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ABSTRACT

Sea Surface Temperatures (SST) and salinity anomalies (AS) of the Western Alboran Sea have been
evaluated since the Last Glacial maximum (18 ky Bp) using the U*37 index. This molecular index is
based on the determination of two thermic biomarkers which are fossilized in deep marine sediments.
The results obtained indicate a warming of about 12°C and higher salinities (AS=2,5%) than present
during the last deglaciation (15-9 ky Bp). SST and AS records evolution were not unidirectional along the
last deglaciation (15-9 ky Bp); both records indicate a stepwise evolution in which the Younger Dryas
and the last Heinrich event can be recognized. Early Holocene (9-5 ky Bp) is characterized by a drop in
salinity and high temperatures, conditions which are synchronous with the deposition of the last sapropel
(S, in the Eastern Mediterranean.
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Introduccién

En cuencas marginales, como es el
caso del Mar Mediterrdneo, las respues-
tas oceanograficas ante las variaciones
climdticas estdn amplificadas respecto las
que se producen en el océano abierto.
Entre estas se encuentran las fluctuacio-
nes del nivel del mar, y las variaciones de
temperatura, salinidad yproductividad
bioldgica.

Dentro del Mediterrdneo, el Mar de
Albordn ocupa una posicién privilegiada,
al ser la Gnica cuenca en contacto directo
con el Atldntico. A través del Estrecho de
Gibraltar se producen todos los intercam-
bios hidrolégicos y biogeoquimicos entre
el Atldntico y el Mediterrdneo. Las aguas
atldnticas, mds frias y menos salinas, en-
tran por superficie mientras que las Medi-
terrdneas, més densas, salen por Gibral-
tar en profundidad. De ahi resulta que las
aguas superficiales del Mar de Alboran
tienen un caracter mas atldntico que medi-
terrdneo. Las aguas atldnticas entrantes
describen dos giros anticiclénicos, uno
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en la cuenca occidental y el segundo en la
cuenca oriental de Albordn (Fig. [), este
ultimo forma un frente geostréfico (fren-
te de Almerfa-Ordn) a la entrada en la
cuenca argelina. En la parte norte del giro
occidental, aguas afuera de Mdlaga, se
produce un ascenso de aguas profundas
("upwelling"), ricas en nutrientes, que
dan lugar a una productividad bioldgica
anémalamente elevada, respecto el resto
del Mediterrdneo. El presente estudio se
centra en la zona afectada por dicho
"upwelling". Dicho sistema ha presenta-
do notables variaciones en el periodo
comprendido entre la dltima gran glacia-
cién y el actual interglacial (Holoceno).

Material estudiado y cronologia

Los andlisis, que se describen en el
apartado de "metodologia", se han reali-
zado sobre un testigo de gravedad, TG-5,
de 210 cm de longitud. E1 TG-5 se locali-
za en la cuenca occidental del Mar de Al-
bordn (Fig. 1), al sur de Mdlaga
(36°23'07"'N; 04°15'01"W; 626 m de pro-

fundidad), y se obtuvo durante la campa-
fia oceanogrifica GC-90-1, a bordo del
B/O "Garcia del Cid". Los sedimentos
estdn constituidos por una secuencia de
fangos con bajos porcentajes en arena
(<9%). Cuatro muestras, del total de 59
que fueron analizadas, se seleccionaron
para hacer dataciones absolutas por '“C
con el método de la espectrometria de
masas con acelerador ("accelerator mass
spectrometry" -AMS), Las tasas de sedi-
mentacidn obtenidas son muy constantes
a lo largo del testigo (Fig. 2).

Metodologia analitica

Temperaturas superficiales marinas
(SST): El célculo de las paleotemperatu-
ras se basa en el analisis de dos moléculas
del grupo de los lfpidos que quedan fosi-
lizadas en el sedimento marino. Son al-
quenonas de cadena larga, de 37 carbo-
nos, con distinto nimero de enlaces do-
bles o grado de insaturacidn,
diinsaturadas (C,;:2) y triinsaturadas
(C37:3). Estos compuestos cumplen tres
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Fig. 1.- Mapa batimétrico del Mar de Alberidn. Las flechas indican la circulacién domi-
nante actual de las aguas superficiales atlanticas (ASA) tras su entrada por Gibraltar.
Se indica también la situacién del testigo estudiado (TG-5), asi como la del testigo
KS8230 cuya estratigraffa isotépica (Vergnaud-Grazzini et al., 1989) ha sido utilizada
en el cilculo de paleosalinidades.

Fig. 1.- Bathymetric map of the Alboran Sea. The arrows indicate the present day
dominant circulation pattern of the inflowing North Atlantic Surface Waters. Location of
cores TG-5 and KS8230 are also shown. The isotopic record from core KS8230
(Vergnaud-Grazzini et al., 1989) has been used for the calculation of paleosalinities.
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Fig. 3.- (a) 030 de la Globigerina bulloides del testigo KS8230 (Vergnaud-Grazzini et
al., 1989). (b) Efecto del hielo sobre el 0*Ow (Fairbanks, 1989). (c) SST del testigo TGS
obtenidas con el indice UK3,. (d) AS, anomalia de salinidad obtenida.

Fig. 3.- (a) 7°0 of Globigerina bulloides from core KS8230 (Vergnaud-Grazzini et al.,
1989). (b) Ice effect over the isotopic record d"*Ow (Fairbanks, 1989). (c) U¥ -SST record
from core TG-5. (¢} AS, salinity anomalies.
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Fig. 2.- Tasas de sedimentacién del testi-
go TG-5 obtenidas a partir de lasdata-
ciones absolutas por *C realizadas en
cuatro muestras mediante el método de

AMS.

Fig. 2.- Sedimentation rates from core
TG-5 calculated after the “C AMS ages of
four sediment samples.

requisitos que les convierten en magnifi-
cos biomarcadores: 1) Su estructura mo-
lecular presenta una extraordinaria resis-
tencia a los procesos de degradacién de la
materia orgdnica (Rechka y Maxwell,
1988); 2) Son sintetizados-por un grupo
restringido de algas presentes en el fito-
plancton marino actual, cocolitoféridos
de la clase Prymnesiophyteae, principal-
mente el alga Emiliania huxleyi (Marlowe
et al., 1990), especie cocolitoforal domi-
nante desde hace 85 ky; 3) La proporcién
entre las alquenonas mds o menos insatu-
radas (C,;:3 vs C,,:2) depende directa-
mente de la temperatura ambiental del
agua en la que crecen.

La determinacién de las alquenonas
se hace mediante cromatografia de gases.
El proceso de extraccién de las alqueno-
nas consiste basicamente en el ataque de
la muestra con diclorometano y en la pos-
terior purificacién del soluto con gel de
silice. Una vez secado y redisuelto en
hexano el extracto final, se procede al
andlisis. El cromatdgrafo utilizado ha
sido un Carlo Erba (Mega Series 5160)
equipado con un inyector "split-split-
less", un detector de ionizacién de llama y
una columna capilar de vidrio de 50 m de
longitud y 0,32 mm de didmetro interno,
y con las paredes internas recubiertas de
una fase de gel de silice (100% dimetilpo-
lisiloxano) de 0,17 Lm de espesor (mode-
lo Ultra-1). La temperatura del inyector y
el detector es de 330°C y 280°C, respec-
tivamente. El programa de temperaturas
utilizado en el horno parte de 150°C hasta
300°C a 10°C/min y de 300°C a330°C a
2°C/min, manteniéndose a 330°C durante
18 minutos. Cada 10 muestras se ha in-
yectado un patrén sintético (cedido por E.
Eglinton, Bristol) conuna concentracién
conocida de C,:2 y C,.:3. Este procedi-
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Fig. 4.-Registros estudiados (a) SST, (b} AS, (c) % COT (d) C/N, (d) % CaCO,

Fig. 4.- Studied records (a) SST, (b) AS, (¢c) % TOC (d) C/N, (d) % CaCO,

miento ha permitido identificar y cuantifi-
car las alquenonas en la mayor parte de
las muestras, exceptuando unas pocas en
que la resolucién de los cromatogramas
no es suficientemente buena debido a su
baja concentracion ([alquenonas] <16 ng/
g). Para el célculo del indice de insatura-
cién UK37 se ha utilizado el drea de los
picosde C,:3y C,:2 de los cromatogra-
mas. Este indice, que fue definido por
Brassell et al. (1986) se expresa como:
UX,, =(C,;:2)/(C,:2 + C,;:3). El estudio
del UX, en sedimentos antiguos y recien-
tes ha demostrado su valor como indica-
dor paleoclimadtico (Brassell et al., 1986)
a pesar de los procesos de degradacion de
la materia organica que se producen en la
columna de agua y sedimento (Prahl et
al., 1989; Sikeset al., 1991).

La relacién entre el U¥,, y 1a SST fue
determinada empiricamente a partir de
cultivos en laboratorio de E. huxleyi
(Prahlet al., 1988), re}sultando que U%, =
0,034 SST + 0,039. Esta, que ha sido la
calibracién empleada en el presente traba-
jo, ha sido aplicada con anterioridad en
diversos estudios, los cuales han demos-
trado su valor como herramienta pa-
leoceanogréfica en la mayoria de mares y
océanos. Sin embargo, hasta el presente
trabajo, dicha calibracién no habia sido
utilizada en el Mediterrdneo.
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Paleosalinidades: Dado que el SST-
UX,, es un registro puramente térmico,
puede ser utilizado para extraer el efecto
que las temperaturas locales tienen sobre
el 8180 de foraminiferos plancténicos
(86180F), efecto que es dificil de estimar
tinicamente con los isétopos. El 8180F
estd afectado, ademds de por la SST, por
la composicidn isotdpica de la propia
agua marina (§180w). Si bien, global-
mente, el volumen de hielo de los casque-
tes polares es el principal controlador del
5180w, en zonas marinas marginales se
han detectado importantes anomalfas iso-
tépicas respecto a los registros corres-
pondientes a dreas ocednicas abiertas. As{
sucede en el Mediterrdneo, donde dichas
anomalias han sido interpretadas en tér-
minos devariacién de la salinidad local,
debido a excesos de evaporacién y/o
aportes de agua dulce continental (Vergn-
aud-Grazzini er al., 1986). Por tanto, a
partir del 8180 de los foraminiferos, ex-
trayendo el efecto de las SST y del volu-
men de hielo de los casquetes polares es
posible hacer una estimacién de los cam-
bios de salinidad.

Combinando el UX, -SST del testigo
TG5 y el 8"80OF de un testigo préximo
(KS8230) (Vergnaud-Grazzini et al.,
1989) (Fig. 1 y Fig. 3a), hemos estimado
las anomalias de salinidad (AS). Para ello

hemos usado la siguiente expresién; AS =
(A8'SOF - a - b ASST) / ¢ (Wang et al.,
1955); donde A8'®0F es la variacién iso-
tépica de los foraminiferos respecto al
presente; "a" es el efecto del hielo en el
8'® 0w (Fairbanks, 1989; Fig. 3b); "b" es
Iarelacidn de la temperatura con el 3'30,
asumiendo que no varfa con el tiempo y
tomando el valor actual de -0,2 (Duplessy
etal., 1981); ASST es la desviacién tér-
mica respecto al presente; y "c" es la rela-
cién del 3"*0w respecto la salinidad, para
la que se ha tomado la relacién actual en
las aguas noratldnticas, que es 0,5
(Broecker, 1986). La Fig. 3 muestra los
distintos pasos en el cdlculo, asi como el
AS resultante.

Registros de COT, CaCO,y C/N: En
paralelo con el andlisis de las alquenonas,
se han determinado el C y el N mediante un
analizador elemental Fisons (NA1500).
Los resultados obtenidos han permitido cal-
cular el porcentaje de carbono orgdnico to-
tal (COT), el indice C/N y el porcentaje de
CaCO,. Si bien sobre estos pardmetros ac-
tda un cimulo de factores, en las recons-
trucciones paleoceanogrificas se les ha
considerado tradicionalmente como indica-
dores, por este orden, de la paleoproducti-
vidad marina, del tipo de materia orgdnica
(marina o continental), y de la profundidad
del nivel de compensacién del carbonato.
Estos tres pardmetros deben interpretarse
con extrema prudencia, pero de todas ma-
neras pueden aportar informacién de gran
interés para las reconstrucciones paleocea-
nogrficas.

Resultados y discusion

La Fig. 4 muestra los principales re-
sultados obtenidos. Las SST calculadas
corresponden a la estacién del afio de
méxima produccién cocolitoforal. En el
Mediterrdneo, estos méximos se dan du-
rante el invierno, de febrero y
marzo(Knappertsbusch, 1993). Las SST
estimadas para el dltimo glacial tienen
unos valores medios de 13,1°C, unos 4°C
menos que las temperaturas medias en la
actualidad. Esta variacién es inferior ala
determinada por otros autores en el Mar
de Albordn y Atldntico contiguo, a partir
de foraminiferos (Thiede, 1978; Gonza-
lezetal., 1991; Barderal., 1987). El ca-
lentamiento total que se produjo durante
la tltima desglaciacién (15-8,5 Ky Bp)
fue muy apreciable (12°C), llegéndose al
éptimo de 25°C a los 7ky Bp. Este 6pti-
mo ha quedado también reflejado en las
asociaciones de dinoflagelados subtropi-
cales del mismo testigo TGS (Targarona
etal.,en prep.). El ascenso térmico de la
desglaciacién no fue continuo, sino que



tras una primera fase de calentamiento las
SST se estabilizaron durante la segunda
mitad del Bglling-Allergd. Posteriormen-
te, las SST descendieron sensiblemente,
traduciendo asf la influencia del Younger-
Dryas (10-11 ky Bp) en la zona. La T1a,
primera fase de la dltima desglaciacién,
coincide con un marcado aumento del
COT, indicando una mayor productividad
marina en el 4rea, aumento detectado tam-
bién en el registro de dinoflagelados (Tar-
garona et al., en prep.), diatomeas
(Abrantes, 1988), foraminiferos e iséto-
pos (Vergnaud-Grazzini y Pierre, 1991).
Este aumento de la productividad ha sido
asociado con una mayor actividad del
"upwelling" debido a una aceleracién del
giro anticiclénico occidental a causa, a su

vez, de una mayor entrada de agua atlénti-

ca a través de Gibraltar. Las concentracio-
nes de CaCO, en el TGS no estén afecta-
das por estos cambios de productividad.
Elregistro C/N se mantiene siempre den-
tro del rango de valores correspondientes
a materia orgdnica de origen marino, y
solo se aproxima a valores indicadores de
un cierto aporte continental durante la se-
gunda mitad del Bglling-Allergd (11-12
ky Bp). Esta circunstancia puede atribuir-
se a una mayor erosién continental pro-
vocada por la instalacién de un clima rela-
tivamente célido y drido en las tierras que
rodean al Mar de Alborédn (Targarona et
al., en prep.). Durante el Holoceno, tras
el mdximo térmico de 7.1 ky, las tempera-
turas tienden a descender. En este punto,
no obstante, debe tenerse en cuenta la au-
sencia de informacién entre 5,5y 3,7 ky
Bp debido a lasbajas concentraciones de
alquenonas dadas en este intervalo.

En la curva AS cabe destacar las altas '

salinidades producidas durante la desgla-
ciacién (15-8 ky Bp), estos altos valores
se distribuyen en dos mdximos que se
centran el primero en la Tla y el segundo
en la TIb, siendo este dltimo el que alcan-
za salinidades mds altas (2,4% mds sali-
nas que en el presente). Entre ambos
méximos se produjo un marcado descen-
so de las salinidades (2,6%) el minimo se
centra en 13 Ky Bp con valores incluso
inferiores a los actuales (-1,6%). Este
momento (13 Ky Bp) coincide con la for-
macidn del "Heinrich layer" 1 (H1) enel
Atléntico Norte (Bond et al.,1992). Las
. "Heinrich layers" son unas capas deposi-
tadas ciclicamente (aprox. cada 11 ky) en
el Atldntico Norte a consecuencia del des-
plazamiento masivo de icebergs hacia la-
titudes medias (40°N). Dichos desplaza-
mientos provocaron descensos de la sali-
nidad de las aguas noratldnticas.

Posteriormente a este descenso las salini-
dades aumentaron de nuevo, mantenien-
do una tendencia constante. La segunda
gran reduccién de las salinidades da tér-
mino a la desglaciacién (9-8 ky Bp), su
intensidad es de 1,55%, algo inferior a la
producida a 13 Ky Bp. Cabe destacar que
este descenso de las salinidades coincide
con el inicio de la formacién del dltimo
sapropel (S,) en el Mediterrdneo Orien-
tal, fendmeno que se extendié aproxima-
damente hasta hace 5 Ky Bp. Este proce-
so se ha asociado con un descenso gene-
ral de las salinidades de las aguas
superficiales del Mediterraneo Oriental,
llegaron a valores inferiores al presente.
Sin embargo, las salinidades en el Mar de
Alboran no solo no muestran valores in-
feriores al presente sino ligeramente su-
periores. Estos valores se mantienen re-
lativamente constantes a lo largo del
Holoceno.

Conclusiones

Durante la dltima desglaciacién en el
Mar de Alborén se produjeron marcadas
variaciones en las temperaturas y salini-
dades superficiales. Las SST aumentaron
unos 12°C mientras que las salinidades
alcanzaron valores de hasta 2,5% mayo-
res que en el presente, indicando unas
condiciones mucho mds dridas durante la
dltimadesglaciacidn.

Elinicio de la desglaciacién (TIa) estd
acompafiado, en el giro occidental del mar
de Alboran, por un aumento de la produc-
tividad marina, asociado a la mayor entra-
da de agua atldntica por el Estercho de
Gibraltar.

. - Las bajas salinidades registradas 13
Ky Bp, durante la formacién "Heinrich
layer 1" en el Atlantico Norte, y el des-
censo de las SST durante el Younger-Dr-
yas ponen de manifiesto el control que,
los cambios climético-oceanogréicos del
Atldntico Norte, ejercen sobre esta regién
Mediterrénea.

. Elmarcado descenso de las salinida-
des producido al final de la desglaciacién
(9-8 Ky Bp) podria ser uno mds de los
condicionantes ambientales que favore-
cieron la formacidn del S1 en el Medite-
rrdneo Oriental, Aunque cabe decir que
las salinidades alo largo del Holoceno se
mantubieron en valores muy préximos a
los presentes, o ligeramente superiores,
por tanto no llegaron a darse en el Mar de
Alboran unas salinidades tan anémala-
mente bajas como las que se ha interpre-
tado que se dieron en el Mediterrdneo
Oriental.
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