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RESUMEN. El sondeo PRGL1-4, recuperado en el talud superior, ha propor-
cionado un registro único, continuo y de larga duración para la investigación
del impacto de las oscilaciones del nivel del mar de escala glacial/interglacial
durante el Pleistoceno Superior en la construcción del margen continental del
Golfo de León, dominado por aportaciones sedimentarias de origen fluvial. El
estudio en detalle de los cambios del tamaño de grano y la composición ele-
mental del sedimento, junto con una robusta cronoestratigrafía basada en el
registro de isótopos de oxígeno en foraminíferos planctónicos, ha permitido
reinterpretar la sismoestratigrafia del margen para los últimos 530 ka. El son-
deo PRGL1-4 comprende el apilamiento formado por cinco unidades depositadas
durante las bajadas del nivel del mar de los últimos cinco ciclos glacial/inter-
glacial de 100 ka. La extensa plataforma del Golfo de León ha jugado un papel
determinante en el desarrollo del margen profundo puesto que las oscilaciones
del nivel del mar, además de modificar el espacio de acomodación, influyeron
directamente en cambios cíclicos del modelo deposicional a través de la acti-
vación y desactivación de procesos con gran capacidad erosiva y de transporte
de sedimento más allá de la plataforma. El registro del sondeo PRGL1-4 tam-
bién muestra el impacto de las oscilaciones del nivel del mar a escala milena-
ria durante el MIS 3, con evidencias claras de la ocurrencia de niveles del mar
altos durante la fase inicial de todos y cada uno de los interestadios cálidos de
los ciclos de Dansgaard-Oeschger. El registro PRGL1-4 supone, por tanto, la
primera evidencia de un acoplamiento consistente entre las oscilaciones del
nivel del mar y la variabilidad climática rápida de escala milenaria asociada a
los ciclos de Dansgaard-Oeschger.
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The imprint of global sea level oscillations during the last 530 000 years in the
Gulf of Lion and its variability during Marine Isotope Stage 3

ABSTRACT. Borehole PRGL1-4, drilled in the upper slope, provided an exceptional,
continuous and long record for investigating the impact of glacial/interglacial sea
level oscillations during the Upper Pleistocene in the outbuilding of the Gulf of Lion
continental margin, which was dominated by fluvial sedimentary inputs. The
detailed analysis of temporal oscillations in grain-size and geochemical elemental
composition, together with a robust chronostratigraphy based on the oxygen
isotopic record of planktonic foraminifera, allowed reinterpreting the
seismostratigraphy of the margin for the last 530 ky. Borehole PRGL1-4 consists of
five stacked units that formed during the sea level lowerings of the last five
glacial/interglacial 100 ky cycles. The areal extent of the Gulf of Lion’s continental
shelf has played a decisive role in the development of the margin since sea level
oscillations, in addition of modifying accommodation space, cyclically modified the
margin depositional pattern through the highstand activation and lowstand
deactivation of highly erosion and transport processes able to carry large amounts
of sediment beyond the shelf edge. The PRGL1-4 record also shows the impact of
millennial scale sea level oscillations during MIS 3, evidencing the occurrence
of relative high sea levels during each of the Dansgaard-Oescheger Greenland
warm interstadials. Hence, the PRGL1-4 record represents the first evidence of a
consistent coupling between sea level oscillations and millennial scale climate
variability associated with Dansgaard-Oeschger cycles.
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1. Introducción

La historia climática del planeta en los últimos 530 000 años se ha caracterizado
por la sucesión de ciclos glaciales/interglaciales con una periodicidad de 100 000 años,
modulados a su vez por ciclos de 23 000 y 41 000 años, todos ellos asociados a los cam-
bios en la insolación producidos por variaciones en la configuración de la órbita terres-
tre (Imbrie et al., 1992; Duplessy et al., 2005). No obstante, más allá del control que
ejercen los forzamientos astronómicos sobre la distribución latitudinal y estacional de la
insolación, se desconocen con exactitud los mecanismos del sistema climático que die-
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ron lugar a la formación de los grandes casquetes polares durante las épocas glaciales.
Se desconoce también si el volumen de hielo acumulado en los casquetes polares estu-
vo totalmente controlado por las variaciones de insolación en el hemisferio norte o si
estas últimas pudieron generar mecanismos de retroalimentación dentro del sistema cli-
mático que determinaron el avance de los hielos (Imbrie et al., 1992; Ruddiman, 2003).
Así pues, paralelamente a los ciclos glaciales/interglaciales, se sucedieron oscilaciones
del nivel del mar de 120 m de magnitud en respuesta a los cambios del volumen de hielo
acumulado en los mantos polares (Imbrie et al., 1992; Siddall et al., 2006).

Los cambios en el volumen de hielo acumulado en los polos están directamente rela-
cionados con el volumen de agua en los océanos, y es por ello que el estudio de la varia-
bilidad climática de la Tierra ha estado siempre muy ligado al de las oscilaciones globales
del nivel del mar. En consecuencia, el conocimiento de los cambios globales del nivel del
mar puede ser clave para descifrar el papel que los mantos de hielo polares han jugado en
la historia climática del planeta durante el último medio millón de años, tanto a escala
orbital como milenaria. Las reconstrucciones del nivel del mar suelen llevarse a cabo
mediante dos metodologías. La primera consiste en reconstrucciones discretas a partir de
marcadores de la posición del nivel del mar en la costa, habitualmente estructuras y depó-
sitos directamente relacionados con la dinámica costera, como plataformas de abrasión y
terrazas coralinas emergidas (Yokoyama et al., 2001; Thompson y Goldstein, 2005;
Dabrio et al., 2011). La segunda metodología consiste en reconstrucciones continuas a
partir de las oscilaciones de la relación de isótopos de oxígeno (16O y 18O) medidos en
foraminíferos planctónicos y bentónicos (Shackleton et al., 2000; Chappell, 2002; Lea et
al., 2002; Waelbroeck et al., 2002; Siddall et al., 2003; Miller et al., 2005; Rohling et al.,
2009). Este último método ha permitido obtener reconstrucciones continuas del nivel del
mar para los últimos 800 ka, en algunos casos con resoluciones cercanas a la escala mile-
naria, por lo que las mismas han sido ampliamente utilizadas como estándares en crono-
estratigrafía marina (Emiliani, 1955; Martinson et al., 1987; Lisiecki y Raymo, 2005). Sin
embargo, limitaciones inherentes al método de cálculo del nivel del mar, así como en la
datación de los registros, hacen difícil determinar con precisión la amplitud y la edad
exacta de los cambios del nivel del mar de escala orbital y milenaria (Siddall et al., 2008).

A escala milenaria, resulta de gran interés conocer con mayor exactitud la ampli-
tud y la edad precisa de las oscilaciones del nivel del mar durante el último período gla-
cial, en el Estadio Isotópico Marino (MIS) 3, para saber qué papel han jugado las
variaciones en el volumen de hielo de los mantos polares en la variabilidad climática
rápida de la Tierra (Siddall et al., 2008). De hecho, hay una notable controversia en
torno al origen de las oscilaciones del nivel del mar observadas durante el MIS 3. Algu-
nos autores sugieren que las subidas del nivel del mar durante este período se deberían
a contribuciones del manto de hielo antártico (Siddall et al., 2003, 2008; Rohling et al.,
2009), mientras que otros apuntan a aportaciones de los mantos de hielo del hemisferio
norte (Arz et al., 2007; Sierro et al., 2009).

Las oscilaciones del nivel del mar, junto con los aportes de sedimento y la subsiden-
cia, han modelado los márgenes continentales pasivos, en los que la migración de las
desembocaduras fluviales asociada a las fluctuaciones del nivel del mar ha generado la
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acumulación de secuencias deposicionales regresivas y transgresivas. El estudio sismoes-
tratigráfico de este tipo de secuencias en márgenes continentales con tasas de sedimenta-
ción altas y una elevada preservación, ha permitido desarrollar modelos deposicionales
basados en las fluctuaciones del nivel del mar (Vail et al., 1977; Posamentier y Vail, 1988).
Así pues, el estudio en detalle de registros sedimentarios con un buen control cronoestra-
tigráfico en este tipo de márgenes puede ser una herramienta muy útil para mejorar las
reconstrucciones de los cambios del nivel del mar, tanto a escala orbital como milenaria.

En este trabajo presentamos los resultados del estudio del registro sedimentario del
talud superior del Golfo de León (GoL) donde a partir de las variaciones de indicadores
sedimentológicos como el tamaño de grano y la composición elemental del sedimento,
y una robusta cronoestratigrafía, se ha podido redefinir el modelo de sedimentación del
margen durante los últimos 530 ka y también analizar a muy alta resolución las oscila-
ciones del nivel del mar durante el MIS 3.

2. El margen progradante del Golfo de León: presente y pasado

El margen pasivo del GoL tiene forma de media luna, con una plataforma conti-
nental de 70 km de anchura máxima que cubre un área de unos 11 000 km2, y está inci-
dido por numerosos cañones submarinos que conectan la plataforma continental con la
base del talud (Fig. 1). En la plataforma del GoL se distinguen tres regiones fisiográfi-
cas bien diferenciadas: la plataforma interna, ocupada por el prisma deltaico y costero
actual; la plataforma intermedia, relativamente extensa, plana y cubierta principalmente
por arenas relictas; y la plataforma externa, estrecha y de morfología suave, que enlaza
con el borde de plataforma y el talud superior (Berné et al., 2004) (Fig. 1). Esta fisio-
grafía resulta en un muy notable espacio de acomodación para los depósitos de origen
fluvial cuya principal fuente es el Río Ródano, el más caudaloso y con mayor descarga
sólida del Mediterráneo Occidental (Pont et al., 2002; Ludwig et al., 2009). Los sedi-
mentos de origen fluvial, y especialmente los groseros, son atrapados mayoritariamente
en la plataforma interna, en el propio delta del Ródano y en el bien desarrollado prisma
costero actual. Sin embargo, una fracción de los aportes fluviales es removilizada y
transportada hacia la plataforma intermedia y externa gracias a procesos de erosión
y transporte como las grandes tormentas y los flujos asociados a la formación y a las cas-
cadas de aguas densas de plataforma (DSWC). Estos procesos han sido descritos en las
condiciones actuales como los más efectivos en el transporte de sedimentos desde la pla-
taforma hacia la cuenca a través principalmente de los cañones submarinos (Ulses et al.,
2005; Bassetti et al., 2006; Canals et al., 2006; Palanques et al., 2006; Dufois et al., 2008;
Sanchez-Vidal et al., 2008, 2012; Pasqual et al., 2010). La Corriente Liguro-Provenzal
o Corriente del Norte (NC), que circula paralela al talud en dirección SW, puede tam-
bién afectar al transporte y acumulación de sedimentos finos en la plataforma y el talud,
contribuyendo así a la sedimentación de fondo (background sedimentation) (Amblas et
al., 2012).

A escala glacial/interglacial, las fluctuaciones del nivel del mar del Cuaternario han
modelado la plataforma del GoL (Berné et al., 2004), proporcionando un gran espacio de
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Figura 1. Mapa batimétrico del Golfo del León (modificado de Berné et al., 2004). La escala
de colores permite identificar los tres dominios de plataforma descritos en el texto:

1) la plataforma interna, entre 0 y 90 m de profundidad, que se caracteriza por una pendiente
regular correspondiente al prisma deltaico moderno, con colores rojizos y anaranjados;
2) la plataforma intermedia, entre 90 y 110-120 m de profundidad, que es muy plana y

presenta una morfología irregular, en colores amarillentos; y 3) la plataforma externa, entre
110-120 m de profundidad y el borde de plataforma, en colores grises y verdes. Los colores
azulados representan el talud y el glacis continental. El punto rojo marca la localización del

sondeo PRGL1-4, mientras que la línea que cruza en dirección NW-SE ilustra el perfil sísmico
mostrado en la Fig. 2A. Numerosos cañones submarinos conectan la plataforma con el pie del
talud y la cuenca profunda. CCC: Cañón del Cap de Creus; CLD: Cañón de Lacaze-Duthiers;

CA: Cañón del Aude; CH: Cañón del Hérault; CS: Cañón de Sète; CM: Cañón de Martí;
CPR: Cañón del Pequeño Ródano; CGR: Cañón del Gran Ródano; CMa: Cañón de Marsella;

CPl: Cañón del Planier; CC: Cañón de Cassidaigne. La Corriente del Norte (NC) circula
paralela a la costa en dirección SW y a veces penetra en la plataforma (flecha blanca).
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acomodación para el agua y la acumulación de sedimentos durante los períodos de nivel
del mar alto como el actual (highstands), mientras que durante los períodos de nivel del
mar bajo (lowstands) la plataforma quedó parcial o totalmente expuesta a condiciones
subaéreas. Estas circunstancias dieron lugar a la acumulación de secuencias regresivas y
transgresivas en el talud superior durante los últimos 530 ka (Fig. 2A). Las elevadas tasas
de subsidencia del margen, 250 mMa-1 en el eje de la plataforma continental (Rabineau,
2001), han facilitado la preservación de dichas secuencias puesto que se mantuvieron
siempre sumergidas. Estas secuencias, predominantemente regresivas, se conocen con el
nombre de Unidades Regresivas Progradantes (Regressive Progradational Units, RPU) y
confieren al margen un carácter regresivo forzado (Tesson et al., 1990, 2000; Posamen-
tier et al., 1992). Trabajos previos, basados principalmente en la interpretación de perfi-
les de sísmica de reflexión y de registros sedimentarios cortos, permitieron en una
primera interpretación identificar cinco RPUs que fueron consideradas el resultado de las
oscilaciones del nivel del mar de 100 ka de ciclicidad (Rabineau et al., 1998, 2005; Bas-
setti et al., 2008). Sin embargo, para establecer con mayor certeza el origen de tales
secuencias, y en concreto la contribución de las oscilaciones del nivel del mar de los
ciclos de 100 ka y/o de 23 ka, faltaba datar con mayor precisión los límites de secuencia
de las RPUs (Lobo et al., 2004).

3. Material y métodos

Este trabajo se basa en análisis llevados a cabo en el sondeo PRGL1-4, de 300 m
de longitud, recuperado en el talud superior del GoL a 298 m de profundidad (42º
41.39’N, 03º50.26’E), en el interfluvio entre los cañones submarinos del Aude y del
Hérault durante la campaña oceanográfica PROMESS1 a bordo del barco ruso V/M
Bavenit operado por la compañía holandesa FUGRO Engineers B.V. La parte superficial
del registro también ha sido estudiada en el testigo IMAGES MD99-2348, de 22.77 m
de longitud, recuperado en la misma posición (Fig. 1 y 2A).

Los análisis granulométricos se llevaron a cabo, a intervalos de 20 cm, en la frac-
ción total y en la fracción des-carbonatada con un analizador láser Coulter LS100. La
materia orgánica fue eliminada con agua oxigenada en exceso mientras que los carbo-
natos de la fracción des-carbonatada fueron eliminados con ácido clorhídrico 1M. Se ha
utilizado la relación limo/arcilla (silt/clay ratio) de la fracción des-carbonatada como
indicador de la energía del medio en el momento de la deposición (Frigola et al., 2007).

El análisis elemental (Ca, Ti, K y Fe) del sedimento se efectuó, con carácter no des-
tructivo, a una resolución de 4 cm mediante un escáner de testigos por fluorescencia de
rayos X (XRF core scanner) Avaatech de la primera generación en la Universidad
de Bremen. La buena correlación existente entre el perfil de Ca y el contenido de arci-
llas y las tasas de sedimentación sugieren que, en el lugar de estudio, el Ca es un indi-
cador de aportes fluviales. En la actualidad, la calcita es el principal componente
mineralógico de las partículas en suspensión aportadas por el Río Ródano (Pont et al.,
2002), lo cual apoya esta interpretación.
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El modelo de edad para los últimos 100 ka se obtuvo por sincronización de los
registros de δ18O de G. bulloides y de abundancia de foraminíferos planctónicos tem-
plados-cálidos (Sierro et al., 2009) con el registro de δ18O del testigo de hielo NGRIP
(NGRIP, 2004; Andersen et al., 2006; Svensson et al., 2008). Entre 100 y 530 ka el
modelo de edad se obtuvo por sincronización del registro de δ18O del sondeo PRGL1-4
con el registro de isótopos bentónicos LR04 (Lisiecki y Raymo, 2005) (Frigola et al.,
2012). La resolución temporal derivada del modelo de edad oscila entre los 160 y los
1550 años durante los períodos glaciales y los interglaciales, respectivamente.

4. Resultados y discusión

4.1. Oscilaciones del nivel del mar a escala glacial/interglacial

Los registros de la relación limo/arcilla y del Ca en el sondeo PRGL1-4 muestran
una secuencia compuesta por cinco unidades. Los registros tienen forma de dientes de
sierra que, para cada unidad, muestran una tendencia a la disminución del tamaño
de grano y al incremento en el contenido de Ca hacia techo, acabando con un incremen-
to muy abrupto de la relación limo/arcilla y una disminución rápida en el contenido de Ca
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Figura 2. (A) Perfil de sísmica de reflexión a través de la plataforma externa y el talud
superior en el interfluvio entre los cañones del Aude y del Hérault en el que se muestra la
localización del sondeo PRGL1-4 y del testigo MD99-2348 (modificado de Jouet, 2007).

En el perfil se ilustran las secuencias sismoestratigráficas (S5-S1) correspondientes a
las RPUs en el talud superior y los límites de secuencia (D70-D30). Las líneas azules

muestran sistemas deltaicos progradantes depositados durante períodos glaciales pretéritos.
Registros del testigo MD99-2348 y del sondeo PRGL1-4 de la (B) relación limo/arcilla,

(C) el contenido de Ca, y (D) el δ18O de G. bulloides.
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(Fig. 2B y C). El final abrupto de las unidades sedimentarias se correlaciona con los
reflectores principales de los perfiles de sísmica de reflexión de alta resolución que pasan
por el punto de muestreo (Fig. 2A, B y C), lo que sugiere que dichos reflectores son la
expresión sismoestratigráfica de los límites de las unidades sedimentarias. Esta observa-
ción, junto con la cronoestratigrafía basada en el registro de δ18O de G. bulloides (Sierro
et al., 2009) (Fig. 2D), revela que cada una de estas unidades corresponde a un episodio
regresivo de bajada del nivel del mar durante un ciclo interglacial/glacial de 100 ka (Fri-
gola et al., 2012). Se ha podido interpretar así el modelo deposicional del talud superior
del GoL, donde se han identificado siete unidades (S1, S2a, S2b, S3a, S3b, S4 y S5)
(Jouet, 2007) (Fig. 2A) en vez de las cinco previamente definidas a través de perfiles de
sísmica de reflexión (Rabineau, 2001). El sondeo PRGL1-4 no alcanzó a perforar las uni-
dades más profundas S1 y S2a, y según el registro de δ18O de G. bulloides se estima que
la base del registro se sitúa en torno a los 530 ka, en el MIS 13 (Fig. 2D). En consecuen-
cia, las cinco unidades perforadas y descritas del sondeo PRGL1-4 corresponden a las
RPUs depositadas durante las oscilaciones globales del nivel del mar de los últimos cinco
ciclos glaciales. El incremento abrupto de la relación limo/arcilla y la rápida disminución
en el contenido de Ca al final de cada unidad son debidos a la rápida subida del nivel del
mar durante las transiciones glacial/interglacial que dieron lugar a la inundación de la pla-
taforma y a la migración subsiguiente hacia tierra de los sistemas deltaicos y del prisma
litoral. Este drástico cambio en las condiciones de sedimentación en el talud superior
generó los límites de unidad definidos por los resultados analíticos.

La deposición de cada RPU en el talud superior del GoL resulta de la migración de
los sistemas fluviales hacia el borde de la plataforma, con el consiguiente incremento
de los aportes fluviales asociado a la bajada del nivel del mar en cada ciclo de 100 ka. Por
esta razón las tasas de sedimentación más altas en el talud superior (1.5-2.5 mka-1) ocu-
rrieron durante los períodos en que la distancia a las desembocaduras de los ríos era menor,
es decir, durante los niveles del mar más bajos (lowstands) de los períodos glaciales (Fig.
3F y 4A). El incremento de las tasas de sedimentación ligado a la bajada del nivel del mar
a lo largo de un período glacial está particularmente bien resuelto para el último período
glacial (MIS 2, 3 y 4) gracias a la robustez del modelo de edad (Fig. 4F). Además, la sin-
cronía entre los valores más bajos de la relación limo/arcilla y los más altos en el conteni-
do de Ca durante los lowstands glaciales confirma el incremento concomitante de los
aportes de finos fluviales en los interfluvios del talud superior (Fig. 3C y D). En cambio, las
tasas de sedimentación en el talud superior del GoL fueron mínimas (0.10-0.25 m kyr-1)
durante los niveles del mar altos (highstands) de los períodos interglaciales, debido a la
migración hacia tierra de los sistemas fluviales (Fig. 3F y 4B), tal y como ilustra el prisma
epicontinental moderno (Fig. 1). El gran contraste entre las tasas de sedimentación en una
y otra situación ha dado lugar a un registro en acordeón, expandido durante los períodos
glaciales, de lo que resulta una resolución temporal elevada, y comprimido durante los
períodos interglaciales, cuya representación en el registro está minimizada. En consecuen-
cia, cada subida del nivel del mar supuso una fuerte caída de las tasas de sedimentación en
el talud superior y, por lo tanto, una pérdida de resolución temporal, limitación que afecta
también a la datación precisa de los eventos rápidos. De hecho, las bajas tasas de sedi-
mentación en el talud superior durante largos intervalos de tiempo en los períodos inter-
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glaciales determinaron la formación de capas condensadas (Condensed Layers, CL), capas
ricas en arenas de foraminíferos, según muestran los incrementos en el registro de arenas
finas de la fracción total (Sierro et al., 2009) (Fig. 3D).

Estos resultados pueden parecer contradictorios, ya que a priori podría pensarse que
lo más lógico sería encontrar que las partículas más gruesas se hubiesen acumulado en el
talud superior cuando los puntos de entrada de sedimentos fluviales estuviesen más próxi-
mos, es decir, durante los períodos glaciales con nivel del mar bajo, y viceversa. La abun-
dante acumulación de finos durante los períodos glaciales se puede explicar precisamente
por las voluminosas aportaciones de arcillas procedentes de los sistemas deltaicos cerca-
nos en los interfluvios, tal y como lo demuestra los elevados contenidos de Ca, mayorita-
riamente de origen fluvial, y las altas tasas de sedimentación registradas durante estos
intervalos (Fig. 3E y F). El registro granulométrico del sondeo PRGL1-4 también muestra
que los sedimentos más gruesos se acumularon durante los interglaciales, cuando la línea
de costa y los sistemas deltaicos estaban lejos del talud superior. Este incremento del tama-
ño de grano durante los períodos interglaciales con tasas de sedimentación bajas no era
debido únicamente a las CLs, sino también a una mayor aportación de partículas terríge-
nas, como demuestran los incrementos en la relación limo/arcilla de la fracción des-car-
bonatada (Fig. 3C). Estos resultados sugieren que la inundación de la plataforma del GoL
durante los interglaciales habría re-activado procesos hidrosedimentarios de alta energía
capaces de transportar partículas gruesas hasta el talud superior, como sucede en la actua-
lidad durante los temporales y los episodios de DSWC (Bassetti et al., 2006; Canals et al.,
2006; Dufois et al., 2008). Así pues, la inundación de la plataforma durante los ascensos
del nivel del mar habría proporcionado, por un lado, un espacio de acomodación suficien-
te para mantener los sistemas deltaicos alejados del talud superior, provocando así una dis-
minución de las tasas de sedimentación y, por otro lado, habría reactivado procesos
erosivos y de transporte asociados al efecto de los forzamientos atmosféricos sobre la del-
gada capa de agua de la plataforma. Sin embargo, cuando la plataforma estaba expuesta,
durante los períodos glaciales, estos procesos o no existían, como en el caso de las DSWC,
que necesitan una extensa plataforma sobre la que puedan enfriarse y evaporarse las aguas,
o su intensidad y efectos eran menores, por lo que el aporte de sedimentos al talud supe-
rior pasaba a depender esencialmente de la proximidad de las desembocaduras fluviales.
Durante los períodos de transición el volumen de agua que participaba en las DSWC y en
otros procesos erosivos, así como la propia superficie inundada de la plataforma, eran
menores, por lo que cabría esperar que el transporte de material grueso hacia el talud fuese
también inferior. Por esta razón, los cambios en la relación limo/arcilla también responde-
rían al área de la plataforma inundada, lo cual explicaría la buena correlación entre el regis-
tro de este índice con las oscilaciones del nivel del mar en los últimos 530 ka (Fig. 3A y
C), hecho particularmente evidente durante el último ciclo glacial, en el que se dispone de
un mayor control cronoestratigráfico. Estos resultados sugieren que el desarrollo sedi-
mentario del GoL durante los últimos 530 ka está modulado por la combinación de dos
procesos: (1) las fluctuaciones en el aporte de sedimento debidas a la migración de los sis-
temas fluviales, y (2) la activación y desactivación de procesos erosivos y de transporte
propios de la plataforma continental (e.g. DSWC), controlados ambos por las oscilaciones
globales del nivel del mar (Fig. 4) (Frigola et al., 2012).
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Figura 4. Esquema conceptual del modelo de sedimentación de escala orbital en el Golfo de
León. (A) Durante las condiciones del nivel del mar bajo, lowstands, la plataforma continental

queda emergida y los sistemas deltaicos migran hacia el borde de plataforma y el talud
superior, donde se incrementan las tasas de sedimentación de finos. (B) La inundación de la

plataforma con la subida del nivel del mar durante los períodos interglaciales empuja y atrapa
los sistemas deltaicos en la plataforma interna, lo cual provoca una disminución del aporte de

material fluvial al talud superior. La creación de una lámina de agua sobre la plataforma
facilita la reactivación de procesos erosivos como el DSWC, capaces de transportar partículas

gruesas hacia el talud superior. Las flechas amarillas representan los vientos del N y el NW
que soplan con fuerza y persistencia en esta zona, y son los causantes de la densificación y el

hundimiento de las aguas superficiales.

4.2. Variaciones del nivel del mar durante el MIS 3

Teniendo en cuenta el modelo deposicional descrito, las elevadas tasas de sedimen-
tación, entre 0.2-2 m ka-1, y el exhaustivo control cronoestratigráfico del último período
glacial (Fig. 5A y B), las variaciones en la relación limo/arcilla del sondeo PRGL1-4 pue-
den servir para evaluar las oscilaciones del nivel del mar de escala milenaria durante el
MIS 3 en el contexto de la variabilidad climática rápida de los ciclos de Dansgaard-
Oeschger (DO) descrita para este período (Dansgaard et al., 1984; Voelker, 2002). De
hecho, ninguna reconstrucción del nivel del mar ha sido capaz de resolver fluctuaciones
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Figura 5. Comparación de diferentes registros de variabilidad climática y reconstrucciones del
nivel del mar para el MIS 3, todos ellos representados con el modelo de edad del testigo de

hielo de Groenlandia NGRIP (Svensson et al., 2008)(A). (B) Registro de δ18O de G. bulloides
(en azul) y (C) de la relación limo/arcilla (en rojo) del sondeo PRGL1-4. (D) Registro de δ18O
bentónico del testigo MD95-2042 del margen de Portugal (Shackleton et al., 2000) (en gris),

comparado con la reconstrucción del nivel del mar obtenida en el Mar Rojo (en rosa) (Siddall
et al., 2003), mostrando con líneas horizontales que el nivel del mar durante el inicio del MIS 3

era unos 20 m más alto que al final. Las líneas discontinuas muestran cuatro niveles del mar
altos durante el MIS 3 (SL1, 2, 3 y 4). (E) Reconstrucción del nivel del mar del Mar Rojo

basada en dos correcciones diferentes de temperatura (Arz et al., 2007). (F) Registro de δ18O
del testigo de hielo de la Antártida BYRD (Blunier y Brook, 2001) sincronizado con el testigo
NGRIP de Groenlandia a través de sus curvas de metano (Svensson et al., 2008). Los números

sobre la curva de NGRIP señalan los interestadiales cálidos, mientras que las barras grises
muestran los estadiales fríos de los ciclos de Dansgaard-Oeschger.



de menos de 12 m de amplitud durante períodos cortos, en torno a 1 ka (Siddall et al.,
2008). Sin embargo, grandes desestabilizaciones de los mantos de hielo durante los esta-
dios fríos de los ciclos de DO (Greenland stadials, GS) sugieren que el nivel del mar
pudo haber oscilado en cada uno de ellos (Bond y Lotti, 1995; van Kreveld et al., 2000).
Una revisión exhaustiva de las reconstrucciones del nivel del mar durante el MIS 3 des-
tacó dos hechos relevantes en común: 1) el nivel del mar era aproximadamente 20 m
superior al inicio que al final del MIS 3; y 2) se produjeron cuatro oscilaciones del nivel
del mar de 20-30 m de amplitud (Fig. 5D) (Siddall et al., 2008). El registro granulomé-
trico del sondeo PRGL1-4 corrobora estas dos observaciones, lo cual demuestra la gran
sensibilidad de este registro ante las fluctuaciones del nivel del mar durante dicho perío-
do (Fig. 5C). De hecho, la relación limo/arcilla muestra una serie de incrementos del
tamaño de grano que sugieren la existencia de oscilaciones del nivel del mar de escala
milenaria a lo largo del MIS 3 (Fig. 5C). Incrementos puntuales del nivel mar habrían
contribuido a reducir el aporte de finos al talud superior, a la vez que habrían incremen-
tado el volumen de agua sobre la plataforma expuesto a forzamientos atmosféricos, favo-
reciendo así procesos como el DSWC que, habrían reforzado el transporte de partículas
más gruesas al talud superior. La sincronía entre los registros de δ18O de G. bulloides y
la relación limo/arcilla del sondeo PRGL1-4 confirma la ocurrencia de niveles del mar
altos durante cada uno de los interestadios cálidos de los ciclos de DO (Greenland inters-
tadials, GIS) (Fig. 5A y C). Esta es la primera evidencia de un acoplamiento consistente,
pico a pico, entre las oscilaciones del nivel del mar y la variabilidad climática de escala
milenaria durante el MIS 3 (Frigola et al., 2012).

De la correlación de los niveles del mar altos con los GIS podría interpretarse que
la aportación principal al volumen de agua responsable de tales ascensos fueron los man-
tos polares del Atlántico Norte, como sugieren otros registros (Arz et al., 2007; Sierro
et al., 2009). Sin embargo, la ocurrencia de los niveles del mar altos en la fase inicial de
los GIS se ha observado también en reconstrucciones del nivel del mar que han sido
correlacionadas con la variabilidad climática de la Antártida (Shackleton et al., 2000;
Siddall et al., 2003) (e.g. GIS 14, 12 y 8) (Fig. 5D). Si bien el registro del sondeo
PRGL1-4 muestra oscilaciones del nivel del mar de escala milenaria durante cada uno
de los ciclos de DO, el mismo presenta un par de limitaciones importantes que no per-
miten clarificar el origen de los ascensos del nivel del mar citados. La primera es que las
variaciones en la relación limo/arcilla no se pueden correlacionar directamente con
las fluctuaciones del nivel del mar, por lo que no es posible establecer la amplitud de los
ascensos del nivel del mar de cada ciclo de DO. La segunda limitación está relacionada
con la propia subida del nivel del mar y la caída subsiguiente de las tasas de sedimenta-
ción en el talud superior, la cual resulta en una pérdida de la resolución temporal del
registro que imposibilita establecer con exactitud el inicio de los ascensos del nivel
del mar, los cuales pudieron producirse tanto al inicio de los GIS como durante los GS.

5. Conclusiones

El registro sedimentario del Pleistoceno en el Golfo de León está formado por el api-
lamiento de RPUs, de las cuales las correspondientes a los últimos cinco ciclos glaciales
han sido perforadas con el sondeo PRGL1-4, de 300 m de longitud, en el talud superior.
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La formación de estas unidades ha estado controlada por las oscilaciones globales del
nivel del mar de escala orbital del ciclo de 100 ka. La buena correlación existente entre
el registro granulométrico del sondeo y los perfiles de sísmica de reflexión, junto con la
robusta cronoestratigrafía de que se ha dispuesto, han permitido reinterpretar la naturale-
za de tales unidades regresivas, a la vez que también han servido para establecer los lími-
tes de las secuencias sismoestratigráficas y su correlación con las oscilaciones globales
del nivel del mar. Estos resultados muestran el gran potencial del estudio integrado de
registros sedimentarios largos en márgenes pasivos para mejorar el conocimiento sobre
el efecto de las oscilaciones globales del nivel del mar en su construcción.

Además de provocar la migración de la línea de costa y de los sistemas fluviales
hacia el continente, desconectando así el talud superior del aporte directo de sedimen-
tos, los ascensos del nivel del mar tienen la capacidad de reactivar procesos hidrosedi-
mentarios de alta energía, como el DSWC, capaces de erosionar y transportar cantidades
significativas de sedimento desde la plataforma interna hasta el talud y la cuenca pro-
funda, modulando así también la sedimentación en la plataforma durante los períodos de
nivel del mar alto.

Finalmente, la buena correlación existente entre el registro de limo/arcilla del son-
deo PRGL1-4 y las reconstrucciones del nivel del mar durante el MIS 3, junto con la
buena cronoestratigrafía proporcionada por el registro de δ18O de G. bulloides, permiten
inferir la ocurrencia de oscilaciones del nivel del mar de escala milenaria en sincronía con
los ciclos de DO, registrándose niveles del mar relativamente altos en cada estadio cáli-
do GIS, incluso en los menos intensos. Estos resultados constituyen la primera evidencia
del acoplamiento recurrente de las oscilaciones del nivel del mar y la variabilidad climá-
tica rápida durante el MIS 3, aunque limitaciones en el propio registro PRGL1-4 impiden
determinar la amplitud y datar con exactitud los ascensos del nivel del mar.
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