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ABSTRACT

Mg/Ca measurements have been performed on tests from the planktonic foraminifers Globigerinoides

ruber (white) and Globigerina bulloides in samples from ODP site 977A in the Alboran Sea (Western
Mediterranean) in order to estimate their calcification temperatures between 250 and 190 ka and therefore,
analyse the evolution of different water masses in the Alboran Sea during that time. The results obtained
are similar to the sea surface temperatures estimated by other methods in previous studies carried out in
the same core. All substages in marine isotope stage 7 are well defined in the paleotemperature estimates,
excepting substage 7.2 which is not recognized in Globigerina bulloides. Warm substages were characterized
by strong seasonality and thermal stratification of the water column. By contrast, less pronounced seasonality
and basin stratification seem to have prevailed during cold substages.
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Introduccion

La temperatura es uno de los
parédmetros que controlan la densidad de
las masas de aguay, por lo tanto, su movi-
miento. Por este motivo, laestimacion de
las paleotemperaturas del agua superfi-
cia en un érea determinada es muy im-
portante para lareconstruccion de las co-
rrientes que afectaron a esa zona.

L a paleotermometria basada en lare-
lacion Mg/Ca de la concha de diferentes
organismos carbonatados es una técnica
muy reciente utilizada para estimar tem-
peraturas de calcificacion de dichos orga-
nismos, ya que la incorporacion de Mg?*
en la concha de determinados organismos
esta condicionada por la temperatura del
aguaen laque vivioé el individuo, defor-
ma que la relacion Mg/Ca de la concha
aumenta a aumentar |la temperatura del
agua (Chave, 1954).

Una de las ventgjas principales de
este método es que, aplicado en muestras
monoespecificas, puede proporcionar in-
formacion sobre la temperatura del agua
a diferentes profundidades dentro de la
columna de agua, dependiendo de la
ecologiade la especie utilizada, eincluso
en diferentes situaciones oceanogréaficas,

ya que los andlisis se pueden realizar en
especies mas o menos superficiales, en
especies caracteristicas de zonas de
upwelling, en especies que proliferan en
situaciones oligotroficas, etc.

El mar de Alboran es la cuenca més
occidental del Mediterraneo; la primera
que recibe las aguas atlanticas 'y, por eso,
la que mayor influencia atlantica tiene.
Esta situada entre | as costas espafiolas de
Cadiz, Malaga 'y Almeria, y el norte de
Africa, y seconectacon el Atlantico atra-
vés del estrecho de Gibraltar, que tiene
unos 15 km de ancho, abriéndose al resto
del Mediterraneo haciael este. Estacuen-
ca posee la mayor acumulacion de depo-
sitos nedgenos y cuaternarios de todo €l
Mediterraneo Occidental (Comas et al.,
1996) y latopografiadel fondo es bastan-
te compleja, con varias subcuencas, cres-
tas y seamounts debido a los continuos
episodios tecténicos que ha sufrido.

En esta cuenca se distribuyen verti-
calmente tres masas de agua cuyo patrén
de circulacion esté fuertemente controla-
do por el intercambio de aguas que se pro-
duce en €l estrecho de Gibraltar (Millot,
1999). Los 220 metros mas superficiales
corresponden a Agua Atlantica Modifi-
cada, que fluye hacia €l este a través del
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mar de Alboran, aumentando su espesor
en la parte mas meridional. Esta masa de
agua va siendo modificada en su camino
hacia €l este debido ala mezcla de aguas
y al intercambio de calor con la atmosfe-
ra. Se caracterizapor su bajatemperatura
y su bgja salinidad. Entre los 220 y los
1100 m se encuentran el Agua Intermedia
Levantina, parcialmente modificada a lo
largo de su recorrido desde su formacion
enlacuencaoriental, y el AguaDensadel
Tirreno. Estas aguas intermedias son la
componente principal del Agua Saliente
Mediterranea (Mediterranean Outflow
Water) que, unavez en océano abierto, se
extiende hacia el nortey el oeste, |legan-
doincluso al mar de Noruegay a Caribe,
en formadelentesde aguacdliday salina
a profundidades entre los 600 y los 2500
m.

Las aguas atlanticas a entrar en el
mar de Alboran describen un giro
anticiclonico casi permanente en la cuen-
caoccidental y un circuito menos estable
en laparte oriental, pero que normalmen-
te es también anticiclonico (Parrilla'y
Kinder, 1987). En general, la persisten-
cia, posicion media, intensidad y forma
de estos giros esta determinada por la co-
existencia'y mezcla de las aguas atlanti-
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Fig. 1.- Situacion del sondeo ODP977 (36° 01.907°N, 1° 57.319°"W) en el mar de Alboran (Medi-
terraneo occidental) y esquema de la circulacion ocednica superficial (Parrillay Kinder,

Fig. 1.- Location of core ODP site 977 (36° 01.907'N, 1°57.319°W) in the Alboran Sea (Western
Mediterranean) and scheme of the oceanic surface circulation (Parrilla and Kinder, 1987).

casy mediterraneas, las variaciones en €l
intercambio de aguas en el estrecho de
Gibraltar, latopografiay el efecto de ro-
tacion delaTierra(Heburny LaViolette,
1990).

Material y métodos

L as muestras estudiadas pertenecen al
sondeo ODP977, extraido en la cuenca
oriental de Alboran a sur del Cabo de
Gata, a mitad de camino entre las costas
espafiolay argelina, aunaprofundidad de
1984 m, durante la expedicion 161 del
Ocean Drilling Programen 1996 (Fig. 1).
Se ha realizado un muestreo sistematico
de alta resolucion (5 cm) con el fin de
observar laevolucion delatemperaturaa
diferentes profundidades dentro de la co-
lumna de agua a lo largo del estadio
isotOpico marino 7.

En cada muestra se separaron unos 15
gramos de sedimento seco que se lavaron
con un tamiz de 63 um de luz de malla,
despreciando la fraccion menor. A conti-
nuacién, se secaron las muestrasen la es-
tufay se separaron en dos fracciones, uti-
lizando un tamiz de 150 um. Se han sepa-
rado 40 individuos en cada muestra
dentro de la fraccién de 250-300 im, 20
de los cuales pertenecian a la especie
Globigerinoides ruber (alba), mientras
los otros 20 correspondian a la especie
Globigerina bulloides. Todas las mues-
tras han sido limpiadas inicialmente con
peroxido de hidréogeno, metanol y
ultrasonidos. Posteriormente, las camaras
delasdiferentes conchas fueron fragmen-
tadas con laayudade dos placas devidrio
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de forma que la limpieza posterior fuera
mas efectiva.

El protocolo de limpiezautilizado an-
tes del andlisis fue el de Barker et al.
(2003) que consiste en hacer una extrac-
cion repetida de arcillas con agua
ultrapuradesionizada, disolver lamateria
organica con 250 ml de una solucion de
H,0, al 1% tamponada con un compuesto
alcalino, extraer las particulas extrafias
con un pincel y unalupa binocular, lavar
en &cido con 250 ml de HNO, 0,001M
para eliminar restos de los compuestos
utilizados en lalimpiezay, justo antes de
analizar las muestras en el espectrémetro,
disolver éstas en HNO, 0,075M,
centrifugarlasy transferirlasavialeslim-
pios.

La concentracion existente en cada
muestra tras su limpieza y disolucion se
modificé de forma que la concentracién
de Ca** fuera de aproximadamente 60
ppm. La calibracién de la intensidad fue
realizada siguiendo | o establecido por De
Villiers et al. (2002) con el fin de limitar
el «efecto matriz» en los andlisis poste-
riores. El andlisis de los elementos meno-
res fue realizado con Inductively coupled
plasma-atomic emission spectrometry
(ICP-AES; Varian Vista AX CCD
simultaneous) en la Universidad de
Cambridge segun se describe en De
Villiers et al. (2002).

El modelo de edad utilizado es el ela-
borado por Martrat et al. (2004). Para su
elaboracién se correlaciond la curva
80,1010 J€! SONdeo ODP977 con la
curva normalizada de Martinson et al.
(1987) reconociendo un total de seis ni-
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veles de referencia (pointers) que coinci-
den con maximos, minimos o puntos de
cambio de tendencia en ambas curvas.

Ecologia de las especies

Globigerinoides ruber (alba) es una
especi e espinosa con simbiontes que pro-
lifera en aguas célidas oligotréficas, ha-
bitualmente estratificadas (Bé, 1977). Es
una especie que habita en las aguas su-
perficiales (primeros 50 m de la columna
de agua). En el mar de Alboran es més
abundante hacia finales de verano.

Globigerina bulloides es una especie
espinosa sin simbiontes, caracteristica de
situaciones de upwelling, que suele indi-
car periodosde altafertilidad. Se desarro-
Ila mejor a 50-100 m de profundidad,
aunque puede encontrarse a mayor pro-
fundidad ya que no esta restringida a la
zona fotica al no poseer simbiontes
(Hemleben et al., 1989). En el mar de
Alborén esta especie presenta mayor
abundanciarelativaen primavera-verano.

Resultados

Seglin el modelo de edad utilizado, €l
tramo estudiado comprende €l intervalo
entre 245 y 120 ka, es decir, €l estadio
isotépico marino (Marine Isotope Stage,
MIS) 7.

Uno de los inconvenientes de este
método de estimacion de pal eotemperatu-
ras es la disolucion que ha podido afectar
alas muestras, ya que la calcita con ma-
yor relacion Mg/Ca es mas sensible a la
disolucion. Por lo tanto, si las muestras
estan parcialmente disueltas, el valor de
la relacion Mg/Ca sera més bajo que el
inicial y habra una subestimacion de la
temperatura de calcificacion de los orga-
nismos.

En este caso, |as muestras no han su-
frido disolucién importante ya que varios
periodos con ato indice de fragmentacion
coinciden con intervalos en los que las
conchas son muy pesadas, |o contrario de
lo que deberia suceder si la disolucion
hubiera afectado alas muestras de forma
significativa

Por otro lado, el segundo problemade
este método es |la persistencia de minera-
les secundarios (contaminacién) o arci-
llas tras la limpieza de las muestras, |o
gue podriacausar unasobreestimacion de
los resultados. Para evaluar €l posible ni-
vel de contaminacion existente en las
muestras utilizadas se comparé la rela-
cion Mg/Cacon losvaloresde Al/Ca, Fe/
Cay Mn/Ca, los cualesindican presencia
de arcillas y/o mineral es autigénicos, que
habitual mente incluyen Mg en su compo-
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sicion, pero no se observod ningun tipo de
correlacion entre dichas relaciones, 1o
gue implica que la pequefia contamina-
cion persistente en las muestras no con-
trolalasvariacionesen larelacion Mg/Ca
de las muestras estudiadas.

Para la estimacion de paleotempera-
turas mediante este método se utilizan
ecuaciones de calibracion basadas en
muestras actuales. En el mar de Alboran
se han recogido muy pocas muestras su-
perficiales por o que no es posible obte-
ner una buena calibracién regional Mg/
Ca-temperatura para las especies que se
han utilizado en este trabgjo. Por este
motivo, hemos tenido que utilizar ecua-
ciones de calibracion definidas en otras
areas en estudios anteriores. En el caso de
Globigerinabulloides, hemos utilizado la
ecuacion especificade Elderfield y Gans-
sen (2000), basada en core tops recogidos
en un transecto del Atlantico Norte (32-
62°N). Hemos el egido esta ecuacion por-
que el mar de Alboran es una cuenca que
durante gran parte del Pleistoceno ha te-
nido una gran influencia de las aguas no-
ratlanticas. Por otro lado, parala especie
Globigerinoides ruber (alba) se ha utili-
zado la ecuacion de Anand et al. (2003)
(asumiendo A constante, 250-350 im).
Esta calibracion fue realizada con sedi-
mentos de trampas colocadas durante 6
anos en el mar de los Sargazos, cuyo ran-
go de temperaturas (18 a 26°C) es pareci-
do a de la capa de mezcla de verano del
mar deAlboran, donde prolifera Globige-
rinoides ruber (alba).

Larazdn por laque existen interval os
en los que no se han realizado andlisis en
laespecie Globigerinoidesruber (alba) es
que, al tratarse de una especie templado-
célida, su abundancia durante determina-
dos periodos frios disminuye considera-
blemente y no es posible encontrar en las
muestras individuos suficientes como
parallevar a cabo lamedicion de larela-
cion Mg/Ca en las conchas.

El patron descrito por las temperatu-
ras de calcificacion estimadas para
Globigerinoides ruber (alba) vy
Globigerina bulloides a lo largo del pe-
riodo estudiado presenta ciertos rasgos
similares, principalmente latendencia se-
guida por ambas curvas cuyos maximos
detemperaturaseregistran a principio de
los subestadios calidos 7.5y 7.3, que pau-
|atinamente descienden hasta alcanzar |os
val ores més bajos durante | os subestadios
frios 7.4y 7.2. Durante el subestadio céli-
do 7.1, lasimilitud entre ambos patrones
no estan clara, yaque en Globigerinoides
ruber (alba), las mayores temperaturas se
registran hacia la mitad del subestadio,
mientras en Globigerina bulloideslatem-
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Fig. 2.- Evolucién de paleotemper aturas en el mar de Alboran durante el estadio isot6pico
marino 7 basada en larelaciéon Mg/Ca medida en la concha de Globigerina bulloidesy Globi-
gerinoidesruber (alba), comparada con la curva del nivel del mar (Shackleton, 2000) y la
insolacion de verano en el Hemisferio Norte (65°N).

Fig. 2.- Evolution of paleotemperaturesin the Alboran Sea during marine isotope stage 7 based
on Mg/Caratio in shells of Globigerina bulloides and Globigerinoides ruber (white), compared
with sea-level curve (Shackleton, 2000) and Northern Hemisphere summer insolation (65°N).

peratura de calcificacion se mantiene
précticamente constante desde el final del
subestadio 7.3 hasta el final del 7.1.

Existen otras diferencias claras entre
los registros de ambas especies. La mas
significativa es €l rango de temperatura
de calcificacion de cada especie, de for-
ma que en el caso de Globigerinoides
ruber (alba) el rango de temperaturas ob-
servado alo largo del MIS7 esde 17,4 a
25,3 °C, casi 8 °C de amplitud térmica.
Hay que tener en cuenta que este rango
de temperaturas es menor que el real
puesto que las medidas de Mg/Ca de esta
especie se reducen a los intervalos cdli-
dos. Por el contrario, el rango de tempe-
ratura de calcificacion de Globigerina
bulloides esta entre 13y 20°C, por lo tan-
to, laamplitud térmica de esta especie es
de 7 grados alo largo del MIS7. De esta
observacion se obtiene que la especie més
superficial, Globigerinoidesruber (alba),
calcifica dentro de un rango mayor de
temperatura del agua.

En los registros de ambas especies se
distinguen los diferentes subestadios
i sotopi cos, salvo en el caso del subestadio
frio 7.2, en el que Globigerina bulloides
no registradescenso en latemperaturadel
aguasino que latemperaturade calcifica-

cion permanece arededor de 17 °C desde
la parte final del subestadio 7.3 hasta
précticamente todo el subestadio 7.1. Por
otro lado, durante los periodos célidos, la
temperatura de calcificacion registrada
por Globigerina bulloides es estable,
mientras en Globigerinoides ruber (alba)
ésta disminuye paulatinamente a medida
gue avanza el subestadio.

Las paleotemperaturas obtenidas a
partir de estas dos especies durante los
subestadios célidos son muy similares a
registro de temperatura del agua superfi-
cial basado enlasalquenonas parael mis-
mo sondeo (Martrat et al., 2004), espe-
cialmente en el caso de Globigerinoides
ruber (alba).

I nterpretacion

En este tipo de estudios cada especie
registra las variaciones de temperatura a
lo largo del tiempo de lamasa de aguaen
laque sedesarrolla. Por lo tanto, lamasa
de agua mas célida es aquélla en la que
prolifera Globigerinoides ruber (alba),
gue se corresponde con lacapa de mezcla
de verano segun Pujol y Vergnaud-
Grazzini (1995). Este estudio sugiere que
las aguas superficiales del mar de
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Alboran se encontraron amayor tempera-
tura que en la actualidad (linea negra en
fig.2) a comienzo de los subestadios
isotépicos 7.5y 7.3. Lagran amplitud tér-
mica observada en esta especie se debe al
hecho de que la capa de mezclade verano
en la que habita es muy delgada y cual-
quier pequefio aumento en las precipita-
ciones 0 anomalia térmica causaria un
granimpacto en ella, en comparacion con
otras masas de agua de mayor espesor. El
maximo en la temperatura de calcifica-
cién de esta especie se registra tras €l
maximo de insolacion de verano en el
Hemisferio Norte con un desfase de 1-4
ka, coincidiendo con el maximo
interglacial.

Por otro lado, Globigerina bulloides
presenta menor variabilidad que
Globigerinoides ruber, aunque €l patrén
general es parecido. La masa de aguare-
gistrada por Globigerina bulloides esuna
mezcla entre la capa superficia de final
de primavera/principio de verano y las
aguas mas profundas que ascienden hasta
niveles mas superficiales (50-100 m) du-
rante esos meses (Hernandez-Almeida et
al., 2005). En €l registro obtenido en este
estudio, el rasgo mas significativo de
Globigerina bulloides es el pequefio ran-
go de temperatura observado; incluso los
subestadios 7.3, 7.2y 7.1 no se distin-
guen. Este hecho es debido probablemen-
te aque Globigerina bulloides es una es-
pecie estenotépica (Skinner y Elderfield,
2005), lo que significa que selecciona
mucho su habitat y ante condiciones me-
nosfavorables podria haber migrado den-
tro de la columna de agua buscando con-
diciones mas dptimas para su crecimien-
to. Otra hipétesis para la estabilidad
observada durante el subestadio 7.2 po-
driaser el desplazamiento delas situacio-
nes de upwelling a meses més célidos co-
incidiendo con ese periodo. Larazén por
la que en el subestadio 7.4 no ocurre lo
mismo en €l registro de esta especie es
que, en esos momentos, tuvo lugar un po-
sible evento Heinrich en el Hemisferio
Norte (Gonzalez-Mora et al., 2008), ca-
racterizado por un enfriamiento muy acu-
sado de las aguas, que no permitio a
Globigerina bulloides encontrar zonas
con temperaturas mas optimas, viéndose
obligada a desarrollarse bajo esas condi-
ciones de frio extremo.

Si comparamos ambos registros, se
observa un gradiente entre ambas espe-
cies que puede ser relacionado con la
estacionalidad de las aguas. Los mayores
gradientes indican momentos de
estacionalidad mas marcada que tuvieron
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lugar justo después del méximo de inso-
lacién de verano en el Hemisferio Norte.
Este gradiente fue disminuyendo gradual -
mente hasta el final delos subestadios ca-
lidos, cuando alcanzé los valores méas ba-
jos, de forma que en estos momentos la
temperatura del aguaen mayo y afinales
de verano eran préacticamente iguales.
Durante los periodos de mayor
estacionalidad, la existencia de una capa
de mezcla de verano mas célida podria
provocar una estratificacion de la colum-
na de agua relativamente intensa durante
parte del afio, mientras en los periodos
con estacionalidad menos marcada, la
capade mezclade verano alcanzariatem-
peraturas mas bajas y causaria menor es-
tratificacion en la columna de agua du-
rante un corto periodo del afo.

Conclusiones

Este trabajo confirmalautilidad dela
paleotermometria de Mg/Ca aplicada en
foraminiferos plancténicos para caracte-
rizar diferentes masas de agua.

Parece que las dos especies de
foraminiferos planctonicos utilizadas,
Globigerinoides ruber (alba) vy
Globigerina bulloides han mantenido su
hébitat alo largo del tiempo, al menosdu-
rante los Ultimos 250 ka.

El registro obtenido sugiere que hubo
periodos con mayor estacionalidad en el
mar de Alboran en los que pudo existir
mayor estratificacion de la columna de
agua pocos ka después de |os maximos de
insolacion de verano en el Hemisferio
Norte registrados durante el MIS7. Esta
situacion fue cambiando gradualmente
hasta Ilegar un momento en el que el ca-
lentamiento de las aguas superficiales du-
rante el verano era considerablemente
menor, de forma que la estratificacion
estacional fue mucho mas débil.
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