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RESUMEN. El sondeo PRGLI-4, recuperado en el talud superior, ha propor-
cionado un registro unico, continuo y de larga duracion para la investigacion
del impacto de las oscilaciones del nivel del mar de escala glacial/interglacial
durante el Pleistoceno Superior en la construccion del margen continental del
Golfo de Leon, dominado por aportaciones sedimentarias de origen fluvial. EL
estudio en detalle de los cambios del tamariio de grano y la composicion ele-
mental del sedimento, junto con una robusta cronoestratigrafia basada en el
registro de isotopos de oxigeno en foraminiferos planctonicos, ha permitido
reinterpretar la sismoestratigrafia del margen para los iiltimos 530 ka. El son-
deo PRGLI-4 comprende el apilamiento formado por cinco unidades depositadas
durante las bajadas del nivel del mar de los ultimos cinco ciclos glacial/inter-
glacial de 100 ka. La extensa plataforma del Golfo de Leon ha jugado un papel
determinante en el desarrollo del margen profundo puesto que las oscilaciones
del nivel del mar, ademds de modificar el espacio de acomodacion, influyeron
directamente en cambios ciclicos del modelo deposicional a través de la acti-
vacion y desactivacion de procesos con gran capacidad erosiva y de transporte
de sedimento mds alld de la plataforma. El registro del sondeo PRGLI-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 cdlidos de
los ciclos de Dansgaard-Oeschger. El registro PRGLI-4 supone, por tanto, la
primera evidencia de un acoplamiento consistente entre las oscilaciones del
nivel del mar y la variabilidad climdtica rdpida 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 PRGLI-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 PRGLI-4 consists of
five stacked units that formed during the sea level lowerings of the last five
glaciallinterglacial 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 PRGLI-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 PRGLI-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. Introduccion

La historia climdtica del planeta en los ultimos 530 000 afios se ha caracterizado
por la sucesién de ciclos glaciales/interglaciales con una periodicidad de 100 000 afios,
modulados a su vez por ciclos de 23 000 y 41 000 afios, todos ellos asociados a los cam-
bios en la insolacion producidos por variaciones en la configuracién de la drbita terres-
tre (Imbrie et al., 1992; Duplessy et al., 2005). No obstante, mds alld del control que
ejercen los forzamientos astrondmicos sobre la distribucién latitudinal y estacional de la
insolacién, se desconocen con exactitud los mecanismos del sistema climéatico que die-
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ron lugar a la formacion 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 insolacién en el hemisferio norte o si
estas Ultimas pudieron generar mecanismos de retroalimentacién dentro del sistema cli-
matico que determinaron el avance de los hielos (Imbrie et al., 1992; Ruddiman, 2003).
Asf 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 estdn directamente rela-
cionados con el volumen de agua en los océanos, y es por ello que el estudio de la varia-
bilidad climatica 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 climdtica del planeta durante el tltimo medio millén de afios, tanto a escala
orbital como milenaria. Las reconstrucciones del nivel del mar suelen llevarse a cabo
mediante dos metodologias. La primera consiste en reconstrucciones discretas a partir de
marcadores de la posicién del nivel del mar en la costa, habitualmente estructuras y depé-
sitos directamente relacionados con la dindmica costera, como plataformas de abrasion y
terrazas coralinas emergidas (Yokoyama et al., 2001; Thompson y Goldstein, 2005;
Dabrio et al., 2011). La segunda metodologia consiste en reconstrucciones continuas a
partir de las oscilaciones de la relacién de is6topos de oxigeno (1°O y '*0O) medidos en
foraminiferos plancténicos y benténicos (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 tltimo método ha permitido obtener reconstrucciones continuas del nivel del
mar para los dltimos 800 ka, en algunos casos con resoluciones cercanas a la escala mile-
naria, por lo que las mismas han sido ampliamente utilizadas como estandares en crono-
estratigrafia marina (Emiliani, 1955; Martinson et al., 1987; Lisiecki y Raymo, 2005). Sin
embargo, limitaciones inherentes al método de célculo del nivel del mar, asi como en la
datacion de los registros, hacen dificil determinar con precision 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 dltimo periodo gla-
cial, en el Estadio Isotépico Marino (MIS) 3, para saber qué papel han jugado las
variaciones en el volumen de hielo de los mantos polares en la variabilidad climatica
rapida 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 periodo se deberian
a contribuciones del manto de hielo antartico (Siddall ef 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 mdrgenes continentales pasivos, en los que la migracién de las
desembocaduras fluviales asociada a las fluctuaciones del nivel del mar ha generado la
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acumulacién de secuencias deposicionales regresivas y transgresivas. El estudio sismoes-
tratigrafico de este tipo de secuencias en margenes continentales con tasas de sedimenta-
cién altas y una elevada preservacion, ha permitido desarrollar modelos deposicionales
basados en las fluctuaciones del nivel del mar (Vail et al., 1977; Posamentier y Vail, 1988).
Asf pues, el estudio en detalle de registros sedimentarios con un buen control cronoestra-
tigrifico en este tipo de margenes puede ser una herramienta muy util 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 Le6n (GoL) donde a partir de las variaciones de indicadores
sedimentolégicos como el tamafio de grano y la composicion elemental del sedimento,
y una robusta cronoestratigrafia, se ha podido redefinir el modelo de sedimentacién del
margen durante los dltimos 530 ka y también analizar a muy alta resolucién las oscila-
ciones del nivel del mar durante el MIS 3.

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

El margen pasivo del GoL tiene forma de media luna, con una plataforma conti-
nental de 70 km de anchura mdxima que cubre un drea de unos 11 000 km?, y estd inci-
dido por numerosos cafiones submarinos que conectan la plataforma continental con la
base del talud (Fig. 1). En la plataforma del GoL se distinguen tres regiones fisiografi-
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 morfologia suave, que enlaza
con el borde de plataforma y el talud superior (Berné et al., 2004) (Fig. 1). Esta fisio-
grafia resulta en un muy notable espacio de acomodacién para los depésitos de origen
fluvial cuya principal fuente es el Rio Rédano, el mds caudaloso y con mayor descarga
solida del Mediterrdneo 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 Rédano y en el bien desarrollado prisma
costero actual. Sin embargo, una fraccién de los aportes fluviales es removilizada y
transportada hacia la plataforma intermedia y externa gracias a procesos de erosién
y transporte como las grandes tormentas y los flujos asociados a la formacién y a las cas-
cadas de aguas densas de plataforma (DSWC). Estos procesos han sido descritos en las
condiciones actuales como los mds efectivos en el transporte de sedimentos desde la pla-
taforma hacia la cuenca a través principalmente de los cafiones 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 direccion SW, puede tam-
bién afectar al transporte y acumulacién de sedimentos finos en la plataforma y el talud,
contribuyendo asf a la sedimentacién 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 Leon (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 0y 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 morfologia 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 localizacion del
sondeo PRGLI-4, mientras que la linea que cruza en direccion NW-SE ilustra el perfil sismico
mostrado en la Fig. 2A. Numerosos caiiones submarinos conectan la plataforma con el pie del
talud y la cuenca profunda. CCC: Caiion del Cap de Creus;, CLD: Cafion de Lacaze-Duthiers;
CA: Caiion del Aude; CH: Caiion del Hérault; CS: Carnion de Sete; CM: Carnion de Marti;
CPR: Caiion del Pequeiio Rodano; CGR: Cariion del Gran Rodano; CMa: Caiion de Marsella;
CPI: Caiion del Planier; CC: Caifion de Cassidaigne. La Corriente del Norte (NC) circula
paralela a la costa en direccion SW'y a veces penetra en la plataforma (flecha blanca).
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acomodacién para el agua y la acumulacién de sedimentos durante los periodos de nivel
del mar alto como el actual (highstands), mientras que durante los periodos de nivel del
mar bajo (lowstands) la plataforma quedd parcial o totalmente expuesta a condiciones
subaéreas. Estas circunstancias dieron lugar a la acumulacién de secuencias regresivas y
transgresivas en el talud superior durante los tltimos 530 ka (Fig. 2A). Las elevadas tasas
de subsidencia del margen, 250 mMa! en el eje de la plataforma continental (Rabineau,
2001), han facilitado la preservacién 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 caricter regresivo forzado (Tesson et al., 1990, 2000; Posamen-
tier et al., 1992). Trabajos previos, basados principalmente en la interpretacién de perfi-
les de sismica de reflexién y de registros sedimentarios cortos, permitieron en una
primera interpretacion 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 contribucién de las oscilaciones del nivel del mar de los
ciclos de 100 ka y/o de 23 ka, faltaba datar con mayor precision los limites de secuencia
de las RPUs (Lobo et al., 2004).

3. Material y métodos

Este trabajo se basa en andlisis 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 (42°
41.39°N, 03°50.26’E), en el interfluvio entre los cafiones submarinos del Aude y del
Hérault durante la campafa oceanografica PROMESS1 a bordo del barco ruso V/M
Bavenit operado por la compafifa 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 posicion (Fig. 1y 2A).

Los andlisis granulométricos se llevaron a cabo, a intervalos de 20 cm, en la frac-
cion total y en la fraccién des-carbonatada con un analizador ldser Coulter LS100. La
materia orgdnica fue eliminada con agua oxigenada en exceso mientras que los carbo-
natos de la fraccion des-carbonatada fueron eliminados con 4cido clorhidrico 1M. Se ha
utilizado la relacién limo/arcilla (silt/clay ratio) de la fraccién des-carbonatada como
indicador de la energia del medio en el momento de la deposicién (Frigola et al., 2007).

El anélisis elemental (Ca, Ti, K y Fe) del sedimento se efectud, con caracter no des-
tructivo, a una resolucién de 4 cm mediante un escdner de testigos por fluorescencia de
rayos X (XRF core scanner) Avaatech de la primera generacién en la Universidad
de Bremen. La buena correlacion existente entre el perfil de Ca y el contenido de arci-
llas y las tasas de sedimentacién 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
mineraldgico de las particulas en suspension aportadas por el Rio Rédano (Pont ef al.,
2002), lo cual apoya esta interpretacion.
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Figura 2. (A) Perfil de sismica de reflexion a través de la plataforma externa y el talud
superior en el interfluvio entre los caiiones del Aude y del Hérault en el que se muestra la
localizacion del sondeo PRGLI-4 y del testigo MD99-2348 (modificado de Jouet, 2007).
En el perfil se ilustran las secuencias sismoestratigrdficas (S5-S1) correspondientes a
las RPUs en el talud superior y los limites de secuencia (D70-D30). Las lineas azules
muestran sistemas deltaicos progradantes depositados durante periodos glaciales pretéritos.
Registros del testigo MD99-2348 y del sondeo PRGLI-4 de la (B) relacion limo/arcilla,
(C) el contenido de Ca, y (D) el 530 de G. bulloides.

El modelo de edad para los tltimos 100 ka se obtuvo por sincronizacién de los
registros de 8'%0 de G. bulloides y de abundancia de foraminiferos planct6nicos tem-
plados-célidos (Sierro et al., 2009) con el registro de 8'*0 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 sincronizacién del registro de 8'%0 del sondeo PRGL1-4
con el registro de is6topos benténicos LR04 (Lisiecki y Raymo, 2005) (Frigola et al.,
2012). La resolucién temporal derivada del modelo de edad oscila entre los 160 y los
1550 anos durante los periodos glaciales y los interglaciales, respectivamente.

4. Resultados y discusion

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

Los registros de la relacion 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 disminucién del tamafo
de grano y al incremento en el contenido de Ca hacia techo, acabando con un incremen-
to muy abrupto de la relacién limo/arcilla y una disminucién rapida en el contenido de Ca
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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 sismica de reflexién de alta resolucién que pasan
por el punto de muestreo (Fig. 2A, B y C), lo que sugiere que dichos reflectores son la
expresion sismoestratigrafica de los 1imites de las unidades sedimentarias. Esta observa-
cidn, junto con la cronoestratigrafia basada en el registro de 8'*0 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 asi 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
sismica de reflexion (Rabineau, 2001). El sondeo PRGL1-4 no alcanzé a perforar las uni-
dades mds profundas S1 y S2a, y segun el registro de 880 de G. bulloides se estima que
la base del registro se sitia 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 dltimos cinco
ciclos glaciales. El incremento abrupto de la relacion limo/arcilla y la rdpida disminucién
en el contenido de Ca al final de cada unidad son debidos a la rapida subida del nivel del
mar durante las transiciones glacial/interglacial que dieron lugar a la inundacién de la pla-
taforma y a la migracion subsiguiente hacia tierra de los sistemas deltaicos y del prisma
litoral. Este drdstico cambio en las condiciones de sedimentacién en el talud superior
genero6 los limites de unidad definidos por los resultados analiticos.

La deposicion de cada RPU en el talud superior del GoL resulta de la migracién 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 razon las tasas de sedimentacion mas altas en el talud superior (1.5-2.5 mka') ocu-
rrieron durante los periodos en que la distancia a las desembocaduras de los rios era menor,
es decir, durante los niveles del mar mds bajos (lowstands) de los periodos glaciales (Fig.
3F y 4A). El incremento de las tasas de sedimentacién ligado a la bajada del nivel del mar
a lo largo de un periodo glacial estd particularmente bien resuelto para el tltimo periodo
glacial (MIS 2, 3 y 4) gracias a la robustez del modelo de edad (Fig. 4F). Ademas, la sin-
cronia entre los valores mds bajos de la relacién limo/arcilla y los mds 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 sedimentacion en el talud superior del GoL fueron minimas (0.10-0.25 m kyr')
durante los niveles del mar altos (highstands) de los periodos interglaciales, debido a la
migracién 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 sedimentacién en una
y otra situacién ha dado lugar a un registro en acorde6n, expandido durante los periodos
glaciales, de lo que resulta una resolucién temporal elevada, y comprimido durante los
periodos interglaciales, cuya representacion en el registro estd minimizada. En consecuen-
cia, cada subida del nivel del mar supuso una fuerte caida de las tasas de sedimentacion en
el talud superior y, por lo tanto, una pérdida de resolucién temporal, limitacién que afecta
también a la datacion precisa de los eventos rapidos. De hecho, las bajas tasas de sedi-
mentacién en el talud superior durante largos intervalos de tiempo en los periodos inter-
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glaciales determinaron la formacién de capas condensadas (Condensed Layers, CL), capas
ricas en arenas de foraminiferos, segin muestran los incrementos en el registro de arenas
finas de la fraccion total (Sierro et al., 2009) (Fig. 3D).

Estos resultados pueden parecer contradictorios, ya que a priori podria pensarse que
lo mds 16gico seria encontrar que las particulas mas gruesas se hubiesen acumulado en el
talud superior cuando los puntos de entrada de sedimentos fluviales estuviesen mas proxi-
mos, es decir, durante los periodos glaciales con nivel del mar bajo, y viceversa. La abun-
dante acumulacién de finos durante los periodos 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 sedimentacion registradas durante estos
intervalos (Fig. 3E y F). El registro granulométrico del sondeo PRGL1-4 también muestra
que los sedimentos mds gruesos se acumularon durante los interglaciales, cuando la linea
de costa y los sistemas deltaicos estaban lejos del talud superior. Este incremento del tama-
flo de grano durante los periodos interglaciales con tasas de sedimentacidn bajas no era
debido unicamente a las CLs, sino también a una mayor aportacion de particulas terrige-
nas, como demuestran los incrementos en la relacion limo/arcilla de la fraccion des-car-
bonatada (Fig. 3C). Estos resultados sugieren que la inundacién de la plataforma del GoL.
durante los interglaciales habria re-activado procesos hidrosedimentarios de alta energia
capaces de transportar particulas 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). Asi pues, la inundacién de la plataforma durante los ascensos
del nivel del mar habria proporcionado, por un lado, un espacio de acomodacion suficien-
te para mantener los sistemas deltaicos alejados del talud superior, provocando asi una dis-
minucién de las tasas de sedimentacion y, por otro lado, habria 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 periodos glaciales, estos procesos o no existian, 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 periodos de transicion el volumen de agua que participaba en las DSWC y en
otros procesos erosivos, asi como la propia superficie inundada de la plataforma, eran
menores, por lo que cabria esperar que el transporte de material grueso hacia el talud fuese
también inferior. Por esta razon, los cambios en la relacion limo/arcilla también responde-
rian al drea de la plataforma inundada, lo cual explicaria la buena correlacion entre el regis-
tro de este indice con las oscilaciones del nivel del mar en los dltimos 530 ka (Fig. 3A'y
C), hecho particularmente evidente durante el dltimo ciclo glacial, en el que se dispone de
un mayor control cronoestratigrafico. Estos resultados sugieren que el desarrollo sedi-
mentario del GoL durante los ultimos 530 ka estd modulado por la combinacién de dos
procesos: (1) las fluctuaciones en el aporte de sedimento debidas a la migracién de los sis-
temas fluviales, y (2) la activacién y desactivacion 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 sedimentacion de escala orbital en el Golfo de
Leon. (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 sedimentacion de finos. (B) La inundacion de la
plataforma con la subida del nivel del mar durante los periodos interglaciales empuja y atrapa
los sistemas deltaicos en la plataforma interna, lo cual provoca una disminucion del aporte de
material fluvial al talud superior. La creacion de una ldmina de agua sobre la plataforma
facilita la reactivacion de procesos erosivos como el DSWC, capaces de transportar particulas
gruesas hacia el talud superior. Las flechas amarillas representan los vientos del Ny el NW
que soplan con fuerza y persistencia en esta zona, y son los causantes de la densificacion 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-
tacion, entre 0.2-2 m ka'!, y el exhaustivo control cronoestratigrafico del dltimo periodo
glacial (Fig. 5A y B), las variaciones en la relacién 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 climdtica rapida de los ciclos de Dansgaard-
Oeschger (DO) descrita para este periodo (Dansgaard et al., 1984; Voelker, 2002). De
hecho, ninguna reconstruccién del nivel del mar ha sido capaz de resolver fluctuaciones
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Figura 5. Comparacion de diferentes registros de variabilidad climdtica 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 830 de G. bulloides
(en azul) y (C) de la relacion limo/arcilla (en rojo) del sondeo PRGLI-4. (D) Registro de 6'°0
bentonico del testigo MD95-2042 del margen de Portugal (Shackleton et al., 2000) (en gris),
comparado con la reconstruccion del nivel del mar obtenida en el Mar Rojo (en rosa) (Siddall
et al., 2003), mostrando con lineas horizontales que el nivel del mar durante el inicio del MIS 3
era unos 20 m mds alto que al final. Las lineas discontinuas muestran cuatro niveles del mar
altos durante el MIS 3 (SL1, 2, 3y 4). (E) Reconstruccion del nivel del mar del Mar Rojo
basada en dos correcciones diferentes de temperatura (Arz et al., 2007). (F) Registro de 6'°0
del testigo de hielo de la Antdrtida BYRD (Blunier y Brook, 2001) sincronizado con el testigo
NGRIP de Groenlandia a través de sus curvas de metano (Svensson et al., 2008). Los niimeros
sobre la curva de NGRIP seiialan los interestadiales cdlidos, mientras que las barras grises
muestran los estadiales frios de los ciclos de Dansgaard-Oeschger.
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de menos de 12 m de amplitud durante periodos cortos, en torno a 1 ka (Siddall et al.,
2008). Sin embargo, grandes desestabilizaciones de los mantos de hielo durante los esta-
dios frios 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 revision exhaustiva de las reconstrucciones del nivel del mar durante el MIS 3 des-
tacd dos hechos relevantes en comun: 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 perio-
do (Fig. 5C). De hecho, la relacién limo/arcilla muestra una serie de incrementos del
tamafo 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 habrian
contribuido a reducir el aporte de finos al talud superior, a la vez que habrian incremen-
tado el volumen de agua sobre la plataforma expuesto a forzamientos atmosféricos, favo-
reciendo asi procesos como el DSWC que, habrian reforzado el transporte de particulas
mds gruesas al talud superior. La sincronia entre los registros de 8'*0 de G. bulloides y
la relacion limo/arcilla del sondeo PRGL1-4 confirma la ocurrencia de niveles del mar
altos durante cada uno de los interestadios célidos 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 climética de escala
milenaria durante el MIS 3 (Frigola et al., 2012).

De la correlacion de los niveles del mar altos con los GIS podria interpretarse que
la aportacién principal al volumen de agua responsable de tales ascensos fueron los man-
tos polares del Atldntico 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 climatica de la Antartida (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 relacién 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 limitacién esté relacionada
con la propia subida del nivel del mar y la caida subsiguiente de las tasas de sedimenta-
cién en el talud superior, la cual resulta en una pérdida de la resolucién 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 Ledn estd formado por el api-
lamiento de RPUs, de las cuales las correspondientes a los dltimos cinco ciclos glaciales
han sido perforadas con el sondeo PRGL1-4, de 300 m de longitud, en el talud superior.

CIG 39 (1), 2013, p. 7-24, ISSN 0211-6820 19



Frigola et al.

La formacion de estas unidades ha estado controlada por las oscilaciones globales del
nivel del mar de escala orbital del ciclo de 100 ka. La buena correlacién existente entre
el registro granulométrico del sondeo y los perfiles de sismica de reflexién, junto con la
robusta cronoestratigrafia 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 limi-
tes de las secuencias sismoestratigraficas y su correlacién con las oscilaciones globales
del nivel del mar. Estos resultados muestran el gran potencial del estudio integrado de
registros sedimentarios largos en margenes pasivos para mejorar el conocimiento sobre
el efecto de las oscilaciones globales del nivel del mar en su construccion.

Ademds de provocar la migracion de la linea de costa y de los sistemas fluviales
hacia el continente, desconectando asi 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 energia, 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 asi también la sedimentacién en la plataforma durante los periodos de
nivel del mar alto.

Finalmente, la buena correlacion 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 cronoestratigrafia proporcionada por el registro de 80 de G. bulloides, permiten
inferir la ocurrencia de oscilaciones del nivel del mar de escala milenaria en sincronia con
los ciclos de DO, registrandose niveles del mar relativamente altos en cada estadio cali-
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 clima-
tica rapida 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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