
(maximo excentricidad) (Figura 1.1). La consecuencia directa es un aumento de la
radiacion durante el paso de la tierra por el perihelio (punto mas cercano al sol) con
respecto al afelio (punto mas alejado al sol), pudiendo ser del orden de 20 a 30 % mayor

durante los méximos de excentricidad (Lutgens y Tarbuck, 1995).

L eIt~ Figura 1.1. Cambios en la
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\ \ Yy ! : 4
- N _ . _- [Eldiagrama no esté a escala
Te-l - - y exagera la magnitud del
e pp R cambio.

La oblicuidad tiene un promedio de periodicidades de 41.000 afos. Corresponde a
variaciones en la inclinacion del eje de la Tierra respecto al plano de la ecliptica con
oscilaciones entre 22.5° y 24.5° (Figura 1.2). Las variaciones en este angulo tienen
efecto sobre la estacionalidad. Al aumentar la inclinacion se hacen mas pronunciadas las
diferencias entre los veranos (el eje terrestre apunta al sol) y los inviernos (el eje
terrestre apunta en direccion contraria al sol). Ademas, la oblicuidad juega un papel
muy importante en el control del nivel del mar (Raymo et al., 2006). El aumento de la
estacionalidad, llevard a veranos mas calurosos, y por ende decrecera el volumen de

hielo en ambos hemisferios simultaneamente, disminuyendo el nivel del mar.
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Figura 1.2. Variaciones de la inclinacion del eje de la
tierra con respecto al plano de la ecliptica (oblicuidad). El
esquema no esta hecho a escala.

La precesion tiene periodicidades medias de 19.000 y 23.000 afios. De forma anédloga a
una peonza, la tierra oscila en circulo al girar sobre su eje (Figura 1.3). Esto conlleva
que los solsticios y los equinoccios se vayan turnando en el paso de la Tierra por el
perihelio y afelio. Asi, la insolacién méaxima en verano se producira durante el paso de
la Tierra por el perihelio durante el solsticio de verano. Los contrastes estacionales,
fruto de tener inviernos mas frios y veranos mas calidos estarian detras de los cambios

climaticos.

Si bien estos forzamientos actuan de manera independiente sus efectos pueden sumarse
o neutralizarse unos a otros haciendo mas compleja la interpretacion de los registros
climaticos. Asi, la confluencia del paso del solsticio de verano por el perihelio junto con
un maximo de excentricidad daria como resultado una intensificacion de los efectos
totales, eso sin tener en cuenta el posible efecto que pudiera tener la oblicuidad para
mitigar o potenciar estos efectos. Ademads, la influencia de estas combinaciones
orbitales varia latitudinalmente. De esta manera, en la zona ecuatorial y subtropical las
sefales de precesion tienen un mayor impacto, en latitudes medias la precesion y la

oblicuidad, y en altas latitudes la oblicuidad (Short ez al., 1991).

Figura 1.3. Ilustracion del movimiento de precesion de la
Tierra. El esquema no esta hecho a escala.
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1.4 Indicadores micropaleontoldégicos

Los analisis micropaleontoldgicos de la presente tesis se basaron en el estudio de las
asociaciones de foraminiferos. Los foraminiferos (orden Foraminifera) son protistas
eucariotas, principalmente marinos, que pueden vivir tanto en el plancton como en el
bentos (Amstrong y Brasier, 2005). Presentan dimorfismo sexual , el tipo A con
reproduccion asexual, y el tipo B con reproduccion sexual. Su caparazon esta
compuesto principalmente de carbonato de calcio, aunque existen especies que lo
forman de particulas aglutinadas o incluso de materia orgénica. Estas caracteristicas en
la formacion de su caparazon les confieren un elevado poder de fosilizacion, y por lo
tanto son unos excelentes indicadores de condiciones pasadas. El caparazon puede estar
formado por una o varias camaras dependiendo de la especie o del grado de desarrollo
del individuo (juvenil o adulto). Se han encontrado registros de foraminiferos desde el

Céambrico hasta la actualidad, siendo su méxima expansion durante el Cenozoico.

Desde el punto de vista ecologico los foraminiferos se dividen en foraminiferos
bentonicos, que habitan en el fondo marino y foraminiferos planctonicos, que viven en

suspension en la columna de agua.

1.4.1 Foraminiferos bentonicos

1.4.1.1 Ecologia

Existe una gran diversidad de foraminiferos bentonicos (alrededor de 5000 especies)
que abarcan una gran variedad de ambientes, desde playas y plataformas internas hasta
medios batiales y abisales. Cada especie presenta una rango de distribucion en el
sedimento en funcidn de las propiedades del medio (Linke y Lutze, 1993), pudiéndolas
dividir entre epifaunales e infaunales. Los organismos epifaunales tienen preferencia
por habitar los espacios encima del sedimento, aunque los podemos encontrar
enterrados si las condiciones asi lo favorecen. Los infaunales superficiales, se
encuentran enterrados de 0 a 2 cm, los infaunales medios de 1 a 5 cm y los infaunales
profundos a mas de 4 cm en el sedimento. Aunque existe este amplio rango de

distribucion, estudios recientes revelan que el médximo numero de especies se encuentra
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en el centimetro superior del sedimento (van der Zwaan et al., 1999). La temperatura y
salinidad parecen no ser factores determinantes en su distribucion (van der Zwaan ef al.,
1999), por el contrario si son determinantes los niveles de oxigeno (Altenbach y

Sarnthein, 1989), asi como el flujo de materia organica (Corliss y Emerson, 1990).

La ecologia y distribucion de los foraminiferos bentonicos en el sedimento puede ser
explicada a partir del modelo TROX (TRophic conditions and OXygen concentrations)
propuesto por Jorissen et al. (1995). Este modelo explica como varian los microhabitats
por los que los foraminiferos bentonicos tienen preferencia en funcion de la interaccion
entre la disponibilidad de alimento y la concentracion de oxigeno (Figura 1.4). Segun
este modelo la profundidad en el sedimento a la cual pueden vivir los organismos
depende de la disponibilidad de oxigeno, y que en presencia de oxigeno la distribucion
vertical de los organismos esta controlada por el alimento. En ambientes oligotréficos,
la distribucion vertical estard determinada por el flujo de materia organica, y habra un
predominio de especies epifaunales. A medida que nos desplazamos hacia ambientes
mas eutréficos aumentara la profundidad a la cual los organismos pueden vivir, ya que
la materia organica sera transportada a partir de procesos de bioturbacion a zonas mas
profundas donde estara disponible para especies infaunales, aumentando la proporcion
de éstas. En ambientes con alto flujo de materia orgénica, la disponibilidad de alimento
no determinara la penetracion de las especies infaunales en el sedimento si no el
contenido en oxigeno. En estas condiciones la oxidacion de la materia orgédnica
consumird mas oxigeno que el proporcionado por bioturbacion y difusion desde las
capas superficiales, disminuyendo la profundidad a la cual las especies infaunales de
foraminiferos pueden vivir. En situaciones extremas, las zonas mas profundas seran
anoxicas, siendo reemplazadas las especies epifaunales de la interfase agua sedimento

por especies mejor adaptadas a condiciones de baja concentracién de oxigeno.

En términos generales, el nimero de individuos por gramo aumentard de condiciones
oligotroficas a eutroficas, y la diversidad serda maxima en condiciones intermedias
(mesotroficas) ya que en los ambientes extremos la especializacion de las especies,
epifaunales en oligotroficos e infaunales en eutroficos, hard que so6lo un escaso niimero

de especies estén adaptadas a estas condiciones (Schmiedl et al., 2000).
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Oligotréfico Mesotroéfico Eutréfico

Zona
Disoxica

Profundidad

@ Infauna superficial

@ Infauna profunda

— < Materia orgénica L
S Oxigeno >» —

Figura 1.4. Modelo TROX (Jorissen et al., 1995). Este esquema representa la dependencia de las
asociaciones de foraminiferos bentonicos del contenido de materia organica y oxigeno en el sedimento.
Modificado a partir de van der Zwaan ef al. (1999)

1.4.1.2 Utilizacion en estudios paleoceanograficos

Debido a su dependencia del flujo de materia organica y oxigeno, los foraminiferos
bentonicos han sido utilizados como indicadores de estos parametros con diferentes
propositos (Tabla 1.1) (van der Zwaan et al., 1999). Asimismo han sido usados en
estudios de paleoprofundidad mediante la relacion P/B (planctonicos/bentonicos) (De
Stigter et al., 1998), ya que los primeros son mas abundantes en relacion a los segundos
a medida que aumenta la profundidad de la columna de agua. Sin embargo, los factores
que se ven afectados por la profundidad (presion hidrostatica y luz) no afectan al
numero de foraminiferos bentonicos, por lo que se ha propuesto la disminucion del flujo
de materia organica debido al aumento de la profundidad de la columna de agua como
causa mas probable de la disminucién del nimero de foraminiferos bentdnicos (van der

Zwaan et al., 1999).
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Tabla 1.1. Principales areas en las cuales los foraminiferos bentonicos son aplicados como indicadores de
condiciones oceanograficas (van der Zwaan et al., 1999)

Indicador de Proposito
Reconstruccion de ciclos biogeoquimicos
Historia de la circulacion del océano

Oxigenacion ., L .
Evaluacion de contaminacion organica
Estimacion del potencial de preservacion de la materia organica
Profundidad Paleoanalisis de cuencas sedimentarias

Reconstruccion de la bioproduccion (investigacion del CO,)

Flujo de materia orgdnica Calidad y cantidad de carbono organico ( generacion de hidrocarburos)

Como consecuencia de que la mayor parte de las especies tanto de foraminiferos
bentonicos como de planctonicos forman su caparazon a partir de carbonato de calcio,
¢éstos pueden ser utilizados en estudios isotopicos. De especial interés, es el estudio de
los iso6topos de carbono en foraminiferos bentdnicos, utilizados como indicadores de
ventilacion en el fondo cuando se analizan en especies epifaunales, y como indicadores
de flujo de materia organica hacia el fondo y productividad primaria en superficie sobre

formas infaunales (Altenbach y Sarnthein, 1989).

1.4.2 Foraminiferos planctonicos

1.4.2.1 Ecologia

Distribuidos por todos los océanos del planeta, se han identificado un total de 44
especies de foraminiferos planctonicos (Hemleben ef al., 1989) formando parte del
zooplancton marino. Se encuentran principalmente en la zona fotica, aunque se pueden
encontrar a mayor profundidad, dependiendo de su ciclo de vida y reproduccion. El
nimero de individuos y composicion de las asociaciones de foraminiferos planctonicos
estd determinado por las caracteristicas fisico-quimicas de la columna de agua,
principalmente temperatura y salinidad (Bé y Tolderlund, 1971). Una primera
clasificacion de los foraminiferos planctonicos es a partir de la presencia o ausencia de
espinas en sus conchas, diferenciando entre espinosos y no espinosos. Generalmente,
los espinosos presentan una alimentacién de tipo carnivora, y los no espinosos
omnivora. Sin embargo, esta division no es estricta, pudiéndose encontrar especies
omnivoras. Ademas, algunas especies espinosas presentan simbiosis con algas, tales
como dinoflagelados y crisofitas (Hemleben et al., 1989), obteniendo de éstas oxigeno,

a cambio de didxido de carbono, proteccion y transporte. Estas relaciones simbidticas
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condicionan la distribucién de estas especies en la columna de agua, puesto que para
realizar la fotosintesis las algas necesitan luz, restringiendo la profundidad de estos

foraminiferos a la zona eufotica (Hemleben ef al., 1989).

Respecto a su distribucion vertical, una gran proporcion de foraminiferos planctonicos
vive en los primeros 100 m de la columna de agua (zona eufotica) (B¢, 1977) debido a
que es donde se encuentra la mayor parte del alimento fito y zooplancténico. Sin
embargo, para cada especie no es posible definir un rango estricto de profundidades ya
que oscila regional y estacionalmente, e incluso algunas los ajustan a su ciclo de vida
(Lohmann, 1992). En funcion de su distribucion vertical en la columna de agua, los
foraminiferos se pueden dividir en tres grupos (Bé, 1977). Las especies de aguas
someras, viven principalmente en los primeros 50 m de la columna de agua y lo
componen principalmente foraminiferos espinosos. Incluye todas las especies del
género Globigerinoides y algunas del género Turborotalita (T. quinqueloba entre
otras). Las especies de aguas intermedias habitan los primeros 100 metros de la
columna de agua, aunque muestran preferencia por el intervalo comprendido entre 50 y
100 m. Se incluyen tanto foraminiferos espinosos, Globigerina bulloides y Orbulina
universa, como no espinosos, Globigerinita glutinata. Las especies de aguas profundas,
como Globorotalia inflata, Globorotalia truncatulinoides 'y Neogloboquadrina
pachyderma viven por debajo de los 100 m en estadios adultos, aunque por encima en

sus estadios juveniles.

Latitudinalmente, se han diferenciando un total de 5 provincias biogeograficas definidas
por B¢ (1977) en funcion de sus requerimientos ecologicos (temperatura, nutrientes,
luz....). Dichas provincias estan representadas en la Figura 1.5 y son: Polar, Subpolar,
Transicional, Subtropical y Tropical. Aunque pueda haber ocurrencias locales de
determinadas especies favorecidas por procesos regionales, a grandes rasgos las
especies mas importantes encontradas en este estudio se distribuyen latitudinalmente

como se indica en la Figura 1.6.

Las variaciones estacionales son el factor mas importante en la distribucion de las
abundancias de foraminiferos planctonicos (B¢, 1977). Dichas variaciones estan
intimamente relacionadas a los ciclos de nutrientes y la hidrografia de las aguas donde

habitan. Ejemplo de la gran influencia de la estacionalidad en las comunidades de

13



Capitulo 1

foraminiferos planctonicos es el florecimiento de primavera del Atlantico Norte.
Durante el invierno, debido a la mezcla vertical, se rompe la termoclina trayendo
nutrientes a la capa de mezcla. Pero es durante la primavera, y debido a la mayor
intensidad de la luz solar cuando estos nutrientes son aprovechados por las comunidades
fitoplanctonicas, produciéndose un florecimiento y por ende un aumento en la

abundancia de foraminiferos planctonicos que se alimentan de ellas (Miller, 2004).
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Figura 1.5. Distribucion de las 5 provincias biogeograficas actuales de foraminiferos planctonicos. Mapa
modificado de B¢ (1977).

1.4.2.2 Utilizacion en estudios paleoceanograficos

Los foraminiferos planctonicos son utilizados en diversidad de estudios tanto a nivel
taxondmico como a nivel isotopico y quimico. Taxondmicamente, los cambios en
determinadas caracteristicas de la concha, como su enrollamiento, es empleado en
bioestratigrafia para precisar la edad de los sedimentos. Asimismo, la comparacién de
las asociaciones del presente con las del pasado (técnica de analogos modernos) es
empleada como herramienta para el calculo de paleotemperaturas del agua superficial
(SST) (Kucera et al., 2005). A nivel isotdpico, en las conchas se realizan estudios con

alto grado de precision y fiabilidad relacionados con el 80 y el §"°C. Asimismo, la
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composicion quimica de su caparazon calcitico varia conjuntamente con las condiciones

del entorno (temperatura, salinidad, volumen de hielo, etc...), ejemplo de ello son las

variaciones de Mg/Ca principalmente con la temperatura. Esta gran variedad de

aplicaciones les confieren una gran utilidad como herramientas paleoceanograficas para

discernir cambios del clima del pasado.

L
o

Polar N.pachyderma (sin)

" T. quinqueloba

G. bulloides

Subpolar &
o

N. pachyderma (dex)

O. universa
ﬂ G. glutinata

Tropical
P G. ruber

1.5 Indicadores Geoquimicos

Figura 1.6. Distribucion latitudinal
teniendo en cuenta las provincias
biogeograficas descritas por Bé (1977)
de las especies de foraminiferos plancto-
nicos mas importantes identificadas en
este estudio.

Con el objeto de validar las interpretaciones climaticas obtenidas a partir de los datos

micropaleontolégicos y para obtener mas informacion a cerca de los procesos

sedimentarios que se produjeron en el Golfo de Ledn durante el periodo de estudio se
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examinaron una serie de indicadores geoquimicos que a continuacion se detallan. En la

Figura 1.7 se esquematizan las principales fuentes de los indicadores analizados.

1.5.1 Carbonato de calcio

El carbonato de calcio es el principal componente que aporta carbono inorganico al
sedimento ocednico pudiendo provenir de dos fuentes: detritica o biogénica. La forma
detritica estd asociada a materiales procedentes del continente transportados
principalmente por rios y en menor medida por actividad hidrotermal (Milliman, 1993).
Por consiguiente, es posible utilizarlo como indicador de cambios en el nivel del mar,
ya que su aumento o disminucién puede estar relacionada con la aproximaciéon o el
alejamiento de la desembocadura de un rio. Ademas, en condiciones de nivel de mar
estable, puede dar informacion a cerca de la recurrencia en las descargas fluviales
relacionadas con periodos secos o himedos. La fraccion biogénica es consecuencia de
que varios organismos producen su caparazoén a partir de carbonato de calcio. En
ausencia de descargas de sedimentos de origen continental ha sido utilizado como
indicador de cambios en la paleoproductividad asociados a oscilaciones climaticas

pasadas (Olausson, 1965; Ruddiman, 1971).

1.5.2 Relacion carbono / nitrégeno en materia organica

La relacion carbono / nitrégeno (C/N) en materia organica ha sido ampliamente
utilizada para caracterizar la fuente de la misma en sedimentos ocednicos (Prahl et al.,
1980; Thornton y McManus, 1994; Mojtahid et al., 2009). Se considera que la materia
organica del sedimento oceanico es una mezcla de material procedente de la capa de
mezcla y del continente. El material procedente del continente presenta una mayor
relacion C/N (>12) que el de origen marino (6-9) (Prahl ef al., 1980) debido a la mayor
proporcion de material organico procedente de tejidos lefiosos pobres en N. Por
consiguiente, valores altos de C/N pueden ser interpretados como una disminucion de la
productividad de la capa de mezcla o bien un aumento en la influencia de material de

origen continental y viceversa.
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Figura 1.7. Esquema de las principales fuentes de los indicadores geoquimicos analizados en este
estudio. Se muestran los aportes continentales (fluvial) y los aportes de la capa de mezcla.

1.5.3 Analisis elemental

Los elementos analizados en el presente estudio fueron Al, Ti, Fe, K, Ca, Sr y P. En
sedimentos oceanicos, el Ca estd altamente relacionado con el carbono inorgénico, ya
que tanto si son de origen continental como oceanico, la principal fuente de ambos es el
CaCO:s. Por su parte, el Sr estd asociado principalmente con la produccion biogénica en
la capa de mezcla, ya que su incorporacion en el caparazon calcitico de los organismos
marinos es la Uinica fuente significativa en sedimentos oceanicos (Claude y Hamelin,
2007). Por lo cual, es factible establecer una relacion entre los altos contenidos de Sry

CaCO; de origen biogénico en sedimento.

Al, Ti, Fe y K estan asociados a los aluminosilicatos (Boyle, 1983). De estos elementos

el mas importante es el Al, ya que estda presente en la mayoria de minerales.
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Tradicionalmente el Al y el Ti han sido ampliamente utilizados en estudios
paleoceanograficos para determinar cuantitativamente el aporte de material terrigeno
(e.g. Dymond, 1981). Aunque ambos pueden ser introducidos en el sistema ocednico
tanto por via fluvial como edlica, existe una preferencia de los minerales de Ti a ser
transportados por el viento, por lo que puede ser utilizado como indicador de transporte
eolico. Esto es consecuencia de que el Ti estd asociado a la fraccion gruesa del
sedimento, concentrado en minerales pesados tales como titanomagnetita, ilmenita,
augita y rutilo (Spears y Kanaris-Sotiriou, 1976). Por otro parte, el K tiene preferencia
por estar asociado a minerales de grano fino (illita), por lo cual, su concentracion puede
ser interpretada en términos de descargas fluviales (Wehausen y Brumsack, 1998). De
esta manera, con estos cuatro elementos (Al, Ti, Fe, K) se podra monitorear el aporte de
materiales del continente a la zona de estudio mediante la proporcion de
aluminosilicatos, pudiendo diferenciar diferentes fuentes: (1) materiales de grano mas
fino transportados principalmente por via fluvial asociados a K, (2) materiales de grano
mas grueso transportados principalmente por via eodlica asociados a Ti. Asimismo, la
comparacion de estos elementos de origen siliceo con el CaCO; detritico de origen
continental nos permitird evaluar cambios en la fuente de sedimentos fluviales

depositados en nuestra area de estudio.

En términos generales, el P es transportado por los rios a los océanos en dos fases:
particulado y disuelto. La mayor parte del P particulado no participa en el ciclo
biogénico, por lo que una vez llega al océano se deposita en los margenes continentales
o cuencas profundas (Filippelli, 2008). El P disuelto, una vez llega al océano actiia
como nutriente limitante de la productividad biologica (Ammerman et al., 2003) e
incluso se ha propuesto como factor ultimo del control de la paleoproductividad (Tyrrel,
1999). El P asociado a la materia organica es la principal fuente de P en los sedimentos
oceanicos. La degradacion de esta materia orgdnica en los sedimentos provoca la
liberacion de P en las aguas intersticiales, que estd involucrado en diferentes procesos,
incluyendo adsorcion en la superficie de los granos, difusion a las aguas profundas,
uniéon con oOxidos de hierro, e incorporacion en una fase mineral autogénica
(carbonatofluoropatita principalemente) (Filippelli y Delaney, 1996) (Figura 1.8). Con
el proposito de cuantificar las diferentes fases en las que se puede encontrar el P en el
sedimento y por lo tanto caracterizar mejor las condiciones paleoceanograficas pasadas

se realiza la extraccion secuencial de P. La extraccion secuencial estd basada en
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Ruttenberg (1992) y diferencia 4 fases en funcion de las caracteristicas de disolucion de
los componentes: (1) P adsorbido o coprecipitado con oOxidos de hierro y/o
oxihidroxidos, (2) P autogénico y biogénico, asociado con minerales autogénicos ricos
en P y restos biogénicos, (3) P detritico, asociado con fluoropatita asi como ciertas
arcillas y cualquier fase residual no disuelta en acido débil y, (4) P orgénico, asociado

con materia organica.

4@y Dy aD>

Figura 1.8. Un diagrama conceptual de la geoquimica del fosforo en la interfase agua sedimento del
océano (basado en Filippelli y Delaney, 1996).

1.6 Area de estudio

En este apartado se hara una breve descripcion del Mar Mediterrdneo poniendo especial
atencion en su circulacion superficial y profunda, para luego centrarnos en el Golfo de
Leon, del cual explicaremos su fisiografia, oceanografia y los antecedentes de estudios

paleoceanograficos.

1.6.1 Mar Mediterraneo

1.6.1.1 Fisiografia

El Mar Mediterraneo se puede considerar una cuenca semicerrada, cuyos limites se
sittan aproximadamente entre los 30° N y 40° N de latitud y los 5° W y 35° E de
longitud. Estad comunicado por el oeste con el Océano Atlantico a través del Estrecho de

Gibraltar (284 m), por el este con el Mar Negro a través del Estrecho del Bosforo y el
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Mar de Marmara, y de forma artificial desde 1869, con el Mar Rojo mediante el Canal

de Suez.

Esta dividido en dos grandes subcuencas: el Mediterraneo Occidental y el Mediterraneo
Oriental, conectadas entre si mediante el estrecho de Sicilia (330 m), por donde existe
un traspaso de materia y energia (Figura 1.9). El Mediterraneo Occidental esta formado
por el Mar de Alboran, el Mar Catalano-Balear, la Cuenca Argelino-Provenzal y el Mar
de Tirreno. Mientras que el Mediterraneo Oriental esta formado por el Mar Adriatico, el

Mar Jonico, el Mar Egeo y la Cuenca Levantina.

El clima actual esta controlado fuertemente por la posicidon y migracion estacional de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y su influencia sobre los sistemas de
presiones en las zonas adyacentes (Cramp y O’Sullivan, 1999). Debido a que la ZCIT
esta situada maés al norte en verano, existe una alta presion sobre el Mediterraneo que
inhibe la precipitacion provocando que la estacion sea seca y calida. Por el contrario, en
invierno la ZCIT se desplaza hacia el sur, provocando que se instalen las bajas presiones
del norte de Europa sobre el Mediterraneo, lo que comporta un aumento de las

precipitaciones, dando como resultado inviernos humedos y frios.

1.6.1.2 Hidrodinamica

Su régimen hidrologico esta condicionado fuertemente por el clima y por su fisiografia,
ya que estd compuesto de varias cuencas conectadas por estrechos poco profundos que
controlan la entrada y salida de aguas (Béthoux, 1979). El modelo de circulacion es del
tipo antiestuarino debido a que los aportes de aguas dulces provenientes de los rios y de
las precipitaciones es menor a la evaporacion de la cuenca provocando un balance
hidrico negativo. Para compensar este balance hidrico negativo, se produce un

intercambio de aguas con el océano Atlantico.

Una manera sencilla de describir el sistema de circulacion superficial (Figura 1.9) y
profunda (Figura 1.10) del mar Mediterraneo es el siguiente. Las aguas oligotroficas y
de baja salinidad atlanticas entran superficialmente por el estrecho de Gibraltar debido a
su baja densidad. En su recorrido por el mar Mediterraneo, tanto en la cuenca occidental

como en la cuenca oriental una vez atravesado el estrecho de Sicilia, y debido a la
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interaccion con la atmosfera y con las aguas mediterraneas, estas aguas sufren
modificaciones, generandose en determinados lugares de la cuenca, si las condiciones lo
permiten, aguas profundas mas ricas en nutrientes y con una salinidad més elevada. La
tasa de formacion de aguas profundas esta controlada por la intensidad de los vientos, la
densidad inicial de las aguas y el patron de circulacion de la zona (Pinardi y Massetti,
2000). Posteriormente estas aguas mas densas salen al Océano Atlantico por el estrecho

de Gibraltar a una profundidad mayor que cuando entraron.
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Figura 1.9. Mapa de las principales subcuencas del Mar Mediterraneo modificado a partir de
Drakopoulos y Lascaratos, 1999. Se muestra también la circulacion superficial segin Béthoux (1980) y
Millot (1999).

Este tipo de circulacion descrita hace que el mar Mediterraneo sea un cuenca
oligotrofica (Béthoux, 1979), con una productividad baja, ya que la mayor parte de los
nutrientes se encuentran por debajo de la zona fbtica, y la fuerte haloclina existente no
permite que las aguas se mezclen ni que los nutrientes lleguen a la parte superficial
(Pujol y Vergnaud-Grazzini, 1995). La baja productividad solo se rompe por eventos
locales productivos de surgencias, ya sean permanentes o temporales, y en las zonas de

las desembocaduras de los rios.

Para describir de una manera mas detallada la circulacion general del Mar Mediterraneo

a continuacion se caracterizaran sus principales masas de agua:
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e Las aguas poco salinas y oligotroficas que entran por el estrecho de Gibraltar
interaccionan con las aguas mediterrdneas mas salinas a lo largo de su trayectoria,
formando el Agua Atlantica Modificada (MAW, Modified Atlantic Water) (Pujol y
Vergnaud-Grazzini, 1995). La MAW constituye la principal masa de agua superficial
del Mediterraneo, ocupando la parte superficial de la columna de agua (0-500m), con
una salinidad variable que oscila y va aumentando desde 36.5 % en Gibraltar, hasta

38,3 % en las zonas mas al norte del Mediterraneo Occidental (Millot, 1999).

¢ Debido a una mayor insolacion, la evaporacion en la cuenca oriental es mayor que la
de la cuenca occidental (Millot, 1999), lo que conlleva una salinidad mas elevada, y
por ende una mayor densidad de las aguas superficiales, provocando un hundimiento
de estas aguas. El resultado de este proceso es la formacion del Agua Intermedia
Levantina (LIW, Levantine Intermediate Water) en la cuenca del mismo nombre. La
LIW se distribuye en el Mediterraneo a profundidades entre los 200 y los 600 metros
(Pujol y Vergnaud-Grazzini, 1995; Astraldi et al., 2002), y su salinidad oscila entre
38,7-39 psu, alcanzando el maximo de salinidad entre 300 y 400 m (Millot, 1999).

e El Agua Mediterranea Intermedia (MIW, Mediterranean Intermediate Water), es una
masa de agua intermedia de la cuenca occidental con una salinidad de 38,4 psu
(Millot, 1999), formada a partir de la LIW una vez que pasa por el estrecho de Sicilia
(Cramp y O’Sullivan, 1999).

¢ El Agua Intermedia de Invierno (WIW, Winter Intermediate Water), es producida por
el enfriamiento de las aguas atlanticas que entran por el estrecho de Gibraltar, a la
altura del Mar Catalano-Balear y del Golfo de Ledn durante las etapas mas suaves del

invierno (Millot, 1999).

e En el Mediterraneo oriental las masas de aguas profundas se originan en el Giro de
Rodas (EMDW, Eastern Mediterranean Deep Water) con una salinidad entre 38,65-
38,7 psu (Millot, 1999), mientras que en el Mediterraneo occidental se originan en el
Golfo de Leon (WMDW, Western Mediterranean Deep Waters) con una salinidad
entre 38,44-38,46 (Millot, 1999). Ambas se originan a partir de las capas de agua

superficiales que se hunden debido al enfriamiento (lo que conlleva un aumento en la
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densidad) causado por los vientos del noroeste llamados Mistral en el caso del Golfo

de Leon y Etesios en el caso del giro de Rodas.

e Por la parte mas profunda del estrecho de Sicilia, y por debajo de la LIW, circula una
mezcla de aguas profundas formadas en el Mar Adridtico y en el Mar Egeo (Millot,
1999). Al cruzar el estrecho se mezclan con las aguas que residen en el Tirreno, y con
las provenientes de la Cuenca Argelina formando las Aguas Densas del Tirreno
(TDW, Tyrrhenian Dense Water). La TDW se mantiene bajo la LIW dando la vuelta
al Mediterraneo Occidental, pero sin mezclarse con ella, hasta salir por Gibraltar

formando parte de las aguas intermedias.

e Al llegar al estrecho de Gibraltar, y debido a la batimetria de la zona, la WMDW vy la
LIW ascienden y pasan a formar la Corriente de Salida del Mediterraneo (MOW,
Modified Outflow Water) (Millot, 1999). Cuando llega al Océano Atlantico, va
perdiendo su salinidad y densidad debido a la mezcla con aguas atlanticas (O’Neil-

Baringer y Price, 1999)

‘ Evaporacion< Precipitacién t Evaporacion > Precipitacion
W < _ > < _ > E
Cuenca Occidental Cuenca Oriental
Estrecho de Gibraltar Corcega Estrecho de Sicilia

MAW 36,5 %o

. — 38,7-39 %,

) f =~ EMDW
2
38,65- 38,7 %

Figura 1.10. Corte transversal (W-E) para esquematizar la circulacion general de la cuenca Mediterranea.
EMDW: Eastern Mediterranean Deep Waters, LIW: Levantine Intermediate Waters, MIW:
Mediterranean Intermediate Waters, WMDW: Western Mediterranean Deep Waters, MOW:
Mediterranean Outflow Waters. Modificado de Cramp y O’Sullivan (1999).
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1.6.2 El Golfo de Leon

1.6.2.1 Fisiografia

El Golfo de Leon esta situado en la parte noroeste del mar Mediterraneo (Figura 1.9).
Existen varios cafiones submarinos, y diversos rios que desembocan en el Golfo, de los
cuales el Rédano es el mas importante (80% del total de los aportes fluviales). Las
concentraciones de particulas, presentan una fuerte variabilidad estacional e interanual,
como consecuencia del predominio de los aportes fluviales (Heussner et al., 2006). Su
plataforma continental tiene alrededor de 250 km de largo y alcanza en algunos puntos
una anchura de 70 Km, dimensiones inusuales en el Mar Mediterraneo, debido a una
intensa progradacion durante el Plioceno y Cuaternario, bajo la influencia de los

sedimentos aportados por el Rio Rodano (Lofi et al., 2003).

El Golfo de Ledn junto con el Mar de Alboran es una de las zonas mas productivas del
Mediterraneo Occidental, a causa de los fendmenos de mezcla vertical que se producen
en invierno y llevan nutrientes a la capa de mezcla, de los fendmenos de surgencias
costeras (Millot, 1990) y del aporte de nutrientes del rio Rédano (Lefevre et al., 1997).
Segtn el nivel de produccion primaria, podemos dividir el Golfo de Ledn en 4 zonas
(Lefevre et al., 1997) (Figura 1.11): (1) el Golfo de Marsella que es una zona
oligotrofica fuera de la influencia de la desembocadura del Rodano. Esta delimitado al
norte por la costa, al oeste por la pluma del Roédano y al sur por la corriente del norte
(NC, North Current), (2) la pluma del Rdédano que suele ocupar una capa de agua de
varios metros de grosor cerca de la desembocadura, pero que mar adentro se vuelve mas
delgada hasta unos pocos centimetros. Esta zona debido al aporte de nutrientes del rio es
una zona de alta produccion primaria. (3) La zona de dilucion de la pluma del Rédano,
que se localiza al oeste del rio donde la productividad es alta aunque inferior que en la
pluma debido a la dispersion de nutrientes causada por la NC y el Mistral. Es en esta
zona donde estd situado nuestro testigo. (4) La zona situada al sur de la NC, cuya

productividad es muy elevada en el frente de contacto de la NC (Sournia et al., 1990).
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Mistral

Figura 1.11. Division del Golfo de Leon en funcién de la produccion primaria: G.M (Golfo de Marsella),
Zona de dilucion, Pluma del Rédano. La linea discontinua representa el frente de contacto de la NC.
Ademas se representan los procesos de hundimiento de agua de la plataforma (DSWC, Dense Shelf Water
Cascading) que dependiendo a que profundidad alcancen su equilibrio hidrostatico contribuiran con la
WIW (Winter Intermediate Water) o la WMDW (Western Mediterranean Deep Water). Mapa basado en
Millot (1990)

1.6.2.2 Hidrodinamica

La circulacion general del Golfo de Le6n esta controlada principalmente por la NC o
corriente Liguro-Provenzal, la cual fluye por el Golfo en dos ramales diferenciales que
circulan por la plataforma y el talud continental (Figura 1.12). Asimismo, la interaccion
de esta corriente con la compleja morfologia del fondo, provoca la aparicion de

corrientes oscilantes.

El ramal principal fluye por el talud continental hasta el Mar Catalano-Balear, ocupando
unos 30-50 Km de ancho (Millot, 1990). Su velocidad es méxima cerca de la superficie
(0.5 m/s) y desciende casi linealmente con la profundidad a unos pocos cm/s a varios
cientos de metros de profundidad (Lapouyade y Durrieu De Madron, 2001). Aunque

estd activa todo el aflo, muestra oscilaciones en magnitud y direccion debido a la
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estratificacion estacional y al régimen de vientos, duplicando su flujo en invierno con
respecto al verano (Béthoux ef al., 1984). Las aguas superficiales pertenecen a la MAW,
mientras que por debajo de ésta se encuentran la LIW y la WMDW. En los inviernos
frios bajo la MAW se encuentra la WIW, con temperaturas inferiores a 12.4 y

salinidades de 38.3 (Millot, 1999)

Aunque el nucleo principal de la NC fluye a lo largo del talud continental hacia el
suroeste, las capas mas superficiales tienden a penetrar en la plataforma continental
propiciando la formacion de capas nefelodies (capa turbia del fondo del océano que
tiene suspendida materia particulada fina), que entran por los cafiones, los cuales actiian
a modo de gigantescas trampas de sedimento atrapando las particulas en suspension
(Gaudin ef al., 2006). La mayor parte del agua de la plataforma continental es forzada
por la rama principal de la NC en el Este y por la propia costa en el Oeste a circular
hacia el Suroeste del Golfo, donde al llegar al Cap de Creus , choca y es desviada al

Cafion del Cap de Creus (Canals et al., 2006).

La formacion de aguas profundas en el Mediterraneo Occidental se produce en el Golfo
de Ledn y estd controlada por los vientos Mistral y Tramontana que enfrian las aguas
superficiales del Golfo haciéndolas mas densas y provocando su hundimiento masivo
con velocidades de hasta 10 cm/s en amplias zonas del mar abierto con extensiones que
llegan a decenas de kilometros (Millot, 1990). Sin embargo, también se han identificado
otros procesos que involucran el hundimiento de masas de agua en la plataforma
continental. Durante inviernos donde se prolongan los eventos de vientos frios y secos,
¢éstos enfrian las aguas superficiales de la plataforma continental que aumentan su
densidad y se hunden (Canals et al., 2006; Palanques et al., 2006) generando un
movimiento de aguas densas en cascada conocido como Dense Shelf Water Cascading
(DSWC). Estas masas de agua frias circulan por la plataforma y a través de los cafiones
llegando a zonas profundas hasta que alcanzan su equilibro hidrostatico, contribuyendo
a la formacion de las WIW (Dufau-Julliand ef al., 2004) e incluso a la renovacion de las
aguas profundas del Mediterraneo (Béthoux et al., 2002; Canals et al., 2006) (Figura
1.11).

Aunque puede parecer contradictorio el hecho de que los mismos vientos que provocan

el hundimiento de masas de agua (Mistral y Tramontana) sean también responsables de
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los eventos de surgencias costeras, estudios previos demuestran que a grandes rasgos,
los vientos del noroeste producen surgencias en 2/3 partes del golfo, e hundimientos en

1/3 (Millot, 1982).
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Figura 1.12. Batimetria del Golfo de Leon (IFREMER). Las flechas azules muestran los dos ramales de
la Corriente del Norte (NC). La estrella blanca el lugar de extraccion del testigo PRGI 1. La linea
punteada roja la linea de costa en la actualidad, y la linea punteada azul la situacion de la costa durante el
ultimo maximo glacial (Jouet et al., 2006).

1.6.3 Antecedentes de la zona de estudio

Dos son los principales temas que se abarcan en el presente trabajo: (1) cambios en el
nivel del mar, y (2) efectos de los cambios climaticos en el Golfo de Leon. Los cambios
en el nivel del mar son los principales responsables de la formacion de la plataforma
continental durante el Pleistoceno. A través del estudio de su estratigrafia y arquitectura

se han identificado periodos aproximados de 100 ka como consecuencia de la
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progradacion del sistema deltaico del Roédano durante épocas glaciales caracterizadas
por bajos niveles del mar (Rabineau et al., 2005; Jouet et al., 2006; Rabineau et al.,
2006). De este mecanismo de formacion se deduce, que durante los periodos frios, y
debido al descenso del nivel del mar, la desembocadura del Rédano avanza depositando
la mayor parte de los sedimentos en la plataforma externa y talud continental (Figura
1.12). Por el contrario, durante los periodos cdlidos y como consecuencia de la subida
del nivel del mar, la desembocadura retrocede, depositando la mayor parte de los

sedimentos en la plataforma interna, donde hay el suficiente espacio para acomodarlos.

Estudios mas recientes acerca del origen de los sedimentos que llegan al Golfo de Ledn
constatan que estos provienen principalmente de la cuenca del Rodano y que la
influencia de los rios pirenaicos es mucho menor (Revillon et al., 2011). Dicha cuenca
drena principalmente los sedimentos de los Alpes con una gran concentracion de
carbonatos debido a su origen dolomitico. Por lo cual la proporcion de carbonatos de
origen detritico con respecto a los materiales de origen siliceo en el material particulado
es elevada. Ademads, en la actualidad, dicha proporciéon no se mantiene constante,
aumentado con los eventos de inundaciones en la cuenca (Olivier ef al., 2010), lo que
sugiere un cambio en los materiales de drenaje dependiendo de las condiciones de

aridez o humedad.

El estudio mas detallado de cambios en el nivel del mar en la zona de estudio fue
llevado a cabo por Sierro et al. (2009). Utilizaron en el mismo testigo un nuevo método
para monitorear cambios del nivel del mar en el registro sedimentario continuo a partir
del % arena fina (62 y 152 um). Ademas, definieron las capas condensadas, como capas
ricas en material biogénico que fueron depositadas en periodos de baja tasa de
sedimentacion durante periodos interglaciares con alto nivel del mar, cuando la linea de
costa estaba lo suficientemente alejada del talud y por consiguiente habia suficiente
espacio en la plataforma continental para acomodar los sedimentos procedentes del

Roédano.

Respecto a los cambios climaticos acontecidos en el pasado, como consecuencia de que
el Golfo de Leon es la principal zona de formacion de aguas profundas del
Mediterraneo Occidental, los trabajos se han centrado en el estudio de la variabilidad

en la intensidad de los vientos del noroeste, que son el principal forzamiento detras de
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este proceso. Trabajos en los ultimos 50 ka han relacionado los eventos estadiales frios
con una intensificacion en la formacion de aguas profundas en el Golfo de Ledén como
resultado de la intensificacion de los vientos del noroeste (Cacho et al., 2000; Sierro et
al., 2005; Cacho et al., 2006). Ademas, usando un modelo en 3 dimensiones,
Kuhlemann et al. (2008) sugiri6 incursiones frecuentes de aire polar en el noroeste del
Mediterraneo durante el tltimo méaximo glacial, favoreciendo la formacion de WMDW.
Aunque debido a su localizacion nuestro testigo no registra la formacion de aguas
profundas, si pueden registrarse procesos de hundimiento de aguas por el talud que
pueden ventilar las aguas intermedias o profundas dependiendo de la profundidad de
equilibrio que alcancen, ya que estos procesos dependen de la intensidad de los vientos

del noroeste (Ulses ef al., 2008).

Especial atencion merecen los trabajos micropaleontologicos de foraminiferos
benténicos y planctonicos llevados a cabo en el Golfo de Ledn debido a que estos
indicadores son la base de la presente tesis. Hasta la fecha pocos estudios se han
centrado en las asociaciones de foraminiferos bentonicos en el area del Golfo de Leon
(Schmiedl et al., 2000; Fontanier et al., 2008: Mojtahid et al., 2009) y ninguno se ha
centrado en el intervalo de tiempo que aqui se estudia. Schmiedl et al. (2000) describio
el patrén de distribucion y el microhdbitat de foraminiferos bentdnicos vivos de dos
estaciones situadas en la parte alta de la zona batial, cuya principal diferencia era el
contenido en carbono orgénico y la cantidad de oxigeno en el fondo. Fontanier et al.
(2008) estudi6 la distribucion ecoldgica de foraminiferos bentonicos vivos obtenidos a
partir de 6 estaciones a diferentes profundidades (entre 350 y 2000 metros). Estas
estaciones diferian en el contenido total en carbono organico, sus fuentes y la
concentracion de oxigeno. Mojtahid et al. (2009) se centro en comparar la densidad y la
variabilidad de las asociaciones de foraminiferos bentonicos vivos en relacion con
diversos indicadores de calidad de la materia organica (3"°C y relacién C/N). En cuanto
a los foraminiferos planctonicos, uno de los estudios méas importantes en el Mar
Mediterraneo fue el elaborado por Pujol y Vergnaud-Grazzini (1995), quien basado en
muestras de foraminiferos vivos recolectados a lo largo de un transecto NO-SE
establecid los patrones generales actuales de distribucion en invierno y primavera.
Pocos estudios, han comparado las asociaciones de foraminiferos planctonicos y
bentonicos en el Golfo de Ledn (Vénec-Péyre, 1990; Melki et al., 2009). Vénec-Peyré

(1990) utiliz6 abundancias de foraminiferos bentonicos y planctonicos para demostrar la

29



Capitulo 1

importancia de los procesos sedimentarios en el control de la composicion y
distribucion de tanatocenosis reciente. Melki et al. (2009) us6 abundancias de
foraminiferos bentonicos y planctonicos para explicar las relaciones entre temperatura
superficial del agua, salinidad, productividad primaria y masas de agua profundas en los

ultimos 28 ka.
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Metodologia
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Metodologia

2.1 Materiales Empleados

Con el propésito de estudiar los cambios en el nivel del mar y la variabilidad climatica
del Mediterraneo Occidental se estudio el testigo PRGL 1 extraido en el Golfo de Ledn
(42.690 N, 3.838 E) a una profundidad de 298 m en el interfluvio de los cafiones
Herault y Boucart durante la campafia PROMESS1 (verano del 2004) (Figura 1.12).
Su situacion, no alejada del borde de la plataforma lo hace muy adecuado para
monitorear cambios pasados en los aportes fluviales del Rddano, asi como también en la
productividad y ventilacion en la parte alta de la columna de agua (su paleoprofundidad
estimada durante los periodos glaciales es alrededor de 170 m). Ademas, en esta area la
preservacion de los registros paleoclimaticos continuos es 6ptima, ya que hay un buen
balance entre la tasa de sedimentacion y el espacio de acomodacion, y porque esta lo
suficientemente alejada del Margen Catalan donde han sido documentados procesos

erosivos (Rabineau et al., 2005).
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Figura 2.1. De abajo hacia arriba secciones 143, 148 y 153 del Testigo PRGL 1, extraido durante la
Campana PROMESS I en el Golfo de Ledn (Mediterraneo Occidental)

Un total de 356 secciones fueron extraidas, hasta una profundidad de 300 metros bajo
la superficie (mbsf, meters below seafloor). Las secciones fueron guardadas en una
camara frigorifica a 4 °C hasta su posterior andlisis. En el laboratorio, se recogieron
muestras de 1 cm de espesor cada 10 cm. En el presente estudio se analizaron muestras
de 73.5 a 199.115 mbsf, que abarcaban de 133 a 400 ka, comprendiendo del Estadio
Isotdpico Marino 6 (MIS, Marine Isotope Stage) al 11.
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2.2 Modelo de Edad

Para elaborar el modelo de edad, primero se construyé la curva de 8'°0 de G. bulloides.
Para ello el testigo fue muestreado cada 10 cm. Se tom6 una submuestra de
aproximadamente 15 g de sedimento, se sec6 en un horno a 60 °C y se peso. Las
muestras fueron lavadas sobre un tamiz de 62 pm de malla y el residuo fue secado y
tamizado nuevamente en seco utilizando un tamiz con un tamafio de malla de 150 pm.
De 2 a 20 especimenes de G. bulloides de la fraccion mayor de 150 um fueron extraidos
para medir los ratios isotopicos de oxigeno y carbono. Los caparazones de los
foraminiferos fueron tratados con una solucién al 15% de H,O, para eliminar la materia
organica, y limpiados con metanol en ultrasonidos para eliminar las particulas finas.
Las muestras fueron analizadas en la Universidad de Kiel utilizando para ello un
espectrometro de masas Finnigan MAT 251 con un error analitico mas bajo de +0.07
%o. Todos los valores isotopicos fueron expresados en notacion delta estandar relativa a

V-PDB (Coplen, 1996).

El modelo de edad utilizado en este trabajo estd dividido en dos partes: La primera
parte, que va desde 23 a 279 ka, fue elaborada por Sierro ef al. (2009), mientras que la

segunda parte, que abarca desde 279 a 428 ka fue construida para el presente estudio.

La primera parte (Sierro et al., 2009) (Tabla 2.1) (Figura 2.2) fue confeccionada a
partir de la sincronizacion de los registros de 8'*0 en G. bulloides y de la abundancia de
las especies templado célidas de foraminiferos planctonicos, con isdtopos de oxigeno de
testigos de hielo en Groenlandia (North Grip) (NGRIP members, 2004; Andersen et al.,
2006; Svensson et al., 2008). El hecho de utilizar esta sincronizacién se basa en el
parecido de los dos registros, y en datos de estudios previos que demuestran esta
sincronia debido a la teleconexion existente entre Groenlandia y el Mediterraneo (Cacho
et al., 1999; Martrat et al., 2004). La escala de edad de los testigos de hiclo de
Groenlandia fue utilizada entre 23 y 120 ka, mientras que entre 120 y 279 ka el modelo
de edad se construy6 a partir de la alineacién del 3'°0 en G. bulloides con la curva del

8'%0 en foraminiferos bentonicos (LR04) (Lisiecki y Raymo, 2004).
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Tabla 2.1. Tabla elaborada a partir de Sierro ef al. (2009). Listado de eventos climaticos e isotopicos de
oxigeno usados para la elaboracion del modelo de edad con las edades de NGRIP y LR04. (1) Eventos
climaticos descritos por Martrat et al. (2004) para el Mediterraneo Occidental. GIS= Interestadiales de
Groenlandia, Gs= Estadiales de Groenlandia

NGRIP NGRIP
Eventos lf:})fGI(Jn}) y LR04 Eventos lf:})fGI(Jn}) y LR04
) Edad (kyr) ) Edad (kyr)
Base GIS 2 19.74 23.28 Base Gs 19 63.59 70.70
Max. 80 25.05 25.82 Base GIS 19 63.90 72.40
Top GIS 3 27.46 27.46 Base Gs 20 63.99 74.05
Base GIS 3 27.99 27.84 Base GIS 20 64.25 76.40
Top GIS 4 28.90 28.50 Base Gs 21 64.98 77.85
Base GIS 4 29.50 28.90 Base GIS 21 65.59 84.80
Pico GIS 4.1 31.56 30.72 Top GIS 22 66.14 87.75
Top GIS 5 32.88 32.04 Base GIS 22 66.50 90.10
Base GIS 5 33.30 32.52 Base GIS 23 67.30 104.05
Top GIS 6 33.86 33.38 Base Gs 24 67.90 105.45
Base GIS 6 34.30 33.80 Base GIS 24 68.70 108.30
Top GIS 7 35.30 34.72 Base Gs 25 69.99 110.65
Base GIS 7 35.65 35.46 Base Gs 26 71.20 118.70
Top GIS 8 36.18 36.60 MIS 5.53 72.27 126.00
Base GIS 8 36.75 38.24 Terminacion II 72.45 133.00
Top GIS 9 37.77 39.96 Evento calido 3'(1) 103.27 149.60
Base GIS 9 38.13 40.16 Top MIS 6.5 110.88 162.00
Top GIS 10 39.56 41.10 Evento calido 6(1) 112.08 165.42
Base GIS 10 40.08 41.50 Evento calido 7°(1) 112.87 170.77
Top GIS 11 40.88 42.13 Base MIS 6.5 114.47 175.05
Base GIS 11 42.12 43.33 Evento frio 9°(1) 117.88 180.00
Top GIS 12 43.00 44 .33 Evento calido 9°(1) 119.12 181.41
Base GIS 12 44.65 46.98 Base evento frio 9°(1) 121.76 184.00
Top GIS 13 46.12 48.16 Top evento frio 10°(1) 123.11 186.72
Base GIS 13 47.46 49.28 Top MIS 7 123.44 191.00
Top GIS 14 48.98 51.68 MIS 7.1 124.09 201.00
Base GIS 14 49.50 54.22 MIS 7.2 125.37 205.00
Top GIS 15 50.39 55.42 MIS 7.3 125.75 217.00
Base GIS 15 50.66 55.78 Base MIS 7.3 125.97 222.52
Top GIS 16 51.38 56.38 Top MIS 7.5 127.36 232.00
Base GIS 16 52.37 58.32 Termination III 127.75 247.00
Base GIS 17 53.60 59.44 Base MIS 8.43 142.00 266.00
Top GIS 18 58.56 63.90 Top MIS 8.5 157.10 279.00

Para el intervalo entre el estadio 8 y el estadio 11 el modelo de edad fue elaborado
principalmente a partir de la comparacion directa del registro de 3'°0 de G. bulloides y
del porcentaje de especies de foraminiferos planctonicos de aguas calidas con la curva
de 80 de foraminiferos bentonicos (LR04) (Lisiecki y Raymo, 2005) (Tabla 2.2)
(Figura 2.2). Durante los estadios isotopicos MIS 9 y 11 se optd por utilizar algunos
nuevos puntos de referencia estimados a partir de la comparacion de los registros del
Golfo de Leon con algunos registros paleoclimaticos del Atlantico Norte con la
finalidad de obtener una mayor resolucion y evitar errores en el modelo de edad
derivados de la utilizacion de pocos pointers durante periodos con alta variabilidad en la

tasa de sedimentacion. Para tal propésito se utilizo la curva de 5'°0 de G. bulloides y de
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porcentaje de polen arboreo de Roucoux et al. (2006) para el MIS 9, y la curva de

temperatura basada en alquenonas de Stein et al. (2009) para el MIS 11.

Tabla 2.2. Listado de eventos climaticos e isotopicos de oxigeno usados para la elaboracion del modelo
de edad basado en LR04. (1) Se refiere a periodos establecidos a partir de polen arbéreo (Roucoux et al.,
2006) donde el evento fue encontrado.

Evento Iflifl(‘n}) E(:l((l:)(l Fuente
MIS 8.5 157.78 286 | Lisiecki y Raymo (2005)
MIS 8.6 159.00 295 | Lisiecki y Raymo (2005)
MD-7 (1) 159.43 304 Roucoux et al. (2006)
MD-6 (1) 159.51 307 Roucoux et al. (2006)
MD-5 (1) 160.24 314 Roucoux et al. (2006)
MD-4 (1) 160.71 320 Roucoux et al. (2006)
MIS 9.3 161.20 328 | Lisiecki y Raymo (2005)
Terminacion IV 162.91 337 | Lisiecki y Raymo (2005)
Base 10.4 185.42 360 Stein et al. (2009)
MIS 11.23 196.76 383 Stein et al. (2009)
MIS 11.24 197.92 390 Stein et al. (2009)
MIS 11.3 199.12 406 | Lisiecki y Raymo (2005)
Terminacion V 212.00 424 Sierro et al., in prep

Las altas diferencias en la tasa de sedimentacion entre el MIS 12 y MIS 11 durante la
terminacion V dificultaron la utilizacion directa de la curva de 8'°0 de G. bulloides para
la construccion del modelo de edad. Durante la ultima parte del MIS12 existio una tasa
de sedimentacioén extremadamente alta que se redujo drasticamente en el MIS11. Para
identificar la Terminacién V se utilizd el evento estadial de tipo Heinrich presente
identificado a partir del porcentaje de Neogloboquadrina pachyderma (sin) (Sierro et
al., in prep), asumiendo que dicho evento es el mismo que ha sido registrado en el
Atlantico Norte por Stein et al. (2009), McManus et al. (1999) y otros autores en la

Terminacion V

2.3 Analisis micropaleontologicos

Los analisis micropaleontolégicos consistieron en el conteo de foraminiferos
planctonicos y bentdnicos. Para ello se utilizé la misma muestra que la usada durante

los anélisis isotopicos. Las muestras, fueron cuarteadas para reducir la poblacion
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original de foraminiferos hasta conseguir un total de 300 individuos en foraminiferos
bentonicos y 400 en planctonicos que fueron los que se utilizaron para el recuento. Este
objetivo, no pudo ser conseguido en foraminiferos planctonicos para todas las muestras,
especialmente en los periodos glaciales debido a las altas tasas de sedimentacion. Por
consiguiente, para el analisis cuantitativo solo se tuvieron en cuenta muestras con mas
de 100 individuos, lo cual da resultados satisfactorios en estudios paleoceanograficos
que basan su interpretacion en especies con una proporcion de al menos el 5 % de la

asociacion (Fatela y Taborda, 2002).

MIS2 MIS4 MIS 6 MIS 8 MIS 10 MIS 12

51 53 55 65 7173 75 8.5 9.1 9.3 11.3 -

T
8'%0 G. bufloides

LRO4
Lisiecki y Raimo (2005)
=
PN I [N (S I S

5.2 . | : | . | . , . |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Edad (Ka)

Figura 2.2. Comparativa de la curva de 8"*0 de G. bulloides del testigo PRGL 1 con la curva isotopica de
foraminiferos bentonicos (LR04) (Lisiecki y Raymo, 2005)

Los residuos se observaron a través de un microscopio estereoscopico Leica MS 5
(Figura 2.4.E). La identificacion de los foraminiferos benténicos a nivel de género se
bas6 en Loeblich y Tappan (1988). Posteriormente se identificaron un total de 129
especies a partir de Ellis y Messina (2007) (Anexo). En el caso de los foraminiferos
plancténicos, fueron identificadas 14 especies utilizando los conceptos taxonémicos de

Hemleben et al. (1989) (Anexo).

En una parte del testigo (MIS 6 y 7) (Capitulo 3) se realiz6 el andlisis de componentes
principales sobre el porcentaje de especies tanto en foraminiferos planctonicos como en
benténicos con el proposito de reducir el nimero de variables de foraminiferos

bentonicos y de constrefiir de una manera mas sencilla su relacion con los foraminiferos
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planctonicos. El andlisis de componentes principales fue realizado en modo R (variables
de entrada: profundidades de sondeo) utilizando STATISTICA (StatSoft, Inc, version 7,
2004). Aunque el modo Q (variables de entrada: especies) es habitualmente utilizado en
estudios micropaleontolégicos para agrupar y dirimir la relacion entre las asociaciones
de especies y los parametros fisicos, se decidio utilizar el modo R para evitar errores en
el andlisis derivados del hecho que no todas las especies estdn altamente
correlacionadas. Esto es importante, ya que debido a que este método agrupa
profundidades que estan altamente correlacionadas y no especies, para determinar que
especies dominan cada factor es necesario considerar su posicion en los puntajes de los
factores ("Factor scores™). Otro hecho importante a considerar es que las distribuciones
de las variables de entrada no son normales, si no log-normales. Por consiguiente, para
mejorar las correlaciones entre variables durante el analisis y disminuir el error se aplico
una transformacion logaritmica: log;o(x+1). Donde x es el porcentaje de la variable al
cual se le sum6 1 ya que el logaritmo de 0 no puede ser calculado. Ademas de
normalizar los datos de nuestro analisis, esta transformacion incremento la importancia

de las especies que eran menos abundantes.

Después de identificar los patrones de comportamiento de los foraminiferos bentonicos
y planctonicos durante el MIS 6 y 7, y sus relaciones con las condiciones del fondo
oceanico y de la columna de agua respectivamente, se realizé el mismo tipo de analisis
de componentes principales en foraminiferos bentonicos en todo nuestro periodo de
estudio (MIS 6 a 11) (Capitulo 4), para disminuir variables e identificar las asociaciones
previamente descritas. A diferencia del anterior estudio, y dada la dificultad de separar
en el segundo tramo las especies Bulimina marginata y Bulimina aculeata como
consecuencia del intergradado que hace dificil su distincién (Filipsson et al., 2010), se
contabilizaron juntas. De hecho, algunos autores las consideran la misma especie (e.g.
B. marignata var. marginata y B. marginata var. aculeata) (Jorissen, 1987). Por lo

tanto los resultados fueron referidos como complejo B. aculeata / B. marginata.

Respecto a los foraminiferos plancténicos, y teniendo en cuenta los resultados del
Capitulo 3, se calcularon para todo el tramo de estudio (Capitulo 4) 2 indices. Un indice
de condiciones célidas y de estratificacion en la columna de agua formado por las
siguientes especies: Globigerinella calida, Globigerinella digitata, Globigerinoides

conglobatus, Globigerinoides ruber (alba), Globorotalia inflata, Globorotalia menardii,
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Globoturborotalita  tenellus, Globoturborotalita rubescens, Neogloboquadrina
dutertrei, Orbulina universa. El segundo indice de condiciones frias y turbulentas en la
columna de agua fue calculado a partir de la suma de las especies G. bulloides y T.

quinqueloba.

Ademas de analizar las asociaciones de foraminiferos, también se calculo la Tasa de
Acumulacion de Foraminiferos Bentonicos (BFAR, Benthic Foraminifer Accumulation
rate), utilizado como indicador para el flujo de materia organica en océano abierto
(Herguera y Berguer, 1991). Aunque las condiciones en nuestra area de estudio son
tipicas de los ambientes de la parte alta del talud, con unas condiciones ambientales
muy diferentes a las del océano abierto (e.g. mayor tasa de sedimentacion), se utilizo

este indice por considerarse fiable. Su calculo se efectud de la siguiente manera:

BFAR (numero de caparazones*cm)=X*S*D*W! (1)

Donde,

X: nimeros de caparazones

S: Tasa de sedimentacion (cm*ka™)
D: Densidad (g*cm’3 )

W: peso (g)

Todos los parametros fueron medidos, excepto la densidad, que fue una aproximacion.
Asumimos que la densidad permaneci6 constante a lo largo del testigo, y para calcularla
se utilizo la densidad medida a través de la atenuacion de rayos Gamma. El valor
promedio de la densidad fue de 1.95 g*cm™, con una desviacion estindar de 0.08
(n=25581), mostrando que los valores a lo largo del testigo fueron aproximadamente

constantes.

2.4 Analisis Geoquimicos

Con el objetivo de validar nuestros resultados micropaleontologicos asi como de
obtener nuevos resultados acerca de los procesos sedimentarios que se dieron en la

zona de estudio como consecuencia de las descargas principalmente del Rodano, se
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llevaron a cabo analisis de la composicidon del sedimento. En primer lugar las muestras
fueron liofilizadas, y posteriormente se tom6 una submuestra de aproximadamente 1
gramo que fue triturada con un mortero de 4gata. A continuacion, se efectuaron analisis
de: (1) fraccion orgénica (%nitrogeno y %carbono) y carbono inorgéanico, mediante el
cual se estim6 el contenido en CaCO;3, (2) analisis elemental (Fe, Al, Ti, Sr, Ca, P, K), y

(3) extraccion secuencial de fosforo.

|
Analisisis —
| N Andlisis
micropaleontoldgicos L1
geoquimicos

pa—

Tamizado humedo Eliminacion Digestion
Tamizado seco materia orgénica acida

-
— — p m—
<
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CHN CHN ICP ICP
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Nitrégeno

Figura 2.3. Esquema resumen de la metodologia seguida para la obtencion de datos de la presente tesis.

2.4.1 Carbono organico, carbono inorganico y nitrégeno

Primero se calcul6 la relacion C/N en materia orgénica. Para ello, se elimin6 en primera
instancia el carbono inorganico del sedimento siguiendo procedimientos estandares
(Van Iperen y Helder, 1985), que consiste en la adicién de HCI. En nuestro caso se
incrementd la concentracion de 1N a 2N porque se ha demostrado que esta
concentracion es mas efectiva para eliminar por completo el carbono inorganico
(Kennedy et al., 2005). Se colocaron 200 mg de muestra molida en tubos de centrifuga
de 50 ml. Se dejaron secar toda la noche al bafio maria sobre una plancha a
aproximadamente 70°C con el objeto de evaporar el agua y el exceso de HCI. Para

asegurarnos que todo el HCI fue eliminado y evitar dafios en los sistemas de medicion
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del aparato se procedi6 al limpiado con agua desionizada. Se adicionaron 50 ml de agua
desionizada en los tubos de centrifuga y se centrifugaron las muestras a 8000 r.p.m
durante 10 minutos, se decant6 el sobrenadante, y se repitié el proceso adicionando
otros 50 ml, centrifugando y decantando. Después de la segunda decantacién se
transfirio la muestra himeda a un vial y se dejé secar en un horno a 65°C hasta que toda
el agua se hubiera evaporado. Una vez que se tuvieron las muestras libres de carbono
inorgéanico se procedieron a analizar en un analizador elemental Flash EA 1112 (Figura

2.4.B).

La muestra de aproximadamente 30 mg es introducida en unas capsulas de aluminio en
el sistema. La técnica esta basada en la completa oxidacion de la muestra mediante
combustién con oxigeno puro a una temperatura aproximada de 1000°C. Los diferentes
productos de combustion CO,, H;O y N, son transportados mediante un gas
transportador (He;) y después selectivamente separados en columnas especificas para
ser luego desorbidos térmicamente. Finalmente los gases pasan de forma separada por
un detector de conductividad térmica que proporciona una sefial proporcional a la
concentracion de cada uno de los componentes individuales de la muestra. La relacion
entre la sefal y concentracién ha sido previamente calculada mediante una recta de

calibracion.

Se hizo una réplica de cada muestra y se calcul6 el promedio de ambas para obtener el
resultado final. Las réplicas fueron utilizadas para evaluar la precision de las
mediciones. Si la desviacion estdndar era mayor a 3 se efectudé una segunda réplica.
Asimismo, cada 4 mediciones se introdujo un estandar cuya concentracion era conocida
para comprobar su exactitud. De esta manera se obtuvieron los porcentajes de carbono

organico (%CO") y nitrogeno (%N') referidos a muestras sin carbono inorganico.

El objetivo de calcular el carbono inorganico (%CI) es el de obtener la concentracion de
carbonato de calcio en el sedimento (CaCOs). Teniendo en cuenta que se considera que
todo el carbono inorganico en el sedimento esta en forma de CaCOs, y que la relacion
entre la masa del CaCOs y la masa del C es 100/12, para obtener el contenido en calcita

en sedimento simplemente se ha realizado la siguiente operacion:

%CaCOs= %CI*(100/12) (2)
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Para calcular el %CI se analiz6 una submuestra de sedimento molido sin tratamiento de
HCI 2N en el analizador elemental Flash EA 1112, para de esta manera obtener el

porcentaje de carbono total (%CT). Teniendo en cuenta que:

%CT= %CI+%CO 3)

El problema es que no es posible calcular directamente el %CI mediante la diferencia de
%CT y %CO' (obtenido anteriormente) ya que mientras que el %CT esta referido al
total de la muestra, el %CO! esta referido a la muestra sin CaCOs que ha sido eliminado
mediante el tratamiento con HCI 2N. Por consiguiente, el %CO' dependera de la
cantidad de CaCOj; eliminado. La relacion entre el %CO (sin tratamiento de HCI) y el

%CO' (con tratamiento de HCI), viene expresada por la siguiente ecuacion:

%CO= (%CO'/(100-(%CI*100/12)))*100 (4)

Juntando las ecuaciones (3) y (4) tenemos un sistema de dos ecuaciones lineales con dos
incognitas (%CO, %CI) y dos variables conocidas (%CT, %CO'") que se puede resolver.
De esta manera, con dos mediciones, una con tratamiento de HCl 2N y la otra sobre
sedimento sin tratar de la misma muestra se obtendran los valores de %CaCOs, %CO,

%N y larelacion C/N en materia organica.

2.4.2 Analisis elemental

El andlisis elemental se realiz6 mediante espectroscopia de emision atdémica, para lo
cual la muestra debe de estar en fase liquida. Por ello, en muestras sedimentarias que se
encuentran en fase solida, se ha de afiadir una etapa previa de disolucion de dicha
muestra. La técnica utilizada para este proposito fue la digestion acida de sedimento en
horno microondas. Esta técnica mejora la reactividad de los acidos con la adicion de una
fuente de calor, y su efectividad ya que durante la digestion el sedimento se encuentra
en un recipiente cerrado a presion. Para realizar el procedimiento, se disolvieron 100 mg
de muestra molida utilizando un sistema de digestion de horno microondas MDS 2000
(Figura 2.4.D) con los 4cidos HNOs, HF y HCI en una relacion 5:4:1. Esta relacion se
utiliza porque es la mas adecuada para la disolucion de los elementos analizados en el

presente estudio siguiendo las recomendaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental
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de Estados Unidos (EPA, Environmental Protection Agency) recogidas en el método
EPA SW846 3051. Una vez completada la digestion se afiadid 1 g de acido borico para
estabilizar las soluciones. Posteriormente, las muestras fueron transferidas a tubos de
centrifuga de polipropileno y diluidas hasta 50 ml con agua desionizada con lo cual se

consideraron listas para analizar.

Figura 2.4. Instrumental utilizado durante el presente trabajo. A. Espectrometro de emision optica Perkin
Elmer iCAP 6000 acoplado a una fuente de plasma con un monocromador doble. B. Analizador
elemental Flash EA 1112%. C. Espectrofotometro Shimadzu UV-2101PC. D. Horno de digestion
microondas MDS 2000. E. Microscopio estereoscopico Leica MS 5

La espectroscopia de emision atomica se basa en el paso de una muestra por un plasma
de argon. La energia del plasma permite la excitacion de los electrones de todos los
elementos que constituyen la muestra. Después de decaer a sus estados fundamentales,
la energia adicional que poseen los electrones en su estado excitado es emitida en forma
de radiacion electromagnética produciéndose el denominado espectro de emision. Las
longitudes de onda de esta radiacion son caracteristicas de cada elemento, y la
intensidad es directamente proporcional a la concentracion de cada elemento en la
muestra, lo que nos permite la determinacion cuantitativa previa calibracion del equipo.

Como todos los elementos presentes sufren dicha excitacion es preciso llevar a cabo la
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separacion de las distintas radiaciones producidas por los elementos mediante un
sistema Optico de alta resolucion basado en una red de difraccion. La instalacion de
diversos detectores en las posiciones en las que se difractan las radiaciones de los
distintos elementos de interés permite la determinacion simultanea de varios elementos.
El equipo utilizado para la determinacion fue un espectrémetro de emision Optica Perkin
Elmer iCAP 6000 acoplado a una fuente de plasma con un monocromador doble
(Figura 2.4.A). Las muestras fueron transferidas a tubos especificos del aparato y
diluidas 1:10 con agua desionizada. Se hicieron tres replicados de cada muestra, siendo
la concentracion del elemento el promedio de las tres mediciones. Cada 30 muestras se
colocd un blanco y 2 estandares de concentracién conocida para controlar la exactitud
del aparato. Previo al andlisis de las muestras se construyeron las rectas de calibrado
para cada elemento con estandares proporcionados por el fabricante, pudiendo obtener
de esta manera los resultados de la concentracion de Fe, Al, Ti, Sr, Ca, P, K. Para pasar
a porcentaje en sedimento, se tuvieron que tener en cuenta las diluciones hechas y la

cantidad de muestra pesada inicialmente (100 mg).

2.4.3 Extraccion secuencial de fosforo (P)

Para la extraccion secuencial se utilizo la version modificada de la técnica descrita por
Ruttemberg (1992). Esta técnica (Filippelli et al., 1994; Filippelli y Delaney, 1994;
1995; 1996; Filippelli, 2001) separa el fosforo en 4 componentes sedimentarios
dependiendo de las caracteristicas de disolucion de los componentes, el orden de la

reaccion y de los tiempos de retencion.

Antes de empezar la extraccion secuencial se tamiza la muestra con tamices de 125 um
de tamafio de malla para tener un rango limitado de tamafio de grano y aumentar la
eficiencia de la extraccion quimica. Para la extraccion secuencial, dos réplicas de 100
mg por muestra fueron colocadas en tubos de centrifuga de 15 ml de polietileno.
Durante cada reaccion, que fue llevada a cabo a temperatura ambiente, los tubos fueron
agitados con un agitador. Después de cada reaccion las muestras fueron centrifugadas a
4500 rpm durante 12 minutos, y el sobrenadante fue vertido en tubos de polietileno.
Algunos pasos de la extraccion implicaban multiples tratamientos, en este caso los
sobrenadantes fueron agrupados en una coleccién de botes de polietileno. Todos los

recipientes utilizados durante la extraccion fueron limpiados con HCI IN a 60 °C

44



Metodologia

durante un minimo de 24 horas, no utilizando ningun detergente que contenga fosforo
para evitar contaminacion. Los detalles de la extraccion secuencial estdn detallados en
Ruttenberg (1992) y Filippelli y Delaney (1995), por lo que aqui solo se resumiran
(Tabla 2.3). En el primer paso, que separa el P asociado a oxidos, se trata la muestra
solida con una solucion de citrato de sodio 0.22M, bicarbonato de sodio 1M, y ditionita
sodica 0.13M durante 6 h, seguido por tratamientos de MgCl, IM y H,O durante 2 h
cada uno. En el segundo paso, que separa el P biogénico y autogénico, el sélido residual
fue tratado con acetato de sodio 1M (tamponado a pH 4 con acido acético) durante 5 h,
seguido por dos tratamientos de MgCl, 1M y un tratamiento con H,O de 2 h cada uno.
En el tercer paso, que separa el P detritico, el solido residual fue tratado con HCI 1IN
durante 16 h. En el cuarto y Gltimo paso, que separa el P organico, el sélido residual fue
secado a 60°C con una solucién de MgCl, al 50 % (peso/volumen), se incinerd a 550 °C

durante 2 h y después fue tratado con HCI 1N durante 24h.

Para todos los pasos diferentes del P unido a los 6xidos, se empled el método azul de
molibdeno del &cido ascorbico (Strickland y Parsons, 1972) para desarrollar color. Las
absorbancias y los calculos de las concentraciones de fosforo fueron realizadas
utilizando un espectrofotometro Shimadzu UV-2101PC con interfaz computerizada
(Figura 2.4.C). La absorbancia fue medida a 885nm. Previo a los andlisis las
absorbancias fueron puestas a 0 con agua desionizada. Cada fase del fosforo fue medida
por separado, ya que se tuvo que construir la recta de calibrado con estandares y blancos
teniendo en cuenta la matriz de reactivos de cada paso de la extraccion. Debido a que la
formacién del complejo citrato-ditionita en la primera etapa de la extraccion interfiere
en la reduccién del complejo molibdato-P, se requiere una extraccion organica para
poder calcular por este procedimiento las concentraciones de fosforo (Watannabe y
Olsen, 1962; Ruttenberg, 1992). Como este procedimiento provoca unas desviaciones
en las réplicas de mas del 25%, se utilizo6 la espectroscopia de emision atomica, descrita
en el apartado anterior, para calcular las concentraciones de P unido a 6xidos, que

obtiene desviaciones en las réplicas <10% (Filippelli, 2001).
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Tabla 2.3. Resumen del protocolo para la extraccion secuencial de fosforo. Basado en (Filippelli y
Delaney, 1995)

Nombre de la N° . Procesos Componente
oz "y Tratamientos " o
extraccion extaccion reactivos de P aislado
1.0 mL SOIUCIP n CDB Reduccion del P débilmente
(citrato de sodio 0.22M, .
) . Fe por parte de | adsorbidoy P
Fosforo blC.aljbOI.latO de. sodio IM'y la ditionita ligado a
. gy I ditionita sodica 0.13M) . .
asociado a 6xidos (6h) Formacion del | complejos de
ot Mechan | Sl | Feretle
10 mL H,O (2h) gF4-
10 mL de acetato de sodio Fluoropatita
carbonatada
IM tamponado a pH 4 con (CFA)
Fosforo 1 acido acético (5h) Disolucion Hidroxia ;ti ta
autogénico/biogénico 10 mL MgCl, (2h) acida a pH bajo croxiap
biogénica y
10 mL MgCl, (2h) CaCOs ligado
10 mL H,O (2h) 318
aP
Fésforo Disolucion Fluoropatita
o III 13 mL HCI IN (16h) 4cida a pH muy detritica
detritico . )
bajo ligada a P
Oxidacion seca
1 mL MgCl al 50% (p/v) de(fr"?l‘l’i‘;sstos
, Secar en horno a baja rganico
Fosforo o Disoluciéon L.
brodnico v temperatura (60°C) 4cida de los P organico
& Incinerar a 550 °C (2h) residuos
13 mL HCI IN (24h) e
incinerados a
pH muy bajo

2.5 Analisis espectral

Con el fin de obtener cuales eran los periodos de oscilacion de nuestros indicadores y
poder asi dirimir cuales eran los forzamientos que los producian se realiz6 un andlisis
espectral. Este fue dividido en 2 partes: (1) Analisis de densidad espectral, y (2)

Anélisis de coherencia espectral.

Para realizar este tipo de analisis primero se ha de tener en cuenta cual es la longitud de
la serie, en nuestro caso 266 ka (de 133 a 400 ka). Debido a que para ser considerado
significativo un ciclo ha de estar presente como minimo 3 veces en nuestra serie de
tiempo, los forzamientos debidos a la excentricidad con periodicidades de 100 ka, se
encuentran en el limite de confianza del andlisis. Dichos forzamientos pudieron ser

identificados en la serie temporal ¢ interpretados debido a su magnitud sin necesidad de
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un andlisis espectral. Por consiguiente, este analisis se centré en las oscilaciones de
mayor frecuencia (oblicuidad, precesion y variabilidad a escala milenaria) que son mas
dificiles de identificar. Ademdas del andlisis de espectral, y con el objeto de poder
establecer una correspondencia visual entre las frecuencias mas importantes de los
indicadores se realizaron filtros Gausianos mediante AnalySeries 2.0 en las series de

datos centrados en las frecuencias de interés

El calculo de la densidad y coherencia espectral fue realizado a partir del método de
Welch utilizando MatLab. El método consiste en dividir las series de tiempo en
segmentos, calculando el periodograma modificado de cada uno, y después
promediando las estimaciones de densidad espectral (Welch, 1967). En el andlisis se
utilizaron dos segmentos de 133 ka cada uno, por lo cual, teniendo en cuenta el supuesto
de que solo periodos con tres ciclos podian ser considerados significativos se tomaron
en cuenta las oscilaciones menores a 44 ka. Ademas debido a la resolucion de nuestro
muestreo (aproximadamente 1 ka), se consideraron sélo las periodicidades mayores a 2
ka (frecuencia de Nyquist), ya que se necesitan al menos 2 puntos para completar un

ciclo.

MA/\/\M/\W Descomposicién /\/\/\/\/

§

B

Sefiales en fase WWMW

Sefales desfasadas

Figura 2.5. Analisis de coherencia espectral. A. Ilustraciéon de la descomposicion de una sefial en sus
periodos de oscilacion. B. Representacion de dos sefiales en fase y desfasadas 180°.
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Una vez identificadas mediante el andlisis de densidad espectral cuales eran las
frecuencias mas importantes de nuestros indicadores se realiz6 un andlisis de coherencia
espectral sobre estas frecuencias. Para efectuar el célculo de coherencia espectral entre
dos sefiales se descomponen la sefiales en sus periodos de oscilacion (Figura 2.5.A) y
se comparan entre si, indicindonos que tan bien estan correlacionadas estas series
dentro de cada banda de frecuencia. Puede ser pensada como el coeficiente de
correlacion en el espacio de la frecuencia. Va de 0 a 1, donde 1 indica una coherencia
perfecta y 0 que las dos series son independientes. A este tipo de andlisis se le afade
siempre el calculo de la fase, para observar si ambas sefiales son coincidentes en el
tiempo o si existe un adelanto o un retraso entre ambas. La fase puede ser interpretada
como una medida en grados, de cuanto una sefial precede a la otra. Asi, si 2 sefiales son
coherentes en una frecuencia, estan correlacionadas si la fase es 0, y anticorrelacionadas
si la fase es -180 o 180 (Figura 2.5.B). En caso que la fase tome valores intermedios a

estos, significard que ambas sefiales estan desfasadas (Tcheslavski, 2005).
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ABSTRACT

Benthic and planktic foraminifer assemblages together with oxygen stable isotope were studied in the
PRGL1 borehole (Promessl), drilled on the upper slope of the Gulf of Lions, with a view to reconstruct
the impact of climate changes on surface and bottom waters between MIS7 and MIS6. Foraminifer
species were grouped by R-mode principal components analysis. We obtained 3 factors in benthic
assemblages that were related to eutrophic, mesotrophic and oxygenated environments. In the planktic
foraminifer assemblages four factors were considered that explained the changes of sea surface
temperature, productivity and turbulence in the water column. Variations in the terrestrial organic carbon
supply associated with eustatic sea level changes mainly controlled oxygen consumption and the benthic
communities. During MIS7, the benthic communities were mainly mesotrophic owing to the low supply
of terrestrial organic carbon because the coastline was distant from the slope. However, during MIS6 the
sea level drop caused a rapid progradation of the River Rhone prodelta and dramatically increased the
supply of terrestrial organic carbon, resulting in a pronounced increase in eutrophic foraminifers. Apart
from the effect of the river discharge, which contributed to the reduced oxygen content, we recognized
periods of intense bottom ventilation during MIS 6 and, to a lesser extent, in the substadial stages of MIS
7. The ventilation events are well matched by higher turbulence and convection in the water column
during cold episodes associated with an intensification of the northwesterlies. In contrast, during the
short, millennial scale warming events of MIS6 the stratification of the water column rapidly reduced
bottom ventilation. These results are consistent with those reported in previous studies that point to

enhanced dense-water formation in the Gulf of Lions during cold stages.

Keywords: benthic foraminifer, planktic foraminifer, bottom ventilation, Mediterranean Sea, sea level
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3.1 Introduction

Ventilation of the deep Mediterranean Sea is mainly driven by winter changes in wind
intensity in the region of the Gulf of Lions which triggers dense deep-water formation
(Millot, 1990). Subsequently, these changes play an important role in controlling the
distribution of deep-sea benthic microfaunas that are adapted to different oxygen
concentrations. Studies carried out in recent years have revealed that the rates of deep-
water ventilation were higher during glacial periods and lower during interglacials
(Cacho et al., 2000; Cacho et al., 2006; Kuhlemann et al., 2008; Sierro et al., 2009).
However, little is known about the changes in the oxygenation of intermediate waters

and the benthic microfaunal assemblages living in these water masses.

In the present study we analyzed the benthic foraminifer assemblages from the PRGL1
borehole, drilled on the upper slope of the Gulf of Lions continental margin, in order to
determine the main paleoceanographic and paleoclimatic changes that occurred in this
region between 133 and 248 kyr ago. The location of this site not far from the shelf-
break, means that it has potential for recording past changes in productivity and
ventilation in the upper part of the water column (its paleodepth during glacial
maximum was only 170 m) as well as changes in sediment and organic carbon supply
from the Rhone River. Currently, the river mouth and the fine-grained prodeltaic
sediments, which are rich in organic carbon, are being deposited near the coast, about
70 km away from the upper slope. However, during glacial periods the prodelta was
very close to the shelf break (Jouet ef al., 2006), changing the substratum and food

availability of the benthic communities living there.

To date, few studies have reviewed the benthic foraminifer assemblages of the Gulf of
Lions area (Schmiedl et al., 2000, Fontanier et al., 2008; Mojtahid et al., 2009), and
none of them has focused on MIS 6 and 7. Schmiedl ef al. (2000) described the
distribution pattern and microhabitat of living benthic foraminifers from two upper
bathyal stations differing mainly in total organic carbon and the bottom oxygen content.
Fontanier et al. (2008) reported the ecological distribution of living benthic foraminifers
obtained from 6 stations at different depths between 350 m and 2000 m. Those stations
had different conditions of total organic carbon, sources of organic carbon and oxygen

concentrations. Mojtahid et al. (2009) focused their study on comparing the density and
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variability of living benthic foraminifer assemblages with the quality of organic matter
(8"°C and C/N-ratios). Regarding planktic foraminifers, one of the most important
studies for the Mediterranean Sea was conducted by Pujol and Vergnaud-Grazzini
(1995), who based on samples of living assemblages collected along a NW-SE transect
established the current general patterns of distribution in winter and spring. Few studies
have compared planktic and benthic foraminifer assemblages in the Gulf of Lions
(Vénec-Péyre, 1990; Melki et al., 2009). Vénec-Peyré (1990) used benthic and planktic
foraminifer abundances to demonstrate the importance of sedimentary processes in
controlling the composition and distribution of recent thanatocenoses. Melki et al.
(2009) using benthic and planktic foraminifer abundances explained the links between
surface water temperature, salinity, primary productivity and deep-water masses in

rapid fluctuations over the past 28 kyr.

3.2 Regional settings

The Gulf of Lions is situated in the north-western part of the Mediterranean Sea. The
general surface circulation is mainly driven by the Northern Current (NC), which is
divided into two branches: the main branch, flowing through the open sea along the
Catalan-Balearic Sea, and the secondary branch, which circulates along the edge of the
continental shelf (Millot, 1990). The secondary branch is composed of surface layers of
the main current that spread onto the continental shelf (Lapouyade and De Madron,
2001). Owing to seasonal stratification and the wind system, the current oscillates in
magnitude and direction over the year, doubling its magnitude during winter in

comparison with the summer (Béthoux, 1984).

The Gulf of Lions is an area of dense deep-water formation. Cold northwesterly winds
(the Mistral and Tramontana) blowing through the passages between the Pyrenees, the
Massif Central and the Alps cool the surface water, which, as a result of its increasing
density, sinks. The sinking speed can reach values of up to 10 cm/s in large areas of
open sea (up to tens of square kilometers) (Millot, 1990). Another event that involves
deep-water formation in the Gulf of Lions occurs on the continental shelf and is usually
referred to as Dense Shelf Water Cascading (DSWC). DSWC is produced during

winters when dry and cool northwesterly wind events are prolonged. Despite the gain in
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buoyancy induced by fresh water input from rivers, the surface water of the continental
shelf increases its density and sinks (Canals et al., 2006; Palanques et al., 2006). DSWC
has been observed in several areas (Ivanov et al., 2004; Vilibic et al., 2004). It appears
as a predominant mechanism controlling both the annual and interannual variability of
shelf water export in several places (Béthoux et al., 2002; Dufau-Julliand et al., 2004;
Guarracino et al., 2006). Dense waters flow down the continental slope until they reach
their hydrostatic equilibrium level, contributing to the formation of Winter Intermediate
Water (WIW) (Dufau-Julliand et al., 2004) and even to a renewal of deep waters in the
Mediterranean basin (Béthoux et al., 2002; Canals et al., 2006). WIW is also formed
outside the continental shelf when North Atlantic Water (NAW) is cooled without any

intense mixing with the waters below (Millot, 1999).

Owing to its negative water budget (precipitation-evaporation<0), the Mediterranean
Sea has an anti-estuarine circulation, resulting in oligotrophic conditions across most of
it (Béthoux, 1979). However, there are some regions with eutrophic conditions due to
their particular hydrographic conditions (i.e. the Gulf of Lions). The Gulf of Lions is
one of the most productive areas in the Western Mediterranean Sea owing to vertical
mixing in winter, upwelling events, and the nutrient input from the Rhone (Lefévre et
al., 1997). At a large scale, the northwesterly wind induces upwelling, that spreads out
over 2/3 part of the gulf (in the NE), and downwelling over 1/3 part (in the SW) (Millot,
1982). Consequently, northwesterly wind is responsible of downwelling and upwelling
processes simultaneously. Regarding productivity levels, the Gulf can be divided into
four parts (Lefévre et al., 1997). The first one is the oligotrophic area of the Gulf of
Marseilles, which is not influenced by the Rhone plume. Second is the area influenced
by the Rhone plume. Third is the zone situated to the west of the Rhone, where the
borehole studied is located. In this area the effect of the Rhone plume is less important
due to the dilution of nutrients caused by the NC and the Mistral (e.g. wind effect on
shape and extension of river plume (Morel ef al., 1991)). Fourth is the area located
south of the NC (southern branch), where productivity is high due to the frontal zone

(e.g. the transition area between the NC and the southern area) (Sournia et al., 1990).
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3.3 Material and methods

During the Promess1 campaign (summer 2004), a borehole (PRGL 1) was drilled in the
Gulf of Lions (42.690 N, 3.838 E) (Figure 3.1) at the interfluve of the Boucart and
Herault canyons at a water depth of 298 m in order to study the sea level changes and
climatic variability of the Western Mediterranean Basin. This area is very suitable for
the preservation of continuous sedimentary paleoclimatic records because there is a
good balance between the sedimentation rates and the accommodation space and
because it is not strongly influenced by the Rhone deltaic system and is very distant
from the Catalonian Margin, where erosive processes have been documented (Rabineau

et al., 2005).
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Figure 3.1. A. Map of the Western Mediterranean Sea. Black arrows represent approximate steady
current paths based on Millot (1999). B. Magnification of the study area taken from Jouet et al. 2006. The
present day morphology and the sand distribution on the continental shelf illustrating the last deglacial
sea-level rise.
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3.3.1 Benthic and planktic foraminifer samples

Although the borehole has a total depth of 300 meters, here we present data from 73.500
to 129.607 mbsf (meters below sea floor), corresponding to marine isotopic stages 6 and
7, accordingly to age model from Sierro et al. (2009). At the laboratory, the core was
sampled at 10 cm intervals (1 cm thick slices). A subsample of approximately 15 g was
taken, dried in an oven and weighed. Then, the subsample was washed over a sieve with
a 63-pm mesh to discard the mud fraction. Following this, it was dried and separated
with a sieve of 150-um mesh. The fraction larger than 150 um was used to count the

benthic and planktic foraminifers.

According to age model (Sierro et al., 2009) the average resolution of the benthic and
planktic foraminifer samples was approximately 1 kyr. The samples were split up until
at least 300 benthic foraminifers and 400 planktic foraminifers had been counted. This
could not be achieved in the case of the planktic foraminifers for all the samples,
especially in glacial periods, due to the high river input that decreased their
accumulation rates. Consequently, for the quantitative study we only took into account
samples with more than 100 individuals, since it is very satisfactory procedure for
paleoceanographic studies, which base their interpretation on species with a proportion
of at least 5 % of the assemblage (e.g. this case) (Fatela and Taborda, 2002). Benthic
foraminifer genus was identified according to Loeblich and Tappan (1988).
Subsequently a total of 129 species were recognized using Ellis and Messina (2007).

Fourteen planktic foraminifer species were identified using the taxonomic concepts of

Hemleben et al., (1989).

3.3.2 Statistical analyses

In order to constrain the relationship between planktic and benthic foraminifers we
applied an R-mode Principal Component Analysis using STATISTICA (StatSoft, Inc,
version 7, 2004). Although Q-mode analysis is frequently used in micropaleontological
studies for grouping and assessing the relationship between assemblages and physical
parameters, we decided to use an R-model in order to avoid errors in the analysis
deriving from the fact that not all the variables were highly correlated. This is

important, because unlike the Q factor analysis this method does not group species that
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are highly correlated but does group cases. Thus, to determine in which factor each
species is more important it is necessary to consider its position within the factor, as

ranked from factor scores.

It should be remarked that the statistical distributions of the benthic and planktic
foraminifer assemblages are not normal but log-normal. Consequently, to improve the
correlations between variables when Principal Component Analysis was performed a
logl0 (x+1) transform was applied, where x is the percentage data, and 1 was added
because the logarithm of 0 cannot be computed. Besides normalizing the data, in our
analysis this transformation increased the importance of the species that were less

abundant.

3.3.3 Paleoproductivity estimates

The benthic foraminifer accumulation rate (BFAR: number of tests*cm’z*kyr'l) was
used as a proxy for organic matter flux. A direct relationship between BFAR and
organic matter flux has been demonstrated in open ocean settings (Herguera and
Berguer, 1991). Although conditions in our study area are typical of upper-slope
environments we used this proxy since it was the most reliable tool we had to assess

organic matter fluxes. The BFAR was calculated as follows:

BFAR= X*S*D*W!

where,

X=Number of tests.

S= Sedimentation rates (cm*kyr™).
D= Density (g*cm™).

W= Weight (g).

All parameters were measured, except density, which is only an approximation. We
assumed that density would remain fairly constant along the core, and to calculate it we
used Gamma ray density. The general density value was 1.95 g*cm’3, with a standard
deviation of 0.08 (n=25581), showing that the values along the core remained nearly

constant.
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3.4 Results

3.4.1 Principal component analysis of benthic foraminifer assemblages

The results of the principal component analysis of the benthic foraminifer fauna are
summarized in Table 3.1. Three principal component factors were extracted, explaining

a total variance of 80.2%.

Table 3.1. Factor scores and explained variance of the most important species of benthic foraminifers
resulting from R-mode principal component analysis. Three factors were extracted, explaining a total
variance of 80.1 %.

Factor 1B Factor 2B Factor 3B
Variance=38.7% Variance= 16.3% Variance=25.1%
Species Score Species Score Species Score
M. barleeanum 3.92 T. angulosa 4.44 B. dilatata 7.06
U. peregrina 3.53 C. laevigata 3.99 B. marginata 5.03
C. pachyderma 3.18 Q. seminulum 3.75 B. aculeata 3.78
B. inflata 3.15 M. subrotunda 3.23 C. laevigata 2.96
C. laevigata 2.85 P. oblonga 3.06 G. umbonatus 1.59
B. marginata 2.68 C. foliorum 2.63 S. bulloides 1.41
T. angulosa 2.67 L. lobatula 2.45
G. subglobosa 2.57 G. praegeri 1.38
T. articulata 1.94 A. stelligerum 1.35
P. ariminensis 1.66 B. dilatata 1.13
B. aculeata 1.62 T. tricarinata 1.09
S. schlumbergeri 1.58 Miliolinella sp4 1.08
B. alata 1.45 P. quadriloba 1.03
G. neosoldanii 1.34 M. elongata 1.03

Factor 1B, explaining 38.7% of the variance, is mainly composed of Melonis
barleeanum, Uvigerina peregrina, Cibicidoides pachyderma, and Bulimina inflata. The
comparison of factor loadings with the record of 8'*0 in Globigerina bulloides (Sierro
et al., 2009) revealed that the highest values were reached during MIS 7, especially
during the warmest periods (7.1, 7.3 and 7.5) (Figure 3.2). Although 1B remained as
the predominant factor during MIS 7, its loadings are lower in the glacial substages (7.2
and 7.4). These periods were dominated by high abundances of M. barleeanum, which
replaced the other main species. When MIS 6 is reached this factor tends to decrease

from the beginning to the end.

For Factor 2B (16.3% of the variance), the main species are Trifarina angulosa,
Cassidulina laevigata, Quinqueloculina seminulum, Miliolinella subrotunda and Pyrgo
oblonga. The highest values of Factor 2B are seen between 140 and 155 kyr. During
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MIS 6, the loadings were higher at intervals in which Factor 3B was less significant.
Moreover, it became more important in glacial substages of MIS 7, when Factor 1B
decreased but 2B only dominated the association in glacial substage 7.2 because in 7.4

Factor 1B remained predominant (Figure 3.2).

Factor 3B, with an explained variance of 25.1%, mainly comprises Brizalina dilatata,
Bulimina marginata and Bulimina aculeata. Significant loadings were found only
during MIS 6, in periods with the lowest values of Factor 2B. The trend from the
beginning of MIS 6 is to increase upward, replacing Factor 1B (Figure 3.2).

3.4.2 Principal component analysis of planktic foraminifer assemblages

The results of the principal component analysis of the planktic foraminifer assemblages
are summarized in Table 3.2. Four factors were extracted, explaining a total variance of
94.4%. In Factor 1P, explaining a variance of 34 %, the main species are Globorotalia
inflata and Globigerinoides ruber. Loadings were higher during MIS 7, reaching
maximum values during the warmest events (7.1, 7.3 and 7.5). This factor (1P) shows a
similar behavior to that of Factor 1B in the benthic foraminifer analysis and tends to
decrease from the beginning to the end of MIS 6 (Figure. 3.3). However, Factor 1P
dominated during short periods in MIS 6 coinciding with lighter values in the §'*0
record. In Factor 2P, explaining a variance of 16.1%, the most abundant species are
Turborotalita quinqueloba, Globorotalia scitula and Globigerinita glutinata. This
factor was only important during MIS 6, especially around 140 Kyr and 155 Kyr, in
agreement with the higher loadings of Factor 2B. The main species in Factor 3P (21.3%
of variance explained) is Globigerina bulloides. It was significant in glacial substage
7.2, and in the coldest events along MIS 6. Finally, Neogloboquadrina pachyderma
(dex) is the main species in Factor 4P and explains a variance of 23 %. Its values were

higher during warm events in MIS 6 and at glacial substage 7.2.
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Figure 3.2. Factor loadings of 3 factors obtained by R-mode principal component analysis of the benthic
foraminifer assemblages. The percentages of the most important species for each factor are also
represented. 'O values of G. bulloides shells (Sierro et al., 2009).
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Figure 3.3. Factor loadings of 4 factors obtained by R-mode principal component analysis of the planktic
foraminifer assemblages. The percentages of the most important species for each factor are also
represented. 'O values of G. bulloides shells (Sierro et al., 2009). Orange bands represent periods when
the warmest factor (Factor 1P) dominated the assemblages.
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Table 3.2. Factor scores and explained variance of the planktic foraminifers resulting from R-mode
principal component analysis. Four factors were extracted, explaining a total variance of 94.4 %.

Factor 1P Factor 2P Factor 3P Factor 4P
Variance=34% Variance= 16.1% Variance= 21.3% Variance=23%
Species Score Species Score Species Score Species Score

G. inflata 2.75 | T. quinqueloba  2.91 G. bulloides  3.04 N. pa(c;e);cjerma 2.45
G. rubber (w)  1.69 G. scitula 1.95 | G. glutinata  2.33 G. bulloides 1.62
N. P‘;;g)”ma 162 | G.glutinata 181 | G.inflaa 010 | T quinqueloba 1.16

G. bulloides 123 | N-Pachvderma 5 N-pachyderma— 4o
(dex) (sin)

O. universa 0.19 N. pacﬁyderma 0.28
(int)

3.4.3 Paleoproductivity estimates

We used the BFAR as a proxy to estimate paleoproductivity (Herguera and Berger,
1991). The general trend of the BFAR was to increase from the beginning to the end of
MIS 6 (Figure 3.4.B). However, this general trend was broken by a minimum at around
151 kyr, corresponding to the maximum value of Factor 2B (Figure 3.2). Moreover,
two maxima were seen around 135 kyr and 182 kyr. In order to compare Factor 3B with
BFAR, we used logl0 (BFAR), since the BFAR values were much higher than those of
Factor 3B. When contrasting logl0 (BFAR) with Factor 3B, a positive correlation
emerged (r=0.7, p<0.0001) (Figure 3.4.A).

3.5 Discussion

3.5.1 Environmental conditions on the seafloor

As reported above, the main taxa in Factor 1B are M. barleeanum, U. peregrina, C.
pachyderma and B. inflata. In several studies, M. barleeanum and U. peregrina have
been described as mesotrophic species, living with moderate organic matter fluxes
(Corliss, 1991; Schonfeld, 1997; Jorissen et al., 1998; De Rijk et al., 2000; Fontanier et
al., 2002; Licari et al., 2003; Eberwein and Mackensen, 2006). Furthermore, these
species have been related to upper-slope environments in the Mediterranean Sea,
characterized by a labile organic-matter flux of 2.5 g*cm™*yr™' (Altenbach e al., 1999;
De Rijk et al., 2000), which has been considered as the boundary between oligotrophic

to mesotrophic environments.
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Figure 3.4. Relationship between Factor 3B and BFAR. A. Linear simple regression logl 0(BFAR) vs.
Factor 3B loadings. B. Comparison between Factor 3B loadings and logl 0(BFAR).

Although M. barleeanum was present during the interglacial substages of MIS 7, it
reached its highest abundances during glacial substages 7.2 and 7.4 (Figure 3.2). The
environmental conditions during these glacial substages were different from those of
the interglacial substages, and the extraction of a fourth factor would explain this, but
as it accounted for less of 5 % of the variance we decided do not take it into
consideration. Moreover, both the high abundances of M. barleeanum and the high
loadings of Factor 1B throughout MIS 7 suggest that conditions were relatively similar
along the different substages. B. inflata is an opportunistic and shallow infaunal species

(Rohling et al., 1997; Abu-Zied et al., 2007). Accordingly, M. barleeanum, U.
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peregrina and B. inflata can be considered as shallow infaunal species related to
mesotrophic environments. By contrast, C. pachyderma is an epifaunal opportunistic
species (Schmiedl et al., 2000; Abu-Zied et al., 2007) and usually lives in a more
oligotrophic context. The presence of species described as mesotrophic (e.g. U.
peregrina, M. barleeanum and B. inflata) coexisting with C. pachyderma suggests an
environment with a moderate flux of organic matter that did not remain steady
throughout the year. These characteristics are typical of modern conditions in the
dilution area of the Gulf of Lions, in which blooms are not constant and are restricted to
spring and early fall (Pujol and Vergnaud-Grazzini, 1995; Lefévre et al., 1997; Rigual-
Hernandez et al., 2010).

Paleoceanographic studies carried out at the same core (Sierro ef al., 2009) revealed the
existence of condensed layers (CLs), characterized by prominent peaks in the fraction
>63 um. These layers, which are rich in biogenic material, were deposited at times of
slow sedimentation rates during interglacial periods with high sea levels, when the
coastline was very distant from the shelf break and there was enough space on the shelf
to accommodate the prodeltaic muds and coastal sediments supplied by the river. The
high concordance of Factor 1B with the CLs (Figure 3.5) corroborates the notion that
this factor was important during warmer periods. However, the extremely low
sedimentation rates during the formation of these CLs may result in a strong mixing of
hundreds of generations of benthic foraminifers that could mask the record of abrupt
climate events. In fact, Factor 1B shows the lowest differences between the main and
secondary species (Table 3.1), although this is probably an artifact due to the mixing of
generations. In spite of the low sedimentation rates, Factor 1B is linked to warm periods
and the species are well differentiated. Hence, we refer this benthic factor as being
characteristic of warm periods, a moderate flux of organic matter, and with low

sedimentation rates, and we shall refer to it as the “Mesotrophic Factor” (Table 3.3).

Factor 2B comprises 7. angulosa, C. laevigata, Q. seminulum, M. subrotunda and P.
oblonga. T. angulosa is the main species in this factor. High percentages are recorded
from current-swept passages (Hayward et al., 1994) and deep high-energy environments
on the outer shelf and upper slope (Mackensen et al., 1985). It is adapted to strong water

turbulence of varying intensity (Schonfeld, 2002). C. laevigata is considered to be an
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opportunistic species (Gooday, 1986; Gooday and Lambshead, 1989; Rasmussen ef al.,
2002). Its high average (mean=19%, Std=8.7) along MIS 6 and MIS 7 and its presence
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Figure 3.5. Relationship between Factor 1B and Condensed Layers (CLs) described by Sierro et al.
(2009). A. Factor 1B loadings (Mesotrophic factor). B. Sea level curve (m) (Waelbroeck et al., 2002). C.
Sedimentation rates of PRGL 1 (m*kyr™). D. % Fine sand (62-150 um) (Sierro et al., 2009). Grey bands
represent condensed layers defined on the basis of % fine sand by Sierro et al. (2009).

in all factors with moderate-to-high factor scores (Table 3.1) suggest opportunistic
behavior. Hence, this species will not be taken into account in the interpretation of this
factor. Q. seminulum, M. subrotunda and P. oblonga belong to the Suborder Miliolina,
in which most of its species are characterized as settling in oligotrophic environments,
with high oxygen concentrations and elevated ventilation (Nolet and Corliss, 1990; den
Dulk et al., 1998). In the lonian Basin, Schmiedl et al. (1998) found M. subrotunda to
be related to oligotrophic conditions. Moreover, there are several studies that have
reported Q. seminulum in environments with high oxygenation rates (Nolet and Corliss,
1990; den Dulk et al., 1998; Jannink et al., 1998; Moodley et al., 1998; Jorissen, 1999;
van der Zwaan et al., 1999; den Dulk et al., 2000). According to Schonfeld (2002), both
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T. angulosa and the miliolid taxa seem to be the only ones adapted to winnowing and
redeposition environments. Therefore, it will be referred to as the “Oxygenated Factor”
(Table 3.3). This factor was important during cold events (Figure 3.2) when the mouth
of the Rhone was near our core site and, in theory, the high organic matter flux should
have been triggering a low-oxygen environment. This indicates that another process
drove the presence of oxygenated waters at the bottom and changed conditions that

would otherwise have been typical of high organic and low oxygen contents.

The main species in Factor 3B is B. dilatata and, to a lesser extent, B. marginata and B.
aculeata (Table 3.1). B. dilatata is generally considered to be a proxy for high organic
matter input, sometimes combined with dysoxic conditions (Gooday, 1993; Jorissen,
1999). It prefers shallow intermediate infaunal microhabitats (Corliss, 1991;
Barmawidjaja et al., 1992; De Stigter et al., 1998; Jannink et al., 1998). In the
Mediterranean region today, this species is particularly abundant in the low-oxic to
suboxic environments of the Marmara Sea (Alavi, 1988). In addition, B. dilatata occurs
in a wide range of mesotrophic to eutrophic settings (Barmawidjaja et al., 1992;
Jorissen et al., 1995; De Rijk et al., 2000; Schmiedl et al., 2000). B. marginata is
considered to tolerate low oxygen conditions (Risdal, 1963). It is found in deltaic areas
associated with high organic levels, for instance the discharge area of the Mississippi
River and the northern Adriatic Shelf, which undergo annual, spring and summer
hypoxia because of the high nutrient input from the River Po (Sen Gupta and Machain-
Castillo, 1993). Moreover, Olausson (1961) found that the abundance of B. aculeata in
the Levantine Basin of the eastern Mediterranean was correlated with relatively high
carbon values. This species is present on the Portuguese continental shelf (Levy et al.,
1993) and on the "Grande Vasiere” (part of the French Atlantic continental shelf
characterized by the accumulation of muddy-silty sediments mainly originated from the
Loire and the Garonne) (Duchemin et al., 2005). In a recent study in the Gulf of Lions,
it has been related to high levels of organic matter (Mojtahid et al., 2009). Following
the TROX model (Jorissen et al., 1995), the number of benthic foraminifers is higher at
high values of organic matter and low oxygen concentrations. Therefore, the dominating
species in Factor 3B, together with their relationship with the BFAR (Figure 3.4),
suggest that this factor was important during periods of high organic flux and low-
oxygen conditions, coinciding with the proximity of the mouth of the Rhéne during

MIS 6. Consequently, it will be referred to as the “Eutrophic Factor” (Table 3.3).
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Table 3.3. Summary of benthic foraminifer factors extracted by R-mode principal component analysis.
For each factor, we provide the most important species, their names and qualitative environmental
characteristics. The qualitative range is defined as follows: ++++Very high +++ High ++moderate +low

Environment

Factors Species Name Oxygen Organic matter Turbulence

M. barleeanum
U. peregrina
C. pachyderma
B. inflata

Factor 1B Mesotrophic ++ ++ ++

T. angulosa
C. laevigata
Factor 2B Q. seminulum Oxygenated +H++ +++ +H++
M. subrotunda
P. oblonga

B. dilatata
Factor 3B B. marginata Eutrophic + +H+ +
B. aculeata

3.5.2 Environmental conditions in the water column.

Factor 1P is mainly composed of G. inflata and G. ruber. G. inflata is considered to be
a transitional species between subpolar and subtropical waters (B¢, 1977). In the
Mediterranean Sea, it is a typical winter deep-dwelling species, requiring vertical
mixing and a cool, homogeneous water column (Pujol and Vergnaud-Grazzini, 1995).
G. ruber 1s characteristic of subtropical areas, although it is also found in tropical waters
with temperatures above 14°C (B¢, 1977). It occurs throughout the Mediterranean at the
end of summer, and it dominates the winter assemblage in the Levantine basin (Pujol
and Vergnaud-Grazzini, 1995). Accordingly, the presence of G. inflata, characteristic of
a cool, mixed water column, and G. ruber, which appears in warm and stratified
environments, suggests that the loadings of this factor were important in warm episodes
similar to modern conditions, with summer stratification and winter mixing of the water

column. This factor will thus be referred to as the “Warm Factor” (Table 3.4).

According to the ecology of the dominant species associated with Factors 2P, 3P and
4P, these can be considered cold factors. For this reason it is noticeable certain degree
of anticorrelation between Factor 1P and Factor 4P and to a lesser extent with Factor 3P
(Fig. 3). In Factor 2P, the main species are T. quinqueloba, G. scitula and G. glutinata.
T. quinqueloba is a shallow-dwelling species characteristic of polar and subpolar areas
(Bé, 1977). It can be associated with a certain degree of turbulence and productivity

since it is characteristic of the Polar front (Johanneseen er al., 1994). However,

67



Capitulo 3

currently it is scarce in the Mediterranean Sea (Pujol and Vergnaud-Grazzini, 1995). G.
scitula is generally associated with cool waters (Bé and Hutson, 1977; Hemleben et al.,
1989). In glacial times this species was widespread in the Mediterranean but was
conspicuously absent during the Holocene and Eemian (Rohling et al., 2002),
suggesting that it can be used as a cool water indicator. As mentioned above, G.
glutinata is a surface-dwelling species considered to be eurytopic (Lourens et al., 1992).
It is not related either to temperature or sea surface productivity (B¢ and Hutson, 1977).
The main species in this factor are consistent with the principal species comprising the
SFDZ (small foraminifer dominance zone) defined by Perez-Folgado et al. (2003) in
core samples from the Alboran Sea during the last 70 kyr. This interval defines a period
during MIS 3 characterized by sharp fluctuations in the abundance of the main species.
In that study the strong variability associated with these species and the turbulence
linked to T. quinqueloba imply stressful conditions in the mixed layer due to an excess
of turbulence that could have prevented high productivity. Accordingly, we consider
this factor as an indicator of cold conditions with strong turbulence in the mixed layer,

and hence it will be referred to as the “Turbulence Factor” (Table 3.4).

Factor 3P is mainly controlled by G. bulloides and, to a lesser extent, by G. glutinata.
G. glutinata is considered a eurytopic species (Lourens et al., 1992). G. bulloides
mainly occurs in cold subpolar water (B¢ and Tolderlund, 1971), in upwelling areas
(Kroon and Ganssen, 1989), and in boundary currents (Bé, 1977). In the Mediterranean
Sea, it is associated with cold, productive events (Barcena et al., 2004; Hernadndez-
Almeida et al., 2011). It therefore has higher loadings during the coldest events in MIS
6 and in glacial substage 7.2, coinciding with low sea levels, lower temperatures and the
proximity of the mouth of the Rhone (Figure 3.3). It will therefore be referred to as the
“Cold-productive Factor” (Table 3.4), associated with some degree of turbulence in the

mixed layer.

Factor 4P is controlled by N. pachyderma (dex) and to a lesser extent by G. bulloides.
N. pachyderma (dex.) occurs from subpolar to tropical regions, but is most prolific
when sub-thermocline temperatures are colder than 12 °C (Bé and Tolderlund, 1971). It
is often considered a deep-dwelling species, living close to or below the thermocline
(Fairbanks and Wiebe, 1980). In the Mediterranean Sea, it is associated with the DCM

(Deep Chlorophyll Maximum) in cold, productive areas (Pujol and Vergnaud-Grazzini,

68



Benthic and planktic foraminifer ecology

1995). The presence in this factor of G. bulloides also indicates cold high-productivity
water. The difference between Factor 3P and Factor 4P is the predominance of Factor
4P in periods of relatively warmer times than Factor 3P (Figure 3.3). In the
Mediterranean, N. pachyderma (dex) usually disappears during the coldest events and
therefore in some cases it has been grouped with the temperate foraminifers (Sierro et
al., 2009). This is corroborated by the presence of N. pachyderma in warm Factor 1P, in
which it is ranked in third position (Table 3.1). Another reason for this behavior is
linked to the presence or absence of a thermocline and the formation of a seasonal DCM
(Pujol and Vergnaud-Grazzini, 1995). Accordingly, henceforth Factor 4P will be
referred to as the “Temperate-productive Factor” (Table 3.4). Although it is possible to
infer that this factor is typical of temperate, productive water, it is not possible to
determine whether the presence of N. pachyderma (dex) was due mainly to temperature

or to the seasonal stratification of the water column.

Table 3.4. Summary of planktic foraminifer factors extracted by R-mode principal component analysis.
For each factor, we provide the most important species, their names and qualitative environmental
characteristics. The qualitative range is defined as follows: ++++Very high +++ High ++moderate +low

Factors Species Name Environment
P Turbulence Productivity Temperature
Factor 1P G. inflata Warm + + o+
G. ruber
T. quinqueloba
Factor 2P G. scitula Turbulence -+ ++ ++
G. glutinata

Factor 3P G. bulloides Cold- T S +

productive

Temperate-

. ++ +++ ++

Factor 4P | N. pachyderma (dex) productive

3.5.3 Changes in environmental conditions in the Gulf of Lions along MIS 6 and 7

inferred from benthic and planktic assemblages

During cold stages, high productivity in surface waters in response to a high rate of
nutrient supply at times of intense northwesterlies, together with increases in river
organic matter and nutrient fluxes owing to low sea levels, contributed the development
of an oxygen minimum zone in the subsurface waters flowing along the upper slope.

However, wind intensity also favored vertical mixing and hence the oxygen supply to
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the bottom. Accordingly, the ventilation of the bottom waters on the upper slope would
have been the result of the balance between oxygen consumption to oxidize the organic

matter flux and the oxygen supply due to deep mixing, especially in winter.

3.5.3.1 Sea level oscillations

Global sea level reconstructions for MIS 7 and 6 record oscillations of the order of 120
m from MIS 7.5 to the glacial maximum in MIS 6 (Waelbroeck et al., 2002).
Consequently, the coastline and the prodeltaic deposits laid down by the Rhone
migrated seaward, causing a strong impact on the bottom conditions prevailing on the
upper slope. During MIS 7.5, the global sea level was very similar to the present one,
and therefore the coastline position was not very different from today’s. The mouth of
the Rhone and the organic-rich prodeltaic deposits were very distant from the outer
continental shelf and the upper slope. With a distant coastline, the input of river-
supplied nutrients and organic carbon was very low -hence bottom conditions on the
upper slope were very similar to those existing today- and the benthic microfauna was
controlled by mesotrophic conditions (Factor 1B) (Figure 3.6). Because MIS 7.5 was a
warm interglacial period, the planktic foraminifers associated with Factor 1P, typically
thriving in temperate-to-warm subtropical waters, are abundant in the sediments.
Summer stratification and milder winters did not favor strong vertical mixing in the
water column and the rising of nutrients from intermediate waters was limited. This,
combined with the low nutrient input from the rivers, resulted in low productivity and

low organic carbon export to the seafloor.

In contrast, MIS 6 was characterized by a progressive growth of the northern
Hemisphere ice-sheets and the subsequent fall of global sea levels typical of glacial
stages. The coastline, the mouth of the Rhone, and the fine-grained prodeltaic deposits
gradually shifted to the outer shelf, finally reaching the upper slope. The high input of
organic carbon associated with the delta, as well as the high supply of nutrients,
increased the productivity of surface waters and the flux of organic carbon to the
seafloor. Consequently, a significant increase in the BFAR is recorded in the sediments
(Figure 3.4), together with a major change in the benthic foraminifer assemblages,
which shifted from mesotrophic to eutrophic. During this glacial period, the high

abundance of G. bulloides, (factor 3P) indicates upwelling and deep vertical mixing in
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the Gulf of Lions and, as a result, a high organic flux to the sea floor, reinforcing the

organic supply by the Rhone.
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Figure 3.6. Sea level oscillations. Orange bands represent periods when the warmest planktic factor
(Factor 1P) dominated the association. A. Sea level curve (m) (Waelbroeck et al., 2002). B. Eutrophic
conditions at the seafloor (Factor 3B loadings). C. Warm conditions in the water column (Factor 1P
loadings). D. Mesotrophic conditions at the seafloor (Factor 1B loadings). E. 5'*0 values of G. bulloides

shells (Sierro et al., 2009).

In conclusion, a positive relationship can be found between the occurrence of
mesotrophic conditions on the seafloor and the prevalence of warm surface waters in the
Gulf of Lions during periods of high sea levels, and there is a relationship between

eutrophic conditions and cold-more eutrophic periods at lowstand times.
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3.5.3.2 Effect of millennial climate oscillations on bottom ventilation

Although MIS 6 was mainly characterized by the prevalence of organic-rich sediments
dominated by eutrophic benthic foraminifers during a period of low sea level, the rate of
bottom ventilation seems to be high, as may be inferred from the high abundance of
oxygenated species. This elevated oxygenation of the seafloor is especially evident in
the period between 140 and 160 kyr ago, although, ventilation was repeatedly
interrupted by short, millennial-scale events of low oxygenation during warm events
(Figure 3.7). The warming of surface waters during the glacial period immediately led
to stratification of the water column, preventing bottom ventilation. A low rate of
oxygen supply, together with a high oxygen consumption linked to the enhanced
discharge of organic carbon by the Rhone, led to rapid eutrophication with strong
repercussion on the benthic fauna. As shown in Figure 3.7.D, warm and stratified
waters interrupt ventilation events, consistent with the presence of eutrophic
assemblages on the bottom (Figure 3.7.E). Since sea level changes at these time-scales
were probably very small, we believe that the main cause of bottom water ventilation on
the upper slope were abrupt climate oscillations. Previous studies have related cold
stadial events to enhanced deep water ventilation for the last 50 kyr due to a
reinforcement of the northwesterlies flowing over the Western Mediterranean Deep
Water (WMDW) source area in the Gulf of Lions (Cacho et al., 2000; Sierro et al.,
2005; Cacho et al., 2006). Moreover, using a 3D model with paleo-proxy data from sea
surface to alpine altitudes, Kuhlemann et al., (2008) suggested frequent polar cold-air
incursions into the northwestern Mediterranean during the Last Glacial Maximum,
enhancing WMDW formation. Although due to its location, our core does not record the
WMDW, events of DSWC falling down the slope, or downwelling processes, ought to
be recorded, since they were caused by northwesterly winds (Ulses et al., 2008). Both
processes changed bottom conditions, bringing more oxygen and turbulence. The
benthic foraminifer species adapted to eutrophic or mesotrophic environments,
depending on the proximity of the river mouth, would have been replaced by those

adapted to turbulent and oxygenated environments (Figure 3.7).

These results agree with those of Martrat et al. (2004) for the same period in the
Alboran Sea. The time period ranging from 140 to 155 kyr had the lowest alkenone-
based temperatures of both MIS 6 and 7. Moreover, the relative proportion of
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heptatriatetraenone to total alkenones, a biomarker that can be used as a tracer of cold
and/or low salinity waters, had maximum values. Thus, the increases in ventilation
matched colder episodes recorded in the Alboran Sea. This corroborates our hypothesis

that millennial ventilation events were intensified during colder periods.
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Figure 3.7. Effect of millennial climate oscillations on bottom ventilation between 140 and 160 kyr.
Orange bands represent periods when the warmest planktic factor (Factor 1P) dominated the association.
Blue bands represent periods when the oxygenated benthic factor (Factor 2B) dominated the association.
A. Cold-productive conditions in the water column (Factor 3P loadings). B. Turbulent conditions in the
water column (Factor 2P loadings). C. Oxygenated conditions at the seafloor (Factor 2B loadings). D.
Warm conditions in the water column (Factor 1P loadings). E. Eutrophic conditions at the seafloor
(Factor 3B loadings). F. 'O values of G. bulloides shells (Sierro et al., 2009).

Enhanced bottom ventilation was associated with an increased abundance of G.
bulloides and T. quinqueloba in surface waters, linked either to intense convection and
high productivity or to high turbulence in the water column. The relationship between

enhanced bottom ventilation and the high productivity of surface water seems to be
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contradictory, but the strong mixing of surface waters that stimulated fertility and the
flux of organic carbon to the bottom also increased the rate of oxygen supply to the sea
floor. In these cases, the rate of oxygen supply seems to be higher than the rate of
oxygen consumption to oxidize the organic matter input (e.g. river and water column).
The relationship of bottom ventilation with 7. quinqueloba is more logical, since this
species is characteristic of cold, turbulent waters and lower productivity. The only
exception is found at around 139 kyr, when cold-high productivity waters at the surface
(Factor 3P) (Figure 3.3) did not correspond to oxygenated bottom waters but to
eutrophic conditions (Factor 3B) (Figure 3.6.D). We believe this would have been due
to two simultaneous processes. The increase in productivity in the mixed layer, together
with the fact that the sea level was at its lowest level (Figure 3.6.B), suggests that the
high input of organic matter from the river would have accelerated the rates of oxygen

consumption, balancing the oxygen supply from surface waters.

During MIS 7, the only ventilation event in glacial substage 7.2 (Factor 2B) (Figure
3.2) was related to the predominance of cold-productive conditions in the water column
(Factor 3P) (Figure 3.3). Although an increase in oxygenated species on the bottom
occurred during glacial substage 7.4, they were not the major components of the
association, which was dominated by mesotrophic fauna. This result is consistent with
an increase in the cold-productive planktic species, although the warm-water,

interglacial species were more abundant.

Fresh organic matter coming from the mixed layer associated with the coldest and more
productive periods was of higher quality for the benthic communities than detrital
organic carbon discharged by the river, owing to its lower C/N ratio (De Rijk et al.,
2000). However, our results suggest that the greater quantity of detrital organic carbon
at times of low sea levels had a stronger influence on the benthic communities because
of its stronger impact on oxygen consumption than the higher quality fresh organic
matter. As mentioned above, cold-productive periods were associated with eutrophic
seafloor events only when the sea level was lower. Moreover, during MIS 6 highly
eutrophic conditions were only reached during warm periods (Figure 3.7).
Consequently, high loads of organic matter coming from the river, together with the
stability of the bottom conditions, preventing winnowing and redeposition, strongly

influenced the benthic foraminifer assemblages.
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3.6 Conclusions

Here we have used benthic and planktic foraminifer assemblages to reconstruct past
conditions in high resolution in the Gulf of Lions during MIS 6 and 7. Changes in sea
level, water temperatures and wind intensity were the main parameters governing the

benthic and planktic foraminifer assemblages.

The high sea level during MIS7 and the distance from the coastline reduced the input of
organic carbon by rivers. The stratification of the water column, which was favored by
the prevalence of warm waters at the surface, resulted in a lower oxygen supply to the
bottom. All these oceanic conditions favored the development of mesotrophic benthic
foraminifers very similar to those living today on the upper slope. In contrast, during
MIS 6 the proximity of the river mouth and the strong input of terrestrial organic carbon
rapidly changed bottom conditions due to the high rates of oxygen consumption that
favored the growth of eutrophic benthic foraminifers. However, the intensification of
cold, northwesterly winds cooled the surface waters and promoted vertical convection
in the water column, which stimulated productivity and at the same time enhanced the
oxygenation of the sea floor. Even though the input of both the more refractory
terrestrial organic carbon and the fresh organic carbon was at its maximum at times of
low sea level and cold climates, benthic species adapted to highly oxygenated
conditions were abundant. This contradictory behavior can only be explained in terms
of the high oxygen input from surface waters due to the strong mixing of the water
column. In these periods the rate of oxygen supply due to intense vertical convection
was higher than the rate of oxygen consumption. Our results are in agreement with
previous studies for the deep sea Mediterranenan that have also linked cold periods to a

reinforcement of the northwesterlies flowing over the Gulf of Lions.

Well ventilated conditions at the seafloor during MIS 6 were repeatedly interrupted by
short, millennial-scale events of low bottom water oxygenation, typically associated
with a warming of surface waters. Species living in well-oxygenated waters were
replaced by eutrophic benthic foraminifers, accompanied by an increase in warm-water
planktic species due to the stratification of the water column in response to the warming

of surface waters.
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ABSTRACT

A multidisciplinary study involving micropaleontological and geochemical tools was carried out in
borehole PRGL 1 (Promess 1) with the aim of reconstructing the impact of climate changes and sea level
between 133 kyr and 406 kyr in the upper slope of the Gulf of Lions. By means of factor analysis, we
obtained three main benthic assemblages related with eutrophic, mesotrophic and oxygenated
environments. On the other hand, planktic foraminifers were grouped as warm-water and cold-turbulent
species. These results were compared with records of CaCOj; and trace elements (Al Ti, Fe, K, Sr, Ca) as
well as the C/N ratio of organic matter. Power and cross-spectral analysis showed a straightforward
relationship between precession minima and thermal stratification of the water column as well as the
occurrence of eutrophic bottom conditions during lowstands periods and mesotrophic environments at
times of highstands. These eutrophic-mesotrophic oscillations usually driven by global eustatic changes
also involved variations in CaCQOj; source, from detrital during lowstands owing to the higher Rhone input
characterized by sediments that originated in Alps catchments, to biogenic carbonate during highstands.
The inshore displacement of the Rhone mouth at times of high sea level caused a decrease of the detrital
input, increasing the proportion of biogenic CaCO; derived from the growth of plankic and benthic

calcareous organisms.

During periods of low summer insolation (precession maxima) the enhancement of northwesterly winds
increased primary productivity by means of turnover processes and mixing, enhancing the percentage of
cold-turbulent species in the water column and the proportion of oxygenated benthic species on the
bottom. During interglacial stages, these events are recorded by lower biogenic carbonate at the expense
of higher silicate-related components most likely due to a higher supply from Pyrenees rivers. However,
the influence of Pyrenees rivers was diluted during glacial periods as a consequence of the large supply of
detrital carbonate from the Rhone. The record of oxygenated benthic species can be a good proxy to

monitor past changes in Winter Intermediate Water dynamics driven by northwesterly winds.

Keywords: benthic and planktic foraminifers, sea level, northwesterly winds, bottom ventilation.
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4.1 Introduction

The Gulf of Lions plays an important role in the general circulation of the
Mediterranean Sea, since it is the source of Dense Mediterranean Deep Water
(WMDW), as well as the Winter Intermediate Water (WIW), that are formed when
Modified Atlantic Water (MAW) cools and sinks to the bottom or to intermediate
depths, respectively (Millot, 1999). Several paleoceanographic studies have highlighted
the importance of past climate changes on the variability of the WMDW and circulation
dynamics of western Mediterranean (Cacho et al., 2000; Sierro et al., 2005; Frigola et

al., 2008) but little is known about past WIW dynamics.

The situation of the core PRGL 1 in the upper slope of the Gulf of Lions has been
demonstrated as very suitable to monitor past variations in sea level (Sierro et al., 2009)
as a consequence of the differential river Rhone input between highstands (low input)
and lowstands (high input). However, its location makes it very prone as well to
monitor the past variability of WIW and Dense Water Shelf Cascading (DWSC).
DSWC is produced during winters in which dry and cool northwesterly wind events are
prolonged and surface water of the continental shelf increases its density and sinks
(Canals et al., 2006; Palanques et al., 2006). Dense water flow down the continental
slope until they reach their hydrostatic equilibrium level contributing to the formation of
Winter Intermediate Water (WIW) (Dufau-Julliand ef al., 2004) and even to renewal of
deep waters in the Mediterranean basin (Béthoux et al., 2002; Canals et al., 2006).
Consequently, the study of the past ventilation dynamics on the upper slope is important
to record the contribution of the continental shelf to WIW and WMDW. Moreover, it
will contribute to understand the variability of WMDW, since northwesterly winds

drives changes in it (Cacho et al., 2000; Moreno et al., 2002; Sierro et al., 2005).

Our previous work at the same core site was focused in the relationship between
planktic and benthic foraminifer assemblages during MIS 6 and 7 and how they were
linked with changes in the intensity of the northwesterly winds and the sea level
oscillations (Cortina et al., 2011). In this work we extend this study to MIS11 and used
other geochemical proxies such as C/N ratio in organic matter (considered a proxy of

the source of organic matter), calcium carbonate (CaCOs3), 8'*0 Globigerina bulloides
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and trace elements (Al, Ca, Fe, K, Sr, Ti). This study tries, first of all, to understand the
relationship between glacial-interglacial changes in benthic and planktic fauna with
changes in marine sediment composition and how they were linked to orbital forcing,
focusing mainly on the effects of sea level and climatic changes on ventilation of

intermediate waters of the NW Mediterranean.

4.2 Regional settings

The Gulf of Lions is situated at the northwestern part of the Mediterranean Sea. The
general circulation is mainly driven by the Northern Current (NC), which is divided in
two branches: the principal branch flowing through the open sea along the Catalano-
Balearic Sea and the secondary branch that circulates along the continental shelf edge

(Millot, 1990) (Figure 4.1).

P e
Sand distribution

Il 1 North Current branches

20Km

Mercator N38, WGS84 2

3°00"E

Figure 4.1. Study area. Map of the Gulf of Lions taken from Jouet et al. (2006). The present day
morphology and the sand distribution on the continental shelf (Aloisi, 1986) illustrating the last deglacial
sea-level rise. Blue arrows represent the two North Current (NC) branches. Core site PRGL 1 is
represented by a black star.
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Unlike the general oligotrophic character of the Mediterranean Sea the Gulf of Lions is
relatively eutrophic due to its particular hidrodynamic conditions. Fertility is mainly
induced by winter vertical mixing, upwelling events and the nutrient influence of river
Rhone (Lefevre et al., 1997). Our borehole is situated southwest of Rhone delta, where
productivity values nowadays are moderate since the plume effect is less important due

to dilution of nutrients caused by the NC and Mistral wind.

4.3 Material and methods

We studied borehole PRGL1-4 that was drilled during Promess1 campaign (summer
2004) in the Gulf of Lions (42.690 N, 3.838 E) (Figure 4.1) on the interfluve of the
Boucart and Herault canyons at a water depth of 298 m., in order to study the sea level
changes and climatic variability of Western Mediterranean Basin over the last 500 kyr.
The location of this site not far from the shelf-break, makes it very prone to record past
changes in Rhone supply as well as productivity and ventilation in the upper part of the

water column (its paleodepth at glacial times was about 170 m).

In the laboratory, the core was sliced in sediment samples into 1 cm layers each 10 cm.
In this study we analyzed samples from 73.5 to 199.115 mbsf (meter below sea floor)

(133 kyr to 406 kyr) corresponding to Marine Isotope Stages (MIS) 6 to 11.

4.3.1 Age model and §'0 on G. bulloides

The 80 was measured on G. bulloides shells from 157.20 to 199.115 mbsf interval,
whereas from 73.5 to 157.10 mbsf we used the 8'*0 isotope record published by Sierro
et al. (2009). Approximately 2-20 specimens from 250 to 350 pum size fraction were
picked up to measure oxygen isotope ratios. Foraminifer tests were soaked in 15% H,0,
to remove organic matter, and cleaned sonically in methanol to remove fine-grained
particles. Samples were analyzed at Christian-Albrechts University of Kiel using a
Finnigan MAT 251 mass spectrometer with an analytical error better than +0.07%o. All

isotope results are reported in standard delta notation relative to V-PDB (Coplen, 1996).
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From 73.5 to 157.10 mbsf we used the age model published by Sierro et al. (2009). The
second part of the age model was mainly based on the comparison of the G. bulloides
8'%0 record and % warm-water planktic species with LR04 benthic stack (Lisiecki and
Raymo, 2005). Some events were difficult to identify during warm interglacial stages as
a consequence of condensed layer formation. Therefore, we also used as a target
isotopic curves of Roucoux et al. (2006) and Stein et al. (2009) (Table 4.1). Based on

this age model the average resolution of this study was 1 kyr.

Table 4.1. List of climatic and oxygen isotope events used for the elaboration of the age model. (1) It
refers to periods established from % arboreal pollen (Roucoux ef al., 2006) where the event was found.

PRGL 1 Age
Event Depth (m) | (kyr) Source
MIS 8.5 157.78 286 | Lisiecki and Raymo (2005)
MIS 8.6 159.00 295 | Lisiecki and Raymo (2005)
MD-7 (1) 159.43 304 Roucoux et al. (2006)
MD-6 (1) 159.51 307 Roucoux et al. (2006)
MD-5 (1) 160.24 314 Roucoux et al. (2006)
MD-4 (1) 160.71 320 Roucoux et al. (2006)
MIS 9.3 161.20 328 | Lisiecki and Raymo (2005)
Terminacion IV 162.91 337 | Lisiecki and Raymo (2005)
Base 10.4 185.42 360 Stein et al. (2009)
MIS 11.23 196.76 383 Stein et al. (2009)
MIS 11.24 197.92 390 Stein et al. (2009)
MIS 11.3 199.12 406 | Lisiecki and Raymo (2005)
Terminacion V 212.00 424 Sierro et al., in prep

4.3.2 Benthic and planktic foraminifer assemblages

A subsample of approximately 15 g was taken, dried in an oven and weighted. Each
subsample was washed over a sieve with 150 um mesh to dismiss the smaller fraction.
The size-fraction larger than 150 pm was used for counting benthic and planktic
foraminifers. The samples were split up until at least 300 individuals of benthic
foraminifers and 400 of planktic foraminifers were counted. This goal could not be
achieved in planktic foraminifers at all samples, especially in glacial periods due to their
scarcity at times of high sedimentation rates. Consequently, for the quantitative study
we only took into account samples with more than 100 individuals that may be enough
to work with species with a relative proportion of at least 5 % of the assemblage (e.g.
this case) (Fatela and Taborda, 2002). The samples counted at the present study
comprise from MIS 8 to 11, whilst samples from MIS 6 and 7 were taken from a

previous study (Cortina et al., 2011)
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Taxonomy of benthic foraminifers was based on Loeblich and Tappan (1988).
Subsequently a total of 129 species were recognized using Ellis and Messina (2007).
We did not separate Bulimina marginata and Bulimina aculeata species because
intergrading of both did not always allow their distinction (Filipsson et al., 2010). In
fact some authors consider both as the same species (e.g. B. marginata var marginata
and B. marginata var. aculeata) (Jorissen 1987). Therefore we referred our results on
these species as B. aculeata / B. marginata complex. Planktic foraminifers were

identified on the basis of the taxonomic classifications of Hemleben et al. (1989).

4.3.3 Geochemical data

4.3.3.1 C/N ratio of organic matter and calcium carbonate

To obtain the C/N ratio of organic carbon, first we removed inorganic carbon following
standard procedures (van Iperen and Helder, 1985) but increasing HCl concentration
from 1IN to 2N to completely remove it (Kennedy et al., 2005). We added 10 ml of 2N
HCI on approximately 200 mg of crushed sample in 50 ml centrifuge tubs. The samples
were dried overnight at ~ 70°C to evaporate water and excess HCI. In order to ensure all
HCI was removed we cleaned samples with deionized water, placing them in the
centrifuge for 10 minutes at 8000 r.p.m and decanting. We repeated the procedure. After
the second decantation we transferred the wet sediment to a vial and we dried it in the
oven at 65°C until all the water was evaporated. Once we had the sediment free of
inorganic carbon we ran the samples at a Flash EA 1112 Elemental Analyzer to obtain
the percentage weight of organic carbon (%OC') and nitrogen (%N') referred to free
inorganic carbon sediment. We determined C/N ratio from percentage of total nitrogen
(%N), measured over samples without treatment, and percentage of total organic carbon

(%O0C) calculated from %CO".

In order to calculate percent calcium carbonate (%CaCO;) we used inorganic carbon
(%IC) by multiplying 100/12 (ratio weight CaCOs3; / C). To measure % IC we ran
crushed samples at CHN analyzer to obtain percentage of total carbon (%TC). With
%TC and %OC" it was possible to infer %IC and %OC. We have to unknown variables,

S0 it is necessary to construct a double linear system as follows:
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%TC=%IC+%O0C
%0C= (%0C"/(100-(%IC*100/12)))*100

Solving these two equations we obtained %OC and %IC.

4.3.3.2 Total Digestion

For total digestions ~0.1 gr of each sample was dissolved using a MDS 2000
Microwave Digestion System and concentrated grade HNOs;, HF and HCL following
EPA SW846 Method 3051. After the digestion was complete, we added boric to
stabilize the solutions. The samples were transferred to new 50 ml polypropylene
centrifuge tubes and diluted to 50 ml Mili-Q water. To determine total elemental
concentrations a PerkinElmer iCAP 6000 Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometer, with a high speed, high-resolution double monochromator with a CCD
array detector was used. From measured concentrations we calculated percentages of

Al, Ca, Fe, K, Sr, Ti.

4.3.3.3 Sr-CaCOj; index

As a proxy to better know the main sources of the calcium carbonate in the Gulf of
Lions, we used Sr-CaCOj; index. Both data were standardized by subtracting the Sr or
CaCO3 mean from each Sr or CaCO; value and dividing for their respective standard
deviations. After that, we calculated the Sr-CaCOjs index by subtracting the standardized
Sr value from the standardized CaCOj value. Negative values will be related with larger

positive deviations of CaCO3 and lower or negative deviations of Sr.

4.3.4 Spectral analysis

Spectral and cross coherence analysis were performed by Welch method by means of
MatLab. The method consists of dividing the time series data into segments, computing

modified periodogram of each segment, and then averaging the power spectral density

estimates (Welch, 1967).
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4.4 Results

4.4.1 Benthic and planktic foraminifer assemblages

In order to simplify the high amount of variables in benthic foraminifer we applied a R-
mode Principal Component Analysis performed by STATISTICA (StatSoft, Inc,
version 7, 2004). We have to notice that the statistical distributions of the benthic
foraminifer assemblages were not normal but log-normal. Consequently to improve
correlations between variables when a Principal Component Analysis was performed a
logl0 (x+1) transform was applied, where x is percentage data, and we sum 1 as
logarithm of 0 cannot be computed. Besides normalizing the data, this transformation

increased the importance in our analysis of the species that were less abundant.

The results of the principal component analysis over the benthic foraminifer fauna are
summarized in Table 4.2 (present study). Three principal component factors were

extracted, explaining a total variance of 81.2 %.

Factor 1, explaining 42.5% of the variance, is mainly composed by Bulimina marginata
/ Bulimina aculeata, Cibicidoides pachyderma, Melonis barleeanus, Bulimina inflata,
Cassidulina laevigata and Uvigerina peregrina. This association preferentially
dominated interglacial stages. However, it was also found at the end of MIS 8 (Figure

4.2).

For Factor 2 (18.1% of the variance), the main species are Trifarina angulosa,
Cassidulina laevigata, Quinqueloculina seminulum and Pyrgo oblonga. This
assemblage was more characteristic of glacial stages and substages (Figure 4.2).
Compared with the other factors the duration of these events were shorter, commonly

less than 5 kyr.

Factor 3, with an explained variance of 20.6%, is mainly comprised by Bolivina dilatata
and in a lesser extent by Bulimina marginata / Bulimina aculeata. These species were
more common during glacial stages. Unlike the other 2 factors, it showed very low

values and limited variability along MIS 7, 8 and 9 (Figure 4.2)
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The planktic foraminifer assemblages were dominated by Globigerina bulloides,
Neogloboquadrina pachyderma (dex), Globorotalia inflata and in a lesser extent by

Globigerinoides ruber (alba) and Turborotalita quinqueloba (Figure 4.3).

In order to monitor the response of planktic foraminifers to thermal stratification of the
water column we calculated the relative proportion of warm-water planktic species. We
considered as warm-water species: Globigerinella calida, Globigerinella digitata,
Globigerinoides conglobatus, Globigerinoides ruber (alba), Globorotalia inflata,
Globorotalia menardii, Globoturborotalita tenellus, Globoturborotalita rubescens,
Neogloboquadrina dutertrei, Orbulina universa. The percentage of warm-water
planktic species usually increase during interglacial stages compared with glacial ones,
chiefly in agreement with factor 1 (Figure 4.3), but warm-water events were not limited
to interglacial stages, since there were some warming events during glacial periods in

which these species were abundant.

Following results of Cortina ef al. (2011) at the same core site, we considered G.
bulloides and T. quinqueloba as species related with cold-turbulent environments in the
water column, and G. bulloides linked with productivity events as well. The percentage
of the cold-turbulent group peaked during glacial periods MIS 10, 8 and 6, and during

glacial substages, inversely to percentage of warm-water planktic species (Figure 4.3).

The warm-temperate species N. pachyderma (dex) showed an intermediate behavior
between the warm-water and and cold-turbulent groups and exhibited less variability
than them (Figure 4.3). However, it dominated the planktic association in two periods:

around 170 kyr (6¢e) and 355 kyr.

4.4.2 Geochemical data

C/N ratio varied from 8 to 16. It reached higher values during MIS 6 and lower during

the rest of marine isotopic stages. It showed a long-term variability in all marine

isotopic stages, although oscillations were more pronounced along MIS 6 (Figure 4.6).
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The CaCO; concentration (CHN-analyzed) was highly variable at high and low

frequencies but usually showed more elevated percentages at the end of glacial stages

(Figure 4.6).

Descriptive statistics of ICP-analyzed elements are summarized in Table 4.3. Calcium
was the most abundant element, followed by Al, Fe, K, TI and Sr. Al, Fe, K and Ti
showed similar trends, reaching maximum values around MIS 7 and the beginning of
MIS 6 (6¢) (Figure 4.4). On the other hand, Ca and Sr exhibit similar trends that were

inverse to that of the elements related with a silicate source (Al, Ti, Fe, K) (Figure 4.4).

Table 4.2. Comparison between main species of benthic foraminifer factors extracted by R-mode

principal component in the present study and those from Cortina et al. (2011).

Present study

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Variance=42.5% Variance= 18.1% Variance=20.6%
Species Score Species Score Species Score
Joargiata 4.55 T angulosa 5.58 B. dilatata 8.85
. B. marginata
C. pachyderma 3.83 C. laevigata 5.03 Y B aculeta 4.19
M. barleeanum 3.76 0. seminulum 4.15 C. laevigata 2.55
B. inflata 3.63 P. oblonga 3.18 U. peregrina 2.26
C. laevigata 3.06 M. subrotunda 2.62 S. bulloides 1.53
U. peregrina 3.03 L. lobatula 2.55 Q. seminulum 1.50
G. subglobosa 2.77 C. foliorum 2.32 G. praegeri 1.11
T. articulata 2.49 A. stelligerum 1.87 M. subrotunda 1.05
T. angulosa 2.03 Miliolinella sp4 1.09
P. ariminensis 1.60
B. alata 1.45
S. schlumbergeri 1.30
G. neosoldani 1.06
Cortina et al. (2011)
Factor 1B Factor 2B Factor 3B
Variance=38.7% Variance=16.3% Variance=25.1%
Species Score Species Score Species Score
M. barleeanum 3.92 T. angulosa 4.44 B. dilatata 7.06
U. peregrina 3.53 C. laevigata 3.99 B. marginata 5.03
C. pachyderma 3.18 Q. seminulum 3.75 B. aculeata 3.78
B. inflata 3.15 M. subrotunda 3.23 C. laevigata 2.96
C. laevigata 2.85 P. oblonga 3.06 G. umbonatus 1.59
B. marginata 2.68 C. foliorum 2.63 S. bulloides 1.41
T. angulosa 2.67 L. lobatula 2.45
G. subglobosa 2.57 G. praegeri 1.38
T. articulata 1.94 A. stelligerum 1.35
P. ariminensis 1.66 B. dilatata 1.13
B. aculeata 1.62 T. tricarinata 1.09
S. schlumbergeri 1.58 Miliolinella sp4 1.08
B. alata 1.45 P. quadriloba 1.03
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Figure 4.2. Benthic foraminiferal assamblages at PRGL 1. Factor loadings of 3 factors obtained by R-
mode principal component analysis of the benthic foraminifer assemblages. The percentages of the most
important species for each factor are also represented. 8'*0 values of G. bulloides. The values from 133
to 265 kyr were taken from Sierro ef al. (2009), whilst values from 266 to 406 kyr are of the present
study. Orange bars represent warming events characterized on the basis of 5'°0 values of G. bulloides
and % warm-water planktic species.
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Figure 4.3. Planktic foraminiferal assamblages at PRGL 1. Representation of the most important planktic
foraminiferal assamblages, together with the more important contributors. Percent of cold-turbulent
species is the result of summing G. bulloides + T. quinqueloba. Percent of warm-water species has G.
inflata and G. ruber as main contributors. 5'°0 values of G. bulloides. The values from 133 to 265 kyr
were taken from Sierro ef al. (2009), whilst values from 266 to 406 kyr are of the present study. Orange
bars represent warming events characterized on the basis of 8'*0 values of G. bulloides and % warm-
water planktic species.

Table 4.3. Descriptive statistics of the percentages of the elements analyzed by means of a PerkinElmer
iCAP 6000 Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer We calculated average,
minimum, maximum and standard deviation.

Element | % Average | % Minimum | % Maximum | Std. Dev.
Ca 10.670 7.320 14.940 1.400
Al 5.490 3.200 6.750 0.670
Fe 2.780 2.120 3.500 0.230
K 1.670 1.210 2.150 0.170
Ti 0.330 0.190 0.410 0.040
Sr 0.035 0.028 0.044 0.003
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Figure 4.4. Results of ICP-analysis at PRGL 1. Percentages of elements analyzed by means of a
PerkinElmer iCAP 6000 Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer. 5'°0 values of G.
bulloides. The values from 133 to 265 kyr were taken from Sierro et al. (2009), whilst values from 266 to
406 kyr are of the present study. Orange bars represent warming events characterized on the basis of §'*0
values of G. bulloides and % warm-water planktic species.

Table 4.4. Cross-coherence and phase analysis (°) at 21 kyr frequency (0.04687 kyr™") over 80 of G.
bulloides and bulk sediment analysis. All coherences were significant at 95 % confidence level.

880 G. bulloides | % CaCO, % Sr % Al %Fe | %K
380 G. bulloides 1 (0°)
% CaCO; 0.85 (185°) 1 (0°)
% Sr 0.94 (178°) 0.94 (20°) 1(0°)
% Al 0.92 (8°) 0.91(174°) | 0.94 (170° | 1 (0°)
% Fe 0.96 (37°) 0.87 (168°) | 0.90 (145°) | 0.95 (24°) | 1(0°)
% K 0.86 (33°) 0.95 (171°) | 086 (150°) | 0.92 (14°) | 0.93 (5°) | 1 (0°)
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4.4.3 Spectral and cross-spectral analysis

Power spectral analysis over all proxies revealed most important periodicities at 100,
41, 19-23 and 11 kyr band (Figure 4.5). The 19-23 kyr precession-related cyclicity
exclusively controlled variability of % warm-water planktic species, 8'°O G. bulloides,
benthic factor 2, % K, % Fe and %Sr. It drove but not uniquely C/N ratio of organic
matter, %CaCO; and % Al. The 100 kyr band (eccentricity) was only present in
%CaCOs, whilst the 41 kyr obliquity-related periodicity chiefly drove the changes in
C/N ratio of organic matter and %CaCOs3. Half precessional cycle (11 kyr) was the only

controlling % Ti changes and the most important in % Al.

Cross-spectral and phase analysis was performed in order to constrain the relationship
between main periodicities of our proxies (Table 4.4, Table 4.5). Coherences calculated
were significant at 95% confidence level. Analogous to sign of the correlation
coefficient at the time domain, at the frequency domain we used phase to determine
whether two signals were correlated or anticorrelated. Values close to 0 degrees
indicated that the two signals were in phase (correlated), whilst values near 180 or -180
degrees signified that two signals were not in phase (anticorrelated). At 21 kyr
periodicity (e.g. 0.04687 kyr™), coherence over §'°0 and bulk sediment analysis (Table
4.4) showed as lighter isotopic values were linked with high percentages of CaCO3 and
Sr. On the contrary, heavier isotopic values were in agreement with elevated
percentages of Al, Fe, K. On the other hand, at the same frequency, coherence over 8'°0
and biological proxies (Table 4.5) monitored as heavier isotopic records were in
agreement with high benthic factor 2 values and low C/N ratio and % warm-water
planktic species. At 11 kyr periodicity (e.g. 0.08984 kyr"), percentages of Al and Ti
were coherent (0.97) and in phase (12°).

Table 4.5. Cross-coherence and phase analysis at 21 kyr frequency (0.04687 kyr') over 5'°0 of G.
bulloides and biological proxies. All coherences were significant at 95 % confidence level.

8'*0 G. bulloides | Factor 2 N | Yo Warm-water
planktic species
3'*0 G. bulloides 1(0°)
Factor 2 0.87 (8% 1 (0%
C/N 0.99 (167°) 0.93 (158° 1 (0°
% Warm-water o 5 5 5
e e 0.89 (144°) 0.95 (149°) | 0.91 (50°) 1 (0°)
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Figure 4.5. The main periodicities monitored in proxies. Spectral analysis performed by Welch method
(Welch, 1967) using MatLab. Gray bands represent main orbital bands centered at 19-23, 41 and 100 kyr
periodicites.

4.5 Discussion

4.5.1 Glacial-interglacial changes in bottom conditions on the upper slope of the

Gulf of Lions in response to sea level variability

Changes in bottom sediments from the upper slope between 133 and 406 kyr were the
result of the continuous interplay between sea level variations and climate change and
their impact on nutrient and organic matter input from the Rhone as well as vertical
mixing of the water column, productivity and bottom water ventilation.
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Figure 4.6. The effects of sea level changes on bottom conditions of the upper slope of the Gulf of Lions
monitored by benthic foraminifer assemblages and geochemical proxies. A. 3'°0 values of G. bulloides.
The values from 133 to 265 kyr were taken from Sierro ef al. (2009), whilst values from 266 to 406 kyr
are of the present study. B. Sea level reconstruction (Waelbroeck et al., 2002). C. C/N ratio of organic
matter used as a proxy of its source from continental (high values) to marine (low values). D. % CaCOs.
E. Sr-CaCOj; index used as a proxy of carbonate source, where low values mean detrital source. F.
Loadings of the mesotrophic benthic factor. G. The difference between five points running average
eutrophic and mesotrophic factors (e-m index). H. Loadings of the eutrophic benthic factor. I. Log10 of
benthic foraminifer tests per gram of dry sediment. Orange bars represent warming events characterized
on the basis of 3'°0 values of G. bulloides and % warm-water planktic species.
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4.5.1.1 Microfaunal response

As discussed by Cortina et al. (2011) at the same core site, benthic foraminifers are
excellent tools to monitor changes in past bottom conditions from the Gulf of Lions that
varies from mesotrophic to eutrophic in response to changes in sea level and ventilation
of intermediate waters forced by variations in intensity of northwesterly winds. An
extended discussion about the environmental conditions associated to each factor as a
function of the habitat in which their main species live can be found in that study. High
concordance can be found between the benthic foraminifer species and factor analysis
in this study and those found in Cortina et al. (2011) (Table 4.2) with the only
exception of B. aculeata /| B. marginata group because in the previous work both
species were counted separately. Summarizing, factor 1 is linked with mesotrophic and
factor 3 with eutrophic conditions on the bottom. Factor 2, is related with oxygenated

and turbulent bottom waters, so it can be used as bottom oxygenation index.

The relative proportion of eutrophic (factor 3) and mesotrophic species (factor 1)
mainly responded to changes in the rate of deliver of organic matter from river Rhone
owing to sea level variability and its ensuing impact on the proximity of the river mouth
to the upper slope. As may be seen in Figure 4.2 benthic foraminifer assemblages
during interglacial MIS 9 and 7 were typically characteristic of mesotrophic conditions,
with abundant factor 1 species such as B. aculeata /| B. marginata, C. pachyderma, M.
barleeanus, among others. This assemblage is very similar to that observed today in the
upper slope (Fontanier et al., 2008) characterized by relatively high productivity in
surface waters and a prolonged season of summer stratification between April and
November that favors the development of microfauna characteristic of relatively low
oxygen content in bottom waters and intermediate concentration of organic matter.
Even though phytoplankton growth is high in spring, the intensive winter ventilation
lead to partial oxidation of the organic matter and the phytoplankton detritus sinking to
the sea floor, preventing the development of carbon-rich, suboxic conditions at the
bottom. These mesotrophic microfaunas were progressively replaced by eutrophic
foraminifers, such as B. dilatata (factor 3) towards the glacial periods especially in
MIS10 and MIS 6 and less pronounced in MIS 8 probably in response to the higher
organic carbon input from the river as the river mouth and prodelta deposits approached

the shelf-break.
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As may be seen in Figure 4.6 the loads of mesotrophic and eutrophic factors and
especially the difference between the eutrophic-mesotrophic loads (e-m index) was
mainly driven by sea level changes as shown by the strong similarity between this proxy
and the global sea level record. Three sequences of increasing e-m values were recorded
in response to the glacial-interglacial 100 kyr cycles between MIS11-10, MIS9-8 and
MIS7-6 with maximum values of e-m during glacial stages 10, 8 and 6. The lower e-m
values at the end of MIS 8 compared to those of MIS 6 and 10 suggest a lower sea level

fall monitored in the Gulf of Lions during this glacial period.

A particular case of study is MIS 11, in which, even though high sea level and
mesotrophic conditions remained as predominant, some degree of dysoxia prevailed as
monitored by factor 3 (B. dilatata) (Figures 4.3, 4.6). Considering a low input from the
Rhone compared with glacial stages, these eutrophic conditions can be linked with
either elevated productivity or reduced bottom ventilation. Taking into consideration the
high values of warm-water planktic species during MIS 11 and the low percent values
(except for substage 11.24) of the high-productive species G. bulloides (Figure 4.3), the
most plausible explanation is a drop in winter ventilation. Therefore, less frequent
incursions of polar air masses during milder winters can be suggested as the principal

cause of the apparition of B. dilatata during interglacial MIS 11.

4.5.1.2 Sedimentary response

Sediments deposited in the western, eastern or the central parts of the Gulf of Lions
were mainly originated from the Rhone watershed, with a lower influence of Pyrenean
Rivers (Révillon et al., 2011). Although Rhoéne river watershed is complex, the
hydrographic basin is characterized by mountain catchments in the Alps consisting
mainly of calcareous rocks (Ollivier et al., 2010), in contrast with silicate-related
Pyrenean catchments. For this reason, detrital calcium carbonate is more linked to
Rhone detrital input while other elements such as Al, K, and Fe can be supplied by
either the Rhone or the Pyrenean rivers. In consequence, changes in percentage of major
elements in the Gulf of Lions should reflect the continuously changing input rates of
detrital calcium carbonate mainly supplied by the Rhone, biogenic calcite produced in

the basin and silicate-related detrital sediments supplied by the Rhone and the Pyrenean
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rivers. Hence, changes in sediments properties through time will give us the key to
understand what controls sedimentation in the Gulf of Lions and therefore the main

forcings governing past sedimentary environments.

Spectral analysis of calcium carbonate record shows three main frequencies centered at
eccentricity, obliquity and precession bands (Figure 4.5). The importance of
eccentricity and obliquity frequencies that are also evident in the spectral analysis of
eustatic sea level records (Figure 4.5) supports the strong relationship between input of
detrital carbonate and global sea level changes. Calcium carbonate at PRGL1 reached
maximum values at times of the lowest sea level, especially in glacial stages 10 and 6,
and in a lesser extent in MIS 8. In contrast, lower carbonate contents were observed
during interglacial stages 11, 9 and 7 (Figure 4.6). Similarly to the e-m record, three
sequences of long-term increase in calcium carbonate are associated to the 100 kyr
cycle of sea level, between MIS11-10, MIS 9-8 and MIS 7-6. These three sequences
presented minimum values of the Sr-CaCOj3 index. The minimum proportions of Sr in
the carbonate fraction of the sediments suggest the higher carbonate values found in
these intervals are of detrital origin and hence with low Sr content that is more related to
productivity and biogenic calcite. In addition, the low numbers of benthic foraminifer
tests per gram of sediment in glacial stages also confirms the low relative proportion of
biogenic calcite at these stages. This led us to assume that at least an important
component of the calcium carbonate is of detrital origin. These results also support the
lower sea level drop monitored in the Gulf of Lions during MIS 8 compared to MIS 6
and 10.

In the same way the obliquity response of CaCO; and C/N ratio of organic matter
should be also chiefly related with sea level oscillations. The C/N ratio is usually driven
by the changing rates of relative supply of terrestrial and marine organic matter to the
sea floor. Values close to 5 are characteristic of marine organic carbon, while values as
high as 15 mainly reflect a terrestrial organic carbon source (Zeebe and Wolf-Gladrow,
2001). However, it has been demonstrated that aquatic organic matter is preferentially
remineralized during sinking and at the sediment water boundary (Prahl et al., 1980),
hence differential organic matter preservation at times of higher and lower burial rates
can be invoked to explain in part changes in the C/N ratio. The higher values in MIS 6

were unambiguously related with maximum input of organic matter transported by the
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Rhone. However, from MIS 7 downward C/N values were lower during glacial stages
when the higher input of terrestrial organic matter is expected and higher in
interglacials. This can only be explained by changes in primary productivity or
differential preservation. The occurrence of eutrophic conditions in the sea floor
together with the high proportions during glacial stages of G. bulloides or N.
pachyderma (dex) (Figure 4.3) that are usually linked to high productivity seems to
support the hypothesis of higher primary productivity during glacial stages. The higher
flux of marine organic matter to the sea floor may balance the higher input of terrestrial
organic compounds, resulting in lower C/N values. Furthermore, the high amplitude
change in sedimentation rates between glacial and interglacial intervals may have
played a significant role on organic matter preservation in the sediments. During
highstands the reduced sediment input from the river led to the formation of various
condensed layers in the sediments (Sierro et al., 2009) characterized by high amount of
biogenic CaCO; associated among other biogenic sources with high content of benthic
foraminifers (Figure 4.6). These very low burial rates caused that the organic
compounds remained subjected to degradation near the sediment-water interface for
long time periods. These long-periods of degradation probably favored the preservation
in the sediments of the more resistant organic matter that is usually enriched in carbon.
Moreover, we should consider the average low reduced primary productivity typical of
warm-water periods that is the source of low C/N organic matter. For this reason
biogenic CaCO; and C/N ratio reached maximum values in the obliquity band at times

of higher sea level periods (7a, 7e, 8e, 9c, 11c) (Figure 4.6)

4.5.2 Precession-driven changes in bottom water ventilation and sedimentation

processes in the upper slope of the Gulf of Lions.

Sea level variability is the main mechanism that controls environmental conditions in
the seafloor in the upper slope of the Gulf of Lions. However, power in the precession
band is also present in most of the proxies studied here such as in the bottom
oxygenation index (benthic factor 2), silicate-related sediment compounds (Al, Ti, Fe,
K), Sr, warm-water planktic species, C/N ratio and CaCOs (Figure 4.5). The question
that arises is whether this signal is led by the effect of precession-driven sea level
oscillations, by climate variations caused by summer insolation, or a combination of

both.
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Cross coherence and phase analysis on the precession band (Tables 4.4, 4.5) showed
the straight relationship between the heavy 80 of G. bulloides and increases of
silicate-related minerals (Al, K, Fe), bottom oxygenation index and the input of fresh
organic matter (low C/N ratio). On the contrary, light values of G. bulloides 'O were

in agreement with high abundance of warm-water planktic species, CaCOs and Sr.

The combined effect of changes in river supply between high and low sea levels and the
intensification or reduction of the northwesterlies forced by precession minima and
maxima, respectively seems to be under this variability. Oscillations of sea surface
temperature at precession band were recorded by changes in percentage of the warm-
water planktic species throughout the record (Figures 4.6, 4.7) with the exception of the
end of MIS 6 when they were replaced by millennial oscillations (Cortina et al., 2011).

Times of minimum summer insolation (cold periods) were related to an enhancement of
bottom ventilation (bottom oxygenation index) (Figure 4.7). Our results suggest a
variation of the intensity of northwesterly winds at the precession band as the main
mechanism driving intermediate-water ventilation in the Gulf of Lions. During glacial
substages a reinforcement of northwesterly winds as a result of polar air incursions
(Cacho et al., 2000; Moreno et al., 2002; Sierro et al., 2005) intensified vertical
convection and mixing, promoting bottom ventilation (high bottom oxygenation index)
and a reduction of warm-water planktic foraminifers typically associated to summer
thermal stratification. This intense convection brought nutrients to surface waters,
enhancing primary productivity (low C/N ratio). Moreover, owing to the decrease of the
sea level linked with precession the nutrient input from the Rhone and Pyreneans rivers
increased, promoting primary productivity. Although the percentage of cold-turbulent
planktic species did not present a 21 kyr periodicity, they peaked at times of precession
maxima (Figure 4.7), supporting the relation between higher overturning and
productivity during cold stages and precession maxima. The lack of precession band in
its power spectral density could be due to the complex response of these species to
productivity, turbulence and temperature in the mixed layer, and the difficulty to
separate the different forcings via spectral analysis. Furthermore, G. bulloides is present
throughout the entire record, since it is also characteristic of interglacial stages during

winter reinforcement of northwesterly winds.
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Figure 4.7. The effect of the precession-driven insolation over Gulf of Lions. A. 3'°0 values of G.
bulloides. The values from 133 to 265 kyr were taken from Sierro et al. (2009), whilst values from 266 to
406 kyr are of the present study. B. IRD (lithics * g"') from Mcmanus et al. (1999). C. Bottom
oxygenation index. D. % warm-water planktic species as proxy of stratification of the water column. E.
C/N ratio of organic matter used as a proxy of its source from continental (high values) to marine (low
values). F. % CaCO;. G. % Al used as a proxy of silicate-related minerals since it is present in all
aluminosilicates. H. % Cold-tuburlent planktic species as indicators of turnover and mixing in the water
column. Orange bars represent warming events characterized on the basis of 5'°0 values of G. bulloides
and % warm-water planktic species. Thick line over the proxies represent Gaussian filter centered at 21
kyr (e.g. 0.04687 kyr™") performed with Analyseries 2.0.

Although eustatic changes were mainly driven by variations in Earth’s obliquity and the
100 kyr cycle, during the main interglacial stages precession oscillations also played a
significant role on ice-sheet dynamics and sea level (Figure 4.5). In particular,

interglacial substages MIS 6e, 7a, 7¢c, 7e and 8e, 9a and 9¢ were mainly linked to the 21
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kyr cycle of precession (Figure 4.7). It is during these interglacial substages when
precession cyclicity was more visible in all proxies, including the carbonate, Sr, silicate-
related compounds, oxygen isotope and micropaleontologic records. Site PRGL1 is
placed towards the south of the Gulf of Lions and therefore closer to the influence of the
Pyrenean rivers (e.g. Aude, Orb). In fact, glacial paleopaths of these rivers have been
identified on the shelf close to PRGL 1 (Figure 4.1). The highstand periods during the
interglacial substages were typically characterized by abundant warm-water planktic
foraminifers and Cl’s formation (Sierro et al., 2009) rich in biogenic carbonate and
strontium as revealed by cross-coherence analysis at precession band (Tables 4.4, 4.5).
These beds linked to precession minima were replaced by sediments more enriched in
silicate-derived elements (Al, K, Fe) due to the approximation of the mouths of
Pyrenean rivers as sea level dropped in response to increasing precession and lower
boreal summer insolation. However, during glacial stages of MIS 6, 8 and 10, and
especially at times of glacial maxima when the sea level drop was more pronounced and
the coastline approaches the shelf break the influence of the Rhone supply increased and
consequently the CaCOs; derived from Alps watershed turned as predominant, diluting
the relative contribution of the silicate-rich sediments supplied by the Pyrenean rivers

and the biogenic carbonate produced in the basin.

When comparing changes in bottom ventilation of the Gulf of Lions with IRD
deposition in the North Atlantic we observed a strong relationship between both
regions. We interpret this similarity (Figure 4.7) as a climatic teleconnection between
high and low latitudes. Maximum IRD discharge was related with maximum cooling of
North Atlantic surface water that also seems to control intensification of northwesterly
winds (Cacho et al., 2000; Moreno et al., 2002; Sierro et al., 2005), in agreement with
maximum ventilation (bottom oxygenation index). From MIS 7 to 11, the link between
the IRD discharge in the North Atlantic and ventilation events in the Mediterranean
(Figure 4.7) confirms this hypothesis. These ventilation events could have been
amplified during lowstands because of the shallower water column on site PRGL1. This
can be the case for MIS 6 in which there was a decoupling between the North Atlantic
IRD and ventilation in response to a lower sea level (higher C/N ratio) favoring

ventilation events modulated at high climatic frequencies. However, the entire record
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shows high coherence (in phase) (0.88, 13°) at precession band between the IRD record

and the bottom oxygenation index

These events of ventilation took place at water depths similar to those of Winter
Intermediate Water (WIW) formation (about 200 meters). Therefore our data suggest an
intensification of WIW, and consequently its contribution to Mediterranean Outflow
Waters (MOW) at times of precession maxima. Moreover, although the formation of
WIW and Western Mediterranean Deep Waters (WMDW) occur at different places,
northwesterly winds are the main forcing that governs them. Hence, the intensification
of northwesterly winds at times of precession maxima from MIS 7 to 11, could be

behind the WMDW formation variability.

Although this general model can be applied throughout the entire record (Figure 4.7),
there is an exception at around 170 kyr, coetaneous with deposition of S6 in the eastern
Mediterranean Sea (MIS 6.5) (Calvert and Fontugne, 2001). No increase in warm-water
planktic foraminifers was seen in this interval of high summer insolation. Instead high
percentages of N. pachyderma (dex) were recognized. The augment in the abundance of
N. pachyderma (dex) is linked to increased stratification in the water column at a certain
time along the year, leading to the formation of a DCM (Deep chlorophyll maximum).
Although alkenone-based analysis monitored a temperature increase during this interval
(unpublished data), these extremely light 'O values can be interpreted as evidence for
a strong influence of isotopically light freshwater (Williams et al., 1978; Fontugne et
al., 1989; Tang and Stott, 1993) that favored stratification. Nonetheless, no sapropel
was deposited in the Gulf of Lions, prominent minima in planktonic 8'*0 throughout
the last 2.8 Myr in the Mediterranean have been related with sapropel deposition and
enhanced freshwater discharge of circum — Mediterranean climate (Rossignol-strick,
1983; Lourens et al., 1992). Nonetheless S6 was deposited during a glacial period arid
and cold conditions should have prevailed but increased rainfall at this period was
demonstrated in both the eastern (Ayalon et al., 2002) and the western basin (Plagnes et
al., 2002). These features enhanced DCM formation, facilitating the emergence of N.
pachyderma (dex) at expenses of the characteristic warm-water planktic species (G.

ruber and G. inflata).
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4.5.2.1 Half-precession variability

The half-precessional cycle is mainly seen in the Gulf of Lions in the Ti and Al records
(Figure 4.5) during MIS 7 and beginning of MIS 6 coinciding with a 100 kyr maximum
in eccentricity and high amplitude oscillations of the precession parameter (Figure 4.8).
Ti is preferentially concentrated in the coarser sediment fractions (Spears and Kanaris-

Sotiriou, 1976) being an indicator of average grain size (Boyle, 1983).

The main question is to know whether this hemiprecession oscillation is owing to
sedimentation processes or is linked to insolation forcing in equatorial regions due to
the twice-yearly passage of the Sun over the equator that creates a precession cycle
harmonic at 10-12 kyr (Short et al., 1991). In this case it seems more probably due to

sedimentation processes at the upper slope.
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Figure 4.8. The Hemiprecessional effect on the upper slope of the Gulf of Lions. A. % Ti as a proxy of
coarser clay minerals. B. % Ti signal filtered with a Gaussian filter centered at 11 kyr (e.g. 0.08984 kyr')
performed with Analyseries 2.0. C. % CaCO; D. % K as indicator of the thinnest clay mineral fraction. E.
Eccentricity index. Blue band represents the interval of higher variability of Ti at hemiprecessional band.
Narrower blue bands represent periods where Ti peaked in agreement with hemiprecession variability.
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During highstands owing to low sedimentation rates and reduced detrital input from the
rivers, biogenic CaCOs3; was the most abundant component. As sea level felt, silicate-
related elements increased their relative abundance due to the higher river supply as the
coastline gradually moved to the shelf-break. This sequence culminated when the
prodeltaic sediments, which are very rich in illite and other clays, reached the shelf-
break and the upper slope. A prominent minimum in grain size associated with
maximum clay content and maximum K is recorded at this time that diluted both the
biogenic content of the sediments as well as the concentration of other Al-rich or Ti-rich
silicates. Consequently, Ti and Al peaked at the half point between the maxima of
biogenic CaCO; and the maxima of K, in agreement with hemiprecession cyclicity

(Figure 4.8)

4.6 Conclusions

Bottom conditions in the upper slope of the Gulf of Lions from MIS 6 to 11 varied at
different time scales as a consequence of the changes in sea level driven by eccentricity,
obliquity and in a lesser extend by precession, and the intensity of northwesterly winds

driven by precession.

Benthic foraminifer assemblages changed from mesotrophic to eutrophic as the sea
level dropped during glacial periods and the Rhone prodelta approached the shelf break.
A similar change was recorded in the carbonate content of the sediments that reached
maximum values during glacial periods of MIS 6, 8 and 10. A seaward migration of the
Rhone prodelta during these stages increased the supply of detrital carbonate mainly
originated in the Alps catchments. The coincidence of high carbonate with the
proximity of the Rhone delta strongly supports a dominant detrital source for carbonate
during glacial periods. Moreover, these records reveal a lower sea level fall monitored
in the Gulf of Lions in the MIS 8, compared with MIS 6 and 10. In contrast, during
interglacial stages typically linked with high sea levels and highstands, biogenic CaCO;
from calcareous shells and other biogenic debris was the main source of calcium

carbonate.
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Precession-driven driven incursions of northwesterly winds during minimum boreal
summer insolation also led a significant imprint in the Gulf of Lions records. These
cold-air incursions to the NW Mediterranean lowered sea surface temperature and
caused both, the enhancement of marine productivity (low C/N) and the ventilation of
bottom waters (high bottom oxygenation index). During interglacial periods, especially
in MIS7 and 9 these times of minimum insolation were usually associated with lower
sea levels and consequently with relatively higher silicate-related elements due to the
larger influence of Pyrenees rivers. This influence, however, was diluted by the Rhone
discharge (high detrital CaCOj; content) during the lowest sea level periods more linked

to eccentricity and obliquity minima.

The incursions of northwesterly winds should increase WIW formation and
consequently its contribution to Mediterranean Outflow Waters (MOW) at times of
precession maxima. However, because ventilation of the upper slope depends on WIW
formation and changes of water depth through time, the relationship between bottom
oxygenation and enhanced northwesterly winds can be amplified during periods of
lowstands. Moreover, as northwesterly winds govern both the WIW and WMDW

formation, precession could be involved in WMDW formation from MIS 7 to 11.

Half-precessional variability was recorded by Ti and Al. This frequency is associated to
the two Ti and Al peaks recorded in each of the precession-driven sea level cycles
recorded during MIS7. These precession cycles were recorded by the cyclical
dominance of biogenic carbonate and the detrital fraction. However, the detrital fraction
seems to be very rich in clay, especially illite, when the river mouths were closer to the
upper slope and more enriched in other silicate minerals, containing Ti and Al, when the
river mouths were relatively more distant. In consequence, Ti and Al seem to peak at
the transitions between maxima in biogenic CaCOj at precession minima and maximum

clay content at precession maxima and viceversa.
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Geoquimica del fosforo en el registro sedimentario
de la parte alta del talud del Golfo de Leon ’
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Geoquimica del fosforo

5.1 Introduccion

El fosforo es un buen indicador de productividad biolégica y de descargas fluviales.
Este elemento es un nutriente esencial para el crecimiento algal en el océano (Broecker,
1982; Smith, 1984), y junto a los otros nutrientes, la luz y los factores fisicos controlan
la cantidad total de productividad oceédnica. Las oscilaciones del nivel del mar y los
eventos intensos de mezcla de la columna de agua provocados por los vientos del
noroeste han desencadenado variaciones en la productividad oceéanica en el Golfo de
Ledn cuyo registro constituye una herramienta importante para evaluar los cambios en
las condiciones pasadas. Una vez que el fosforo llega a los sedimentos en forma de
fosforo organico, sufre una serie de procesos diagenéticos que provocan una
redistribucion del fosforo a otras fuentes. Por ello se utiliza el denominado fosforo
reactivo (P reactivo), que se considera como aquel fosforo que una vez estuvo
biodisponible pero que puede haberse sedimentado en diferentes formas (Ruttenberg,
1992). De las fuentes de fosforo estudiadas, se considera fosforo reactivo al adsorbido o
coprecipitado con Oxidos de hierro y/o oxihidroxidos (P adsorbido), al fosforo
autogénico (P autogénico) y al fésforo organico (P organico) (Filippelli y Delaney,
1996). Por otra parte, debido a que la fase detritica del fosforo (P detritico) es
transportada por los rios depositandose en los margenes continentales sin participar en
el ciclo biogénico (Filippelli, 2008), puede ser utilizado para evaluar diferencias en las
descargas fluviales en el talud superior del Golfo de Leon, y por ende cambios en el

nivel del mar.

En este capitulo se va a estudiar la variabilidad del fosforo total (P total) a lo largo de
todo el periodo de estudio, asi como los cambios en las diferentes fuentes de fosforo en
dos periodos climaticos singulares. El primer periodo de estudio contiene un evento
extremadamente frio alrededor de 335 ka. Este periodo estd caracterizado por un
incremento de N. pachyderma (sin), especie tipica de zonas polares, y que solo ha
estado presente en el Mediterraneo durante eventos Heinrich (Rohling, 1998; Sierro et
al., 2005), que estan caracterizados por una fuerte bajada de temperatura de la columna
de agua, ya sea por la entrada de aguas frias y poco salinas procedentes de la fusion de
los icebergs desprendidos durante estos eventos al llegar a latitudes bajas, o como

consecuencia de las entradas mas recurrentes de aire frio en el Golfo de Ledn
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favorecidos por el aumento de la cobertura de hielo en el norte de Europa (Rohling,
1998). Se utilizara el fosforo para observar cambios en el nivel del mar y de la
productividad bioldgica durante este evento. Ademds debido a que este intervalo de
estudio abarca el final del MIS 10 y el MIS 9, se podrd monitorear la variabilidad

glacial-interglaciar de las diferentes fuentes de fosforo.

El segundo periodo est4 centrado alrededor de 260 ka (MIS 8). Esta caracterizado por
un calentamiento que ha sido atribuido a un incremento del CO, atmosférico (Tzedakis
et al., 2003). Por otra parte, en apartados previos se ha establecido una relacion entre los
cambios del nivel del mar y las asociaciones de foraminiferos bentonicos, estando
adaptados éstos a condiciones mesotréficas durante niveles del mar alto (interglaciares),
y a condiciones eutrdficas durante niveles del mar bajo (glaciares), como consecuencia
de la diferente distancia de la desembocadura del rio Rédano. Sin embargo, durante este
calentamiento ocurrido en un glacial (MIS 8) la fauna bentonica es tipica de condiciones
interglaciares (Figura 5.1), por lo cual se utilizard el fosforo como indicador para

determinar una posible subida del nivel del mar asociada.

5.2 Metodologia

5.2.1 Analisis de fosforo

Para cumplir los objetivos del presente estudio se calculd el P total a partir de
espectroscopia de emision atomica (metodologia en apartado 2.3.2) en todo el intervalo
(MIS 6 a MIS 11), y se efectud una extraccion secuencial de fésforo (metodologia en
apartado 2.3.3) en dos intervalos con una resolucion aproximadamente milenaria. El
primer intervalo abarco desde 345 ka a 300 ka, final del MIS 10 (glacial) y todo el MIS
9 (interglaciar). El segundo intervalo abarcé desde 248 a 275 ka (MIS 8) (glacial).

5.2.2 Analisis micropaleontolégicos
El andlisis micropaleontologico consistid en el recuento de especies de foraminiferos
plancténicos adaptados a aguas calidas, asi como G. bulloides y N. pachyderma (sin)

siguiendo el protocolo establecido en el apartado 2.2 del presente estudio. Asimismo,

110



Geoquimica del fosforo

con el objeto de registrar los cambios en la preservacion de los foraminiferos se calculd
un indice de fragmentacion, mediante el recuento de los fragmentos de foraminiferos

planctonicos, y se expreso en fragmentos por gramo de sedimento.

5.2.3 Analisis isotopicos

Se llevaron a cabo analisis de 8°C en foraminiferos planctonicos (Globigerina
bulloides) vy en foraminiferos bentonicos (Cibicidoides pachyderma) para los dos
intervalos de estudio. El protocolo para la limpieza y el analisis de 8"°C en G. bulloides
es el mismo que el descrito en el apartado 2.1 para el 8'°0, ya que ambas
determinaciones se realizan simultineamente. Para la determinacion del 8'°C en C.
pachyderma se utilizo el mismo protocolo de limpieza y analisis que para G. bulloides,
con la diferencia que el nimero de individuos de la fraccion mayor de 150 pum utilizado

fue de entre 2 y 10 individuos.

5.3 Resultados

Se observd una gran variabilidad glacial-interglaciar en cuanto a la tasa de acumulacion
de P total, siendo los valores de los periodos frios entre 20 y 40 veces mayor que los de
los estadios célidos (Figura 5.1). Por el contrario, la concentraciéon de P total en
sedimento no muestr6 esta tendencia, oscilando entre 12.50 y 27 umol*g™ tanto en los
glaciales como en los interglaciares, con dos puntos extremos en 274 ka (37.50 pmol*g’

" y 335 ka (34.20 pmol*g™).

5.3.1 Extraccion secuencial de fosforo

En el primer intervalo de extraccion se observo una mayor acumulacion de todas las
fuentes de fosforo durante el glacial que durante el interglaciar (Figura 5.2.A). Los
valores del porcentaje de P reactivo mostraron una tendencia a descender desde el MIS
10 al MIS 9, comportamiento contrario al porcentaje de P detritico (Figure 5.2.B).
Ademas, el porcentaje de P reactivo presentd un maximo durante el evento Heinrich,
coincidiendo con el aumento de G. bulloides. Los valores isotopicos de 8"°C en C.

pachyderma y G. bulloides estuvieron acoplados durante el final del glacial y el evento
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Heinrich, sin embargo, una vez se llegd al MIS 9 los valores de 8'°C en los caparazones
de G. bulloides se mantuvieron elevados mientras que en los caparazones de
C. pachyderma disminuyeron produciéndose un desacoplamiento de los valores
isotopicos. Ademas, el °C en C. pachyderma alcanzo6 sus valores maximos durante el

evento Heinrich, coincidiendo con un descenso en el 8'%0 en G. bulloides.
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Figura 5.1. Variabilidad glacial-interglaciar del P total en el talud superior del Golfo de Leon entre 133 y
400 ka. A. 8'%0 en Globigerina bulloides. B. Porcentaje de Neogloboquadrina pachyderma (sin). C.
Factor de condiciones mesotroficas en el fondo obtenido a partir del analisis de componentes principales
sobre las asociaciones de foraminiferos bentdénicos. D. Porcentaje de especies de foraminiferos
planctonicos calidos. E. Concentracion de P total en pmol*g™". F. Tasa de acumulacién de P total en pmol
P*cm™*ka'. Las bandas sombreadas azules representan los estadios isotopicos marinos glaciares. Las
bandas sombreadas grises representan los dos intervalos donde se efectud la extraccion secuencial de
fosforo.

En el segundo intervalo de extraccion se observo una disminucién en la acumulacion de
todas las fuentes de fosforo durante el calentamiento (Figura 5.3.A). Aunque variables,
los valores del porcentaje de P reactivo mostraron una tendencia a descender durante

este evento, comportamiento contrario al porcentaje de P detritico (Figure 5.3.B). Los
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valores isotopicos de 8°C en C. pachyderma y G. bulloides estuvieron acoplados
durante todo el tramo de estudio, excepto para el tramo comprendido entre 260 ka y 255
ka. Por ultimo, se observd un incremento en el indice de fragmentacion durante el

periodo célido, en comparacion con el resto del tramo de estudio.

5.4 Discusion

En la parte alta del talud del Golfo de Ledn, existe una gran variabilidad glacial-
interglaciar de la tasa de sedimentacion. Durante los periodos glaciales la tasa de
sedimentacion es elevada debido al descenso del nivel del mar. Esto provoca que el area
de la plataforma disponible para depositar los sedimentos provenientes del Rédano sea
insuficiente y por lo tanto éstos se depositen en la parte alta del talud. Por el contrario,
durante los periodos interglaciares, la tasa de sedimentacion en comparaciéon es muy
baja, debido a que el nivel del mar alto provoca que exista una mayor area en la
plataforma continental para depositar los sedimentos procedentes del Roédano.
Consecuentemente, una gran parte de los sedimentos depositados en la parte alta del
talud corresponden a material biogénico fruto de la productividad bioldgica tanto
superficial como de fondo, formandose las denominadas capas condensadas (Sierro et
al., 2009). Los datos de tasa de acumulacion del P total revelan también estas
diferencias en la tasa de sedimentacion entre los periodos glaciales e interglaciares
(Figura 5.1). Si bien por lo general la concentracion de P total oscila entre 12.50 y 27
umol*g™”, la tasa de acumulaciéon de P total oscila con una gran variabilidad glacial-
interglaciar con valores en el glacial de un orden de magnitud mayor que en el

interglaciar, fruto de las grandes diferencias en la tasa de sedimentacion.

5.4.1 Cambios en la proporcion de P detritico y P reactivo asociados a cambios en

el nivel del mar

Debido a la mayor descarga fluvial durante los periodos glaciales, cabria esperar una
mayor proporcion del porcentaje de P detritico en sedimentos en comparacion con los
periodos interglaciares, donde la influencia de los sedimentos del Rddano es menor. Sin
embargo el comportamiento es el contrario (Figura 5.2.B). El porcentaje de P detritico

durante el final del MIS 10 estd alrededor del 20 %, llegando al 40 % durante la

113



Capitulo 5

terminacion (evento Heinrich) y alcanzando valores del 60 % durante el MIS 9. Esto
puede deberse a las diferencias en los valores de produccion primaria glacial-

interglaciar, la ubicacion de estos eventos, y a la diferente preservacion del P organico.
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Figura 5.2. Extraccion secuencial de fosforo de 300 a 345 ka. A. Se representan las tasas de acumulacion
de los 4 pasos, donde el paso I corresponde a fosforo adsorbido o coprecipitado con 6xidos de hierro y/o
oxihidroxidos, el paso II a fésforo autogénico y biogénico, el paso III a fosforo detritico, y el paso IV a
fosforo orgénico, asociado con materia organica. B. Representacion de la variabilidad de % P reactivo y
% P detritico con respecto a otros marcadores de nuestro estudio. La banda azul claro representa el
periodo glacial MIS 10. La banda azul oscuro marca el evento Heinrich caracterizado a partir de los % N.
pachyderma (sin).
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Figura 5.3. Extraccion secuencial de fosforo de 248 a 275 ka. A. Se representan las tasas de acumulacion
de los 4 pasos, donde el paso I corresponde a fosforo adsorbido o coprecipitado con 6xidos de hierro y/o
oxihidroxidos, el paso II a fésforo autogénico y biogénico, el paso III a fosforo detritico, y el paso IV a
fosforo orgénico, asociado con materia organica. B. Representacion de la variabilidad de % P reactivo y
% P detritico con respecto a otros marcadores de nuestro estudio. La banda anaranjada representa el
calentamiento del final del MIS 8 basada en los % especies planctonicas calidas.

Los periodos frios en el Golfo de Ledn estdn caracterizados por una intensificacion de
los vientos del noroeste (Cacho et al., 2000; Sierro et al., 2005; Cacho et al., 2006), lo
que conlleva un incremento de la mezcla vertical y por lo tanto los nutrientes son
transportados mas facilmente de las capas profundas a la zona fética aumentando los
valores de productividad primaria. Ademas, también se ha de tener en cuenta la
variabilidad glacial-interglaciar en la posiciéon de la desembocadura del Roédano.
Durante los periodos frios y como consecuencia de la bajada del nivel del mar, los
eventos de productividad primaria resultado de la descarga de nutrientes del Rdédano se
dan cerca de la parte alta del talud, en cambio durante los interglaciares, dichos eventos
se dan en la plataforma continental como resultado de la subida del nivel del mar. Asi,
el aumento de la produccidon primaria debido a la intensificacion de los vientos del

noroeste y a la descarga de nutrientes del Rédano puede compensar la mayor tasa de P
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detritico depositado durante los glaciales. Por el contrario, durante los periodos
interglaciares, el descenso de la productividad primaria en la parte alta del talud como
resultado de la disminucioén de los vientos del noroeste, junto con el hecho que los
eventos de produccion primaria derivados de la descarga de nutrientes del Rodano se
producen en la plataforma continental puede provocar que la mayor parte del fosforo
que llegue a nuestra zona de estudio sea de origen detritico, ya que éste no interactia en

los ciclos biogénicos.

También se ha de tener en cuenta la preservacion diferencial glaciar-interglaciar.
Durante los periodos glaciares, como consecuencia de la alta tasa de sedimentacion, la
materia orgénica es rdpidamente enterrada disminuyendo de esta manera su tiempo de
exposicion a procesos de degradacion en la interfase agua-sedimento. Por el contrario,
la menor tasa de sedimentacidén durante los periodos interglaciares, conllevara que la
materia organica permanezca mas tiempo bajo los procesos de degradacion, habiendo
una pérdida preferencial de P reactivo, con el consecuente incremento de P detritico.
Este comportamiento es analogo al encontrado previamente con la relacion C/N, donde
se obtuvieron valores elevados de C/N durante periodos calidos asociados a niveles del
mar alto. Por lo cual se puede inferir que el mayor tiempo de exposicion de la materia
organica en la interfase agua sedimento durante los periodos interglaciares, tuvo un
efecto en la preservacion de ésta disminuyendo por consiguiente la relacion P reactivo /

P detritico.

5.4.2 El evento Heinrich durante la terminacion IV

Teniendo en cuenta las limitaciones propias de la utilizaciéon del P detritico como
indicador de variaciones en el nivel del mar en el Golfo de Ledn, ya que su proporcion
depende del P reactivo que estd influenciado por eventos locales de productividad
primaria, se puede observar como la subida fuerte del nivel del mar se produce después
del evento Heinrich (Figura 5.2.B). Dicho comportamiento refrenda los resultados
obtenidos por Sierro ef al. (2009) en la misma zona de estudio a partir del % de arena
fina. En este estudio se argumenta que la principal subida del nivel del mar se produce
después del evento Heinrich y no durante éste como habia sido sugerido por Shackleton

(2000) basado en valores de 8'*O en foraminiferos bentonicos del margen de Portugal.
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Los analisis isotopicos también estan en concordancia con estudios anteriores respecto a
la caracterizacion de los eventos Heinrich. La sincronia entre la subida en los valores de
8 °C en C. pachyderma 'y & °C en G. bulloides puede ser interpretados como resultado
de la mezcla intensa durante estos eventos, igualando los valores isotdpicos de las aguas
superficiales con las del fondo. Una vez finalizado este evento frio la conveccion
disminuye, volviéndose a desacoplar los valores isotopicos de & "°C de la superficie y
del fondo (Figura 5.2.B). Este mecanismo de intensa conveccion ya fue descrito por
Rohling (1998), atribuyéndolo a una intensificacion de los vientos del noroeste como
resultado del avance de la cobertura de hielo en el norte de Europa. Para provocar el
hundimiento de las aguas, la intensidad de estos vientos debidé de compensar asimismo
la pérdida de salinidad derivada de la entrada de agua atlantica fria y poco salina como
resultado de la fusion de los bloques de hielo desprendidos en latitudes altas durante
estos eventos que se fundiron al llegar a bajas latitudes (Sierro et al., 2005) como

demuestra la disminucion de 8'°0 en G. bulloides (Figura 5.2.B).

Los datos de fosforo revelan un incremento de la productividad primaria durante el
evento Heinrich. Este aumento del porcentaje de P reactivo, en su mayor parte P
autogénico (Figura 5.2.A), puede ser atribuido a la formacion de CFA (carbonato-
fluorapatita) en mdargenes continentales bajo condiciones de productividad elevada
(Filippelli y Delaney, 1992; Filippelli ef al., 1994). En este caso, no se puede atribuir a
una bajada del nivel del mar, ya que coincide con un aumento en % G. bulloides,
especie adaptada a condiciones de productividad elevada en el Mediterraneo (Barcena et
al., 2004) que substituye como especie predominante a N. pachyderma (sin).
Desafortunadamente, con los indicadores actuales no se puede constrefiir cual es el
mecanismo detras de este fuerte evento de productividad primaria y se han de llevar a
cabo estudios mas detallados para dirimir su importancia en la paleoceanografia del

Mediterraneo occidental.
5.4.3 Subida del nivel del mar asociada al calentamiento del final del MIS 8

Aunque los isotopos de oxigeno no parecen en gran medida monitorear la subida del
nivel del mar registrada por el cambio de las asociaciones de foraminiferos bentdnicos
de cutroficos a mesotroficos (Figura 5.1), el resto de indicadores si muestran esta

tendencia durante este calentamiento atribuido al aumento de CO, atmosférico
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(Tzedakis et al., 2003). Utilizando el mismo razonamiento que en el anterior periodo de
estudio con respecto a la variabilidad del porcentaje de P detritico y P reactivo, y
teniendo en cuenta los valores de 8"°C en foraminiferos plancténicos y bentonicos, y el
indice de fragmentacion, se puede constatar un aumento significativo del nivel del mar
que hizo variar la fauna habitualmente eutrofica que caracteriza los glaciares por fauna
mesotrofica (Figura 5.3.B). Analogo pero con una intensidad menor, el aumento del
porcentaje del P detritico viene acompafiado por un desacoplamiento entre el 5"°C de la
superficie y el fondo asociado a periodos calidos (MIS 9). Ademas, el elevado indice de
fragmentacion sugiere una menor tasa de sedimentacion durante este periodo. Al
aumentar el nivel del mar, disminuye la tasa de sedimentacion, en su mayoria explicada
por los aportes del Rodano, lo que provoca que los caparazones de los foraminiferos
planctonicos permanezcan mds tiempo en la interfase agua sedimento bajo los efectos
de disolucion. La bajada en la tasa de sedimentacién también es monitoreada si tenemos
en cuenta la tasa de acumulacion de las diferentes fuentes de fosforo (Figura 5.3.A)

que descienden al iniciarse el calentamiento.

5.5 Conclusiones

Existe una gran variabilidad glacial-interglaciar en la tasa de acumulacion del P total en
la parte alta del talud del Golfo de Ledn como resultado del cambio en la magnitud de
los aportes del Rodano que afecta fuertemente a la tasa de sedimentacion. El estudio de
las fuentes de fosforo durante el MIS 9 (interglaciar) y el MIS 10 (glaciar) también
registra dicha variabilidad, predominando el P detritico durante el MIS 10 y el P
reactivo durante el MIS 9. Este comportamiento contrario al esperado puede ser debido
a diferencias en la produccion primaria y en la preservacion del P reactivo. Durante los
periodos interglaciares el descenso de la produccion primaria como consecuencia de la
disminucién de los vientos del noroeste, junto con el hecho que los eventos de
produccion primaria derivados de la descarga de nutrientes del Rédano se producen en
la plataforma continental, puede ocasionar que el fosforo que mayoritariamente alcanza
la parte alta del talud sea el P detritico que no participa de los ciclos biogénicos.
Ademas, estos resultados son andlogos a los encontrados en la relacion C/N en materia
organica, lo que implica que los procesos de degradacion del P organico debido a la

menor tasa de sedimentacion, y por lo tanto mayor tiempo de exposicion a procesos de
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degradacion en la interfase agua-sedimento durante los periodos interglaciares

comparado con los glaciales, juega también un papel importante.

Durante el evento Heinrich (Terminacion 1V), existe un fuerte evento de produccion
primaria como demuestran los altos valores de P reactivo en forma de P autogénico,
que coinciden con un aumento de la especie planctonica adaptada a eventos productivos
G. bulloides. Serian necesarios mas estudios del ciclo del foésforo en eventos Heinrich
mas recientes, para poder dirimir los posibles mecanismos, y si estos eventos intensos
de produccion primaria en el Mediterraneo occidental estdn en concordancia con estos

eventos frios.

En funcién de los resultados obtenidos, se puede inferir como durante el calentamiento
del final del MIS 8 existe un aumento, aunque no fuerte, del nivel del mar como
muestra el estudio de las fuentes de fosforo, asi como las asociaciones de foraminiferos

O O 13 ’ . sy
planctonicos, bentdnicos, 6 °C e indice de fragmentacion.
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6. Conclusiones

El estudio del impacto de los cambios climaticos y del nivel del mar en el margen
continental del Golfo de Leon (Mediterraneo Occidental) desde 133 ka a 400 ka nos ha

permitido extraer las conclusiones que se detallan a continuacion.

Las asociaciones de foraminiferos bentonicos y planctonicos son excelentes
herramientas para monitorear cambios en el nivel del mar y en la intensidad de los

vientos del noreste en el margen continental del Golfo de Leon.

A partir de las asociaciones de foraminiferos bentonicos se pudieron caracterizar 3 tipos
de ambientes principales: eutréfico, mesotréfico y oxigenado. La sucesion de estos tres
ambientes en el tiempo dependié de los cambios en el nivel mar y de la intensidad de

los vientos del noroeste que fueron controlados a escala orbital y milenaria.

Durante periodos con nivel del mar alto (interglaciares), el distanciamiento entre la
parte alta del talud (situacion del PRGL 1) y la linea de costa provocé una disminucion
de los aportes fluviales, principalmente del Rdédano. Esto conllevo la aparicion de fauna
benténica asociada a condiciones mesotroficas muy similar a la que encontramos en la
actualidad. Debido a la baja tasa de sedimentacion por el bajo aporte fluvial junto al
hecho que la mayoria del material era de origen biogénico, se formaron las
denominadas capas condensadas (Sierro et al., 2009), caracterizadas por un elevado
contenido de CaCO;3 y Sr biogénicos. Por su parte, las condiciones existentes en la
columna de agua registradas a partir de las asociaciones de foraminiferos planctonicos
confirmaron esta hipotesis, ya que la fauna fue tipica de ambientes célidos y

estratificados.

Como consecuencia de los descensos del nivel del mar debidos a forzamientos orbitales
asociados con los cambios de excentricidad y oblicuidad y en menor medida de
precesion, la linea de costa se desplazo hacia el talud superior lo que conllevo un
aumento de los materiales de origen fluvial, principalmente del Rédano. Debido a que
la mayor parte del material transportado por el Rodano proviene de los Alpes,

caracterizado por una gran cantidad de carbonatos, el acercamiento de la linea de costa
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provocod un aumento progresivo del CaCOs detritico. Por este motivo existen en el
registro tres secuencias de 100 ka de CaCOs detritico (excentricidad orbital) asociadas a
las mayores bajadas del nivel del mar, caracterizadas por la baja proporcién de Sr con
respecto a CaCOs (bajo indice Sr-CaCOs). El acercamiento de la linea de costa, y el
consiguiente aumento de carbono organico de origen fluvial, provocd que la fauna
bentonica anteriormente adaptada a condiciones mesotroficas fuera reemplazada por
especies adaptadas a condiciones eutrédficas y de disoxia. Las condiciones en la columna
de agua revelaron un cambio hacia especies mas frias tipicas de ambientes mas
productivos debido a la bajada de la temperatura y al mayor aporte de nutrientes

fluviales.

Se obtuvieron resultados contrarios a los esperados en la relacion C/N en materia
organica. Como indicador de la fuente de materia organica se esperaba una mayor
relacion C/N durante los estadios glaciales, caracterizados por grandes aportes de
materia organica de origen continental (altos valores C/N), comparados con los estadios
interglaciares, con una mayor proporcion de materia organica proveniente de la capa de
mezcla (bajos valores C/N). Sin embargo, excepto para el Estadio Isotdpico 6 que en
nuestro periodo de estudio tiene el nivel del mar mas bajo, para el resto, los maximos de
C/N se produjeron durante los maximos en el nivel del mar. Esto pudo ser debido a un
aumento de la produccion primaria durante los periodos glaciales que compens6 los
aportes de materia organica continental como consecuencia de dos factores: (1)
intensificacion de los vientos del noroeste que conllevd un aumento de las surgencias
costeras, trayendo mas nutrientes del fondo a la capa de mezcla, y (2) al acercamiento
de la desembocadura del Rdédano, que contribuyé al aumento de nutrientes provenientes

del rio.

En cambio, durante los periodos calidos, el debilitamiento de los vientos del noroeste y
la estratificacion térmica de la columna de agua junto con el alejamiento de la
desembocadura del Rodano provocaron una disminucion de la produccion primaria,
intensificando la sefial de la materia organica detritica proveniente de la zona de
dilucion del Rodano. Ademds de factores climatoldgicos y de cambios en el nivel del
mar, también se han de tener en cuenta factores de preservacion. Existe una degradacion
preferencial del N respecto al C en la materia organica. Por lo tanto, en ambientes con

una baja tasa de sedimentacion (interglaciares) hubo una degradacion preferencial del N
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en comparacion con los ambientes con una alta tasa de sedimentacion (glaciales), donde

la materia orgéanica se enterrard mas rapidamente quedando protegida de la degradacion.

Conjuntamente a estas oscilaciones derivadas principalmente de cambios en el nivel del
mar existieron eventos recurrentes de oxigenaciéon aproximadamente cada 21 ka
asociados a la precesion orbital. Durante estos eventos, la fauna bentonica adaptada a
condiciones oxigenadas y turbulentas en el fondo desplazo al resto. Debido a que estos
eventos se produjeron en los periodos frios, caracterizados por una bajada del nivel del
mar y por lo tanto un aumento en los aportes fluviales, se interpretdé como causa
principal un aumento en la convencién y mezcla de las aguas superficiales que
bombearon oxigeno al fondo como consecuencia de una intensificacion de los vientos
del noroeste durante los maximos de precesion terrestre. La periodicidad de estos
eventos de ventilacion pas6 de preccessional a milenaria durante el MIS 6, aunque con
los mismo efectos en la superficie y en el fondo para la fauna plancténica y bentdnica
respectivamente. La fauna planctonica asociada a estos eventos estaba adaptada a
condiciones de turbulencia en la columna de agua, variando entre mas productiva y
menos productiva dependiendo del grado de intensidad de los eventos de ventilacion.
Estos eventos estuvieron caracterizados por una mayor proporcion de aportes de
silicatos (K, Al, Ti, Fe). La principal causa pudo ser la fuerte sefial de precesion
registrada durante los interglaciares. Durante estos periodos, los descensos del nivel del
mar asociados con la precesion pudieron aumentar el aporte fluvial de los rios
pirenaicos cuyas cuencas son mas ricas en silicatos que la cuenca del Rdédano. Sin
embargo, esta sefial quedo6 diluida durante los minimos del nivel del mar debido a la

mayor influencia de los sedimentos mas carbonatados del Rodano.

La importancia del estudio de estos eventos de ventilacion en la parte alta del talud
radica en el hecho de poder monitorear la intensidad de los vientos del noroeste, que a
su vez son los principales precursores de la formaciéon de aguas profundas en el
Mediterraneo Occidental. Ademads, estos eventos, contribuyen a la formaciéon de las
aguas intermedias (WIW, Winter Intermediate Water) que a su vez participan en la
MOW (Mediterranean Outflow Water), importantes en la circulacion termohalina del

Mediterraneo.
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Los registros de Ti y Al mostraron una periodicidad de hemiprecesion durante el MIS 7.
Esta variabilidad no recoge eventos de transferencia de calor del ecuador a altas
latitudes sino mas bien procesos sedimentarios asociados a los cambios del nivel del
mar y a la diferente procedencia de los aportes terrigenos y biogénicos. Los maximos de
Tiy Al con periodicidad hemiprecesional parecen ser debidos a su concentracion en el
punto intermedio entre los maximos de carbonato biogénico fruto de la formacion de
capas condensadas en etapas de alto nivel del mar asociadas a los minimos de precesion,
y el méaximo de arcillas de tamafio fino ricas en K fruto del acercamiento de la linea de

costa durante los maximos de precesion.

El andlisis de fosforo reveldé una mayor proporcion de fésforo reactivo con respecto al
detritico durante el MIS 10 (interglaciar) comparado con el MIS 9 (glacial). Estos
resultados son analogos a los obtenidos en la relacion C/N. Al igual que el C/N el
incremento de la productividad primaria durante los periodos glaciales, ademas de una
mejor preservacion del fosforo orgdnico como consecuencia de la mayor tasa de

enterramiento pueden explicar esta variabilidad.
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6. Conclusions

The study of the impact climatic changes and sea level on the continental margin of the
Gulf of Lions (Western Mediterranean) from 133 to 400 kyr has allowed us to extract

the conclusions detailed below.

The benthic and planktic foraminifer assemblages are excellent tools to monitor changes
in sea level and intensity of northwesterly winds on the continental margin of the Gulf

of Lions.

From benthic foraminifer assemblages we could distinguish three main bottom
environments: eutrophic, mesotrophic and oxygenated. The sequence of these ambients
depended on changes in sea level and the intensity of northwesterly winds driven at

orbital and millennial scale.

During highstands, the distance between the upper slope (situation PRGL 1) and the
shoreline caused a decrease of river input, mainly of the Rhone. This resulted in the
presence of benthic fauna linked to mesotrophic conditions, similarly to that found at
present on the upper slope. As a consequence of low sedimentation rates owing to low
river input, together with the fact that most of the material was from a biogenic source,
the so-called Condensed Layers (CL’s) were formed (Sierro et al., 2009).These CL's
were characterized by high biogenic CaCOj; and Sr contents. Meanwhile, water column
conditions assessed by planktic foraminifer species, confirmed this hypothesis, given

that assemblages were typical of warm and stratified environments.

The shoreline migrated to the upper slope as a result of the decrease of sea level
orbitally forced by eccentricity and obliquity, and in a lesser extend by precession.
Hence, an increase of river input mainly from Rhone was observed. Rhdne catchments
are mainly situated at the Alps and are characterized by high carbonate contents, hence
the approach of the Rhone mouth led to detrital CaCOj; increase on the upper slope. This
is the main reason for the existence of three detrital CaCO;3; sequences with 100 kyr
periodicity at times of minimum sea level. These sequences were identified from the

lowest proportion of Sr respect CaCOj; (low Sr-CaCOs index). The increase of organic
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matter associated to the approaching of the Rhone mouth induced a switch from
mesotrophic to eutrophic species more adapted to dysoxia. The water column conditions
revealed an increase of cool-water species, typical of more productive environments, as

a response to the decrease of water temperature and the increase of river nutrients.

Results were contradictory regarding the C/N ratio of organic matter. As a proxy of
organic matter source, we expected a higher C/N ratio during glacial stages,
characterized by large inputs of continental organic matter (high C/N ratio), in contrast
to interglacial stages, with a higher proportion of fresh organic matter (low C/N ratio).
Nonetheless, with the exception of MIS 6, the lowest sea level of our study, maximum
C/N values were recorded at times of highest sea level. This could be the result of an
increase of primary productivity during glacial periods that compensates the input of
continental organic matter. Two main mechanisms could be invoked: (1) the
intensification of the northwesterly winds resulted in more frequent upwelling events
bringing more nutrients to the photic zone, and (2), the offshore migration of the Rhone

mouth increased nutrients available enhancing primary productivity.

On the contrary, during warm periods, the weakness of northwesterly winds and the
thermal stratification of the column water together with the inshore migration of Rhone
mouth caused a decrease of primary productivity, making stronger the signal of detrital
organic matter from the dilution zone of the Rhone. Besides climatic factors and sea
level changes, we also have to consider preservation factors. There is a preferential
degradation of N with respect to C in organic matter. Therefore, during episodes of low
sedimentation rates (interglacial), N was preferentially degraded compared to episodes
of high sedimentation rates (glacial), in which organic matter buried quickly, being

protected against degradation.

We also monitored recurrent oxygenation events with 21 kyr periodicity linked to
orbital precession. During these events, benthic foraminifer fauna adapted to
oxygenated and turbulent conditions on the bottom replaced the rest. These events
occurred during cold periods, in agreement with a sea level drop and consequent
increase of river inputs. Hence, we interpret as a main cause an increase of convection
and mixing of surface layers that pumped oxygen to the bottom consequence of

enhanced northwesterly winds at times of precession maxima. The ventilation
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periodicity of these events switched from precessional to millennial during MIS 6,
although with identical effects to water column and seafloor to planktic and benthic
species, respectively. Planktic foraminifer species during these episodes were adapted to
turbulent conditions in the water column, varying between more or less productive-
adapted species depending on the intensity of the ventilation events. At these times we
registered increases of silicate-related elements (K, Al, Ti, Fe). The main cause could be
the strong precession signal assessed during interglacials. During these periods, the
drops of sea level linked to precession, could increase river input from Pyrenean rivers,
which catchments are richer in silicate than Rhone. However, this signal diluted during

the sea level minima owing to the increase of Rhone input.

The importance of studying past ventilation on the upper slope lies in the ability of
monitor past northwesterly intensity that in turns triggered past Westen Medeiterranean
Deep Water (WMDW) formation. Moreover, they contribute to the Winter Intermedite
Water (WIW) formation that in turn supplies Mediterranean Outflow Water (MOW)

that is important in Mediterranean thermohaline circulation.

The Ti and Al records assessed hemiprecessional variability during MIS 7. These
oscillations did not assess heat transfer from equatorial regions to high latitudes, but
sedimentary processes linked to changes in sea level and different sources of biogenic
and terrigenous inputs. It seems that Ti and Al peaked at the half point between the
maxima of biogenic carbonate owing to CL’s formation during precession minima, and

the maxima of K-enriched clays linked to river runoff at times of precession maxima.

Phosphorous analysis revealed a higher proportion of reactive phosphorous respect to
detrital during MIS 10 (glacial) compared with MIS 9 (interglacial). These results are
analogous to C/N ratio. The increase of productivity during glacials, together with a
better preservation of organic phosphorous due to differential sedimentation rates can

explain these results.
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Figura 4.6. The effects of sea level changes on bottom conditions of the
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assemblages and geochemical proxies. A. 8'*0 values of G. bulloides.
The values from 133 to 265 kyr were taken from Sierro et al. (2009),
whilst values from 266 to 406 kyr are of the present study. B. Sea level
reconstruction (Waelbroeck ef al., 2002). C. C/N ratio of organic matter
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(low values). D. % CaCOs. E. Sr-CaCO; index used as a proxy of
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the water column. Orange bars represent warming events characterized
on the basis of 3'°0 values of G. bulloides and % warm-water planktic
species. Thick line over the proxies represent Gaussian filter centered at
21 kyr (e.g. 0.04687 kyr™") performed with Analyseries 2.0

Figura 4.8. The Hemiprecessional effect on the upper slope of the Gulf
of Lions. A. % Ti as a proxy of coarser clay minerals. B. % Ti signal
filtered with a Gaussian filter centered at 11 kyr (e.g. 0.08984 kyr')
performed with Analyseries 2.0. C. % CaCOs D. % K as indicator of the
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Foraminiferos bentonicos

Especies de foraminiferos bentonicos

Adelosina bicornis (Walker & Jacob, 1978)
Adelosina longirostra (d'Orbigny, 1846)
Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758)
Amphicoryna hirsuta (d'Orbigny, 1846)
Amphicoryna scalaris (Batsch, 1791)
Articulina tubulosa (Seguenza, 1862)
Astacolus crepidulus (Fichtel & Moll, 1798)
Asterigerinata mamilla (Williamson, 1848)
Astrononion stelligerum (d'Orbigny, 1839)
Aubignyna perlucida (Heron-Allen & Earland, 1913)
Bigenerina nodosaria (d'Orbigny, 1826)
Biloculinella cylindrica (Todd, 1948)
Biloculinella globula (Bornemann, 1855)
Biloculinella labiata (Schlumberger, 1891)
Biloculinella spp

Bolivina karreriana (Millet, 1900)
Bolivina reticulata (Hantken, 1875)
Bolivina seminuda Cushman 1911

Bolivina spinescens Cushman 1911
Bolivinita quadrilatera (Schwager, 1866)
Brizalina alata (Seguenza, 1862)

Brizalina dilatata (Reuss, 1850)

Brizalina spathulata (Williamson, 1858)
Bulimina aculeata d'Orbigny, 1826
Bulimina inflata Seguenza, 1862

Bulimina marginata d'Orbigny, 1826
Cassidulina laevigata d'Orbigny, 1826
Chilostomella mediterranensis Cushman & Todd, 1949
Cibicidinella foliorum Saidova, 1975
Cibicidinella sp1

Cibicidoides pachyderma (Rzehak, 1886)
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Cornuspira carinata (Costa, 1856)

Coryphostoma paleocenica Akpati, 1966
Dentalina leguminiformis (Batsch, 1791)
Discanomalina coronata (Parker & Jones, 1857)
Elphidium advenum (Cushman, 1922)

Elphidium articulatum (d'Orbigny, 1839)
Elphidium crispum (Linnaeus, 1758)

Elphidium decipiens (0.G.Costa, 1856)
Elphidium excavatum (Terquem, 1875)

Elphidium granosum (d'Orbigny, 1826)

Fissurina castanea van Soest, 1998

Fissurina marginata (Montagu, 1803)

Fissurina orbignyana Seguenza, 1862

Fissurina staphyllearia Schwager, 1866
Fursenkoina tenuis (Williamson, 1858)
Gavelinopsis praegeri (Heron-Allen & Earland, 1913)
Glandulina laevigata var calathina Silvestri, 1900
Glandulina laevigata var subcylindrica Reuss, 1870
Glandulina laevigata var typica Reuss, 1870
Glandulina rorundata (Reuss, 1860)
Globobulimina affinis (d'Orbigny, 1839)
Globobulimina pseudospinescens (Emiliani, 1949)
Globocassidulina crassa (d'Orbigny, 1839)
Globocassidulina subglobosa (Brady, 1881)
Gyroidina neosoldanii Brotzen, 1936

Gyroidina umbonata (Silvestri, 1898)
Gyroidinoides altiformis (Stewart & Stewart, 1930)
Hanzawaia boueana (d'Orbigny, 1846)
Hoeglundina elegans (d'Orbigny, 1878)

Hyalinea balthica (Schroter, 1783)

Lagena nebulosa (Cushman, 1923)

Lagena piriformis Buchner, 1940

Lagena pseudorbignyana Buchner, 1940

Lagena striata (d'Orbigny, 1839)
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Lagena sulcata (Walker & Jacob, 1789)
Lagenosolenia radiata (Rhumbler, 1911)
Lenticulina calcar (Linnaeus, 1767)
Lenticulina cultrata (Montfort, 1808)
Lenticulina denticulifera (Cushman, 1913)
Lenticulina orbicularis (d'Orbigny, 1826)
Lobatula lobatula (Walker & Jacob, 1798)
Martinotiella communis (d'Orbigny, 1826)
Melonis barleeanus (Williamson, 1858)
Miliolinella dilatata (d'Orbigny, 1939)
Miliolinella elongata Kruit, 1955
Miliolinella sp1

Miliolinella sp2

Miliolinella sp3

Miliolinella sp4

Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803)
Oolina apiopleura (Loeblich & Tappan, 1953)
Planularia australis Chapman, 1941
Planulina ariminensis d'Orbigny, 1826
Polymorphina spp

Praeglobobulimina pupoides (d'Orbigny, 1846)
Procerolagena clavata (d'Orbigny, 1846)
Pullenia quadriloba (Reuss, 1867)
Pullenia quinqueloba (Reuss, 1851)

Pyrgo anomala (Schlumberger, 1891)
Pyrgo depressa (d'Orbigny, 1826)

Pyrgo murrhina (Schwager, 1866)

Pyrgo mutabilis (Martinotti, 1921)

Pyrgo oblonga (d'Orbigny, 1839)

Pyrgo williamsoni (Silvestri, 1923)
Pyrgoella sphaera (d'Orbigny, 1839)
Qiuinqueloculina stalkeri Loeblich & Tappan, 1953
Quinqueloculina bosciana d'Orbigny, 1839

Quinqueloculina padana Perconig, 1954

Foraminiferos bentonicos
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Anexos

Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758)
Quinqueloculina sp1

Quinqueloculina stelligera Schlumberger, 1893
Robertina translucens Cushman & Parker, 1936
Robertinoides bradyi (Cushman & Parker, 1936)
Rosalina globularis d'Orbigny, 1826
Saracenaria italica Defrance, 1824

Sigmoilina distorta Phleger & Parker, 1951
Sigmoilina selli d'Onofrio, 1959

Sigmoilina sp1

Sigmoilina sp2

Sigmoilinita tenuis (Czjek, 1848)

Sigmoilopsis schlumbergeri (Silvestri, 1904)
Siphotextularia affinis (Fornasini,1883)
Sphareodina bulloides d'Orbigny, 1826
Spiroloculina communis Cushman & Todd, 1944
Spiroloculina tenuiseptata Brady, 1884
Spiroplectinella wrightii (Silvestri, 1903)
Stainforthia fusiformis (Williamson, 1848)
Textularia articulata d'Orbigny, 1846
Textularia conica (d'Orbigny, 1839)

Textularia pseudorugosa Lacroix, 1932
Textularia sagittula Defrance, 1824

Trifarina angulosa (Williamson, 1858)
Triloculina tricarinata d'Orbigny, 1826
Uvigerina peregrina Cushman, 1923

Valvulineria bradyana (Fornasini, 1900)
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Especies de foraminiferos plantonicos

Baella digitata (Brady, 1879)

Globigerina bulloides d’Orbigny, 1826
Globigerina falconensis Blow, 1959
Globigerinella siphonifera (d’Orbigny, 1839)
Globigerinita glutinata (Egger, 1893)
Globigerinoides conglobatus (Brady, 1879)
Globigerinoides ruber (d’Orbigny, 1839)
Globigerinoides seigliei Bermudez and Bolli, 1969
Globigerinoides tenellus Parker, 1958
Globorotalia inflata (d’Orbigny, 1839)
Globorotalia menardi (Parker, Jones & Brady, 1865)
Globorotalia scitula (Brady, 1882)

Globorotalia truncatulinoides (d’Orbigny, 1839)
Globoturborotalita rubescens (Hofker, 1956)
Neogloboquadrina dutetrei (d’Orbigny,1839)
Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg, 1981)
Orbulina universa d’Orbigny, 1839

Turborotalita quinqueloba (Natland, 1938)

Foraminiferos planctonicos
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