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Resumen

Los microfdsiles son una herramienta excepcional para hacer reconstrucciones climdticas y oceanografi-
cas en sedimentos marinos debido a su alta abundancia, y a que muchos grupos permiten hacer estudios
geoquimicos, especialmente los que presentan conchas de carbonato calcico. En particular, las asociaciones
de foraminiferos planctdnicos han sido ampliamente utilizadas en ese sentido, ya que en el océano actual la
distribucion de las diferentes especies estd intimamente ligada a las condiciones climaticas y oceanograficas.
La rapida respuesta de este grupo de microorganismos a los cambios climaticos nos permite utilizarlos para
identificar eventos climdticos en un registro sedimentario y asociar esos eventos a sus equivalentes en re-
gistros de referencia bien datados. Esta prdctica se conoce como eventoestratigrafia y nos permite obtener
dataciones precisas y que pueden llegar a tener una resolucion muy alta, por ejemplo, cuando se compara con
los registros de los testigos de hielo de Groenlandia. Ademas, los andlisis geoquimicos realizados en conchas
de foraminiferos, como los isdtopos de oxigeno (60), también nos sirven para realizar eventoestratigrafia
a diferentes escalas temporales. En este articulo, mostramos varios ejemplos de cémo se ha reconstruido el
marco cronoldgico en secuencias sedimentarias marinas cercanas a la peninsula ibérica a partir de abundan-
cias relativas de foraminiferos plancténicos, paleotemperatura, o 60 comparando los eventos climaticos
del testigo de sedimento marino con los de un registro de referencia.

Palabras clave: eventoestratigrafia; foraminiferos plancténicos; testigos de hielo; temperatura; 6°0.
Abstract

Microfossils are an outstanding tool for climate and oceanographic reconstructions in marine sediment cores
because of their high abundance in the sediments and because their tests allow us to perform geochemical
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studies, particularly those which are made of calcium carbonate. Given that planktonic foraminifer species’
distribution in the modern ocean is intimately related to climate and oceanographic conditions, planktonic
foraminifer assemblages have been widely used to reconstruct paleoclimate and paleoceanographic varia-
bility. The rapid response of this group of organisms to climate change brings the possibility of identifying
climatic events in a sedimentary record and link them to the equivalent event in a reference record with good
chronology. This technique is called event-stratigraphy and allows for precise and high-resolution dating of
sedimentary records. This is the case, for instance, of event-stratigraphy using the ice-core records of Green-
land as the reference record. Additionally, the geochemical analysis that we can perform in the foraminifer
tests, such as the oxygen isotopes (6*%0), can also be used for event-stratigraphy at different time scales. In
this article, we show how the chronological framework of marine sedimentary records, located nearby the
Iberian Peninsula, can be reconstructed comparing the climatic events recorded by the relative abundance
of planktonic foraminifers, paleotemperature or §'¥0 with a reference record.

Key words: event-stratigraphy; planktonic foraminifers; ice-core records; temperature; 0.

1. Introduccién pueden utilizar métodos radiométricos que

permiten conocer la edad absoluta (como
Desde la década de los ‘60, la extraccion de por ejemplo los analisis de isétopos radiogé-
testigos de sedimento marino, mediante nicos como el *C, o las relaciones 2**U/?*°Th
campafas en buques oceanograficos, ha re- o “°K/*Ar) o métodos eventoestratigraficos
volucionado el conocimiento sobre los cam- que permiten elaborar una cronologia relati-
bios en el clima y la oceanografia de la Tierra va. Estos ultimos se basan en la identificacion
en el pasado. Los diversos programas de ex- de determinados eventos en secuencias sedi-
traccion de testigos como por ejemplo IODP mentarias que han sido previamente identifi-
(International Ocean Discovery Program y sus cados y datados en un registro de referencia
predecesores) o IMAGES nos han proporcio- global, regional o local. Este tipo de eventos
nado kilémetros de secuencias sedimentarias pueden ser biostratigraficos (principalmente
destodo el planeta que nos han permitido eventos de aparicién y desaparicién de espe-
reconstruir los cambios climaticos con mas cies), inversiones en la polaridad del campo
o menos detalle dependiendo de la tasa de magnético de la Tierra, cambios climaticos a
sedimentacién de cada punto. Una vez extrai- escala global o regional, cambios en la qui-
dos los testigos, se suelen dividir longitudi- mica del océano, etc. Cada método tiene sus
nalmente en dos partes, de manera que una ventajas e inconvenientes y, en la medida de
mitad se usa para analisis no destructivos y lo posible, es recomendable usar varios méto-
se archiva, y la otra se muestrea (es decir, se dos para tener la certeza de que el modelo de
divide en pequefias porciones de 1-2 cm de edad de nuestro registro sedimentario mari-
espesor, generalmente) para realizar estudios no es lo mas preciso posible. En este articulo,
de los componentes del sedimento. Estos nos vamos a enfocar en la eventoestratigrafia,
estudios incluyen, principalmente, analisis es decir, en la comparacidn de datos de indi-
micropaleontolégicos, sedimentoldgicos vy cadores climaticos con registros previamente
geoquimicos. calibrados. La eventoestratigrafia asume que

los eventos que se asocian a la misma edad
La datacion de registros sedimentarios mari- fueron sincrénicos, y sélo puede usarse en
nos nos permite establecer un marco crono- registros con una tasa de sedimentacion re-
I6gico para poder describir los eventos clima- lativamente alta que permita reconocer bien
ticos y oceanograficos, y compararlos con los todos los eventos climaticos que necesitamos
mismos eventos en el continente. Para po- sincronizar. Este método implica comparar
der establecer la edad de los sedimentos se registros muy diversos, ya que los cambios
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climdticos afectan a diferentes componen-
tes del registro sedimentario, como propie-
dades fisicas del sedimento (susceptibilidad
magnética, radiacion gamma natural, etc),
registros de determinados componentes (e.g.
detritos transportados por hielo), abundan-
cias relativas de determinados organismos
planctonicos (e.g. foraminiferos), o registros
biogeoquimicos (e.g. isdtopos de oxigeno o
60 en foraminiferos, paleotermometria de
alquenonas).

Uno de los registros de referencia mas utili-
zado en sedimentos marinos son las curvas
de isétopos de oxigeno de foraminiferos ben-
ténicos. Desde que se demostrd la relacion
entre los ciclos climaticos glacial-interglacial
y los registros de 60 en foraminiferos (Emi-
liani, 1955), se han ido generando nuevos
registros isotdpicos que intentan obtener las
variaciones climaticas globales para todo el
Cenozoico. Las variaciones de 60 en fora-
miniferos bentdnicos reflejan principalmente
cambios en el volumen de hielo (Shackleton,
1967), lo que convierte a estos registros en
un marco cronoldgico independiente de las
condiciones superficiales locales. La primera

curva de referencia global, SPECMAP (Imbrie
et al., 1984), reflejaba los cambios del volu-
men de hielo para los ultimos 800 mil afios,
aungque su datacion era menos precisa que las
actuales. Los registros mas utilizados actual-
mente como curvas globales de variaciones
del volumen de hielo son el resultado de la
alineacién de multitud de registros de 60 en
foraminiferos bentdnicos, para evitar efectos
locales, y cubren el intervalo temporal de los
ultimos 5 millones de afios (Lisiecki y Raymo,
2005; Ahn et al., 2017). El marco cronoldgi-
co de estos registros de referencia (llamados
stack) se realiza mediante modelos que aso-
cian las variaciones en los parametros orbita-
les con las variaciones globales del volumen
de hielo, y se apoyan en las dataciones de
eventos paleomagnéticos. La comparacién
de registros de 60 en foraminiferos ben-
ténicos con estas curvas globales se utiliza
mucho para establecer modelos de edad a ni-
vel de ciclos glaciales-interglaciales o incluso
para datar subestadios (Fig. 1). Sin embargo,
si buscamos una resolucidn mas alta, es mas
apropiado comparar un registro de tempera-
tura superficial del océano con registros que
muestren variabilidad climdtica de alta reso-

Figura 1. Registro de 60 en foraminiferos bentdnicos para los Ultimos 1,5 millones de afios (basado en el Prob-stack
de Ahn et al., 2017). Este registro muestra los cambios en el volumen de hielo global y se utiliza para identificar los
periodos glaciales e interglaciales. Se han enumerado los estadios y subestadios isotdpicos marinos siguiendo la
nomenclatura de Railsback et al. (2015).

Figure 1. Benthic foraminifer 6*80 record for the last 1.5 million years (based on the Prob-stack record of Ahn et al.,
2017). The record shows the changes in global ice volume and it is used to identify glacial and interglacial periods.
Marine isotepe stages and substages have been numbered following Railsback et al. (2015).
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Figura 2. Registros de 60 (%o) y concentracidon de Ca?*(ppb) del sondeo de hielo de Groenlandia NGRIP2 (basados
en Rasmussen et al., 2014). En estos registros se pueden observar los estadios isotdpicos marinos (MIS), los periodos
estadiales (bandas azules) e interestadiales, los eventos de Heinrich (HE) y el Younger Dryas (YD). La concentracion de

Ca? puede interpretarse como la cantidad de polvo atmosférico que se deposita, mientras que el 6 *0 puede utilizarse
como indicador de temperatura atmosférica en el momento de la precipitacién de nieve. Puede apreciarse como los
cambios en los isdtopos y la concentracidn de calcio son simultaneos. Los periodos frios corresponden con mayor
aridez y, por tanto, mas polvo en suspensidn, que queda reflejado en los aumentos en la concentracion de Ca? en el
hielo.

Figure 2. 6*80 (%o) and Ca?** concentration (ppb) records from the Greenland ice-core NGRIP2 (based on Rasmussen
et al., 2014). Marine isotope stages (MIS), stadial (blue bands) and interstadial periods, Heinrich events (HE) and
the Younger Dryas (YD) interval can be observed in the NGRIP2 records. The Ca?** concentration is interpreted as

atmospheric dust input to Greenland, while the 60 reflects the atmospheric temperature of snow precipitation. It can
be observed that both records, the 6*0 and the Ca?* concentration, change simultaneously. Cold periods correspond
to higher aridity and, therefore, more atmospheric dust, which is reflected by increases in the Ca®** concentration in the
ice.

lucion como los registros de hielo de Groen- el hielo en Groenlandia presenta un bandea-
landia (e.g. Rasmussen et al., 2014), el regis- do anual que nos permite ir contando las
tro sintético de Groenlandia (Barker et al., bandas y saber la edad exacta de cada una.
2011), u otro registro de cambios climaticos Este bandeado se produce debido a las condi-
de alta resolucién de un testigo de la misma ciones atmosféricas de Groenlandia. Durante
region. el invierno, suceden mas tormentas y se de-

posita mas polvo atmosférico, dando lugar a
La Unica masa de hielo estable del hemisfe- capas mads oscuras, mientras que en verano
rio norte esta en Groenlandia. En las ultimas la nieve que se deposita apenas contiene
décadas, se han llevado a cabo varios proyec- polvo atmosférico y las capas son mas trans-
tos de perforacién del casquete de hielo de parentes. Los testigos de hielo nos permiten
Groenlandia con el fin de obtener registros realizar analisis isotopicos de oxigeno e hidro-
climdticos continuos lo mas antiguos posible. geno, obtener la concentracién de diversos
El registro de hielo mas largo que se ha ob- elementos asociados al polvo atmosférico, y
tenido en esta regidn es el NGRIP2, que llega también nos dan informacidn sobre como era
hasta 123 mil afios (Rasmussen et al., 2014; la atmdsfera al analizar el aire fésil conteni-
Fig. 2). Estos registros presentan alta resolu- do en las burbujas del hielo. Los isdtopos de
cién y una datacidon muy precisa, puesto que oxigeno nos dan informacién sobre la tem-
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peratura del aire en el momento en que se
produjo la precipitacion de nieve (Dansgaard,
1964; Johnsen et al., 2001). Cuanto mas bajo
es el valor de este parametro, mas fria era la
temperatura atmosférica (Fig. 2). La misma
relacién se puede observar en los isétopos
de hidrégeno (8D). En cuanto al polvo atmos-
férico, se suelen utilizar como indicadores la
concentracion de elementos como aluminio,
calcio, sodio o magnesio. Altas concentracio-
nes de estos elementos nos indican mayor
cantidad de polvo en suspensién, que fue de-
positado junto a las precipitaciones de nieve
en Groenlandia (Fig. 2). En los ultimos afios,
se ha empezado a utilizar la concentracion de
calcio ([Ca*"]) como referencia, ya que presen-
ta variaciones simultdneas a los isdtopos con
la ventaja de que las variaciones en el calcio
son mas abruptas y la relacién sefal-ruido de
las mediciones es mucho mejor. Asi, utilizan-
do el conjunto de indicadores se puede deter-

Aguas frias polares

N. pachyderma#

Aguas frias y de alta productividad
(Frente Artico)

T. quinqueloba

minar de forma mas precisa el inicio y final de
los eventos registrados en el hielo.

El objetivo de este articulo es mostrar cémo
se pueden establecer marcos cronoldgicos en
sedimentos marinos a partir de estudios mi-
cropaleontolégicos y/o geoquimicos usando
microfésiles, mediante la alineacidn de regis-
tros marinos, de los cuales no conocemos la
edad, con un registro de referencia. La even-
toestratigrafia nos permite, en algunos casos,
llegar a obtener modelos de edad con una
precision de escala milenaria o incluso sub-
milenaria que de otro modo seria imposible
0 muy costoso. En cualquier caso, la combi-
nacion de varios métodos es siempre aconse-
jable para dar mayor robustez al modelo de
edad. En las siguientes secciones se expone
la metodologia empleada mostrando varios
ejemplos de los margenes continentales de la
peninsula ibérica y del Atlantico norte.

Aguas subpolares/transicionales

G. inflata

. bulloides

Figura 3. Fotografias de foraminiferos planctonicos del testigo IODP U1314. Las imagenes muestran las principales
especies en el Atlantico norte en latitudes medias-altas. La barra blanca representa 100 um en todas las fotografias.
Fotografias procedentes de la tesis doctoral de MAG (Alonso-Garcia, 2011).

Figure 3. Photographs of planktonic foraminifers from IODP Site U1314. The pictures show the most important species
in the mid- to high-latitudes of the North Atlantic. The white bar represents 100 um in all the photographs. Pictures
from MAG PhD thesis (Alonso-Garcia, 2011).



Cuaternario y Geomorfologia (2022), 36 (3-4), XX-XX

2. Metodologia

La metodologia propuesta en este articulo se
basa en la identificacién de eventos climati-
cos de enfriamiento/calentamiento en re-
gistros micropaleontolégicos y su alineacién
con los mismos eventos datados previamen-
te en curvas de referencia, por lo que se les
asigna la misma edad. Para la identificacion
de eventos en los registros micropaleonto-
l6gicos, podemos usar abundancias relati-
vas de ciertas especies clave, o bien recons-
trucciones de temperatura superficial del
océano basadas en microfdsiles o datos bio-
geoquimicos. Los foraminiferos plancténicos
son una de las herramientas mds utilizadas
para la eventoestratigrafia. En las latitudes
medias del Atlantico norte hay varias espe-
cies que reflejan nitidamente la alternancia
entre condiciones frias (Neogloboquadri-
na pachyderma, Fig. 3) y templado-cdlidas
(Globigerina bulloides, Globorotalia inflata,
Neogloboquadrina incompta, Fig. 3), de ma-
nera que las propias abundancias relativas
de estas especies nos ayudan a distinguir las
variaciones climaticas (e.g. de Abreu et al.,
2003; Salgueiro et al., 2010; Alonso-Garcia
et al., 2011a). Otra manera de identificar los
eventos climaticos en el registro marino es
calcular la paleotemperatura del agua super-
ficial utilizando las asociaciones de foramini-
feros plancténicos y lo que se conoce como
funciones de transferencia. Estas funciones
comparan las asociaciones fésiles con las ac-
tuales, y calculan la temperatura del pasado
basandose en los datos actuales (e.g. Kuce-
ra et al., 2005). Otras técnicas muy usadas
para reconstruir la temperatura superficial
del agua utilizan indicadores biogeoquimicos
gue estan intimamente ligados a la tempe-
ratura del agua, como la concentracién de
magnesio respecto a calcio (e.g. Salgueiro
et al., 2020) en las conchas de foraminiferos
plancténicos, o la concentracién de alque-
nonas en el sedimento, una sustancia produ-
cida por algunas algas cocolitoforales (e.g.
Martrat et al., 2007; Rodrigues et al., 2017).

La eventoestratigrafia es una técnica visual,
gue estad basada principalmente en la obser-
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vacioén de los registros, aunque para realizar
la asociacidon de eventos suele utilizarse soft-
ware especifico como Analyseries (Paillard et
al., 1996), QAnalyseries (Kotov y Palike, 2018)
o Match (Lisiecki y Lisiecki, 2002). Este tipo
de software permite ver la correspondencia
entre los dos registros a medida que se van
introduciendo puntos de control o de unidn
entre ambos, y calcula la tasa de sedimen-
tacién entre dos puntos de control. Lo reco-
mendable es utilizar el punto medio de un
evento de calentamiento (o de enfriamien-
to) como punto de control (Austin y Hibbert,
2012). En la figura 4 se muestra cémo se es-
tablecen esos puntos de control a los cuales
se les asigna la edad del registro de referen-
cia. Una vez establecidos todos los puntos de
control se pueden evaluar los cambios en la
tasa de sedimentacion, y si existen dataciones
realizadas con otros métodos es conveniente
verificar su coherencia.

2.1. Alineacidn de registros micropaleonto-
Iégicos con testigos de hielo de Groen-
landia

Los registros de 6¥0 y los indicadores de pol-
vo atmosférico de los testigos de hielo mues-
tran una alternancia entre periodos calidos
y frios que se denominan estadiales (frios) e
interestadiales (cdlidos) y se identifican me-
diante una numeracion. Actualmente, esta
numeracién consta de 26 ciclos estadial-
interestadial para el Pleistoceno Superior,
ademas de decenas de subdivisiones (Fig.
2). Algunos de los estadiales estan asociados
a lo que se conoce como eventos Heinrich
(HE), que son intervalos de tiempo en los
cuales se produjeron grandes descargas de
icebergs al Atlantico norte. Al comparar los
eventos climaticos registrados en el hielo de
Groenlandia con indicadores climdticos de
sedimentos marinos de alta resolucion, se
puede encontrar una buena corresponden-
cia entre ambos tipos de registros. En par-
ticular, se ha observado que las variaciones
en la temperatura superficial del agua de los
testigos de sedimento del Atlantico norte y
del Mediterraneo muestran una gran simli-



Cuaternario y Geomorfologia (2022), 36 (3-4), XX-XX

tud con las oscilaciones en el hielo de Groen-
landia, especialmente los que se encuentran
cerca de la peninsula ibérica (e.g. de Abreu
et al., 2003; Martrat et al., 2004). Este hecho
fue destacado por primera vez en el trabajo
de Shackleton et al. (2000), donde mostra-
ban que la costa atlantica de la peninsula
ibérica era una region clave para los estudios
climaticos, puesto que los indicadores planc-
ténicos presentan buena correspondencia

con los registros climaticos del hemisferio
norte y los bentdnicos con los del hemisfe-
rio sur. Esto es debido a que los indicadores
plancténicos reflejan los cambios climaticos
asociados a las variaciones de altas latitu-
des del hemisferio norte, mientras que los
indicadores bentdnicos reflejan los cambios
globales de volumen de hielo y circulacién
termohalina. Si asumimos que los eventos
de enfriamiento (y/o de calentamiento) fue-

Figura 4. Correspondencia entre los eventos climaticos del testigo de hielo NGRIP y los del sondeo marino PRGL1
(modificado de Sierro et al., 2009). Puede observarse cdmo cada evento de calentamiento/enfriamiento del registro
de referencia tiene su correspondiente evento en la secuencia marina, tanto en el registro de 60 en foraminiferos

plancténicos como en la abundancia relativa de especies templado-calidas.

Figure 4. Correspondence between the climatic events recorded in the NGRIP ice-core record and the marine sequence
of PRGL1 (modified from Sierro et al., 2009). It can be observed that each warming/cooling event recorded in the
reference record presents a corresponding event in the marine sequence at both, the planktonic foraminifer 60 record
and the warm-temperate species relative abundance.
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ron sincrénicos en Groenlandia y en el mar-
gen ibérico, podemos trasladar directamen-
te las edades del registro de Groenlandia
a los registros marinos y asi establecer un
marco cronoldgico con una resolucién sub-
milenaria. Dado que el registro de hielo de
Groenlandia es actualmente el mejor datado
para los ultimos 123 mil afios, este tipo de
datacién es también de las mads precisas, y
en algunos casos se ha utilizado para calibrar
los posibles ajustes en la edad de reservorio
que hay que aplicar a métodos radiométri-
cos como el *C (Skinner, 2008; Sierro et al.,
2009; Austin y Hibbert, 2012).

Para identificar las variaciones climdticas en
nuestro registro sedimentario marino, pode-
mos utilizar las abundancias relativas de los
foraminiferos planctdnicos, que muestran una
clara correspondencia con los estadiales e in-

Figura 5. Comparacion entre las dataciones de **Cy
la datacién por eventoestratigrafia realizada para el
sondeo PRGL-1 (modificado de Sierro et al., 2009).
La datacién de eventoestratigrafia (puntos azul
claro) esta basada en la comparacién del 60 en

foraminiferos plancténicos y la abundancia relativa de

especies templado-cdlidas de PRGL1 con el registro de
60 del testigo de hielo de Groenlandia NGRIP (ver
figura 4). Las dataciones de '*C se han representado
con correccién (puntos rojos) y sin ella (puntos azul

oscuro).

Figure 5. Comparison between the **C dating and
the event-stratigraphy chronology performed for the
PRGL1 sedimentary record (modified from Sierro et al.,
2009). The event-stratigraphy chronology (light blue
dots) is based on the comparison of the planktonic
foraminifer 6**0 and the relative abundance of warm-
temperate species of PRGL1, and the 60 record of
the ice-core NGRIP (see figure 3). The **C datings are
represented in the graph as corrected (red dots) and
uncorrected-(dark blue dots).
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terestadiales de los testigos de hielo, puesto
qgue reflejan alternancias entre asociaciones
de aguas mas frias y asociaciones de aguas
templado-célidas (e.g. Cayre et al., 1999; de
Abreu et al., 2003; Perez-Folgado et al., 2003;
Sierro et al., 2009; Eynaud et al., 2009). Los
eventos Heinrich también son facilmente tra-
zables con los foraminiferos plancténicos de-
bido a que fueron periodos muy frios en los
que predomind la especie N. pachyderma,
tipica de aguas polares. Ademas, en latitudes
medias-altas, en los sedimentos marinos se
depositaron detritos transportados por hielo,
denominados IRD, del inglés ice-rafted debris
(Bond y Lotti, 1995). De la misma manera, los
registros de paleotemperatura o de 60 en
foraminiferos plancténicos muestran clara-
mente cada uno de los periodos estadiales e
interestadiales que se han definido en los re-
gistros de hielo de Groenlandia (e.g. Martrat
et al., 2004; Martrat et al., 2007; Cacho et al.,
1999; Perez-Folgado et al., 2003; Salgueiro et
al., 2010).

Una vez identificados los eventos climaticos,
podemos trasladar la edad de esos eventos,
previamente datados en el testigo de hielo, a
los registros marinos. Por ejemplo, en Sierro
et al. (2009) se muestra la reconstruccion del
marco cronolégico basado en la eventoestra-
tigrafia para un testigo en el Golfo de Ledn. En
este trabajo, se realizé una comparacién en-
tre NGRIP y los registros del sondeo PRGL1 de
abundancia de las especies de foraminiferos
planctonicos templado-célidas y el 60 en
foraminiferos plancténicos (Fig. 4). Ademas
de obtenerse un modelo de edad de alta re-
solucién mediante este método, se realizaron
numerosos analisis de *Cy se compararon los
resultados de ambos modelos de edad (Fig.
5). El resultado de esta comparacion muestra
las posibles desviaciones de las edades de 1C,
realizadas con las calibraciones actuales, y
aun mas importante, podria servir para mejo-
rar las correcciones de la edad de reservorio
para esa region.

Otro ejemplo de este tipo de método de da-
taciéon lo podemos observar en los registros
del sondeo MD95-2040, extraido del margen
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Figura 6. Cronologia del sondeo MD95-2040. La temperatura de superficie (datos procedentes de Salgueiro et al.,
2010) y la abundancia de la especie polar N.pachyderma (s) (datos procedentes de de Abreu et al., 2003) estan
sincronizadas con el 6 ¥0 y la concentracidn de Ca?* del sondeo de hielo NGRIP2 (datos procedentes de Rasmussen
et al., 2014). La temperatura marina de superficie esta basada en las asociaciones de foraminiferos plancténicos. Esta
sincronizacién permite apreciar los eventos Heinrich (HE), que se ven reflejados tanto por disminuciones bruscas de la
temperatura marina de superficie, como por aumentos muy pronunciados de la abundancia de N.pachyderma (s).

Figure 6. Chronology of site MD95-2040. Sea surface temperature (data from Salgueiro et al., 2010) and relative
abundance of the polar species N. pachyderma (s) (data from Abreu et al., 2003) are synchronized with the 6 **0
and Ca?**concentration of the NGRIP2 ice-core (data from Rasmussen et al., 2014). The sea surface temperature is
based on the planktonic foraminifer assemblages. This synchronization allows the identification of the Heinrich events
(HE), which are clearly reflected in the abrupt sea surface temperature reductions and the rapid increases in N.
pachyderma (s).
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ibérico (de Abreu et al., 2003). En este caso,
se observa cémo los eventos Heinrich es-
tan claramente marcados por aumentos en
la abundancia relativa de la especie N. pa-
chyderma (Fig. 6). Ademas, la reconstruccién
de temperatura superficial del agua refleja
todos los eventos de enfriamiento ligados
a los estadiales. En este caso, el modelo de
edad publicado por de Abreu et al. (2003) se
construyé combinando eventoestratigrafia y
analisis de C. Para la parte mas moderna
del registro del MD95-2040, la eventoestra-
tigrafia se realizé principalmente comparan-
do el registro de paleotemperatura con el re-
gistro de hielo de Groenlandia GISP2 (Dans-
gaard et al., 1993). En la figura 6, en vez de
mostrar el registro del GISP2 hemos utilizado
el NGRIP2 remuestreado con resolucién de
20 afos, que abarca un intervalo temporal
mayor. Como puede observarse, la corres-
pondencia con este registro es igualmente
muy buena ya que el registro del GISP2 y el
NGRIP2 son muy similares. Para la parte mas
antigua del sondeo, de Abreu et al. (2003)
compararon el registro de 60 en foramini-
feros plancténicos con la curva SPECMAP, el
registro de referencia de 60 en foraminife-
ros mas utilizado en esa época (ver seccion
2.2). En este caso la combinacién de varios
métodos resultd en la reconstruccion de un
marco cronoldgico muy preciso, de alta re-
solucién y robusto, pues todos los métodos
son coherentes.

2.2. Alineacion con otras curvas de referencia

Del mismo modo que podemos usar los re-
gistros de hielo de Groenlandia como cur-
va de referencia, también se puede realizar
eventoestratigrafia con curvas isotdpicas
globales como LR04 stack (Lisiecki and Ra-
ymo, 2005) o Prob-stack (Ahn et al., 2017),
curvas climaticas provenientes de espeleote-
mas bien datados mediante métodos radio-
métricos (Cheng et al., 2016), curvas astro-
ndémicas, o incluso se pueden utilizar otros
registros de paleotemperatura o de IRD con
buena estratigrafia y sincronizarlos con el
registro que queremos datar. En este caso,
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las variaciones climaticas que identificamos
tienen menor resolucidn, pero, en cambio,
nos permiten aplicar la técnica en intervalos
temporales mas antiguos.

Como ya se ha mencionado, la sincroni-
zacién de curvas de 60 en foraminiferos
bentdnicos es una practica muy utilizada
para establecer el marco cronolégico de un
registro de sedimentos marinos (figura 6).
Generalmente, se usa una curva que repre-
sente las variaciones globales del volumen
de hielo, pero, en algunos casos, también se
puede usar un registro de un testigo cercano
con condiciones oceanograficas de fondo si-
milares y previamente datado. Para este tipo
de eventoestratigrafia es recomendable con-
tar con puntos de control que provengan de
otros métodos, como, por ejemplo, los even-
tos de inversion paleomagnética, datacidn
de capas de cenizas volcanicas o eventos
bioestratigraficos. Al contar con dos méto-
dos de datacién independientes, el modelo
de edad es mas robusto. La sincronizacidn de
curvas de 60 en foraminiferos bentdnicos
es valida para sedimentos de todo el Ceno-
zoico para los cuales hay registros de refe-
rencia bien datados (e.g. Westerhold et al.,
2020), aunque cuanto mas antiguos son los
sedimentos, mayor es la incertidumbre de
la datacién. Para los ultimos 5 millones de
afios el mas usado es el llamado LRO4 stack
(Lisiecki y Raymo, 2005) o la versién actua-
lizada de éste, llamado Prob-stack (Ahn et
al., 2017, Fig. 1), que utiliza 180 registros de
60 en foraminiferos bentdnicos para crear
el stack en lugar de los 57 que se utilizaron
en el LRO4 stack. En este caso, es importante
identificar los estadios isotépicos marinos y
sus subestadios, asi como algunos eventos
de menor duracién y amplitud, para trasla-
dar la edad de cada punto de control de la
curva de referencia al registro sedimentario
(Fig. 7). Con este método no podemos ob-
tener dataciones de alta resolucién porque
la resolucién de la curva de referencia nos
limita. Ademds, hay que tener en cuenta que
el modelo de edad de la curva de referencia
puede tener un error asociado que tenemos
gue trasladar a nuestro marco cronoldgico.
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Figura 7. Correspondencia entre los estadios y subestadios isotopicos marinos observados en el registro de 60 en
foraminiferos bentoénicos del sondeo U1314 del Atlantico norte (datos procedentes de Alonso-Garcia et al., 2011;
Hernandez-Almeida et al., 2012) y el LRO4 stack (Lisiecki y Raymo, 2005). Para reconstruir el marco cronoestratigrafico
también se tuvieron en cuenta las inversiones del campo magnético registradas a través de los analisis de
paleomagnetismo.

Figure 7. Correspondence between the marine isotopic stages and substages observed in the benthic foraminifer 60
of site U1314 in the North Atlantic (data from Alonso-Garcia et al., 2011; Hernandez-Almeida et al., 2012) and the
LRO4 stack (Lisiecki y Raymo, 2005). The reconstruction of the chronostratigraphy is also based on the reversals of the
magnetic field obtained through paleomagnetic analysis.

Figura 8. Comparacion de los registros de temperatura superficial del océano del sondeo IODP U1314 (datos
procedentes de Alonso-Garcia et al., 2011; Hernandez-Almeida et al., 2012, linea lila) con las del IODP U1385 (datos
procedentes de Rodrigues et al., 2017, linea roja). La cronologia de ambos registros fue realizada sincronizando sus

registros de 80 en foraminiferos bentdnicos con LRO4 stack (Lisiecki y Raymo, 2005).

Figure 8. Comparison of the sea surface temperature of site IODP U1314 (data from Alonso-Garcia et al., 2011;
Hernandez-Almeida et al., 2012, light purple line) with those of IODP U1385 (data from Rodrigues et al., 2017, red
line). The chronology of both records was performed by synchronizing their benthic foraminifer 60 records with the
LRO4 stack Lisiecki y Raymo, 2005).
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En el caso de LRO4 stack el error es de apro-
ximadamente 5.000 afios (Lisiecki y Raymo,
2005) y en el Prob-stack varia entre 2.500 y
12.500 afios (Ahn et al., 2017).

La sincronizacién a través de curvas de iséto-
pos nos permite obtener un marco cronolé-
gico que es independiente de los procesos
de superficie y, por tanto, nos permite com-
parar dos registros de temperatura superfi-
cial sin haberlos sincronizado directamente.
En la figura 8, se muestran dos reconstruc-
ciones de temperatura superficial cuyos re-
gistros de 60 en foraminiferos bentdnicos
fueron sincronizados con LRO4: el sondeo
IODP U1314 (Alonso-Garcia et al., 2011b;
Hernandez-Almeida et al., 2012), situado
en el Atldntico subpolar, y el sondeo IODP
U1385, situado en el margen ibérico (Ro-
drigues et al., 2017; Hodell et al., 2015). En
este caso, los datos muestran diferencias en
las variaciones en la temperatura superficial
debido a las migraciones del frente subpolar,
gue solo podemos ver porque el modelo de

Figura 9. Registros de temperatura y §'¥0 en
foraminiferos plancténicos de los sondeos ODP
977 y KCO1B (datos procedentes de Azibeiro et al.,
2021). La cronologia del sondeo KCO1B se establecio
mediante la sincronizacion de los registros de 60 en
foraminiferos planctdénicos de ambos sondeos.
Figure 9. Sea Surface temperature and planktonic
foraminifer 60 from sites ODP 977 and KCO1B (data
from Azibeiro et al., 2021). The chronology of site
KCO01B was established by synchronizing the planktonic
foraminifer 680 records of both sites.
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edad es independiente de las condiciones
superficiales.

Otra posibilidad es que sincronicemos las
condiciones superficiales de dos testigos cer-
canos mediante la alineacién de sus registros
de temperatura superficial o de 60 en fo-
raminiferos planctdnicos, asumiendo que las
condiciones superficiales pudieron variar de
manera sincrénica. Un ejemplo de este tipo
de sincronizacién de registros lo podemos
ver en el trabajo sobre el MIS 12 del sondeo
ODP 977 (Azibeiro et al., 2021; Figura 9). En
este caso, dos sondeos del Mediterraneo se
sincronizaron utilizando los registros de 60
en foraminiferos plancténicos. Esta sincroni-
zacién también nos permite ver cambios en
otros indicadores, como las abundancias rela-
tivas de foraminiferos planctdnicos o las tem-
peraturas superficiales derivadas de las aso-
ciaciones de foraminiferos plancténicos que,
en principio, son independientes del registro
de 6%0.

3. Rango temporal de aplicacién del método

El rango de aplicacién de este método de-
pende de la extension temporal del registro
de referencia que vayamos a utilizar. En el
caso de realizar eventoestratigrafia utilizando
como referencia el NGRIP2, el método sélo es
valido para los Ultimos 123.000 aios. Existe la
posibilidad de usar el registro sintético del cli-
ma de Groenlandia (Barker et al., 2011), que
nos permitiria obtener un marco cronolégico
para sedimentos de hasta 800.000 afios de
antigliedad, aunque la incertidumbre en la
edad de este registro sintético es considera-
blemente mayor que en NGRIP2, ya que no
son datos reales sino una modelizacién. Tam-
bién se puede sincronizar con la reconstruc-
cion climatica de los espeleotemas de Asia
(Cheng et al., 2016), que abarcan los ultimos
640.000 afos.

En el caso de sincronizar con LRO4 stack o
con Prob-stack se pueden datar sedimentos
de hasta 5 millones de afios. Este es el mé-
todo mas utilizado para secuencias de edad
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Plioceno-Pleistoceno. Para el dltimo milldn
de afos, hay varios registros del margen
ibérico que se pueden usar como referencia
para comparar temperaturas superficiales,
por ejemplo, el IODP U1385 (Rodrigues et
al., 2017). Para el Atlantico norte, se pueden
utilizar registros de eventos de temperatu-
ras y descargas de icebergs previamente da-
tados (Alonso-Garcia et al., 2011b; Hernan-
dez-Almeida et al., 2012; Hodell et al., 2008;
Barker et al., 2019). Y para sedimentos mas
antiguos se puede utilizar el registro de 60
CENOGRID (Westerhold et al, 2020) o inclu-
so las variaciones orbitales de precesién vy
excentricidad como referencia.

La datacion de los sedimentos marinos pue-
de incluso usarse como referencia para se-
cuencias continentales o combinarse con es-
tos, puesto que en ocasiones los registros de
temperatura ocednica nos ayudan a entender
cambios en la evolucién de las especies en
continente. Por ejemplo, gracias a la integra-
cidon de registros marinos y continentales de
Gran Bretafia se mejoré el conocimiento del
paleolitico de esta regidn y se asocié la po-
sible aparicion de la industria litica de tipo I
con el intervalo MIS 15-MIS 13, que carece de
periodos largos de glaciacidn severa (Candy
and Alonso-Garcia, 2018). Esto ultimo estd
basado en las reconstrucciones y cronolo-
gias provenientes de sedimentos marinos del
Atlantico norte.

Ademas, este método es valido a escala glo-
bal o regional dependiendo del registro que
se use como referencia. Por ejemplo, en el
caso de usar como referencia los testigos de
hielo de Groenlandia, el método es valido a
nivel del Hemisferio norte pero no en el He-
misferio sur, donde los cambios pueden ser
opuestos. Sin embargo, si se utiliza como
referencia una curva de isétopos de oxigeno
como Prob-stack (Ahn et al., 2017), que re-
presenta la evolucién del volumen de hielo
global, el método es valido para testigos de
cualquier localizacién, dado que representa
eventos globales.
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4. Resumen y conclusiones

En este articulo mostramos coémo las recons-
trucciones climaticas y oceanograficas ob-
tenidas a partir de microfdsiles pueden ser
una excelente herramienta para establecer
el marco cronoldgico de una secuencia se-
dimentaria marina. El método utilizado para
reconstruir la edad de los sedimentos se basa
en la eventoestratigrafia, es decir, en la ali-
neacién de registros sedimentarios con regis-
tros de referencia a través de la identificacion
de eventos climaticos de enfriamiento o ca-
lentamiento. La rapida respuesta de los fora-
miniferos plancténicos a los cambios climati-
cos los convierte en un indicador muy fiable
para identificar eventos climaticos, bien sea
usando las abundancias relativas de especies
clave o las reconstrucciones de temperatura
basadas en la asociaciéon completa. Ademas,
los foraminiferos presentan una concha de
carbonato cdlcico que nos permite realizar
analisis geoquimicos para inferir variaciones
en el volumen de hielo, temperatura o salini-
dad del agua.

Uno de los métodos mas utilizados en even-
toestratigrafia es la comparacién de recons-
trucciones de temperatura o de variaciones
en las abundancias relativas de algunas espe-
cies con los registros de hielo de Groenlandia.
Dado que la datacidn de los testigos de hielo
de Groenlandia es muy precisa, la datacién
por eventoestratigrafia tomando ese registro
como referencia es un método que ofrece
resultados excepcionales. En este articulo se
han mostrado dos ejemplos de datacion por
eventoestratigrafia, usando como referencia
NGRIP2, uno para un sondeo del margen ibé-
rico atlantico (MD95-2040, Fig. 6) y otro para
un sondeo del Golfo de Ledn (PRGL1, Fig. 4).
Sin embargo, este registro de referencia sélo
permite establecer marcos cronoldgicos de
hasta 123.000 afios. Para registros mds anti-
guos se suele usar la comparacion de regis-
tros de isdtopos de oxigeno con una curva
global como LRO4 stack (Lisiecki y Raymo,
2005) o Prob-stack (Ahn et al., 2017). En este
caso, es recomendable tener datos de paleo-
magnetismo u otro tipo de dataciones para
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gue el modelo de edad sea mas robusto. En
este articulo, mostramos la alineacién del re-
gistro de 60 en foraminiferos bentdnicos de
un testigo del Atlantico norte (IODP U1314)
con LRO4 stack (Fig. 7). La alineacidn de regis-
tros siguiendo este método nos permite com-
parar las reconstrucciones de las condiciones
superficiales de varios sondeos como puede
verse en la figura 8. Otra forma de establecer
el marco cronolégico es comparar los regis-
tros de superficie de dos sondeos cercanos,
como es el caso de la alineacién que se realizd
entre los sondeos ODP 977 y KCO1B (Fig. 9),
en la cual se recurrié a la comparacién de sus
datos de 60 en foraminiferos plancténicos.

Establecer el marco cronoldgico mediante
eventoestratigrafia tiene la ventaja de ser un
método relativamente asequible y sencillo.
En particular, para registros mas antiguos de
lo que el método de C nos permite datar,
la eventoestratigrafia se convierte en el mé-
todo principal, aunque siempre es aconseja-
ble combinarlo con algin otro método (e.g.
bioestratigrafia, paleomagnetismo, datacién
de capas de ceniza volcanica). La eventoes-
tratigrafia también nos permite alinear los
registros marinos con los continentales para
poder comparar registros y obtener interpre-
taciones mas completas.
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