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Resum

L’estudi dels fluxos de particules té per objectiu quantificar el carboni que s’exporta cap a 1’ocea profund, el
qual controla el segrest de CO, atmosferic a llarg termini. Els marges continentals juguen un paper important en
aquest cicle oceanic, ja que son una bomba de carboni i nutrients entre 1’ecosistema terrestre i l'interior de 1'ocea. En
aquest treball s’ha investigat la transferéncia de material al llarg del marge continental del golf de Lled. Aquest mar-
ge, situat al nord-oest de la Mediterrania occidental, esta format per una ampla plataforma que s’estén fins a un talus
solcat per un gran nombre de canyons submarins. La major part dels sediments que entren al golf de Lle6 provinents
dels rius o resuspesos de la plataforma, circulen cap al sud-oest empesos per la circulacié ciclonica de la massa
d’aigua i son deflectits majoritariament a través dels canyons submarins més occidentals (canyons de Cap de Creus i
Lacaze-Duthiers) cap a I’interior de la conca. Aquest procés té lloc sobretot durant les tempestes marines d’hivern i

durant els esdeveniments de cascades submarines.

L’objectiu d’aquest treball és estudiar la variabilitat temporal i espacial dels fluxos de particules aixi com
I’origen i el grau de degradacié de la materia organica dins els canyons de Lacaze-Duthiers i Cap de Creus i al talus
de la zona més meridional del golf de Lled. La mesura directa dels fluxos ha estat possible gracies al fondeig de lini-
es instrumentades dotades amb trampes de sediments i correntimetres al llarg de tres transsectes. Les dades obtingu-
des indiquen que hi ha una rapida resposta del sistema als forcaments fisics. Aixi, es detecta una forta relacio entre
els condicionants atmosferics (que desencadenen la cascada d’aigua densa, les onades i les aportacions fluvials i at-
mosferiques), la produccid primaria, i la quantitat i qualitat del material que sedimenta al 1llarg del marge continen-

tal.

La cascada d’aigua densa de plataforma continental (DSWC) enregistrada durant els mesos de gener, febrer i
mar¢ de 2006, esdevé el principal factor que controla la sedimentacié de particules a la zona estudiada. Les aigiies
de la cascada que s’enfonsen cany6 avall, escapen de la constriccid que suposa el cany6 a la zona baixa, continuen el
seu cami paral-leles a les isobates, 1 afecten el talus superior. Aquest fet denota la capacitat de la cascada per conduir
el material erosionat de la plataforma continental cap als canyons i dispersar-lo cap al talis sud. Per tant, la DSWC
pot esdevenir un factor important en la sedimentacié en els canyons, el talus i el fons de la conca de la Mediterrania
nord-occidental. Independentment dels esdeveniments de DSWC, les parts altes dels canyons estan afectades per un
continu intercanvi de material amb la plataforma. Per contra, la zona d’ocea obert (les zones baixes dels canyons i el
talus) rep 1’arribada de material de la plataforma només com a conseqiiéncia directa de la DSWC, mentre que durant

la resta de 1’any hi imperen condicions de calma amb el predomini de fluxos pelagics.

La DSWC va ser el principal factor que controla I’arriba de matéria organica tant marina com terrestre al siste-
ma, amb la transferéncia de grans quantitats de matéria organica d’origen terrestre durant el gener de 2006 (provi-
nent de diposits de la plataforma), i matéria organica d’origen mari durant marg i abril de 2006 (provinent del bloom
fitoplanctonic). Per tant, la dispersio del material organic mari i terrestre va ser controlat per les condicions energe-

tiques que afavoriren la resuspensio i el transport mar endins del material de la plataforma. La matéria organica es
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degrada no només durant el seu transport al llarg dels canyons, sind també a través de la columna d'aigua, abans
d'arribar a la zona de convergeéncia dels canyons i al talus obert. Tot i que les aportacions laterals de matéria organi-
ca de la plataforma adjacent predominaren durant els esdeveniments de DSWC, les aportacions provinents
d’esdeveniments esporadics de produccid primaria i la constant adveccid de material mari varen ser evidents durant

periodes de condicions energetiques i fluxos baixos.



Abstract

Particle flux studies aim at quantifying the amount of carbon and other components that are exported into deep
ocean, which controls the long term atmospheric CO, sequestration. Continental margins play an important role in
this oceanic cycle as they pump carbon and nutrients from aerial ecosystems to the interior of the ocean. This work
analyzes the transference of material along the continental margin of the Gulf of Lion. This margin, located in the
northwestern Mediterranean, is a broad platform that extends to a slope cut by a large number of submarine canyons.
Most of the sediments entering the system by rivers or resuspension in the shelf travel to the southwest due to the
cyclonic circulation where are deflected mainly through the Cap de Creus and Lacaze-Duthiers submarine canyons

to the deep basin. This process occurs mainly during winter sea storms and dense shelf water cascading events.

The pourpose of this study is to analyze the temporal and spatial variability of particle fluxes and the source and
degree of degradation of the organic matter within the Lacaze-Duthiers and Cap de Creus submarine canyons and
the southern slope, in the Gulf of Lion. Direct flux measurements has been carried out by the deployment of 9 in-
strumented lines equipped with sediment traps and currentmeters along three transects along the axis of the Lacaze-
Duthiers and Cap de Creus canyons and the southern slope. Data indicate that there is a quick response of the system
to physical forcings, with a close relation among atmospheric drivers (that trigger the dense water cascade, waving
and river and atmospheric inputs), primary production, and the quantity and quality of settling material across the

continental margin.

The severe dense shelf water cascading (DSWC) event observed during January-March 2006 was the main fac-
tor controlling the sedimentation in the studied area. The dense waters escaped the lower canyon where it widens to
flow along the isobaths and impacted the southern open slope. This denotes the capacity of such events to funnel and
spread southwardly shelf eroded material through canyons. Therefore DSWC may become an important factor for
the sedimentation in the middle and lower slope of the northwestern Mediterranean. Upper and middle canyon was
primarily affected by continuous cross-slope exchanges with the shelf. The deeper ones were less affected by hori-
zontal transferences and shelf material arrived only associated to the DSWC event, whereas outside the DSWC peri-

od pelagic fluxes become a significant part of the total mass flux.

The severe DSWC event controlled also the arrival of organic matter to the sea floor, with the transfer of large
quantities of land derived organic matter in January 2006 (from shelf deposits), and marine derived organic matter in
March-April 2006 (from the concomitant spring bloom). Therefore, the timing of the dispersion of both terrigenous
and marine derived organic material was controlled by the energetic conditions that enhance the resuspension and
off-shore transport of material in the shelf. In addition, this organic matter was degraded not only during its transport
along the canyons but also in the water column before reaching the canyon mouth and open slope, as indicated by
trends in amino acid and chloropigment concentrations and compositions. Furthermore, although lateral input of or-
ganic matter from the adjacent shelf predominated during DSWC events, sporadic primary production events and

constant advection of land derived material were also evident during low energy and low-flux periods.
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Presentacid, objectius i estructura

PRESENTACIO. El concepte de cicle biogeoquimic sorgi
a mitjan anys 80, €poca en que els cientifics comenga-
ren a explicar als politics d’arreu del mon el conjunt
de processos interconnectats que intervenen en el can-
vi climatic global (Brewer et al., 2003). Els estudis an-
teriors eren basicament fisics i pocs contemplaven
termes terrestres o oceanics referents al CO,. Llavors,
quan els especialistes intentaren introduir-hi els fac-
tors reals i de retroalimentacio, tan terrestres com ma-
rins, reconegueren que hi havia una manca important
de coneixement sobre les taxes, reservoris i mecanis-
mes que intervenen en el cicle oceanic del CO,. Naixé
aixi la biogeoquimica oceanica i el programa JGOFS
(Estudi Conjunt sobre el Flux Oceanic Global). Els
objectius principals de JGOFS eren, per una banda,
determinar i comprendre, a escala global, els proces-
sos que controlen la variabilitat temporal dels fluxos
de carboni i dels elements biogeénics associats dins
I’ocea i, per altra banda, avaluar la relacié dels inter-
canvis amb I’atmosfera, el fons oceanic i els marges
continentals. El programa JGOFS contempla el para-
digma de la biogeoquimica oceanica, ¢s a dir, la idea
que I’ocea és un sistema organitzat de cicles quimics,
induits fisicament i controlats biologicament, els quals
regulen el clima planetari a escales espacials 1 tempo-

rals de gran magnitud (Ducklow, 2003).

De fet, el JGOFS és la suma de molts estudis que
varen ser realitzats a diferents provincies biogeoqui-
miques de I’ocea (Ducklow, 2003). De la Mediterra-
nia, concretament, es contemplaren els projectes
DYFAMED (Dinamica dels Fluxos Atmosférics a la
Mediterrania) i ECOMARGE (Ecosistema del Marge
Continental), els quals tingueren lloc entre 1986 -
1997 1 1988 - 1992 respectivament. D’enca, els estudis

de la variabilitat dels fluxos de carboni a la Mediterra-
nia occidental, han continuat a través de diversos pro-
jectes europeus i nacionals (p. ex. EUROMARGE,
MATER, ADIOS, etc.) entre els quals s’hi troba
I"HERMES (Recerca en els Punts Calents dels Ecosis-
temes dels Marges de les Mars Europees), on s’inclou
el projecte de recerca objectiu d’aquesta Tesi. Els
principals objectius del projecte  HERMES sén
I’adquisicié de nous coneixements sobre la biodiversi-
tat, estructura, funcio i dinamica dels ecosistemes dels
marges oceanics profunds de les costes europees des
d’una perspectiva multidisciplinar, integrant geosfera,
hidrosfera i biosfera. La investigacié se centra en les
zones d'elevada biodiversitat, els anomenats punts ca-
lents o “hotspots”, associats a determinades estructu-
res geologiques o hidrologiques. A causa de la suscep-
tibilitat d’aquests punts calents a esdeveniments catas-
trofics, al canvi global i a la pressio de les activitats
antropiques, €s de cabdal importancia entendre’n el
funcionament per tal d’establir les mesures adients per

a la seva conservacid i per a la seva possible gestio.

Aquesta Tesi s'integra dins dels grups de treball
que pretenen estudiar els ecosistemes profunds dels
marges continentals. El treball es du a terme, concre-
tament, en els canyons submarins i talussos continen-
tals, on s’investiga la riquesa d'espécies, 1’estructura
de les comunitats bentoniques i la seva relacié amb els
factors ambientals (régim de corrents, tipus de sedi-
ment i entrades de matéria organica (OM), i contami-
nants). Els canyons submarins son incisions profundes
al marge continental, amb una dinamica i un funcio-
nament marcadament diferents de la resta del talus.
L’estudi dels canyons submarins presenta diverses di-

ficultats técniques associades a la seva geomorfologia,
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per la qual cosa sovint han estat ignorats. Se'ls reco-
neixen unes caracteristiques basiques: ser zones
d’elevada biodiversitat, representar vies de transport i
embornals de carboni organic en els oceans, i fer de
corredors rapids per al material transportat des de les
zones emergides cap a les profundes (Weaver et al.,
2004). Per altra banda, la determinacié dels factors
ambientals resulta relativament dificultosa, ja que els
processos més importants de transport de material par-
ticulat i nutrients dins els canyons, com son les casca-
des d’aigua densa de plataforma (DSWC), son de caire
episodic. Val a dir que, durant el periode de mostreig,
tingué lloc una important DSWC que afecta a totes les
estacions, fet que en permetra I’estudi amb una resolu-

cio espacial 1 temporal sense precedents.

OBJECTIUS. Dins del context descrit, els objectius con-

crets d’aquesta Tesi son:

1) Analitzar la distribucié temporal i espacial dels flu-
xos de particules en els canyons submarins del Cap de

Creus i Lacaze-Duthiers, i el talus adjacent.

2) Determinar l'origen i els processos de transferéncia
de OM en el sistema de canyons a partir de la seva ca-

racteritzacié quantitativa i qualitativa.

La finalitat de tot plegat és avaluar el paper dels
canyons submarins com a vies de transport de material
particulat (especialment OM), des de les plataformes
continentals cap a les conques profundes; aixi com es-
tudiar I’entrada de sediment des de la plataforma als
canyons submarins. Aixo possibilitara la identificacid
dels factors ambientals que controlen el funcionament
dels ecosistemes en aquesta zona de la Mediterrania

occidental.

ESTRUCTURA. Aquesta Tesi es presenta com a com-
pendi de publicacions, i s’estructura seguint la norma-
tiva de la Universitat de Barcelona (Normativa regu-
ladora dels procediments relatius a I’elaboracio, de-
fensa i avaluacio de les tesis doctorals a la UB, apro-
vada per la Comissié de Doctorat de Consell de Go-
vern de data 24 de juliol de 2008 i modificada per la
Comissié de Doctorat de Consell de Govern de 28
d’abril de 2010) i la normativa interna de la Facultat
de Geologia (Procediment intern de la Facultat de

Geologia referent a les tesis doctorals, aprovada el 21

XIvV

de juliol de 2010 per la Comissié de Doctorat de la
Facultat de Geologia de 1a UB).

El primer capitol (CAPITOL 1) s’articula en forma
de proleg, on s’hi presenta el context cientific que jus-
tifica el treball realitzat. S’inicia amb una introduccid
general que deixa palesa la importancia de 1’estudi del
flux de particules dins I’ocea per poder establir el cicle
de carboni global. S’hi explica i justifica [’area

d’estudi i1 la metodologia utilitzada.

Els segiients capitols (2-6) corresponen a les pu-
blicacions realitzades per la doctoranda o bé, aquelles
en les quals hi ha participat. S6n una copia completa i
fidedigna dels treballs presentats, on s’hi fa constar el
nom i la filiacié de cada un dels coautors, aixi com la
referéncia completa de la revista en qué s’han publicat
o s’enviaran per a la seva publicacid. A més, s’adjunta

un resum en catala de cada treball.

En el CAPITOL 2 es presenta I’estudi de la compo-
sici6 dels fluxos de particules detectats a trampes de
sediment (situades al llarg de tres transsectes que
transcorren dins els canyons de Lacaze-Duthiers i Cap
de Creus, i al talas sud adjacent, des d'octubre de 2005
fins a octubre 2006). S’hi discuteixen, especificament,
els fluxos totals, aixi com la composicié relativa dels
constituents denominats majors o principals (OM,
opal, carbonat de calci i litogeénics). Els resultats indi-
quen que l'esdeveniment de cascada, que tingué lloc
entre gener i mar¢ de 2006, va remobilitzar grans
quantitats de material canyo avall, aixi com cap al sud
al llarg del talas continental. Aquest treball contribu-
eix a una millor comprensio del transport de particules
des de la plataforma i de la dinamica interna dels es-
deveniments DSWC.

El CAPITOL 3 és un estudi de ’origen (terrestre o
mari) dels fluxos de matéria organica realitzat a partir
de la composicio isotopica del C i el N. S’hi discuteix
el contingut de carboni organic (OC) i nitrogen total
(TN), aixi com la seva composicio isotopica (3°C i
3"N). Els resultats obtinguts suggereixen una
exportacid de materia organica de diferents fonts cap a

la conca profunda de la Mediterrania.

A partir d’aquest estudi, on s’evidencia una ele-
vada variabilitat en I’origen de la OM, es decidi ana-

litzar biomarcadors especifics de la OM amb



I’objectiu d’aprofundir en 1’estudi del seu origen i de-
terminar-ne, a més, el seu estat de degradacid. Aixi, es
realitzaren dues estades al laboratori de quimica orga-
nica de la Dra. Cindy Lee del Centre de Recerca de
Ciéncies Marines (MSRC) de la Universitat Estatal de
Nova York (SUNY). Els primers resultats de la com-
posici6 d’aminoacids i1 cloropigments feren pensar
que, a causa de la gran adveccio lateral de material
que pateix aquest marge continental, calia caracteritzar
en detall la materia organica d’origen terrestre per tal
de completar-ne les fonts i 1’estat de degradaci6. Per
tant, es decidi realitzar una estada al laboratori del Dr.
Miguel Goiii del Col'legi de Ciencies Marines i At-
mosferiques (COAS) de la Universitat Estatal
d’Oregon (OSU).

A partir de les estades esmentades, es realitza el
treball que es presenta en el CAPITOL 4, on s’hi discu-
teix 1’origen i la degradacié de la matéria organica
dins els canyons submarins estudiats, emprant la in-
formaci6 que ens proporcionen els biomarcadors. Els
resultats il-lustren la importancia dels esdeveniments
pelagics, tan estacionals com esporadics, aixi com dels
esdeveniments laterals o de plataforma, pel que fa al

control de I’intercanvi de OM a través d’aquest marge.

El CAPITOL 5 se centra en la discussié de les ca-
racteristiques que presenta, en concret, el material ter-
restre. Els resultats obtinguts a partir de I’estudi dels
fenols derivats de la lignina suggereixen que existei-
xen diferencies pel que fa a 1’origen i als processos de
transport de la materia organica d’origen terrestres
transportada a través dels canyons. Concretament, es
detecten aportacions de material procedent de la plata-
forma continental durant I’hivern i, durant la primave-

ra i I’estiu, procedents d’aportacions atmosferiques.

En el CAPITOL 6 s’analitza en detall I’impacte de
la DSWC en la composicid isotopica del carboni de la
OM i en la granulometria de les mostres. Els resultats
indiquen que el régim de corrents i la seleccié dels
grans, varen ser els responsables del gradient geoqui-
mic de les particules organiques que sedimentaren al

llarg del talus.

En el CAPITOL 7 se sintetitzen i comparen tots els
resultats obtinguts en els treballs anteriors. Aquest

capitol s’estructura en funcio dels objectius marcats:

Presentacio, objectius i estructura

I’analisi de la variabilitat espacial i temporal dels flu-
xos de particules, aixi com la caracteritzacié qualitati-
va de la OM, des d’una perspectiva integral. A més,
s’hi fa una analisi dels resultats obtinguts dintre d’un

context global.

En el CAPITOL 8 apareixen les conclusions, amb
les respostes a les preguntes formulades inicialment,
les quals foren el punt de partida d’aquesta tesi. Aixi
mateix, s’inclou una ressenya sobre les implicacions i
possibles linies d’actuacio futures, sorgides arran
d’aquest treball. Per tal de facilitar la lectura fluida del
text, s’adjunten en darrer lloc les REFERENCIES, la
TERMINOLOGIA i els SIMBOLS I ACRONIMS.
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L'estudidels flt té per objectiu quantificar el carboni que s'exporta cap al'ocea profund, el qual
controla el segrest de CO, atmosfeéric a llarg termini. Els marges continentals juguen un paper important en aquest
cicle oceanic, ja que s6n una bomba de carbonii nutrients entre I'ecosistema terrestre i l'interior de I'ocea. En aquest
treball s'ha investigat la transferéncia de material al llarg del marge continental del golf de Lle6. Aquest marge, situat
al'nord-oest de'la Mediterrania occidental, esta format per una ampla plataforma que s'estén fins a un talus solcat

perungrannombrede ca

La major part dels sediments que entren al golf de Lled provinents dels rius o resuspesos de la plataforma,
circulen cap al sud-oest empesos per la circulacio ciclonica de.fa massa d'aigua i son deflectits majoritariament a
través dels canyons submarins més occidentals (canyons de_Cap de Creus i Lacaze-Duthiers) cap a l'interior de la
conca. Aquest procés té lloc sobretot durant les tempestes marines d'hivern i durant els esdeveniments de cascades
submarines. L'objectiu d'aquest treball és estudiar la variabilitat temporal i espacial dels fluxos de particules aixi
com l'origen i el grau de degradacié de la matériz : 1 dins els canyons de Lacaze-Duthiers i Cap de Creusi al

talus de lazona més meridional del golf de Lled.

La mesura directa dels fluxos ha estat possible gracies al fondeig de linies instrumentades dotades amb trampes
de sediments i correntimetres al llarg de tres transsectes. Les dades obtingudes indiquen que hi ha una rapida
resposta del sistema als forcaments fisics. Aixi, es detecta una forta relacio entre els condicionants atmosfeérics (que
desencadenen la casc: aigua densa, lesonades i les aportacions fluvials i atmosfériques), la produccio primaria,

ila quantitatiqualitat del material que sedimenta al llarg del marge continental.



