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ABSTRACT

Studiies on seamounts from the Djibouti Banks (Alboran Sea) are very
scarce. The special interest of these seamounts is their location between At-
lantic and Mediterranean water masses and the peculiar hydrodynamic,
physicochemical and sedimentological characteristics. The granulometric and
geochemical analyses as well as the benthic foraminiferal assemblages of
sediments from Herradura and Avempace seamounts (collected during the
project DEEPER—-IEQ) have allowed characterizing the environment of these
seamounts summits. In general, both seamounts show similar environmen-
tal conditions of low hydrodynamism and muddy to clayey sand sediments
with large proportion of biogenic and, probably, fine-sized particles from
coastal areas and Saharan dust. Benthic foraminiferal assemblages are also
very similar in both seamounts and dominated by species of families
Uvigerinidae, Cibicidae and Textulariidae. The interdisciplinary approach of
this study is reliable for effective analysis of habitats with threatened species
of high ecological and economical value.
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RESUMEN

Los estudios sobre los montes submarinos de los Bancos Djibouti (Mar
de Albordn) son muy escasos. El interés especial de estos montes es su ubi-
cacion entre las masas de agua atldntica y mediterranea, su peculiar hidro-
dindmica y caracteristicas fisico-quimicas y sedimentoldgicas. Los analisis
granulométricos y geoquimicos asi como las asociaciones de foraminiferos
bentonicos en los sedimentos de los montes submarinos Herradura y Avem-
pace (recogidos durante el proyecto DEEPER-IEQ), han permitido caracteri-
zar sus cumbres. En general, presentan condiciones ambientales similares
de bajo hidrodinamismo y sedimentos de tipo fango a arena arcillosa, con
gran proporcion de particulas biogénicas y, probablemente, y finos proce-
dentes de dreas costeras y polvo sahariano. Las asociaciones de foraminife-
ros benténicos son también muy similares, dominando las especies de las fa-
milias Uvigerinidae, Cibicidae y Textulariidae. £ enfoque interdisciplinar de
este estudio es aconsejable para el andlisis eficaz de los habitats con espe-
cies amenazadas de alto valor ecoldgico y econdmico.

Palabras clave: Foraminiferos bentdnicos, sedimentos, geoquimica, Bancos
de Djibouti.
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Introduccion

El Mar de Alboran, situado en la zona
mas occidental del Mar Mediterraneo,
posee unas condiciones oceanograficas y
sedimentoldgicas muy singulares debido a
la mezcla de masas de agua procedentes
del Océano Atlantico y el Mar Mediterraneo.
En él se encuentran un conjunto de montes
submarinos conocidos como los Bancos de
Djibouti, los cuales albergan interesantes
hébitats y comunidades que son suscepti-

bles de ser alteradas debido a las fragiles
condiciones ambientales de estos montes y
a los impactos de la pesca de arrastre (Gil et
al., 2010). La informacion sobre la sedi-
mentologia y las comunidades biolégicas de
estos montes es muy escasa, por lo que este
trabajo pretende realizar una aproximacion
preliminar de las posibles relaciones entre
las caracteristicas sedimentoldgicas y geo-
quimicas con las asociaciones de foramini-
feros bentdnicos, que nos permitan inferir
las condiciones ambientales en la cima de
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los montes submarinos Avempace y Herra-
dura, teniendo en cuenta su proximidad ge-
ogréfica.

Area de estudio

La zona de estudio se centra en los
montes submarinos Avempace y Herradura
(Fig. 1), localizados en el sector central del
margen continental ibérico del Mar de Al-
boran, que se agrupan en el conjunto co-
nocido como los Bancos de Djibouti (Vaz-
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Fig. 1.- Localizacion general del area de estudio (A) y de los puntos de muestreo (B).
Fig. 1.- General location of the study area (A) and the sampling points (B).

quez, 2005). El monte Avempace se en-
cuentra a unos 45 km de la ciudad de M&-
laga y abarca una superficie aproximada de
83 km? (Palomino et al., 2011). Tiene una
profundidad minima de 260 m y una altura
méxima de unos 700 m. Su cima se carac-
teriza por la presencia de monticulos aisla-
dos y dorsales de forma elongada y esta cu-
bierta por sedimentos de naturaleza areno-
fangosa con un alto contenido en foramini-
feros plancténicos (Gil et al, 2009). El
monte Herradura se sitlia a unos 60 km de
la localidad de La Herradura (Granada) y
comprende un érea de 202 km? (Palomino
et al, 2011). La cima se encuentra a unos
275 m de profundidad y tiene una altura de
700 m. Presenta una geometria semicircu-
lar en planta y en su cima destaca la pre-
sencia de dorsales y afloramientos rocosos
con una orientacion dominante NE-SW, con
alturas de 100 my hasta 10 km de longitud.
En los sectores SE y SO de este monte se
han observado varios deslizamientos (Palo-
mino et al., 2009) que ponen de manifiesto
una actividad tecténica reciente asociada a
la intensa actividad sismica que afecta a
esta zona (Vazquez et al., 2008; Vegas et
al., 2008).

Desde un punto de vista oceanogréfico,
las masas de agua que caracterizan esta
zona son principalmente tres (Parrilla et al.,
1986): el Agua Atlantica, que fluye desde el
Estrecho de Gibraltar y circula desde la su-
perficie hasta los 150-200 m de profundi-
dad; el Agua Levantina Intermedia, que se
forma en el Mediterraneo oriental y circula
hacia el oeste a una profundidad compren-
dida entre 200 y 600 m; y el Agua Medite-
rrénea Profunda Occidental, que se forma
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en el Golfo de Ledn y se extiende desde los
600 m hasta el fondo de la cuenca.

Materiales y métodos

En este trabajo se han analizado 8
muestras de sedimento en la cima de estos
montes (4 de cada monte, Fig. 1B) recogi-
das mediante la utilizacién de una draga
shipek, a profundidades comprendidas
entre 284 y 379 m. Para la caracterizacion
granulométrica, se ha tomado una sub-
muestra de 100 g que se separd mediante
un tamizado hiimedo en 2 fracciones, utili-
zando un tamiz de 63 pm de malla. La frac-
Cién gruesa (>63 pm) se tamiz6 en seco
mediante una columna de tamices, mientras
que la fraccién fina (<63 pym) se concentré
por centrifugacion y se analizd mediante Se-
digraph Il 5120. El anélisis geoquimico del
sedimento se realizd en los laboratorios
Acme (Acme Analytical Laboratories Ltd.,
Canadé), mediante una extraccion quimica
a partir de la mezcla de 4 acidos (HF, HCIO,,
HNO,, HCI). La determinacion analitica del
contenido en elementos mayores y traza se
ha realizado mediante espectrometria 6p-
tica (ICP-OES) y de masas (ICP-MS), en fun-
cién de los limites de deteccién para cada
elemento. La relacién entre los parametros
sedimentoldgicos y geoquimicos se realizo
con el programa XLStat 5.1 para Excel, apli-
cando una matriz de correlacion de Pearson
y diagramas bivariantes. Ademas, se ha apli-
cado un andlisis de componentes principa-
les (PCA) para obtener los factores que per-
mitan explicar la mayor parte de la varianza
del sistema. Para la caracterizacion de las
asociaciones de foraminiferos se tomd, ale-
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atoriamente, 1 g de sedimento de la frac-
cién >250 pm de cada muestra y se sepa-
raron al azar 200 foraminiferos benténicos
bajo lupa binocular, que se identificaron
hasta el nivel taxonémico mas bajo posible.
Mediante el Software PRIMER se calcularon
para cada muestra los indices de equirre-
particion (J), diversidad de Shanon-Wiener
(H), riqueza especifica (S) y dominancia de
cada especie de foraminifero (%D). El tra-
tamiento multivariante se realizd mediante
el software PRIMER a partir de Clusters,
Mds, ANOSIM y SIMPER usando el indice de
disimilitud de Bray y Curtis (1957) y los
datos de abundancia relativa de cada espe-
cie de foraminifero en cada muestra.

Resultados y discusion

Caracterizacion ~ sedimentoldgica — y
geoquimica. El sedimento superficial de la
cima de los dos montes presenta una tex-
tura muy similar, constituida por arena
fango-arcillosa con un méximo en la frac-
cién de arena fina, aunque el valor medio
de la distribucion corresponde a la fraccion
limo grueso. El grado de seleccion de las
muestras es muy pobre (sorting de 3,05 a
4,03) mostrando distribuciones desde uni-
modales a trimodales, con asimetrias muy
positivas (0,51-0,74) y morfologias desde
mesocUrticas a muy leptocrticas (1,04-
2,62).

Los sedimentos finos podrian haber
sido transportados en forma de materia en
suspension desde zonas continentales, prin-
cipalmente relacionadas con aportes fluvia-
les y atmosféricos, que posteriormente se-
rian redistribuidos por las corrientes super-
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asociaciones de foraminiferos bentonicos

ficiales hasta los montes. Por otro lado, la
fraccion arena de los montes contiene una
gran cantidad de esqueletos calcareos
(>70%) que forman parte, en su mayoria,
del caparazén de foraminiferos planctoni-
cos, los cuales habrian sedimentado desde
la columna de agua (cascading o flujo ver-
tical de particulas), o bentdnicos.

A partir del andlisis de componentes
principales (PCA) realizado con el conjunto
de todas las muestras, se han podido esta-
blecer dos factores que explicarian el 89%
de la varianza total del sistema (Fig. 2). El
factor 1 (61% de la varianza) permite dife-
renciar dos grupos de elementos, por un
lado, el contenido en Ca, Sr, Sy la fraccion
correspondiente a arena muy gruesa a
media (2-0,25 mm), que estaria relacionado
con la elevada concentracion de foramini-
feros observada en estas fracciones. Por otro
lado, el grupo formado por el contenido en
Fe, el indice K/Mg y la fraccién de arena muy
fina, parece estar relacionado con la pre-
sencia de glauconita observada en estos se-
dimentos. La mayor parte de los autores
coincide en que su génesis tiene lugar en la
zona de halmirdlisis, en la interfase sedi-
mento-agua, durante etapas de baja tasa
de sedimentacién y de aporte terrigeno
(Abad, 2007). Algunos de los factores im-
plicados en el proceso de glauconitizacion
son: la presencia de un microambiente re-
ductor, el tipo de sustrato (principalmente
los ricos en kaolinita y/o carbonatos), una
baja turbulencia de las aguas, la tempera-
tura, el aporte de Fe y K, y el tiempo de re-
sidencia en el fondo de las particulas pre-
vio al enterramiento (Odin, 1982; Hughes y
Whitehead, 1987).

El factor 2 (28% de la varianza) per-
mite establecer un grupo formado por el
contenido en Ti 'y la fraccion de sedimento
de tamafo inferior a 0,24 m (aerosoles).
Esto se ha interpretado como la decanta-
cién de material litogénico procedente del
polvo Sahariano (D'Almeida, 1987; Pros-
pero, 1999), que debido a su pequefio ta-
mafio, es capaz de ser transportado largas
distancias por el viento y las corrientes su-
perficiales. De forma adicional, se pueden
diferenciar otros dos grupos, el primero for-
mado por el contenido en Pb y la fraccion
de limo muy fino a arcilla (8-0,24 m), y el
segundo constituido por el contenido en P
y arena fina (0,25-0, 125 mm), con una de-
pendencia intermedia de ambos factores.
La presencia de Pb en estas fracciones, se
ha interpretado como el depoésito de sedi-
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Fig. 2.- Representacion grafica del analisis de componentes principales, usando datos sedimentolé-

gicos y geoquimicos.

Fig. 2.- Principal component analysis using sedimentological and geochemical data.

mentos de procedencia continental en los
que puede existir cierta influencia antro-
pica, a pesar de la distancia de los montes
a la costa.

Caracterizacion de las asociaciones de fo-
raminiferos. En total se han estudiado e
identificado 1600 individuos de foraminife-
ros bentonicos (200 individuos por mues-
tra), que corresponden a 43 especies y a 22
familias. El nimero de especies fue similar
en Herradura (38 spp.) y Avempace (34
spp.), compartiéndose 29 spp. entre ambos
montes. Slo 5 especies han sido encontra-
das en el monte Herradura y no en Avem-
pace, como son Osangularia sp.2, Textularia
sp. y Marginulina similis (d'Orbigny, 1846),
mientras que en el monte de Avempace se
han encontrado 8 spp., como son Bulimina
elongata (d'Orbigny, 1826), Pyrgo cf. De-
pressa y Bulimina striata (d Orbigny, 1826)
entre otras y que no han sido encontradas
en Herradura. Esto indica una alta similitud
en las asociaciones de foraminiferos de
cada monte, al igual que ocurria con la
composicion sedimentoldgica. De forma si-
milar, Gil et al. (2010) han observado leves
diferencias en la comunidad bentdnico-de-
mersal de cada monte submarino. Estas si-
militudes estan probablemente favorecidas
por la cercania entre los montes, la simili-
tud sedimentoldgica y la hipotesis de un
bajo y similar hidrodinamismo sobre la cima
de estos montes.

Las especies dominantes, mostradas en
la figura 3A, fueron muy parecidas en
ambos montes y con valores similares de
dominancia. En el monte de Herradura la
especie dominante fue Cibicides cf. lobatu-
lus (13,4%) sequida de Uvigerina cf. pere-
grina (10,6%), Uvigerina cf. mediterranea
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Fig. 3.- Dominancia de especies de foraminife-
ros bentonicos en Herradura (blanco) y Avem-
pace (negro). Leyenda: ns: no significativa en
base a t-student, *Diferencias significativas
(p<0,05).

Fig. 3.- Dominant species of benthic
foraminifera in Herradura (white) and Avem-
pace (black). Legend: ns: non significant based
on t-student, *Significant differences (p <0.05).
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(10,0%) y Amphicoryna cf. scalaris (7,9%).
En Avempace la especie dominante fue Ci-
bicides cf. lobatulus (14,3%), sequida de
Uvigerina cf. peregrina (12%), Uvigerina cf.
mediterranea (11,6%) Bigenerina cf. nodo-
saria (6,9%) y Hyalinea balthica (Schroter,
1783) (6,6%). Las diferencias entre los
montes vienen dadas por una mayor domi-
nancia de Amphicoryna cf. scalaris, Trifarina
fornasinii (Selli, 1948), Discanomalina sp.,
Osangularia sp.2 en Herradura y de las es-
pecies Discorbinella complanata (Sidebot-
tom, 1918) y Bulimina elongata en Avem-
pace. La abundante presencia en ambos
montes de especies pertenecientes a la fa-
milia Uvigerinidae se relacionaria con zonas
de alta productividad, sedimentos com-
puestos por arena fina, baja concentracion
de oxigeno y bajo hidrodinamismo (Gooday,
1994).

La riqueza especifica oscil6 en torno a
25 spp. muestra™ en ambos montes, no en-
contrandose diferencias significativas entre
ambos (/t/ =0,56; F=1,92; df=6; p>0,05).
La equirreparticion tampoco mostré dife-
rencias significativas e indicando un reparto
muy similar de los efectivos en torno a 0,87
(1 =0,43; F = 1,22; df = 6; p>0,05). Los
valores de diversidad de Shannon-Wiener
(H’) fueron mayores en el monte Herradura
(4,06+0,14)  que en  Avempace
(3,97+0,28), pero estas diferencias no fue-
ron significativas (/t/ =0,58; F = 4,33; df =
6; p>0,05).

El cluster (Fig. 4) no registra agrupacio-
nes de las muestras pertenecientes al
mismo monte, aunque el MDS muestra
cierta segregacién de muestras de cada
monte en lados opuestos. El andlisis ANO-
SIM mostré que las diferencias en la com-
posicion y estructura de las asociaciones de
los foraminiferos de cada monte no eran
significativas (R, oy = 0,208; p > 0,05).
El andlisis estadistico SIMPER indica que las
especies con un mayor peso en la diferen-
ciacion del monte Avempace son Discorbi-
nella complanatay Hyalinea balthica, mien-
tras que para el monte Herradura son Trifa-
rina fornasinii, Quinqueloculina sp. y Osan-
qularia sp.2. (Fig. 3Ay B).

Las escasas diferencias observadas en
las asociaciones de foraminiferos de cada
monte podrian estar ligadas a cambios pun-
tuales en las caracteristicas ambientales lo-
cales, la situacion del giro anticiclénico su-
perficial de agua atlantica en el Mar de Al-
boran y su efecto en el hidrodinamismo, Ia

168

M. Garcia-Mufioz, N. Lopez-Gonzalez, J. L. Rueda, D. Palomino, J.-T. Vazquez, V. Diaz-del-Rio y

= 5o
&
T
=1
< 7o
L
>
o
& 8c
E
5
T o0
@
hat- O S SR S S S
i 2 i ; ] 4 g p
5 3 E 5 H E H ]
& Herradura ¥ AvCmpace
0 Stress [ 02
Eoa) v
v
Gl&'.'

af

sz
0
- a

Fig. 4.- Cluster y MDS en base a datos cuanti-
tativos para contrastar asociaciones de fora-
miniferos bentonicos en ambos montes.

Fig. 4.- Cluster and MDS based on quantitative
data to compare benthic foraminiferal assem-
blages in both seamounts.

productividad y el depésito de particulas
sobre cada monte o incluso a la distancia
que separa cada uno de los montes de la
costa.

Conclusiones

La textura del sedimento de la cima de
los montes submarinos Avempace y Herra-
dura esta constituida por arena fango-arci-
llosa, cuya procedencia esta relacionada
con varias fuentes de aporte. Las particulas
de composicién litogénica proceden de
fuentes continentales, y han sido transpor-
tadas principalmente por el viento (polvo
sahariano) y las corrientes superficiales. Las
particulas de composicion biogénica son el
resultado de la decantacién de organismos
de esqueleto calcareo desde la columna de
agua y de aquellos de tipo bentodnico.

La presencia de glauconita asociada a
arenas finas y muy finas, parece estar rela-
cionada con unas condiciones de bajo hi-
drodinamismo en la cima, relativamente es-
tables en el tiempo, que favoreceria la for-
macién de este mineral en la cima de
ambos montes.

La similitud entre las asociaciones de
foraminiferos también refleja unas condi-
ciones ambientales muy semejantes en
ambos montes. Aunque las leves diferencias
observadas en las caracteristicas sedimen-
toldgicas y en las asociaciones de foramini-
feros de cada monte podrian estar ligadas,
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a pesar de su proximidad geogréfica, a va-
riaciones puntuales de la tasa de sedimen-
tacion, de las condiciones hidrodinamicas 6
de la distancia de cada monte a la costa.
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