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PRESENTACION Y JUSTIFICACION DE LA TESIS

Ante la creciente preocupacién de la sociedad por el cambio climatico y las variaciones
a diferente escala que se registran en el clima actual y que afectan a la sociedad, se hace
necesario conocer de forma mas amplia aquellos cambios sucedidos en el pasado para, de
alguna manera, comprender mejor la dindmica natural del sistema complejo que componen
atmosfera y océano, evitando asi el factor antropico. La presente Tesis puede ser encuadrada
dentro del campo de Micropaleontologia, la cual se ha empleado como método de evaluacion de

la Paleoceanografia y Paleoclimatologia del Mediterraneo occidental.

El mar Mediterraneo es un mar semi-cerrado cuya principal caracteristica es que
amplifica la sefial climética, haciendo méas facil identificar los acontecimientos climaticos
pasados e identificar las variables que los provocaron e indujeron en registros, como el
sedimentario. Por otra parte, la zona occidental del mismo es importante porque en ella se
realiza el intercambio de agua con el océano abierto, en este caso el Atlantico Norte y en las
diversas cuencas que lo componen se producen cambios oceanograficos y mezclas de diferentes
masas de agua, con origen tanto en el Mediterraneo como en el Atlantico. Asi, el mar de
Alboran (cuenca mas occidental del Mediterraneo) corresponde a la zona de intercambio entre
las aguas mediterraneas (MIW) y las atlanticas (NAW), mientras que en el mar Catalano-balear
(cuenca noroccidental) se produce la formacién de aguas profundas (WMDW) que suponen el

motor de la circulacién termohalina del Mediterraneo occidental.

Los organismos elegidos para este trabajo son los foraminiferos, tanto plancténicos
como bentdnicos. Los primeros viven entre los 100-200 metros superiores de columna de agua,
mientras que los segundos lo hacen sobre el sustrato oceénico o en los primeros centimetros del
mismo, para este estudio se han empleado los foraminiferos bentonicos abisales, que viven a
una profundidad mayor a 1500 metros. No obstante, no sélo las asociaciones de foraminiferos
proporcionan informacion, sino que, estudiando la composicion isotdpica (oxigeno y carbono en
este caso), se pueden observar variaciones en la densidad de las masas de agua, la productividad
del medio oceénico y la oxigenacion/ventilacion en el fondo de la cuenca. Por otra parte, y
mediante célculos estadisticos y herramientas analiticas se pueden deducir las temperaturas del

agua superficial en el pasado.

Para inferir las condiciones en el pasado se ha empleado el principio del Actualismo que
supone que las caracteristicas y condicionantes ecoldgicos de las diferentes especies de los

organismos apenas han variado en el tiempo, lo cual sirve para, observando los cambios en las



asociaciones microfaunisticas a lo largo del registro geolégico estudiado, deducir los cambios
de las caracteristicas de las masas de agua, en este caso del Mar Mediterraneo y también inducir

las causas que provocaron los mismos.

El estudio de las asociaciones microfaunisticas asi como los diferentes métodos
analiticos se han empleado en los dos testigos objeto de estudio de esta memoria: el testigo
MD95-2043, recuperado en el mar de Alboran y el MD99-2343, recogido en el mar Catalano-
balear. Ambos abarcan el periodo interglacial actual, la terminacién de la Gltima glaciacion y la
parte final de la misma, llegando a recogerse un registro continuo de los ultimos 52.000-53.000
afios. Ello permite estudiar cambios y variaciones a escala milenaria o suborbital, como puedan

ser los eventos Heinrich y los ciclos Dansgaard-Oeschger.

El principal objetivo de esta Tesis Doctoral es, por tanto, estudiar los cambios
climéticos y oceanogréaficos acaecidos en el Mediterraneo occidental durante los Gltimos 53.000
afios a escala milenaria, para lo cual se han empleado foraminiferos plancténicos y bentonicos.
Con ello se pretende identificar la ciclicidad que se registra en el Atlantico Norte para este
periodo de tiempo (eventos Heinrich y ciclos Dansgaard-Oeschger) e inferir los cambios en la
circulacion y ventilacion del fondo que la misma supuso en el Mediterraneo occidental, asi
como estudiar las repercusiones en la productividad, tanto superficial como profunda y ver la

posible interrelacion entre la superficie y el fondo de la cuenca.

El capitulo I de esta memoria es una introduccion a la oceanografia global actual y a la
del Mediterraneo occidental, ademas de a las caracteristicas de las zonas donde fueron recogidos
los testigos. Se incluye también un breve resumen de los cambios acontecidos en el Atléantico
Norte y a nivel global durante el Gltimo periodo glacial, asi como una descripcion de las

caracteristicas ecoldgicas de los foraminiferos planctonicos y bentdnicos.

El capitulo Il incluye la metodologia empleada para la preparacion de las muestras, su
tratamiento posterior, y una breve explicacion de los anélisis estadisticos utilizados para su

posterior procesado. Ademas presenta los modelos de edad definidos en los testigos.

Los siguientes tres capitulos presentan los resultados y la discusion de los mismos en las
zonas de estudio. Todos ellos se presentan en forma de articulo cientifico debido a que se
encuentran o remitidos a revistas cientificas relacionadas con el campo de la Micropaleontologia
o0 la Paleoceanografia, o estan en proceso de elaboracion. El capitulo 111 estudia las variaciones
en las asociaciones de foraminiferos benténicos en el mar de Alboran y la variabilidad de la

circulacion en el mismo para el periodo de tiempo estudiado.

Vi



Los dos siguientes, capitulo IV y capitulo V, recogen los cambios acaecidos en el mar
Catalano-balear, a nivel superficial mediante el estudio de los foraminiferos plancténicos en el
caso del primero, mientras que en el segundo se refieren las condiciones del fondo de este mar

mediante el estudio de la asociacién de foraminiferos benténicos.

En el capitulo VI se realiza una comparacion entre las dos cuencas estudiadas, haciendo
una discusion entre las semejanzas y diferencias mas significativas halladas en las mismas, para
terminar con un resumen de las condiciones paleoceanogréaficas y paleoclimaticas registradas en
el Mediterrdneo occidental durante el periodo de tiempo estudiado. Finalmente, el capitulo VII

recoge las conclusiones méas importantes de este estudio.

Se adjuntan ademas varios anexos que contienen laminas fotogréaficas de las especies de
foraminiferos, tanto plancténicos como benténicos, empleadas en este estudio, la clasificacion
sistematica de todas las especies encontradas en el estudio de las muestras empleadas para la
realizacion de esta memoria, asi como una lista con las especies citadas en el texto. Se adjuntan
ademas las abreviaturas empleadas en el texto. Finalmente se incluye un CD-rom (soporte de
lectura electronico) con los datos del recuento sistematico, los resultados de los diferentes

métodos estadisticos y una copia en formato PDF de la presente memoria.
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Capitulo I: Antecedentes

1. CONTEXTO OCEANOGRAFICO ACTUAL

1.1: MEDITERRANEO

1.1.1: FISIOGRAFIA

El Mediterraneo es un mar semicerrado, su Ginica conexion con el océano Atlantico, es
el estrecho de Gibraltar, con unos 284 metros de profundidad (Bryden & Kinder, 1991). Otras
conexiones de menor relevancia son, al este de la cuenca, los estrechos del Bosforo y
Dardanelos, que lo comunican con el Mar de Marmara y el Mar Negro y el Canal de Suez que lo

comunica al sureste con el Mar Rojo.

La cuenca se extiende entre los 30 y los 40° de latitud norte, con una longitud que oscila
entre los 5° oeste y los 35° este. Esto supone 3800 kilémetros de extension este-oeste y 800
kilometros de extension norte-sur aproximadamente, cubriendo una superficie de 2,5 millones

de kilometros cuadrados que recogen un volumen de 3,7 kilometros cubicos (Rodriguez, 1982).

Se puede dividir en dos cuencas, la Oriental y la Occidental, separadas por el estrecho

de Sicilia. Cada una de ellas se divide a su vez en subcuencas (Figura 1.1, Tabla 1.1), asi:

Cuenca Occidental Cuenca Oriental
Mar Tirreno Cuenca Levantina
Cuenca Argelino-Provenzal Mar Egeo
Mar Balear Mar Jonico
Mar de Alboran Mar Adriatico

Tabla 1.1: Subcuencas en el Mar Mediterraneo. Estan colocadas de este a oeste y de norte a sur segin

su disposicion en las cuencas mayores.

La importancia de este mar es debida a su posicion latitudinal, ya que se encuentra en
una zona intermedia entre la franja subtropical arida y seca de Africa del Norte y la templada y
humeda del sur de Europa dentro, por tanto de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).
Todo ello le confiere una sensibilidad especial a la hora de registrar los cambios climaticos

acontecidos a lo largo de su historia geoldgica.
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Figura 1.1: Subcuencas del mar Mediterraneo (modificado de Drakopoulos & Lascaratos, 1999).

1.1.2: HIDRODINAMICA

El Mediterraneo es una cuenca de concentracion, es decir, posee un balance hidrico
negativo, con pérdidas por evaporacion (E) mayores a los aportes debidos a precipitacion (P) y
escorrentia fluvial (R) -E > P + R- (Béthoux, 1979). Esto provoca un régimen de circulacion de
tipo antiestuarino con entrada en superficie de aguas atlanticas, de caracter oligotrofico y salida
en profundidad de aguas mediterraneas, con una proporcion de nutrientes algo superior. Todo

ello confiere al Mediterraneo un marcado caracter oligotrofico.

La circulacién profunda esta controlada por ese intercambio entre el Atlantico y el
Mediterraneo a través del estrecho de Gibraltar y por la tasa de formacion de agua profunda en
las areas del norte de este mar (Lacombe & Tchernia, 1972), lo que a su vez esta condicionado
por la circulacion atmosférica en dichas areas (Font, 1990; Abrantes, 1988). Asi la circulacion
en el Mediterrdneo tiene un origen termohalino debido a las diferencias de temperatura y
salinidad entre las aguas de superficie y las profundas inducidas por los efectos que sobre las
primeras ejercen los vientos de invierno, frios y secos. Las diferentes temperaturas entre el aire
y el agua provocan una transferencia de calor del océano a la atmoésfera, lo que incrementa la
densidad de la capa superficial de agua, dando lugar a la formacion de una masa de agua

profunda (Beckers et al., 1997; Béthoux et al., 2002).

Por otra parte el gradiente de densidad entre las dos cuencas, Oriental y Occidental,
influye en la circulacion dentro del mar Mediterraneo. La mayor tasa de evaporacion se produce
en la cuenca Oriental, lo que provoca el hundimiento de masas de agua. Asi en la cuenca

Levantina tenemos la generacion de una masa de agua intermedia denominada LIW (Levantine
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Intermediate Water), muy salina (>38,5%o) y que constituye el componente mas importante de
la MIW (Mediterranean Intermediate Water), que discurre por toda la cuenca a una profundidad
de 200 a 600 metros (Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995). Su recorrido termina en el estrecho de
Gibraltar, el cual atraviesa para dar origen al flujo de salida mediterraneo o MOW
(Mediterranean Outflow Water) con unos valores de 13°C y 38,4%o0 de temperatura y salinidad
respectivamente (Zahn, 1997). Este agua, tras recorrer el golfo de Cadiz y mezclarse con las
corrientes atlanticas, pasa a extenderse a lo largo del Atlantico (Price et al., 1993; Zahn et al.,
1997; Schonfeld & Zahn, 2000) llegando a formar parte de la NADW, fundamental en la

circulacion termohalina global (Zahn, 1997).

Este flujo de salida es compensado con la entrada de agua superficial atlantica, NAW
(North Atlantic Water), poco salina (36,5%0, Cacho, 1995; Millot, 1999), si bien este valor va
aumentando a medida que esta agua va sufriendo mezclas y modificaciones en su
desplazamiento a través de la cuenca mediterranea (MAW, Modified Atlantic Water). Este
desplazamiento es muy complejo ya que se compone de muchos giros ciclonicos (en la zona sur
y este, es decir, la parte oriental) y anticiclonicos (en la parte occidental, como pueda ser el mar

de Alboran).

La masa de agua intermedia mas importante en el Mediterraneo es la LIW, generada en
la cuenca Levantina, concretamente en el giro de Rodas (Send et al., 1999; Pinardi & Masetti,
2000), circulando entre los 300 y los 500-600 m de profundidad (Lascaratos et al., 1993;
Astraldi et al., 2002). Es extremadamente salina (39%o, Drakopoulos & Lascaratos, 1999) y
fria, con una temperatura media de 14,5°C (Millot, 1999).

En cuanto al agua profunda, estd controlada por los vientos frios y secos con direccion
norte y noreste, que barren durante el invierno determinados puntos de la cuenca. Esto provoca
un intercambio de calor entre la superficie del agua y la atmosfera que da lugar al enfriamiento
y consecuente incremento en la densidad del agua superficial. Se distinguen tres zonas de
formacion (Béthoux, 1993): el Mar Egeo, el Mar Adridtico y el Golfo de Ledén y la zona
noroeste del Mediterraneo. A todas estas zonas llega la LIW, que contribuye en mayor o menor
medida a la generacion de las aguas profundas, las cuales, en su formaciéon no alcanzan
salinidades superiores a la LIW, sino que es su menor temperatura lo que provoca su mayor
hundimiento con respecto a esta misma. La corriente profunda generada en los mares Egeo y
Adriatico se denomina EMDW (Eastern Mediterranean Deep Water, 38,6-38,7%0 -Cramp &
O’Sullivan, 1999-) y la formada en el golfo de Leon es la WMDW (Western Mediterranean
Deep Water, densidad de 29,1; 12,7°C y 38,4%0 de temperatura y salinidad medias

respectivamente -Drakopoulos & Lascaratos, 1999-). Estan separadas por el estrecho de Sicilia
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y ocupan el fondo de la cuenca mediterranea desde una profundidad aproximada de 600 metros

(Figura 1.2).

Estrecho Corcega Estrecho
0Gibraltar A Sicilia

" N~ LW __—

Y

MAW

Cuenca Levantina [

Cuenca Jonica -

Figura 1.2: Corte transversal del Mediterraneo donde se pueden apreciar las corrientes mas importantes
de la dinamica del mismo (LIW: corriente intermedia de la cuenca Levantina, MIW: Agua intermedia
Mediterranea, EMDW: Agua profunda del Mediterraneo Oriental; WMDW: Agua profunda del
Mediterraneo Occidental; MAW: flujo atlantico modificado).Las flechas indican la direccidon de las

corrientes (modificado de Cramp & O’Sullivan, 1999).

1.1.3: PRODUCTIVIDAD

Los mayores aportes de nutrientes (fosforo, nitrogeno y silice) en el Mediterraneo
provienen del continente, de la atmésfera y del polvo del Sahara (Béthoux et al., 1999). Sin
embargo, su concentracion general no es elevada, y el mar Mediterraneo puede ser considerado
como un ambiente oligotrofico a lo cual contribuye el intercambio con las aguas atlanticas
entrantes, que también son pobres en nutrientes, y la pérdida debida al de salida por el estrecho
de Gibraltar. No obstante, la cuenca occidental es mas productiva que la oriental debido a los
mayores aportes superficiales y a los movimientos verticales de las masas de agua debidos a la
formacion de agua profunda por accion de los vientos (Béthoux et al., 1999) y a la interaccion
de las diferentes masas de agua que discurren por la cuenca, lo que provoca la generacion de

pequeiios “upwellings” o surgencias, como por ejemplo el Frente de Albroran (Cheney, 1978).

1.1.4: SAPROPELES Y CAPAS RICAS EN MATERIA ORGANICA (ORL,

Organic Rich Layers)

En el Mediterraneo se han depositado a lo largo del tiempo un tipo especial de
sedimentos, con alto contenido en carbono organico: son los denominados sapropeles. La
palabra sapropel proviene del griego sapros (podrido) y pelos (suelo) y se emplea para describir
un tipo de sedimentos con alto contenido en materia organica. Se han usado diversas
definiciones, la mas reciente es la de Murat (1999) que los cataloga de “lechos depositados en

mar abierto con un valor de TOC (Total Organic Carbon, Carbon Organico Total) igual o
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superior a 0,8 de porcentaje en peso”: Esta definicion estd hecha en base a los sondeos
realizados en el LEG 161 (Comas et al., 1996) que abarco el estudio de estas capas en el
Mediterraneo occidental, si bien en este caso se denominan Capas ricas en materia organica u
ORL (Organic Rich Layer). Segin Rohling (1994) estos sedimentos son capas de color marron
oscuro a negro, ricas en carbono organico, con fauna benténica indicadora de condiciones de
baja oxigenacion en el fondo y que pueden tener pirita en cantidades superiores al promedio,

ademas presentan altas concentraciones de azufre y/o bario.

Estas capas se observan en el registro sedimentario desde el Plioceno hasta el Holoceno
inferior (Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993) y suelen depositarse durante los estadios
calidos, si bien también los hay durante los estadios frios (como en el caso del S6 en el estadio 6
y el S8 en el sub-estadio 7d) y se relacionan con los méximos de insolacidon de verano en el
Hemisferio Norte, o lo que es igual, con minimos en la precesion (Emeis et al., 2000b). Las
causas esgrimidas para el desarrollo de estas capas han sido muchas y variadas y se barajan
diversos modelos, si bien ninguno de ellos parece descartable o unico con respecto al resto. Lo
que si parece aceptado es el mecanismo para explicar su formacion y que se corresponde con un
cambio en el balance hidrico en la cuenca debido a un aumento de la entrada de agua dulce y/o
la disminucion de la evaporacion (Béthoux, 1993; Rohling, 1994). Son las consecuencias de este
cambio en el balance lo que crea debate y asi se barajan dos posibles:

1) La entrada de agua dulce provoca una disminucion en el proceso de formacion de
agua profunda en el Mediterranco, provocando anoxia en el fondo y fomentando la
preservacion de la materia organica bajo estas condiciones andxicas.

2) El aumento de la escorrentia o una intensificacion en la mezcla vertical de aguas
aumentaria el aporte de nutrientes a la zona euforica, favoreciendo un incremento en la
productividad primaria, lo que induciria un flujo de carbono organico al fondo superior al que

puede ser degradado en la columna de agua o en el fondo.

Es decir, se estaria hablando del dilema entre circulacion o ventilacion en el fondo
frente a productividad primaria. Ambas circunstancias producirian anoxia en el sedimento, lo
que induciria una mayor preservacion de la materia organica en el mismo. Se considera anoxia
en el fondo oceanico cuando el nivel de oxigeno disuelto es menor de 0,1%o o lo que es lo
mismo, el volumen de oxigeno es menor de 0,1 ml/l (Kaiho, 1994; Cramp & O’Sullivan, 1999;
Kaiho, 1999). A continuacion se estudiaran las dos posibles consecuencias para el desarrollo de

los sapropeles y las ORLs, si bien no son excluyentes entre si.

a) Agua profunda: Se observa que en los sapropeles mediterraneos los valores isotopicos de

oxigeno 18 sufren ciertas caidas con respecto a la media lo que podria interpretarse como un
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descenso en la salinidad del agua debido a un aporte extra de agua dulce en la cuenca
(Vergnaud-Grazzini et al., 1986). Este aporte provocaria estratificacion por densidad en la
columna de agua, que frenaria o incluso detendria la formacion de agua profunda evitando la
ventilacion del fondo oceanico y favoreciendo la anoxia y por tanto la preservacion de la

materia organica.

En esta teoria el punto conflictivo viene a la hora de considerar el origen de esa agua
dulce que produce la disminucion en la salinidad. Se han barajado cambios en la pluviosidad
por fluctuaciones en la intensidad del monzon africano (Rossignol-Strick, 1983; 1985) o por un
aumento en la actividad de las borrascas asociadas al Frente Polar (Rohling, 1994) y entrada de
agua de fusion durante la deglaciacion y periodos mas calidos debido al calentamiento
climatico. La teoria mas aceptada actualmente es la primera, que considera variaciones en la
escorrentia y pluviosidad ya que los sapropeles no sélo se desarrollan en periodos calidos como
ya se ha visto anteriormente, sino que lo hacen también en periodos frios de la historia terrestre

(Cramp & O’Sullivan, 1999).

b) Productividad: Un gran aumento en la productividad primaria provocaria que la tasa de
acumulacion de materia orgéanica fuese superior a su tasa de degradacion durante su viaje al
fondo o su posterior consumo por fauna bentonica. Los autores que proponen esta teoria se
basan en evidencias fisicoquimicas y faunisticas (Calvert et al., 1992; Negri et al., 1999), sin
embargo, no excluyen la presencia de anoxia, aunque no la consideran posible por si misma de

generar este tipo de sedimentos.

Rohling, en su estudio de 1994, auna las teorias existentes y propone un sistema de
generacion que ademas puede explicar la presencia de estas capas en el Mediterraneo oeste.
Para ¢l los sapropeles se forman en un régimen de circulacion de tipo antiestuarino, debilitado
por una reduccion en el exceso de evaporacion frente a la entrada de agua, ya sea
intensificaciones en el Monzén de verano en el Indico (incremento de la escorrentia en el Nilo)
y/o en el sistema de borrascas asociadas al Frente Polar (incremento en las precipitaciones en
los bordes continentales en el norte del Mediterraneo). Estos dos fenémenos se ven
incrementados en periodos de precesion minima en el eje de la Tierra (Rossignol-Strick, 1985;

Hilgen, 1991).

1.1.5: SAPROPEL 1

Es un sapropel especial porque se desarrolla durante el 6ptimo climatico (Principato et
al., 2003), como expresion del cambio en la precipitacion en las bajas latitudes. La humedad

derivada del Atlantico Sur es transportada por el monzoén africano y se descarga sobre el

10
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Mediterraneo oriental via rio Nilo (Emeis et al., 2000b). Se aprecian cambios en la salinidad y la
temperatura durante este periodo, tanto en el Mediterraneo este como en el oeste, asi se registran
incrementos en la temperatura y descensos en la salinidad de las cuencas mediterraneas (Emeis
et al., 2000a). Este sapropel se corresponde parcialmente en el Mediterraneo occidental en la
ORL 1 (Organic Rich Layer 1, capa rica en materia organica 1), la cual no siempre lleva
asociadaun cambio de color en el sedimento, pero si tiene reflejo en las asociaciones de fauna
bentdnica (este trabajo, capitulo FB 2043) y plancténica (Pérez-Folgado et al., 2003) y en el
porcentaje en materia organica y otros compuestos carbonatados (este estudio, capitulo FB

2043).

1.2: MAR DE ALBORAN

1.2.1: FISIOGRAFIA

Es la cuenca mas occidental del Mediterrdneo y conecta con el océano Atlantico por
medio del estrecho de Gibraltar, el cual tiene 15 kilometros de ancho y 284 metros de
profundidad. Forma un arco y su topografia de fondo es muy irregular (Figura 1.3). El centro de
este arco esta surcado por una alineacion volcanica la cual sirve de limite para las dos

subcuencas en las que se divide el Mar de Alboran: oriental y occidental.
Esta cuenca esté limitada al norte por la Peninsula Ibérica, al este por la linea que puede
definirse entre el cabo de Gata (Almeria) y el cabo Figalo (Argelia), al sur por el continente

africano y al oeste por el estrecho de Gibraltar (Parrilla & Kinder, 1987).

1.2.2: HIDROGRAFIA

Es muy compleja debido a la mezcla vertical que se produce en la columna de agua
como consecuencia del intercambio de aguas que hay entre el influjo atlantico y el reflujo
mediterraneo a través del estrecho de Gibraltar (Vergnaud-Grazzini et al., 1989; Nelson et al.,
1993; Cacho et al., 2000). Ademas hay una gran estacionalidad con una capa de mezcla
relativamente estable en verano, mientras que en invierno las aguas superficiales se vuelven més
inestables dando una mezcla importante a lo largo de la columna de agua (Cacho et al., 1999;

Send et al., 1999) en este periodo.

El agua noratlantica (36,2 a 36,5%o de salinidad y 15°C de temperatura) varia entre los
150 y los 200 metros de profundidad (Parrilla & Kinder, 1987; Tintoré et al., 1988) y describe
dos giros anticiclonicos (Fig. 1.3) a lo largo de su evolucion por el mar de Alboran (La Violette,

1986), que se corresponden con las dos subcuencas definidas en el mismo. Estos giros han sido

11
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muy estudiados ya que son el rasgo oceanografico mas significativo del mar de Alboran. En
estos estudios se ha visto que no son tan estables en forma y actividad como cabria esperar, sino
que varian a lo largo del tiempo llegando a desaparecer en ocasiones (Parrilla, 1984; Heburn &
LaViolette, 1990), y asi desaparecen por lo menos una vez al afio, si bien no lo hacen de manera

sincronica (Heburn & LaViolette, 1990).
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Figura 1.3: Mapa situacion del testigo MD95-2043 junto con la topografia del fondo del mar de Alboran
asi como un corte de las corrientes que se pueden encontrar en las proximidades del estrecho de
Gibraltar y la dinamica de corrientes superficial (NAW: Agua superficial Noratlantica; MAW: Flujo
atlantico modificado; MIW: Agua intermedia mediterranea; WMDW: Agua profunda del Mediterraneo
Occidental; MOW: flujo de salida del Mediterraneo) (modificado de Cacho, 2000).

Bajo esta agua superficial encontramos la MIW que discurre a una profundidad
comprendida entre los 200 y los 600 metros (Masqué et al., 2003), que deriva de la LIW,
caracterizandose por presentar un maximo de salinidad (38,45%o) y otro de temperatura (13,2°C)

(Parrilla & Kinder, 1987). Es el mayor componente del flujo de salida mediterranco que
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discurre hacia el Atlantico entre 200 y 500 metros (Pujol & Vergnaud-Grazzini et al., 1995)
(Fig. 1.3).

Finalmente la masa de agua que ocupa el fondo de la cuenca (desde los 500-800 metros

-Béthoux et al., 2002-) es la WMDW (Fig. 1.3) formada en el Golfo de Leon (Millot, 1990) y
que contribuye en menor medida a la MOW (Kinder & Parrilla, 1987).

1.2.3: PRODUCTIVIDAD

En contraste con el resto del Mediterraneo el mar de Alboran presenta en superficie dos
zonas de alta productividad que tienen su origen en el choque de dos masas de aguas diferentes,
la Atlantica y la Mediterranea. La mas occidental se denomina Frente de Alboran (Cheney,
1978) y presenta una alta actividad biologica (Barcena & Abrantes, 1998). Se corresponde con
una surgencia de aguas frias y salinas y se da cerca del borde septentrional del giro anticilonico
occidental. Su origen parece estar relacionado con la inestabilidad creada por el contacto entre

el agua atlantica, la MIW y la topografia del fondo (Perkins et al., 1990).

La otra zona de alta productividad superficial se define cerca del cabo de Gata cuando el
agua mediterranea converge con el flujo atlantico formando el Frente Almeria-Oran (Tintoré et

al., 1988) y esta controlado por el tamafio y posicion del giro anticiclonico oriental.

En cuanto a lo que sucede en el fondo de la cuenca, la fauna bentonica estd muy
condicionada por las caracteristicas fisicoquimicas de la WMDW. Es sabido que los
foraminiferos bentonicos estan muy condicionados por las condiciones troficas y de
oxigenacion en la interfase sedimento-agua (Van der Zwaan et al., 1999; den Dulk et al., 2000;
Schmiedl et al., 2000). La materia organica en el mar de Alboran tiene un origen marino pero
llega altamente degradada al fondo de la cuenca. La mayor productividad se da en el borde
occidental de la cuenca, sin embargo la resuspension produce una distribucion homogénea de la
materia organica en el fondo (Masqué et al., 2003). Los valores actuales de productividad en el

Mediterraneo occidental fluctaan entre los 125 y los 250 g C/m’afio (De Rijk et al., 2000).

1.3: MAR CATALANO-BALEAR

1.3.1: FISIOGRAFIA

Esta cuenca esta limitada al norte por el Golfo de Leon, al este por las islas de Corcega
y Cerdefa, al sur por las islas Baleares y al oeste por el borde levantino de la Peninsula Ibérica.

El aporte fluvial que recibe esta cuenca, situada en la parte noroeste del Mediterraneo proviene

13



M.l. Reguera Garcia

de dos rios, el Ebro (Espafia) que desemboca al oeste de la misma y el Roédano (Francia), que lo

hace al norte.
La topografia del margen en esta region se caracteriza por tener gran nimero de cafiones
que influyen en la composicion faunistica debido a factores geomorfologicos e hidrologicos

(Vénec-Peyré, 1990.)

1.3.2: HIDROGRAFIA

El patrén de circulacion de esta cuenca es muy complejo, ya que en la zona se producen
simultineamente muchos fenémenos intensos y muy variables. Estos procesos incluyen la
circulacion a lo largo de la plataforma continental, la formacion de agua profunda, tanto en la
plataforma como mar adentro, la variacion estacional de la estratificacion y los procesos, en

muchos casos extremos, asociados a las condiciones meteoroldgicas (Millot, 1990).

En superficie se encuentra la MAW (Figura 1.4) que fluye desde Corcega (Drakopoulos
& Lascaratos, 1999; Millot, 1999), que ocupa la mayor parte de la capa mas superficial de la
columna de agua en el Golfo de Ledn (Beckers et al., 1997). A esta corriente se le han dado
varios nombres segun el lugar por donde discurra, pero aqui se opta por el que dio Millot en
1992, el cual la denominé Corriente del Norte o NC (Northern Current). La dinamica de esta
corriente es muy compleja, presentando en verano una termoclina (la mas calida del
Mediterraneo occidental (Millot, 1999)) con una potente capa de mezcla (Beckers et al., 1997).
En invierno la corriente se estrecha y fluye cerca de la plataforma continental (Millot, 1999).
Ademas la transferencia de calor y la mayor evaporacion en la zona debido a la accion de los
vientos del oeste hace que la densidad de la misma aumente y favorezca la formacion de agua

profunda (Beckers et al., 1997).

Por otra parte, la MAW no sélo viene del este, sino que proviene también del sur, ya
que llega a través de los canales de las islas Baleares (La Violette et al., 1990; Maso & Tintoré,
1991; Garcia-Ladona et al., 1994; Lopez-Garcia et al., 1994; Pinot et al., 1994). A esta

corriente superficial se la denomina corriente Argelina (AC, Algerian Current -Millot, 1999-).

La dinamica de las aguas intermedias y profundas en esta region estd marcada por el
balance evaporacion-precipitacion (Flores et al.,, 1997) y los procesos de conveccion
(Drakopoulos & Lascaratos, 1999; Send et al., 1999). Entre las corrientes intermedias se
encuentra la LIW que sigue un patrén ciclonico (Beckers et al., 1997; Send et al., 1999) y la
WIW (Winter Intermediate Water, 12,5-13°C; 38,1-38,3%0) formada por enfriamiento de la

14



Capitulo I: Antecedentes

MAW en invierno (Millot, 1999) en zonas donde la mezcla vertical no permite la penetracion

del agua hasta la profundidad de la LTW (Send et al., 1999).
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Figura 1.4: Mapa de situacién del testigo MD99-2343, junto con las corrientes superficiales que
discurren por el mar Catalano-Balear (NC: Corriente del Norte, AC: Corriente Argelina, ver texto para

explicacion).

La circulacién profunda esta dominada por la WMDW que discurre por debajo de los
1800 metros (Send et al., 1999) y 2000 metros (Millot, 1999) hasta el fondo de la cuenca. Se
forma principalmente durante el invierno en el Golfo de Ledn como consecuencia de la accion
de los vientos (Millot, 1999) v la mezcla de las aguas superficiales con la LIW (Béthoux &
Pierre, 1999). Sin embargo en los inviernos mas suaves esta corriente puede no alcanzar el
fondo de la cuenca, formando asi aguas intermedias a profundidades cercanas a los 1500 metros
(Millot, 1999). Segiin Béthoux & Pierre (1999) en la formacion de este agua profunda no se
pueden evitar los aportes costeros de agua dulce, pero la densidad, y por tanto su distribucion en

profundidad, dependen del agua superficial y las caracteristicas de la LIW.

1.3.3: PRODUCTIVIDAD

La productividad en el mar Catalano-Balear es también baja, al igual que en todo el

Mediterraneo, no obstante, la entrada de las aguas atlanticas por el estrecho de Gibraltar, las

cuales son ligeramente mas eutroficas (Millot, 1987) hace que la productividad cambie de unas
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zonas a otras dando variaciones en la misma. Por otra parte las descargas procedentes del rio
Roédano hacen que el golfo de Ledn tenga una mayor concentracion de nutrientes y de
fitoplancton con respecto a las zonas adyacentes en el resto del mar (Cruzado & Velasquez,

1990).

Se ha documentado la presencia de un frente entre la Peninsula Ibérica y las islas
Baleares (Estrada & Margalef, 1988) que supone el mayor aporte de nutrientes en la zona. Se
define como una cresta isopicnica, resultado del upwelling estacional de aguas mas salinas y
densas, controlado por las corrientes superficiales (Font et al., 1988). Durante el otofio y el
invierno el influjo de materia organica detritica se incrementa debido a la escorrentia fluvial
(Schmiedl et al., 2000). Ademas, la productividad primaria es altamente estacional y esta
controlada por el aporte de nutrientes del rio Rédano, la somerizacion de la capa de mezcla y la

disponibilidad de luz (Schmiedl et al., 2000).

Los mayores aportes en el Golfo de Leon son de caracter continental, provienen del rio
Rdédano y son transportados desde la plataforma por una capa nefeloide que discurre hacia el
suroeste, siguiendo el giro ciclonico Liguro-Provenzal (Monaco et al., 1990a). La contribucion
es maxima durante el invierno, cuando también se incrementa el flujo de la corriente Liguro-
Provenzal (Monaco et al., 1990a). En verano se produce una mayor contribucion de la zona
suroeste al flujo que recorre los cafiones, principalmente durante las tormentas (Monaco et al.,
1990a). El flujo de particulas y su composicion varia segun la profundidad de columna de agua;
asi en las capas superficiales (<100 metros) se encuentra principalmente material biogénico
(materia orgéanica y Opalo), mientras que en las capas mas profundas se encuentran
principalmente materiales terrigenos (carbonato y siliciclasticos) (Monaco et al, 1990b). Por
otra parte, las concentraciones de fitoplancton y las correspondientes eclosiones (principalmente
de diatomeas) se observan principalmente en primavera, y son mayores en la parte este del golfo

de Leon (Cruzado & Velasquez, 1990).

La distribucion del material en suspension estd controlada por la hidrografia de las
aguas en la plataforma y el talud continentales y por la circulacion ciclonica de las masas de
agua, tanto de la Corriente Liguro-Provenzal como de la proximidad y profundidad de la LIW.
Asi, en el noreste del golfo de Leén la extension de los cuerpos nefeloides esta asociada y se
concentra en las cabeceras de los cafiones debido a la circulacion principal. En la parte suroeste,
la somerizacion del flujo principal y su creciente distancia con respecto a la costa y a la
plataforma superior, favorecen la expansion hacia mar adentro y en profundidad de los cuerpos
nefeloides (Durrieu de Madron et al., 1990). Con ello, el material en suspension es barrido y

diluido dentro de la circulacion general. Es decir, la transferencia del material en suspension
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esta controlada por la Corriente del Norte en el golfo de Ledn y la presencia de los frentes

Catalan y Balear en el sur de la cuenca (Calafat et al., 1996).

1.4: DINAMICA OCEANICA ACTUAL

La dinamica oceanica actual viene determinada por el hundimiento de aguas frias y
salinas en el Atlantico Norte, siendo el mecanismo encargado del reparto de calor, compensando
las posibles carencias entre los diferentes océanos, de ahi que se conozca como “conveyor belt”
o cinta transportadora de calor. Esta dinamica estd controlada por cambios en la temperatura y
salinidad, por lo que se la denomina CIRCULACION TERMOHALINA (Figura 1.5), la cual
presenta oscilaciones durante el Gltimo glaciar, cambios que se reflejan tanto en el hielo que
cubre Groenlandia (Bond et al., 1993; Grousset et al., 1993) como en las diferentes series
sedimentarias extraidas en las tltimas décadas en el océano Atlantico (p. ej. Bond et al., 1993;
Lebreiro et al., 1996; Zahn et al., 1997) e incluso estos efectos se han observado en una cuenca
restringida como es el Mediterraneo (Cacho et al., 1999; 2001; Pérez-Folgado et al., 2003), y
en otros lugares a lo largo del océano global como el Golfo de California (Keigwin & Jones,
1990). Esto ultimo es debido a la conexion existente entre los diferentes océanos a lo largo de
este cinturdn que constituye la circulacion termohalina. Sin embargo, para conocer todos estos
cambios se ha de comprender todo el conjunto de variables que intervienen en el sistema tan

complejo que constituyen los océanos y la atmosfera que los cubre (Bond & Lotti, 1995).

De la circulacion anticiclonica atmosférica deriva la circulacion superficial oceanica que
en el Atlantico Norte se compone de una gran célula de sentido dextrogiro. La rama oeste y
norte de este giro la constituye la corriente subtropical calida del Golfo que viaja hacia el este y
el norte. Esta subcorriente es la que calienta Europa del Norte (Broecker et al., 1988) y la que
influy6 en los cambios producidos durante el Gltimo glaciar (Duplessy et al., 1992; Lehman &
Keigwin, 1992; McCave et al., 1995; Zahn et al., 1997), ya que de esta corriente deriva la
NADW (North Atlantic Deep Water o agua profunda del Atlantico Norte), que es fruto del paso
del calor que llevan las aguas subtropicales de la corriente del Golfo al aire frio polar del giro
subpolar, situado sobre Groenlandia y el Artico. El agua superficial se enfria lo que hace que su
densidad aumente, descendiendo hacia el fondo de la cuenca (Broecker et al., 1988), a unos
3000 metros (Zahn et al., 1997). Esta generacion de agua profunda y su posterior extension a lo
largo del océano profundo (Antartico, Indico y Pacifico) compensa el transporte de vapor de
agua desde el Atlantico hacia el Pacifico ya que esta corriente asciende luego en el Pacifico

Norte (Broecker et al., 1988).
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FIGURA 1.5: Sistema actual de corrientes o Circulacién Termohalina. La circulacion superficial esta
representada en color rojo mientras que la profunda lo esta en color azul. Nétese la formacién de agua

profunda en el Atlantico Norte (modificado de Broecker & Denton, 1989).

En su camino la NADW se va mezclando con otras masas profundas. Por otra parte, el
hecho de que so6lo se generen corrientes profundas en el Atlantico Norte, se debe a que la
temperatura del agua superficial es superior a la de la del Pacifico y es esta diferencia la que
hace que el Atlantico se encuentre enriquecido en sal (aparte de los diferentes aportes de las
corrientes intermedias salinas como la del Mediterraneo), y sea més facil su formacion, la cual
se lleva justo el exceso de sal dejado por el transporte atmosférico de agua desde el Atlantico al
Pacifico. Esta cantidad es justamente la necesaria para que esa agua suficientemente densa se
hunda en el Atlantico, cosa que no ocurre en el Pacifico (Broecker et al., 1985). Por otra parte el
volumen de agua profunda generada en el Atlantico Norte y que se dirige hacia otros océanos es
compensado por un volumen igual de agua calida subtropical procedente del Atlantico Sur, lo

que supone que el Hemisferio Sur pierde calor (Crowley, 1992; Riihlemann et al., 1999).
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2. VARIACIONES OCEANOGRAFICAS EN EL ULTIMO
GLACIAL

2.1: DEGLACIACION Y HOLOCENO

Los ultimos 115.000 afios de la historia de la Tierra se caracterizan por el ultimo ciclo
glacial (Dansgaard et al., 1993; Zahn, 1994) que dura hasta los 15.200 afios aproximadamente,
momento en el cual comienza la deglaciacion dando paso al posterior periodo interglacial calido
y relativamente estable. Esta deglaciacion se caracteriza por tener dos fases o terminaciones,
que tienen edades comprendidas entre 15,2 y 12 ka para la primera o Terminacion la (Tla) y de
10 a 9,5 ka para la segunda o Terminacién Ib (TIb). En ambas se da un descenso en los valores
isotopicos del oxigeno debido a la fusion de los casquetes por calentamiento de la atmoésfera en
las zonas polares (Ruddiman & Mclintyre, 1981). Las dos terminaciones son identificadas en los
registros y curvas isotopicas, ademas de en registros organicos como son los corales de
Barbados (Fairbanks, 1989) de los cuales se deducen las subidas sucesivas del nivel del mar
durante la deglaciacion, el cual se encontraba, en el tltimo maximo glacial (LGM o Last Glacial

Maximum), 12145 metros por debajo del nivel actual.

Entre las terminaciones se sittian los eventos frios del Older Dryas (O.D., hace 14,2-
14,4 ka) y del Younger Dryas (Y.D., desde los 12,8 a los 11,6 ka) ademas del periodo calido
conocido como Bglling-Alleréd (B-A). En lo que respecta al Younger Dryas se definio por
primera vez en el norte de Europa mediante la identificacion de flora continental (polen)
(Mercer, 1969), en la que se registra un paso de especies calidas a especies frias. Mas adelante
se observo este mismo paso en los registros oceanicos (Ruddiman & Mcintyre, 1981). Este
evento frio se caracteriza por (i) altos valores de 8'°0 (Jansen & Veum, 1990) que implicaria un
enfriamiento de 7 a 10°C en la temperatura del agua (Ruddiman & Mclintyre, 1981); (ii) altos
valores de 8"°C (Jansen & Veum, 1990); (iii) clima frio y seco (Dansgaard et al., 1989); (iv)
baja salinidad en las aguas superficiales, pero no la suficiente para la interrupcion total de la
NADW, aunque si se ralentiza mucho (Duplessy et al., 1992; Bond et al., 1993); (v) frente polar
desplazado a 52-53°N (Ruddiman & Mclintyre, 1981); y (vi) incremento en el porcentaje de
Neogloboquadrina pachyderma levogira (Keigwin y Lehman, 1994). Para Ruddiman &
Mclntyre, (1981) y Duplessy et al., (1992) durante este evento no hay sefiales de una fusion
significativa de los casquetes en este periodo por lo que el descenso en la salinidad se explicaria
por cambios en la relacién precipitacion/evaporacion y/o reduccion del flujo subtropical salino

hacia el norte.
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Sin embargo, la hipotesis mas plausible para la generacion de este evento la
encontramos en diversos estudios (Broecker et al., 1989; Teller, 1990; Miller & Kaufman,
1990) que abogan por el incremento del agua de fusion, pero cuya fuente no estaria en los
casquetes propiamente dichos, sino que, y debido a la retraccion que éstos sufrieron tras el
periodo célido anterior (Bolling-Allerdd), se abririan nuevas vias de comunicacion entre los
lagos glaciales y el Atlantico Norte hace 12 ka. Para estos autores lo fundamental es el cambio
de drenaje del Lago Agassiz, el cual durante el glacial se comunicaba con el Mississippi
drenando el Golfo de M¢jico, pero en este momento sus aguas se dirigirian hacia el valle "St.

Lawrence" que comunica con el mar de Labrador.

El Holoceno comprende desde la tltima fase de deglaciacion hasta la actualidad (unos
10.000 anos aproximadamente) y se caracteriza por su relativa estabilidad climatica, si bien a
los 8,2 ka se registra un evento con caracteristicas muy similares a las del Younger Dryas pero
con menor duracion (unos 100 afos, segun Alley et al. (2000)), caracterizado por ser un periodo
frio, seco y ventoso. Ademads, también ha habido cambios de menor entidad y a escala sub-
Milankovitch (inferiores a las variaciones provocadas por las frecuencias orbitales de precesion,
oblicuidad y excentricidad), pero también registrados, como son las variaciones decenales o de

décadas provocadas por el fenémeno de “El Nifio” (EI Nifio Southern Oscillation, ENSO) y la
oscilacion del Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation, NAO).

2.2: EVENTOS HEINRICH

Son capas ricas en debris depositadas por el hielo (IRDs, Ice Rafted Detritus)
sedimentos profundos del Atlantico Norte. En los ultimos 70.000 afios, se han identificado seis
(HE1 a HE®6, figura 1.6), si bien parece que cerca de los casquetes polares, concretamente en el
mar de Labrador, se encuentran rasgos de uno coincidente con la edad del Younger Dryas
(Andrews et al., 1995) y recientemente (Rashid et al., 2003) se ha encontrado otro entre el
Heinrich 5 y el Heinrich 6 que iguala el espaciado entre los diferentes eventos, lo que favorece
la pauta de frecuencia en la ciclicidad de los mismos. El primero en notar su existencia fue
Heinrich (1988), quien encontr6 granos de cuarzo transparente y un alto porcentaje de la especie
polar Neogloboguadrina pachyderma levogira, asociada con otros foraminiferos de caracter
subpolar (Turborotalita quinqueloba). Desde esta publicacion han sido muchos los autores que
han buscado sus caracteristicas y su origen, creyendo que este ultimo se debe a la fusion de
icebergs provenientes de los casquetes que en esa época se habian desarrollado en el Hemisferio
Norte. Otras caracteristicas destacables de los eventos Heinrich son (i) presencia de fragmentos

liticos (Bond & Lotti, 1995; Lebreiro et al., 1996; Zanh et al., 1997; Cayre et al., 1999; entre
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otros) o IRDs, en su mayoria dolomita, carbonato detritico, cuarzo, vidrios volcanicos, etc
(Bond et al., 1992), cuya fuente mas probable parece el mar de Labrador, Groenlandia o
Islandia; (ii) dominio de una asociacion polar de foraminiferos encabezada por N. pachyderma
levogira (Broecker et al., 1992; Cayre et al., 1999; Cacho et al., 1999; 2001), alta
fragmentacion y baja concentracion de foraminiferos (Broecker et al., 1992), al igual que en
cocolitos (Cayre et al., 1999); (iii) baja salinidad y temperatura (Bond et al., 1992; Andrews,
1998; Cayre et al., 1999) junto a un descenso acusado en 5O (Bond et al., 1992, 1993;
Grousset et al., 1993; Zahn et al., 1997; Elliot et al., 1998) en foraminiferos planctonicos; y (iv)

alta relacion terrigeno/biogénico (Lebreiro et al., 1996).
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Figura 1.6: Eventos Heinrich reconocidos en el testigo DSDP 609. Las areas negras corresponden a las

capas en que el material clastico es de tipo carbonatado.

Actualmente la causa de estos episodios se cree debida a la intrusion en el Atlantico
Norte glacial de grandes masas de hielo o icebergs provenientes del norte donde se encontraban
los casquetes, los cuales al derretirse generarian estos debris en el fondo oceanico (Broecker et
al., 1992; Bond et al., 1992; Grousset et al., 1993; Lebreiro et al., 1996; Elliot et al., 1998;
Cayre et al., 1999). El area fuente de los bloques de hielo se deduce del estudio detallado de la
composicion de los IRDs asociados a estas capas; cuando la composicion es mayoritariamente
dolomitica y calcitica se le atribuye un origen del casquete de Laurentia o lo que es lo mismo en
el mar de Labrador (Bond et al., 1992; Grousset et al., 1993; Bond y Lotti, 1995; Fronval et al.,
1995; Lebreiro et al., 1996; Zahn et al., 1997; Abrantes et al., 1998; Elliot et al., 1998) Sin
embargo, Grousset et al. (1993) y posteriormente Bond y Lotti (1995), indican que el evento
Heinrich 3 (HE3) presenta diferentes areas fuente ya que su composicion es levemente distinta a
la de los otros cinco. Los valores minimos en la temperatura del agua superficial que se deducen
para estos eventos ayudarian a que la fusion de los bloques de hielo fuese un proceso lento y
progresivo (Dowdeswell et al., 1995) dejando reflejo de los mismos a lo largo de todo el océano

glacial (Figura 1.7).
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Figura 1.7: Principales corrientes superficiales célidas (flechas rojas) y frias (flechas azules) de la
circulacion actual del Atlantico Norte. La trama punteada sefiala el area de maxima influencia de
descarga de IRD (Ice Rafted Detritus) durante los eventos Heinrich (Grousset et al, 1993). Se sefialan las
corrientes superficiales del Mediterraneo Occidental 