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RESUMEN

El estudio de las asociaciones de Foraminiferos plancténicos y Nanoplancton calcdreo ha permitido correla-
cionar el testigo estudiado con el Pleistoceno superior, zonas NN19 y NN20 de Martini y los estadios isotdpicos
14-6. Durante el intervalo analizado se producen significativas fluctuaciones tanto en la fauna de Foraminiferos
plancténicos como en los benténicos, que ponen de manifiesto oscilaciones en la dindmica de las masas de agua
superficiales y profundas relacionadas con ciclos glaciales-interglaciales. Las variaciones en la abundancia de Uvi-
gerinidos y otras especies benténicas constituyen un excelente registro de los cambios ocurridos en las propiedades
de las aguas de fondo.

Palabras clave: Foraminiferos plancténicos y Benténicos profundos, Nanoplancton-calcdreo, Dindmica termohalina, Paleocea-
nografia, Paleoclimatologia, Pleistoceno superior, D.S.D.P. site 135, Atlantico Nororiental.

ABSTRACT

Study of the assemblages of planktonic Foraminifera and Calcareous Nannoplankton permitted us to correla-
te the samples studied with the Upper Pleistocene, Zones NN19 and NN20 of Martini and isotopic stages 14-6.
During the interval analyzed, significant fluctuations occurred in the fauna of both planktonic and benthonic fo-
raminifera, pointing to oscillations in the dynamics of surface and deep waters related to glacial and interglacial
cycles. The variations in the abundance of Uvigerinids and other benthonic species provide an excellent recording
of the changes that occurred in the properties of the waters of the ocean floor.

Key words: Planktonic and deep Benthic Foraminifera, Calcareous Nannoplankton, Termohaline circulation, Paleoceanography,
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1. INTRODUCCION

tinua un total de nueve testigos que cubren el lapso
Pleistoceno-Aptense inferior.

En este trabajo se presentan los resultados de Fo-
raminiferos correspondientes al testigo 1, al que se atri-

El sondeo D.S.D.P. site 135, correspondiente a la
Campafia 14 del Deep Sea Drilling Project, esta situa-

do aproximadamente a 260 km al sureste del Cabo de
San Vicente (35° 20.80° N; 10° 25.46’ W), a la misma
latitud que el Estrecho de Gibraltar (Fig. 1). Bajo una
capa de agua de 4152 m se inici6 la perforacién de la
cobertera sedimentaria, recuperandose de forma discon-

buye una edad cuaternaria (Hayes, Pimm ef al., 1972).
Estos autores sitiian el testigo dentro de las Zonas de
Gephyrocapsa oceanica y de Globorotalia truncatuli-
noides, basandose en datos de Nanoplancton calcéreo
y de Foraminiferos plancténicos respectivamente, lo que
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Fig. l.-Localizacién geogréfica del sondeo D.S.D.P. site 135
Fig. 1.-Geographic location of D.S.D.P. site 135.

corresponde a un Pleistoceno superior segtin la prime-
ra biozona mencionada (Roth y Thierstein, 1972; Bukry,
1972).

Actualmente, en la region donde se localiza el son-
deo estudiado, de acuerdo con los datos de Sarnthein
et al. (1982), existe una clara influencia de las aguas que
salen del Mediterraneo, MOW (“‘Mediterranean Out-
Jlow Water”’), si bien su efecto, observable por un in-
cremento de la salinidad y de la temperatura, se deja
sentir solamente hasta una profundidad de 1500 m. In-
mediatamente debajo de esta masa de agua aparecen
las aguas profundas noratldnticas, NADW (‘‘North
Atlantic Deep Water’’), que fluyen hacia el sur y se ca-
racterizan por su elevado contenido en oxigeno y por
su relativamente baja temperatura (4-5 ml/1 y 3-4° C
respectivamente). Los fondos mds profundos, por de-
bajo de 3800 m, estdn bafiados por aguas de proceden-
cia antdrtica, AABW (“Antarctic Bottom Water’’), que
fluyen hacia el norte y que han sido identificadas, al
menos, hasta 35° N de latitud. Esta masa de agua se
caracteriza por temperaturas inferiores a 2° C y ejerce
un claro control sobre la posicidn de la lisoclina debi-
do a la subsaturacién en carbonato cdlcico que
manifiesta.

Mediante el estudio de los Foraminiferos bentdni-
cos que hemos lievado a cabo pretendemos conocer la
evolucién de las comunidades y su relacion con posi-
bles cambios en la dindmica de las diferentes masas de
agua intermedias y profundas que acabamos de men-
cionar. Por su parte, los Foraminiferos plancténicos nos
han suministrado informacion acerca de la circulacion
superficial y, por tanto, de los cambios climdticos acae-
cidos durante el lapso que cubre €l testigo 1.
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2. MATERIAL Y TECNICAS

El testigo estudiado estd constituido en su totali-
dad por fangos calcdreos cuyo componente principal
es el Nanoplancton calcareo y, en menor medida, los
Foraminiferos, arcillas y cuarzo tamafio limo (Hayes,
Pimm, et al., 1972).

Para el andlisis de las muestras se tomaron 10 gra-
mos de sedimento seco que se disgregd y tamizé en hu-
medo mediante los tamices de 500, 125 y 62 micras de
luz de malla. En la fraccién mayor de 125 micras se se-
leccionaron al azar 200 individuos de Foraminiferos
bentoénicos y 200 de planctdnicos. En algunas muestras
no se pudo alcanzar esta cifra de los primeros debido
a su escasez. Para la asociacién de Foraminiferos ben-
tdnicos se han calculado los indices de diversidad de
Shannon-Weaver, H y de Margalef, D (in Margalef,
1974).

3. DESCRIPCIOI\{ DE LAS ASOCIACIONES
DE FORAMINIFEROS

3.1 Foraminiferos bentonicos

En lineas generales el conjunto de la fauna se ca-
racteriza por la presencia de unos pocos tdxones domi-
nantes. Eponides frigidus (Cushman), Eponides umbo-
natus (Reuss), Epistominella exigua (Brady), Planuli-
na wuellerstorfi (Schwager), Cibicides ungerianus
(d’Orbigny) y Gyroidina soldanii (d’Orbigny) represen-
tan entre el 50 y el 70% del total. Eggerella bradyi
Brady, Textularia articulata d’Orbigny, Uvigerina
pygmaea d’Orbigny y diversas especies de Pyrgo, La-
gena, Fissurina y Pullenia completan pricticamente el
espectro de fauna (Fig. 2).

Por subdrdenes, Rotaliina es dominante, alcanzan-
do valores aproximados entre 70 y 80%. Por su parte,
‘Textulariina, Miliolina y Lagenina aparecen con por-
centajes similares entre si (2-15%).

La diversidad se mantiene sin grandes variaciones
a lo largo de toda la columna. El indice de Shannon-
Weaver toma valores entre 3 y 4, mientras que el de Mar-
galef oscila alrededor de 5, lo que podemos considerar
normal en ambientes océanicos profundos. La elevada
diversidad y la baja proporcién de Foraminiferos ben-
tonicos, si exceptuamos la muestra 1-3/132, donde es-
tos suponen mas del 6% del conjunto, son indicativas
de una baja disolucién en las muestras (Fig. 3). Estos
resultados contrastan con los obtenidos en este mismo
sondeo a partir de muestras del Mioceno superior, en
las que se han obtenido elevados porcentajes de Fora-
miniferos bentdnicos (hasta un 50%) coincidiendo con
minimos en la diversidad y con el dominio absoluto de
especies plancténicas muy resistentes a la disolucién
(Francés ef al., 1989).

Como se puede observar en la figura 2, a lo largo
del testigo se reconocen variaciones de diferente rango
en la composicién faunistica. Por una parte, las de me-
nor orden se manifiestan por marcadas oscilaciones, de
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Fig. 2.-Variacion cuantitativa de las principales especies de Foraminiferos benténicos a lo largo del Pleistoceno superior.
Fig. 2.-Quantitative variation of the main benthonic species throughout the Upper Pleistocene.

corta duracion temporal. Estas quedan reflejadas en la
figura mencionada por caracteristicos dientes de sierra
que se atenuan hacia el techo. A su vez existe una va-
riacion de orden mayor, superpuesta a las anteriores,
detectable por un cambio importante en la fauna hacia
la mitad de ia seccion (muestra 1-2/120), que en la fi-
gura es visible por la suavizacién de los antedichos dien-
tes de sierra.

Analizando detalladamente las fluctuaciones de
menor entidad en la abundancia especifica se pone de
manifiesto la aparicién de comportamientos paralelos
y opuestos entre diferentes tdxones que componen la
asociacion. De este modo, la abundancia de Uvigerina
pygmaea d’Orbigny, Uvigerina proboscidea Schwager,
Pyrgo spp., Globocassidulina subglobosa (Brady) y, en
menor medida, Eponides umbonatus (Reuss) y Eponi-
des frigidus (Cushman) evolucionan paralelamente. Por
el contrario, Epistominella exigua (Brady), Cibicides
spp., Pullenia spp., Gyroidina laevigata d’Orbigny,
Gyroidina soldanii (d’Orbigny) y Quinqueloculina spp.
muestran tendencias contrarias al grupo anterior. To-
mando como referencia las especies de Uvigerina
(Upygmaea y U.proboscidea) se detecta una sucesion
alternante de maximos y minimos en lo que respecta
a su abundancia como consecuencia de las pulsaciones
de menor orden. Los niveles con altos porcentajes de
Uvigerina se correlacionan con minimos en la propor-
cion de especies tales como E. exigua, Cibicides spp.,
Pullenia spp., etc.

Si analizamos ahora la tendencia general de las cur-
vas, apreciamos claras diferencias entre la mitad basal
de la seccion y la mitad superior. Tdxones como Uvi-
gerina spp., G. subglobosa, Gyroidina spp., etc., bien

B
representados en algunas muestras del tramo inferior,
ven reducida su proporcién hacia la mitad de la serie,
manteniéndose a partir de ese punto con valores me-
nos fluctuantes. La disminucidon de los anteriores se
compensa con un fuerte incremento de E. exigua, que
llega a constituir el 30% de la asociacidén, acompaiia-
do por Planulina wuellerstorfi (Schwager) en el nivel
mas alto de la seccién.

3.2 Foraminiferos plancténicos

La asociacién de Foraminiferos plancténicos apa-
rece en lineas generales bien conservada, excepto en los
niveles 1-3/132 y 1-2/70, donde se observan algunos in-
dicios de disolucién en los caparazones que coincide
también con incrementos en la proporcién de Forami-
niferos bentdnicos. o

En todos los niveles analizados es caracteristica la’
coexistencia de especies subtropicales y tropicales con
poblaciones subpolares, hecho que es congruente con
la localizacidén geografica del sondeo, en el extremo
oriental del anillo subtropical noratlantico. Para esta-
blecer la relacién entre las especies encontradas y las
diferentes provincias faunisticas nos hemos basado en
los trabajos de Be (1977) y Pujol y Duprat (1985). En-
tre las formas tipicamente subtropicales y tropicales des-
taca Globigerinoides ruber, que alcanza valores muy ele-
vados en algunas muestras, acompafiado en menor pro-
porcion por Globigerinoides quadrilobatus, Globoro-
talia crassaformis y Globigerina rubescens. Por el con-
trario, Neogloboquadrina pachyderma (forma dextror-
sa) juntamente con algunas formas de transicion a Neo-

Rev. Soc. Geol. Esparia, 3, (1-2) (1990)




130 G. FRANCES ET AL.

ol ~ hud
ol gl 8 .
al S|=| 3 |MUESTRAS| |94 en Bentonicos 6ySp H D
wl ol e Nt
w| @ -
n| o -4
[ ERE UG S
-t P W
—_._—‘__._._I-_g‘—]"]/so ® [ O ® o
o 14 -‘..L:—h:
— -
w e
I L T .
Q. "'_a_"‘-:_'L le—1.2/10( |® o b4 o
i et
e e 2/70 () e O ° S
o 2 _.I_—‘_L
> ds / \ \ /
u
o e—re/e0) | e e © o 5
e SHER \
— ", T
) Tl a5 | @ e o . N
—_
| | = \ /
d _I_-L_L.—‘-—l_ /
D3] [T—wrs| | e o o J 0
T o \ 1\ \ \
[ SR .
P S A
A 13132 ® & O ®
_L_l__'—_l__‘- O
_l__‘__g_._‘__l_ ] Il 1 1 1 1 A 1 1 J 4
5

10 20 30 40

Fig. 3.-Variacién de diferentes pardmetros a lo largo del testigo estudiado. (G: nimero de géneros; Sp: nimero de especies; H: Indice

de Shannon-Weaver; D: Indice de Margalef)

Fig. 3.-Variation of different parameters in the studied core. (G: number of genera; Sp: number of species; H: Shannon-Weaver Index;

D: Margalef Index)

globoquadrina dutertrei, Globigerina quinqueloba y
Globigerina bulloides estén entre las especies dominan-
tes de la zona subpolar. En el grafico de la fig. 4 se re-
presentan las variaciones de estos dos grupos faunisti-
cos, junto con el que puede considerarse caracteristico
de la zona de transicion, dominado por Globorotalia
inflata, Globorotalia truncatulinoides, Globigerina glu-
tinata, etc.

A lo largo del testigo se aprecian fuertes oscilacio-
nes en la fauna relacionadas sin duda con la alternan-
cia de periodos glaciales e interglaciales durante las ul-
timas etapas del Pleistoceno.

Comparando las asociaciones de Foraminiferos
plancténicos y de Nanoplancton calcdreo con las des-
critas por otros autores en el Atldntico nororiental (Ca-
ralp, 1971; Pujol, 1981; Pujol et al., 1974; Pujol y Ca-
ralp, 1974; Pujol y Duprat, 1985; Duplessy et al., 1975;
Thierstein ef al., 1977; Grousset et al., 1978; Troelstra,
1984; Pujos, 1977, 1985; Vergnaud Grazzini y Saliége,
1985a, 1985b) consideramos que el testigo correspon-
de al Pleistoceno superior, ultima parte de la zona de
Pseudoemiliania lacunosa y la mayor parte de la zona
de Gephyrocapsa oceanica, extendiéndose aproximada-
mente desde los estadios isotopicos 14 al 6 (Fig. 5).

Para establecer esta correlacién nos hemos basa-
do en la deteccidén de determinados eventos, como son
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el daltimo registro de P lacunosa, localizado entre los
niveles 1-3/132 y 1-3/75 y que coincide aproximadamen-
te con el dltimo registro de Pulleniatina y el primer re-
gistro de Globorotalia hirsuta. Estos eventos, recono-
cidos también en algunos de los trabajos citados ante-
riormente han sido localizados entre los estadios iso-
tdpicos 13 y 12, hace aproximadamente 450.000-470.000
afios (Thierstein ef al. op. cit, Pujos, 1977). La ausen-
cia de Emiliania huxleyi nos lleva a suponer que no se
alcanza el techo de la zona de G. oceanica,que se sitia
aproximadamente entre los estadios isotépicos 4 y 5.
La presencia de Globigerinoides conglobatus en los ni-
veles més altos del testigo nos lleva a suponer que no
se alcanza el estadio 5, ya que esta especie desaparece
del Atlantico nororiental en dicho intervalo de acuer-
do con Pujol y Duprat (op. cit.) Por otra parte, siguien-
do a dichos autores, G. hirsuta es principalmente sinis-
trorsa en los estadios 2, 3 y 4, mientras que en las mues-
tras estudiadas es preferentemente dextrorsa.

Si asumimos por tanto, que el primer registro de
G.hirsuta y el Gltimo registro de P lacunosa coinciden
aproximadamente con el estadio isotépico 12, podemos
estimar, si la velocidad de sedimentacién no varié dras-
ticamente, que las dos pulsaciones de fauna subtropi-
cal observadas en los niveles 1-3/75 y 1-2/120 se corre-
lacionan con los estadios isotdpicos 11 y 9 respectiva-
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Fig. 4.-Relacion entre la evolucion de las principales asociaciones de Foraminiferos plancténicos y la abundancia de Uvigerl'nirdos;
Fig. 4.-Relationship between the evolution of the main planktonic Foraminifera assemblages and the Uvigerinid abundance.

mente. Esta estimacion se apoya también en la existen-
cia de dos picos de formas sinistrorsas en las poblacio-
nes de G.truncatulinoides en los mismos niveles, que
coinciden con los encontrados por Pujol y Duprat
(1985) durante los estadios 11 y 9 en el Atldntico noro-
riental. La probable correlacidn de los niveles superio-
res con el estadio isotopico 6 (intervalo frio) se ha esti-
mado considerando una tasa de sedimentacién mads o
menos constante.

4. INTERPRETACION

La circulacion termohalina es un mecanismo de-
cisivo que posibilita el asentamiento de la vida en el fon-
do del océano, ya que suministra el oxigeno y nutrien-
tes necesarios para el desarrollo de las comunidades
bentdnicas profundas. Estas comunidades mantienen
un delicado equilibrio con las caracteristicas fisico-
quimicas de la masa de agua que baiia la regidn, por
lo que pequeifias variaciones en la dindmica termohali-
na pueden ocasionar importantes cambios en las
asociaciones. .

En las ultimas décadas son muchos los estudios
dirigidos a conocer los efectos de la sucesion glacial-
interglacial, caracteristica dominante del clima duran-
te el Cuaternario, sobre las comunidades que normal-

mente se desarrollan en el sistema océano superficial-

atmosfera. Pero jcudl ha sido la respuesta del océano
profundo a estas fluctuaciones climédticas?. Los traba-
jos més recientes abordan el problema bajo diferentes
lineas de investigacidn, entre las que podemos citar el
estudio de las asociaciones de Foraminiferos bentdni-

cos y Ostracodos, los andlisis biogeoquimicos en capa-
razones de Foraminiferos bentdnicos (isétopos de oxi-
geno y de carbono, relacién Cd/Ca, “C...), el estudio
de sedimentos profundos, etc.

Mediante la primera de las lineas citadas hemos
intentado realizar una aproximacion a las citadas ca-
racteristicas dinamicas de las masas de agua en la re-
gién durante el Pleistoceno superior. Una interpreta-
cion basada unicamente en el anélisis de los Foramini-
feros bentdnicos debe ser tomada con precaucidn, ya
que se desconocen en gran medida las exigencias eco-
légicas de la mayoria de las especies. Por ello hemos
contrastado nuestros resultados con otros modelos ob--
tenidos mediante andlisis biogeoquimicos y otras téc-
nicas, comprobando que existen significativas
coincidencias.

En el grafico de la figura 4 se puede observar la
estrecha relacion entre las abundancias de formas sub-
tropicales y de los Uvigerinidos. Es inmediato deducir
que las fluctuaciones de menor orden reconocidas en
la asociacion de Foraminiferos benténicos responden
a condicionamientos climdaticos. De esta forma se ob-
serva que las etapas mas cdlidas, definidas por maxi-
mos en la abundancia de la asociacién subtropical, coin-
ciden con minimos o incluso nulos porcentajes de Uvi-
gerinidos, mientras que los picos de estos tltimos hay
que asociarlos con condiciones de baja temperatura en
las masas de agua superficiales, 1o que estd en conso-
nancia con que la sucesion de etapas glaciales-
interglaciales ejercié una influencia directa sobre la di-
namica termohalina en la regién.

~ La presencia de aguas profundas ricas en Uvigeri-
nidos durante el Pleistoceno ha sido puesta de mani-
fiesto por diversos autores en los tiltimos afios (Schnit-
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ker, 1974, 1979, 1980; Streeter, 1976; Lutze, 1977, 1979;
Lutze et al., 1979; Streeter y Shackleton, 1979; Balsam,
1981; Caralp, 1985, 1987; Corliss et al., 1986; etc.). To-
dos ellos atribuyen una especial relevancia a este grupo
desde el punto de vista paleoecoldgico, si bien, no existe
unanimidad en cuanto a las interpretaciones. Nuestros
datos estdn de acuerdo con la documentacion existente
en lo que se refiere a la relacién entre la abundancia
de Uvigerina y los periodos glaciales del Cuaternario,
como se apuntaba anteriormente. La controversia sur-
ge a la hora de definir qué parametros fisico-quimicos
de la masa de agua controlan la distribucién del género.

Esta ampliamente admitida la relacion entre Uvi-
gerina y aguas viejas pobres en oxigeno. Sin embargo
no podemos olvidar los datos puestos de relieve por di-
versos autores que encuentran Uvigerina peregrina en
aguas bien oxigenadas (Miller y Lhomann, 1982; Cor-
liss et al., 1986, Pedersen ef al., 1988). Los factores eco-
l6gicos determinantes para los mencionados autores se-
rian la abundancia de materia organica y fondos con
sedimento de grano fino. Es conveniente tener en cuenta
el habitat del género, puesto que al tratarse de una for-
ma infaunal somera, el control ecolégico mas fuerte estd
impuesto por las caracteristicas fisicas y quimicas de
la interfase sedimento-agua antes que por las de la ma-
sa de agua propiamente (Corliss, 1985). Por tanto, un
fondo de grano fino rico en materia orgénica tiende in-
defectiblemente a un ambiente andxico en su interior.
En relacién con el sedimento, no se observa ningin
cambio litoldgico significativo a lo largo del testigo.

En la actualidad los Uvigerinidos son caracteristi-
cos de la masa de agua intermedia del Atldntico Norte.
Se trata de aguas viejas, ricas en nutrientes y pobres
en oxigeno, de origen meridional y mediterrdaneo que
se instalan hasta profundidades de 2500 m aproxima-
damente (Schnitker, 1974; Streeter y Shackleton, 1979).
Bajo estas aguas aparece la NADW, con altos conteni-
dos en oxigeno, bajas proporciones de nutrientes y con
una asociacion caracteristica dominada por Epistomi-
nella exigua, Planulina wuellerstorfi, Cibicides spp., etc.
Su rango de profundidad abarca desde los 2500 m has-
ta los 4000 m y se origina en el Mar de Noruega-
Groenlandia. A profundidades mayores de 4000 m la
AABW, de origen antértico, se caracteriza por el do-
minio de Osangularia umbonifera.

De acuerdo con este modelo podemos interpretar
que, durante el intervalo analizado, el fondo ha sido
bafiado por aguas profundas noratldnticas -NADW-,
como se constata por la presencia de E. exigua, P wue-
lerstorfi, Cibicides spp., etc. Esta situacion se interrum-
pid episddicamente, lo que queda reflejado por fuertes
incrementos en la abundancia de Uvigerina spp. durante
los periodos frios deducidos a partir de los cambios en
la asociacion de foraminiferos planctonicos (Fig. 4). Por
tanto, el contexto paleoceanografico deducido unica-
mente de los datos de foraminiferos benténicos refle-
jaria un reemplazamiento de aguas profundas en la re-
gién. En las etapas interglaciales, el fondo a esta lati-
tud estuvo bafiado por aguas jovenes, pobres en nutrien-
tes y ricas en oxigeno que se renuevan constantemente
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debido a su elevada tasa de formacion en el Atlantico
mas septentrional. Por el contrario, durante los perio-
dos glaciales las aguas se caracterizan por su mayor
tiempo de residencia en niveles profundos del océano,
mayor concentracién de nutrientes y, probablemente,
bajos contenidos en oxigeno. Las caracteristicas de es-
ta ultima masa de agua pueden ser explicadas, bien por
una mayor influencia antértica como consecuencia de
una reducida tasa de formacién de la NADW o bien
por un incremento en la productividad de las aguas su-
perficiales en el Atlantico oriental. La s.tuacién obser-
vable en las tres muestras mas recientes, alta propor-
cion de foraminiferos plancténicos subarticos, se rela-
ciona con condiciones de temperaturas minimas en las
masas de agua superficiales. Por su parte, las aguas de
fondo tendrian un contenido relativamente bajo en nu-
trientes y una oxigenacion similar a la de la NADW
actual.

La proximidad del sondeo al continente estd en
consonancia con un mayor aporte de materia organica
debido a la erosidn de las plataformas durante los pe-
riodos de bajo nivel del mar y/o por la intensificacion
de los wupwelling costeros de Portugal y Africa
Noroccidental.

La ausencia de rasgos de disolucién en el sedimento
es indicativa de una concentracion normal de carbo-
nato calcico para las aguas de fondo, hecho que expli-
ca la no aparicion de Osangularia umbonifera, especie
tipicamente asociada a las aguas de origen antértico,
generalmente subsaturadas en este compuesto (Bremer
y Lohmann, 1982 in Corliss ef a/., 1986). Dichas aguas
antarticas se encontrarian probablemente a profundi-
dades mayores dentro de la cuenca, tal como parece de-
ducirse de los datos de Caralp (1985) que encuentra O.
umbonifera en el Pleistoceno superior de esta misma
regién en sondeos por debajo de 4000 m de profun-
didad.

Otros autores (Streeter y Shackleton, 1979; Caralp,
1987; etc.) describen modelos similares para otras zo-
nas del Atlantico nororiental.

La interpretacion propuesta es congruente con los
modelos de circulacién basados en los andlisis biogeo-
quimicos realizados con Foraminiferos benténicos. Di-
ferentes autores han reconocido la existencia en el Atlan-
tico Norte de aguas glaciales con bajos contenidos en
1BC (ricas en nutrientes) que contrasta con la presen-
cia de aguas enriquecidas en 13C (pobres en nutrientes)
durante los periodos interglaciales (Boyle y Keigwin,
1982, 1985; Curry y Lohmann, 1983; Mix y Fairbanks,
1985; Oppo y Fairbanks, 1987; Curry et al., 1988; Du-
plessy et al., 1988). La reduccion de BC es especial-
mente intensa en €l Atlantico oriental. La mayor parte
de los autores que acabamos de mencionar sugieren la
existencia de un descenso en la tasa de formacion de
la NADW respecto a las aguas ricas en nutrientes del
Océano Antartico. Mix y Fairbanks (1985), sin embar-
g0, plantean la posibilidad de un drea fuente para la
NADW, durante las épocas glaciales, caracterizada por
la presencia de aguas ricas en nutrientes, similar a la
existente hoy en las costas de la Antartida. Para Du-
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Fig. 5.-Localizacion estratigrafica de los principales eventos en
el plancton calcéreo.

Fig. 5.-Stratigraphic location of the main calcareous plankton
events.

plessy et al. (1988) las aguas profundas de origen meri-
dional habrian incrementado su influencia durante el
ultimo maximo glacial en el Atldntico NE, al menos
hasta una latitud de 40° N.

Los analisis de la relacién Cd/Ca en caparazones
de Foraminiferos benténicos (Boyle y Keigwin, 1982)
apuntan hacia una disminucion del 50% en el flujo de
la NADW durante el ultimo glacial en relacién con el
flujo de las aguas ricas en nutrientes procedentes del
Océano Antdrtico. Segun Boyle y Keigwin (1985) las
aguas del océano glacial tenian un 22% maés de Cd y
un 0,46%. menos de BC que el océano actual.

Los datos de “C apuntan en esta misma direc-
cién. Broecker et al. (1988) encuentran que la edad de
las aguas profundas del Atlantico durante el Gltimo mé-

ximo glacial fue algo mayor (600 + 250 afios) que la
actual (400 afios).

S. CONCLUSIONES

El estudio de los Foraminiferos plancténicos y Na-
noplancton calcareo ha permitido localizar una serie
de eventos como son el dltimo registro de Placunosa
o el primer registro de G. hirsuta, que junto con otras
caracteristicas del plancton calcdreo nos permiten si-
tuar el testigo en el Pleistoceno superior, zonas de P
lacunosa y Gephyrocapsa oceanica. Por otra parte, el
intervalo analizado se correlaciona con los estadios iso-
topicos 14 al 6. _

Las variaciones en las asociaciones de Foramini-
feros planctdnicos en el testigo estudiado indican la exis-
tencia de fuertes oscilaciones térmicas en las masas de
aguas superficiales, relacionadas con ciclos glaciales-
interglaciales durante el periodo analizado. _

En lo que respecta a los Foraminiferos bentdnicos
observamos que las etapas cdlidas coinciden con mini-
mos o incluso nulos porcentajes de Uvigerinidos y otras
especies asociadas, mientras que los méximos en este
grupo van asociados con bajas temperaturas en-las
aguas de superficie. En la mitad superior del testigo;-
cuando se dan las condiciones de maximo enfriamien-
to en superficie, el fondo estuvo bafiado por aguas si-
milares a la NADW actual, si bien, la presencia escasa
de Uvigerinidos sugiere wna menor tasa de renovacién
de las aguas de fondo.

Del anélisis conjunto de Foraminiferos planctdni-
cos y benténicos podemos deducir que durante el pe-
riodo estudiado el fondo estuvo bafiado por aguas pro-
fundas noratlanticas -NADW- caracterizadas por la pre-
sencia de E. exigua, P. wuellerstorfi, Cibicides spp., etc.
Este modelo se vi6 interrumpido, al menos durante dos
episodios glaciales en los que dominan los Uvigerini-
dos. En el primer modelo, similar al actual, las aguas
eran jévenes, pobres en nutrientes y ricas en oxigeno,
mientras que las aguas glaciales se caracterizaban por
su mayor contenido en nutrientes y probablemente ba-
jas concentraciones de oxigeno, 10 que podria ser ex-
plicado por un incremento de la productividad en el

" Atlantico nororiental.o por una disminucién en la tasa

de formacién de la NADW acompafiada por una ma-
yor influencia de las aguas de fondo antdrticas, si bien
no hemos encontrado las especies caracteristicas de es-
ta masa de agua.
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