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ABSTRACT

Planktonic foraminifer assemblages from core PRGL1-4 have been studied to reconstruct sea surface
temperatures (SST) in the Gulf of Lions during Marine Isotope Stages 6 and 7 based on the modern analog
technique. This method consists of a comparison between core and modern sample assemblages assuming
that similar planktonic foraminifer assemblages develop under the same ecological conditions and that
foraminifer ecological preferences have not changed in time. During stage 6 (glacial) a strong millennial
variability is observed in SST, whereas in stage 7 (interglacial) the astronomical forcing controls SST. These
features have been already reported in temperature records from other areas out of the Mediterranean
Sea, which means that SST in the Gulf of Lions during stages 6 and 7 was influenced by global climate
changes. Moreover, some differences exist between paleotemperature records from different areas in the
Mediterranean region. In the Gulf of Lions temperature records are more extreme since this area is directly
influenced by Mistral and Tramontane winds, which cause important water cooling during cold periods.
Furthermore, this study suggests that seasonality in the Culf of Lions is not influenced by Northern
Hemisphere summer insolation.
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Introduccion

La temperatura es uno de los
parametros que controlan la densidad de
las masas de agua y, por lo tanto, su movi-
miento. Por este motivo, la estimacion de
las paleotemperaturas del agua superfi-
cial en un area determinada es muy im-
portante para la reconstruccion de las co-
rrientes que afectaron a esa zona. A lo lar-
go de las ultimas décadas se han
desarrollado diferentes métodos que per-
miten estimar dichas paleotemperaturas,
siendo uno de ellos la conocida como téc-
nica de los andlogos modernos (MAT,
Modern Analog Technique; Hutson,
1979). Este método asume que las prefe-
rencias ecologicas de las especies han
permanecido constantes a lo largo de los
ultimos cientos de miles de afios (Princi-
pios del Actualismo y el Uniformismo) y
que similares asociaciones de flora y fau-
na se desarrollan bajo regimenes
climaticos similares. Ademas, este méto-

do considera que la temperatura superfi-
cial del agua es una variable que determi-
na los cambios en las asociaciones de
foraminiferos o que puede ser
correlacionada con otras variables que
determinan esos cambios.

La aplicacion de este método consiste
en comparar la asociacion encontrada en
cada nivel del sondeo que se esta estu-
diando con una gran cantidad de muestras
modernas, recogidas en una base de da-
tos, con el objeto de determinar los analo-
gos modernos, es decir, las muestras ac-
tuales que mas se asemejan a las del son-
deo estudiado. La importancia de esta
técnica estd en que las condiciones
oceanograficas de los analogos seleccio-
nados son aplicables a las muestras del
sondeo en cuestion, permitiéndonos esti-
mar la temperatura y la salinidad del agua
superficial en el pasado. Al aplicar este
método se obtiene un indice de disimila-
ridad para cada analogo seleccionado que
permite conocer las muestras actuales que

mas se asemejan a la del sondeo. Este in-
dice puede tener valores entre 0y 1, indi-
cando el 0 una similitud total entre el ana-
logo y la muestra estudiada, y el 1 muy
poca similitud entre ambas asociaciones
faunisticas. Se consideran aceptables
para las estimaciones de las variables am-
bientales los analogos con una disimilari-
dad de hasta 0,2.

El golfo de Leo6n se encuentra en la
parte noroeste del mar Mediterraneo y
esta constituido principalmente por una
plataforma continental en cuyo talud se
han desarrollado numerosos cafiones sub-
marinos. Mas de diez rios desembocan en
este golfo, siendo el Rédano el mas im-
portante, constituyendo el 80 % del total
de aportes fluviales. La sedimentacion en
esta zona estda muy ligada a la dinamica
del rio Rodano, de forma que durante el
Plioceno y el Cuaternario ha tenido lugar
una intensa progradacion. Tanto la plata-
forma como el talud del golfo de Ledn se
ven afectados por la Corriente del Norte
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Fig. 1.- Situacion del sondeo PRGL1-4 en el golfo de Ledn (Mediterraneo noroccidental) y
esquema de las principales corrientes atmosféricas y oceanicas de la zona (Basado en Millot,
1990 y Palanques et al., 2006).

Fig. 1.- Location of core PRGL1-4 in the Gulf of Lions (Northwestern Mediterranean) and
esqueme of the main atmospheric and oceanic currents in the area (Based on Millot, 1990 y
Palanques et al., 2006).

(CN) o Liguro-Provenzal (Fig. 1), que
entra por el este y fluye a lo largo del gol-
fo en dos ramas diferenciadas (Millot,
1990). La CN varia de magnitud y direc-
cién a lo largo del afio en funcién de la
estratificacion estacional y los vientos, de
forma que durante el invierno su flujo
duplica al de verano. La interaccion entre
esta corriente y la compleja morfologia
del fondo provoca la aparicion de corrien-
tes oscilantes a lo largo de los cafiones.
La circulacion dentro del golfo de
Ledn esta fuertemente controlada por el
régimen atmosférico. Los vientos Mistral
y Tramontana enfrian las aguas superfi-
ciales del golfo (Fig. 1), haciéndolas mas
densas y provocando su hundimiento ma-
sivo con velocidades de hasta 10 cm/s en
amplias areas de mar abierto, cuyos dia-
metros llegan a una decena de kilometros
(Millot, 1990). Este proceso da lugar a la
formacion del Agua Profunda del Medi-
terraneo y es uno de los motores de la cir-
culacion de masas de agua en el mar Me-
diterraneo. Durante los inviernos muy in-
tensos en los que se prolongan los
periodos de vientos frios y secos, éstos
enfrian las aguas superficiales de la plata-
forma continental que aumentan su densi-
dad y se hunden (Palanques et al., 2006),
generando masas de agua denominadas
Dense Shelf Water Cascading (DSWC).
Estas aguas frias discurren por la plata-
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forma y, a través de los cafiones, llegan a
zonas mas profundas incluso por debajo
de 1000 m. Este fendmeno se conoce
como cascading, suele ocurrir durante in-
viernos especialmente frios y lleva aso-
ciada una importante transferencia de se-
dimento desde la plataforma hasta el fon-
do de la cuenca, que puede jugar un papel
importante en el funcionamiento de los
ecosistemas profundos puesto que hay un
gran trasvase de materia organica hacia el
fondo.

Material y métodos

Las muestras estudiadas pertenecen al
sondeo PRGL1-4, recogido durante la
campafia del Promessl en el golfo de
Leo6n (Mediterraneo noroccidental) en el
interfluvio de los cafiones Bourcart y
Herault a una profundidad de 298 m (Fig.
1). El sondeo ha sido muestreado cada 30
cm aproximadamente, a lo largo de 60
metros, de forma que se han estudiado un
total de 163 muestras. De cada una de
ellas se separaron unos 15 gramos de se-
dimento seco que se lavaron con un tamiz
de 63 um de luz de malla, despreciando la
fraccion menor. A continuacion, cada
muestra fue secada y separada en dos
fracciones utilizando un tamiz de 150 pm.
Para la elaboracion de este trabajo se ha
estudiado la fraccion mayor tras haber

sido cuarteada varias veces hasta separar
400 individuos aproximadamente. Esta
cantidad es suficiente para que el estudio
tenga un 95 % de probabilidad de detec-
tar todas las especies cuya abundancia re-
lativa sea superior a 0,7 % (Patterson y
Fishbein, 1989). A continuacion, se iden-
tificaron y contaron todos los
foraminiferos planctonicos presentes si-
guiendo la clasificacion taxondmica de
Hemleben et al. (1989).

El modelo de edad utilizado es el ela-
borado por Sierro et al. (enviado), basado
en la correlacion entre los registros del
a'*0 de Globigerina bulloides del sondeo
PRGL1-4 y del sondeo de hielo
NorthGrip.

El programa informatico utilizado
para elaborar las reconstrucciones de
paleotemperaturas ha sido PaleoAnalogs
2.0, desarrollado por la Universidad de
Salamanca (Theron et al., 2004) y que se
puede descargar gratuitamente de la pagi-
na http://212.128.144.60/~paleotools/
index.php. La estimacion de las variables
ambientales se ha llevado a cabo utilizan-
do los analogos con disimilaridad menor
que 0,2 y ponderando los valores de los
mismos. La base de datos utilizada ha
sido la elaborada por Kallel et al. (1997),
que contiene un total de 253 muestras,
123 de las cuales pertenecen al Atlantico
Norte y 130 al Mediterraneo.

Resultados

Segun el modelo de edad utilizado, el
tramo estudiado comprende el intervalo
entre 250 y 120 ka, es decir, los estadios
isotopicos marinos (Marine Isotope
Stage, MIS) 6 y 7. La resolucion temporal
del muestreo varia mucho del estadio gla-
cial 6 al interglacial 7 debido a que las
tasas de sedimentacion son muy diferen-
tes en ambos intervalos (Fig. 2). Durante
el estadio glacial ésta fue de 75 cm/ka,
mientras en el interglacial la lejania del
punto de muestreo a la linea de costa, de-
bido al ascenso del nivel del mar, provo-
c6 un descenso en la sedimentacion hasta
14 cm/ka.

Debido a las limitaciones del MAT,
existen varios intervalos en los que las
muestras no tienen asignado ningtin valor
de temperatura puesto que no existen and-
logos con una asociacion de especies si-
milar dentro de la base de datos actual uti-
lizada.

En la reconstruccion de temperaturas
para las distintas estaciones se observa un
cambio importante al pasar del estadio 7
al 6 en el tipo de ciclicidad, de forma que
durante el interglacial las variaciones de



temperatura estan relacionadas con ciclos
astronémicos, mientras en el glacial do-
mina la variabilidad milenaria.

Durante el interglacial, las temperatu-
ras maximas estimadas para el verano y la
primavera son ligeramente mas bajas que
en el glacial, aunque la temperatura me-
dia es mas alta durante el interglacial. Las
temperaturas maximas del otoflo y el in-
vierno se dan durante el estadio 6. Por
otro lado, las temperaturas minimas esti-
madas para las cuatro estaciones se ob-
servan en el glacial, correspondiendo las
mas bajas a las estaciones de invierno y
primavera. La amplitud térmica registra-
da en cada estacion es mayor durante el
glacial, superandose en todas ellas los 10
°C de variacion térmica intraestacional.
Tanto en el glacial como en el interglacial
la mayor amplitud térmica se observa en
verano, mientras el menor rango de varia-
bilidad intraestacional se registra en los
inviernos del glacial y en las primaveras
del interglacial.

Durante el periodo glacial las tempe-
raturas maxima y minima absolutas son
23,8 y 5,7 °C, respectivamente, mientras
en el interglacial son 21,5y 6,5 °C; por lo
tanto, la amplitud térmica es de 18 °C en
el periodo glacial y 15 °C en el
interglacial. La temperatura media duran-
te el glacial es de 11,2 °C, mientras la del
interglacial es de 13,7 °C. La
estacionalidad (diferencia entre las tem-
peraturas de verano e invierno) presenta
una variabilidad milenaria muy marcada
durante el glacial.

Interpretacion

En la reconstruccion de paleotempe-
raturas realizada con el método de los
analogos modernos se distinguen de for-
ma clara el estadio isotdpico 6 del 7, asi
como los diferentes subestadios que cons-
tituyen el MIS 7 (Fig. 2). Este resultado
difiere del obtenido en otras zonas de la
region mediterranea como el mar de Al-
boran o Grecia, en las que se han registra-
do temperaturas muy similares durante
los subestadios 7.1, 7.2 y 7.3 (Tzedakis et
al., 2003). Estas diferencias podrian de-
berse al efecto directo que tienen sobre el
enfriamiento de las aguas del golfo los
vientos frios y secos que dominan en los
subestadios frios, en contraposicién con
el efecto diluido que llega a otras zonas
de la region mediterranea.

Segun el MAT, dentro del estadio
isotopico 7 las temperaturas mas elevadas
se registran durante el subestadio 7.5. Di-
cho resultado coincide con el obtenido
por Gonzalez-Mora et al. (2006) para el
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Fig. 2.- Reconstruccion de paleotemperaturas en el golfo de Le6n durante los estadios isotopi-

cos marinos 6 y 7 para las cuatro estaciones (V: verano; O: otofio; P: primavera; I: invierno),

utilizando la técnica de los analogos modernos (sondeo PRGL1-4). Comparacion con la insola-
cion de verano en el Hemisferio Norte (65°N) y con la estacionalidad.

Fig. 2.- Paleotemperature estimates in the Gulf of Lions during marine isotope stages 6 and 7 for
the four seasons (V: summer; O: autumn; P: spring; I: winter,) based on the modern analog
technique (core PRGL1-4). A comparison with Northern Hemisphere summer insolation (65°N)
and seasonality.

mar de Alboran por el mismo método de
estimacion. Alrededor de los 182 ka, den-
tro del periodo glacial, las
paleotemperaturas estimadas superan los
valores obtenidos para el interglacial. Es
posible que en ese punto se haya produci-
do una sobreestimacion de la temperatu-
ra. Hay que tener en cuenta que las re-
construcciones de temperatura hechas a
partir de las asociaciones de
foraminiferos a veces pueden estar exa-
geradas debido a la existencia de maxi-
mos muy pronunciados de determinadas
especies que no responden a cambios de
temperatura, sino a otros factores como la
disponibilidad de nutrientes o la estratifi-
cacién de la columna de agua. Este puede
ser el caso de las altas temperaturas mar-
cadas por el MAT alrededor de los 182 ka,
donde se registra un aumento importante
en la abundancia relativa de varias espe-
cies de aguas templado-calidas que, pro-
bablemente, no sea una respuesta propor-
cional al aumento de la temperatura del
agua.

El rasgo que mas destaca en las esti-
maciones de temperatura del agua super-
ficial durante el periodo estudiado es el
cambio drastico en la variabilidad al pa-
sar de un estadio a otro. En principio, esto
podria relacionarse con el cambio en la
resolucion temporal del estudio que tiene
lugar en el mismo punto, pero no parece
ser esta la explicacion puesto que otras
estimaciones de paleotemperaturas reali-
zadas para el mismo periodo, en otras
areas y con otras técnicas presentan el
mismo patron (p.e., Martrat et al., 2004).
Este hecho confirma la teleconexion exis-
tente entre diferentes areas del planeta y
sugiere que la temperatura del agua su-
perficial en el golfo de Leon durante este
periodo estuvo controlada principalmen-
te por las variaciones climaticas globales.

La gran amplitud térmica observada
durante el periodo glacial sugiere la exis-
tencia de unas condiciones climaticas mu-
cho mas extremas durante dicho periodo,
en contraposicion con una mayor estabili-
dad durante el interglacial. Por otro lado,
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si comparamos la amplitud térmica obteni-
da en el golfo de Leodn con la estimada en
el mar de Alboran con el mismo método,
se observa que dicha amplitud es mayor en
el golfo de Leon. Esto puede ser debido a
la influencia de los vientos Mistral y Tra-
montana sobre la oceanografia del golfo
de Ledn. En la actualidad, un aumento en
la intensidad de estos vientos durante pe-
riodos largos provoca una gran mezcla en
las aguas del golfo y un enfriamiento muy
importante de las mismas, en cambio,
cuando su intensidad es muy baja, se favo-
rece la estratificacion de las aguas en esa
zona, provocando asi su calentamiento. En
cambio, en el mar de Alboran no se dan
dos situaciones tan extremas como las an-
teriores, sino que se alternan periodos de
mezcla de las aguas con intervalos de rela-
tiva estratificacion, sin llegar a producirse
enfriamientos tan acusados como en el
golfo de Leon.

La curva de la estacionalidad tam-
bién presenta el mismo patron que las
temperaturas, de forma que durante el
glacial domina la variabilidad milenaria
y durante el interglacial, la astronémica.
Aunque en este caso, es muy probable
que este cambio se deba a la diferencia
de resolucion temporal del estudio en
ambos estadios. Ademas, segln estos re-
sultados no parece que en el golfo de
Leon la estacionalidad esté relacionada
con la insolacion de verano en el Hemis-
ferio Norte como en otras zonas del Me-
diterraneo.

Conclusiones
La técnica de los analogos modernos
es valida para estimar paleotemperaturas

en el golfo de Leodn puesto que sus resul-
tados son similares a los obtenidos en es-
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tudios anteriores realizados en otras
areas del Mediterraneo durante el mismo
periodo.

Existe una variabilidad milenaria
muy marcada durante el estadio 6 (gla-
cial), mientras en el estadio 7
(interglacial) la variabilidad astronomica
ejerce mayor control sobre la temperatura
del agua superficial. Ambos rasgos han
sido observados en estudios dentro y fue-
ra del Mediterraneo, de forma que la tem-
peratura del agua en el golfo de Leon du-
rante el periodo estudiado responde a va-
riaciones climaticas globales.

En algunas zonas de la region medite-
rranea se han registrado temperaturas
muy similares durante los subestadios
7.1, 7.2 y 7.3, en cambio, en el golfo de
Leon, durante el subestadio 7.2 se obtie-
nen temperaturas frias propias similares a
las del 7.4, lo que puede ser debido a un
enfriamiento de las aguas provocado por
los vientos Mistral y Tramontana en esta
zona. Por este mismo efecto de los vien-
tos, la amplitud térmica registrada en el
golfo de Ledn es mayor que en otras zo-
nas de la region mediterranea como el
mar de Alboran.

La estacionalidad en esta zona no pa-
rece estar relacionada con la insolacion
de verano en el Hemisferio Norte.
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