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MCU   Margen Continental uruguayo 

UMG   Último Máximo Glacial 

MAS   Margen Atlántico Sudoccidental  

ZEE   Zona Económica Exclusiva 
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ACPS   Agua Circumpolar Profunda Superior  

ACPI   Agua Circumpolar Profunda Inferior  

ASA  Aguas SubAntárticas  
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APA   Aguas Profundas Antárticas  

APAN  Aguas Profundas del Atlántico Norte  

AT   Agua Tropical  

CM   Corriente de Malvinas  

CB   Corriente de Brasil  

CBM   Convergencia Brasil Malvinas  

FPST  Frente de Plataforma Subtropical  

ASTP   Aguas Subtropicales de la Plataforma  

ASAP   Aguas Subantárticas de la plataforma  

ACAS  Aguas Centrales del Atlántico Sur   

SDC   Sistema Deposicional Contornítico 
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RESUMEN 

Las reconstrucciones temporales de la distribución de los sedimentos marinos juegan un rol 

importante en la comprensión y reconstrucción de condiciones paleoceanográficas y 

paleoclimáticas. El Margen Atlántico Sudoccidental (MAS) se caracteriza por una hidrografía 

compleja y es reconocido como una de las regiones más productivas y energéticas en el 

mundo. El sistema está dominado por la confluencia de corrientes con propiedades 

termohalinas contrastantes, hacia el sur fluye la corriente de Brasil (BC) y la corriente de 

Malvinas (MC) fluye hacia el norte; además, la desembocadura del Río de la Plata (RdlP) 

descarga agua dulce de la segunda cuenca hidrográfica más grande de América del Sur. El 

presente trabajo buscó identificar cambios paleoceanográficos ocurridos en el Atlántico 

Sudoccidental (Margen Continental Uruguayo; MCU) durante el Cuaternario (Pleistoceno 

tardío, Ultimo Máximo Glacial (UMG) y Holoceno). Para ello se utilizó un testigo de sedimento 

de 372 cm de recuperación localizado en el talud inferior del MCU el cual fue datado con 

radiocarbono. Se realizaron análisis granulométricos, análisis de carbono orgánico total, 

nitrógeno total, isótopos estables de carbono y nitrógeno, carbonato de calcio y análisis de 

elementos mayores y trazo.  Fue posible identificar tres períodos: Período I (corresponde al 

intervalo del Pleistoceno-UMG); Zona de Contacto (hiatus erosivo) dando inicio al Holoceno y 

el Período II (Holoceno medio y tardío) a lo largo del testigo. Los diferentes períodos mostraron 

diferencias marcadas en la productividad primaria (PP) marina vinculados a la migración de la 

CBM desde su posición más septentrional (menor PP) hasta su posición actual (mayor PP). Esto 

cambios se vieron reflejados en los indicadores geoquímicos analizados. Fue posible diferenciar 

cambios en la fuente de sedimento predominando contribución continental durante el Período 

I (Pleistoceno) en una situación de nivel del mar bajo. Dicha contribución se relaciona al mayor 

aporte del RdlP debido a que su desembocadura estaba a la altura del quiebre de plataforma 

(Cone de Rio Grade). Por otro lado, se infiere también aporte de sedimento del sur dada la 

mayor influencia de aguas antárticas en la región en este período. Durante el Período II 

(Holoceno) se infiere mayor aporte transversal y contribución pelágica asociada a la mayor 

productividad marina. Asimismo, se estima que existe contribución actual del RdlP en la región, 

aunque aún no se comprenda el mecanismo.  

Palabras clave: Proxies, Margen Atlántico Sudoccidental, Margen Continental Uruguayo, 

Paleoceanografía. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los sedimentos marinos proveen información valiosa sobre las condiciones 

ambientales en el momento de su sedimentación, tanto en escalas de tiempo 

modernas como pretéritas. Dicha información es muy importante para la comprensión 

de los cambios ambientales dado que también reflejan cambios en procesos a escalas 

espaciales diferentes (por ejemplo: local, regional y/o global) (Burone et al., 2013; 

Franco-Fraguas et al., 2016). De esta forma, las reconstrucciones temporales de la 

distribución de los sedimentos marinos juegan un rol importante en la comprensión y 

reconstrucción de condiciones paleoceanográficas y paleoclimáticas (Haug et al., 2001; 

Leduc et al., 2010, entre otros).  

En las reconstrucciones paleoceanográficas se entiende como proxies a los descriptores 

medibles que sustituyen las variables deseables, pero no observables (también 

conocidas como parámetros objetivo), tales como temperatura, salinidad, 

concentración de nutrientes, entre otros (Wefer et al., 1999). Debido a la complejidad 

de la impronta sedimentaria es necesario el análisis con un enfoque multiproxy (Vénec-

Peyré & Caulet, 2000; Martins et al., 2007; Burone et al., 2013, entre otros). Así, las 

reconstrucciones paleoceanográficas y paleoclimáticas basadas en proxies ambientales 

de registros de alta resolución son herramientas fundamentales para entender la 

respuesta climática a forzantes naturales y antropogénicas actuales (Villalba et al., 

2009). 

Entre los proxies más utilizados en reconstrucciones paleoceanográficas y 

paleoclimáticas se encuentran los elementos mayores (Si, Ti, Fe, Al, K, Mn, Ca, P y Mg) 

y trazos (Ba); isótopos estables de materia orgánica (15N y 13C); elementos como Corg, 

Ntot, porcentajes de CaCO3; y el tamaño de grano (Burone et al., 2013; Franco-Fraguas 

et al., 2014, 2016).  

El contenido y la distribución de los elementos trazos y mayores proporcionan 

información con respecto a ambientes sedimentarios marinos (Martin & Meybeck, 

1979; Murray et al., 1995; Shumilin et al., 2002, Lim et al., 2006; Yang & Youn, 2007; 

Burone et al., 2013; Franco-Fraguas et al., 2016), incluyendo tanto los aspectos 

cualitativos y cuantitativos de la producción biológica y, en particular, la mineralogía y 

las características texturales de las partículas de sedimento (Franco-Fraguas et al., 

2016). Sin embargo, las concentraciones de los elementos están influenciadas por 

numerosos factores tales como el contenido de agua y densidad de sedimentos, 

contenido de materia orgánica, tamaño de grano, contribuciones biogénicas y 

disolución de carbonato (Weltje & Tjallingii, 2008; Petró et al., 2018). Por lo 

mencionado anteriormente, es conveniente utilizar las razones de elementos para 

normalizar los datos en lugar de utilizar las concentraciones directas de los mismos 

(Weltje & Tjallingii, 2008; Francus et al., 2009; Govin et al., 2012; Perez et al., 2016). 
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1.1 Proxies de origen de materia orgánica  

El contenido de carbono orgánico total (Corg), nitrógeno total (Ntot) y de isótopos 

estables de carbono (13C) y nitrógeno (15N), permiten la identificación de períodos de 

mayor o menor productividad, así como la determinación de la naturaleza de la 

materia orgánica (Mix, 1989). Para esto último también ha sido empleada la razón C/N 

(Prahl et al., 1980, 1994; Ishiwatari & Uzaki, 1987; Jasper & Gagosian, 1990; Silliman et 

al., 1996). Las variaciones del contenido de Corg y de su tasa de acumulación en el 

sedimento se aplican en las reconstrucciones de paleoproductividad oceánica debido a 

que el carbono orgánico es el principal constituyente de los compuestos biológicos. La 

razón C/N, tiene como base el hecho de que organismos diferentes producen materia 

orgánica con contenidos de C y N distintos (Stein, 1991). De acuerdo con Meyers (1997) 

la materia orgánica de origen marino presenta valores en torno a 6 para la razón C/N, 

mientras que valores próximos a 20 serían indicativos de origen continental de la 

materia orgánica. Esta diferencia ocurre debido a la ausencia de celulosa en algas 

(menor cantidad de C) y su abundancia en plantas vasculares, y debido a la abundancia 

de proteínas en las algas (mayor cantidad de nitrógeno). El origen de la materia 

orgánica en los sedimentos marinos también puede ser identificado por su 

composición isotópica (13C y 15N). Esta técnica se basa en las diferentes “improntas” 

de estos isótopos en plantas C3 (árboles y arbustos) y C4 (gramíneas), organismos 

bentónicos, fitoplancton y zooplancton (Meyers, 1997; Mahiques et al., 1999; 

Lourenço, 2007). Las plantas terrestres asimilan carbono en forma de CO2 atmosférico 

(13C [PDB] = -7 ‰) y en las plantas marinas el carbono se asimila en forma de HCO3 

(13C [PDB] aprox 0 ‰). Esto hace que las plantas terrestres presenten valores menores 

de 13C (-26 ‰) que la mayor parte del fitoplancton marino (-20 ‰) (Roy, 2003; Tyson, 

1995). 

La razón isotópica del nitrógeno estable (δ15N) de la materia orgánica sedimentaria puede 

utilizarse de forma similar al isótopo de carbono. La utilización de este proxie permite el 

reconocimiento de fuentes de nutrientes ya que los organismos asimilan nitrógeno y 

producen biomasa. De esta manera el contenido de la fuente de nitrógeno queda 

registrado en la materia orgánica depositada en el sedimento (Robinson et al.,2012). Así, 

los valores de δ15N disuelto varían entre +7‰ y +10‰, mientras que los valores de N2 

atmosférico son próximos a 0‰ (Meyers, 1997). El nitrato disuelto derivado de las plantas 

vasculares varía entre -5‰ y 22‰ con un promedio de 3‰, mientras que los valores 

marinos varían entre 3‰ y 12‰ con un promedio de 6‰ (Tyson, 1995; Hu et al.,2006).   

De esta forma, las características de la materia orgánica que se deposita en el 

sedimento superficial contribuyen con la interpretación de los procesos oceanográficos 

que puedan haber ocurrido en el local (i. e. productividad marina, aporte terrígeno, 

dinámica de las masas de agua y potenciales factores de reducción de las tasas de 
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sedimentación) (Müller & Suess, 1979; Stein, 1991; Faganeli et al., 1994; Meyers, 1997; 

Burone et al., 2013; Franco-Fraguas et al., 2016).   

1.2 Proxies de aporte terrígeno vs marino del sedimento 

La concentración de los elementos químicos como el hierro (Fe), calcio (Ca), titanio (Ti), 

potasio (K) y aluminio (Al) ha sido utilizada en la definición de la fuente del sedimento, 

así como para desvendar los mecanismos de depositación de este (Pattan et al., 1995). 

Muchos estudios en el registro sedimentario marino han utilizado las razones Fe/Ca y 

Ti/Ca como proxies del aporte terrígeno (Arz et al., 1998; Haug et al., 2001; Mahiques 

et al., 2009; Nagai, 2009; Govin et al., 2012; Pérez et al., 2016). Esto se basa en el 

hecho de que el Ca presente en el sedimento es un componente de la calcita y 

aragonita y refleja el contenido de carbonato marino, así como está asociado con la 

productividad marina local (Haug et al., 2001; Salazar et al., 2004; Gonzalez-Mora & 

Sierro, 2007; Pérez et al., 2016). 

De acuerdo con Arz et al., (1998) contenidos elevados de Ca estarían relacionados con 

bajos contenidos de Ti y Fe; pues, estos elementos, juntos con Al están relacionados a 

componentes siliciclásticos y especialmente minerales arcillosos transportados desde el 

continente como productos de intemperie y, a través de las descargas de los ríos, 

ingresan al océano (Goldberg & Arrhenius, 1958; Jansen et al., 1998; Yarincik et al., 

2000). Por lo tanto, estos elementos varían con la porción terrígena en sedimentos 

marinos (Martins et al., 2007; Burone et al., 2013; Perez et al., 2016).  

En los sedimentos marinos, las fracciones de sedimentos gruesos están enriquecidas en 

Ti (Schütz & Rahn, 1982; Shiller, 1982), mientras que Al se asocia principalmente con 

minerales de arcilla de partículas finas (Biscaye, 1965; Schütz & Rahn, 1982; Shiller, 

1982). El hecho de que algunos minerales se encuentren asociados con sedimento de 

diferente granulometría determina la importancia de trabajar con razones (utilizando 

un elemento normalizador).   

La mayoría del K en el sedimento marino también está asociado con materiales 

terrígenos (Goldberg & Arrhenius, 1958), y ocurre principalmente en regiones 

completamente áridas donde las tasas de meteorización química son más bajas (Wefer 

et al., 1999; Govin et al., 2012; Perez et al., 2016). 

Al, Ti y K resultan poco afectados por las variaciones biológicas y redox, mientras que el 

Fe puede sufrir alteraciones considerables por procesos redox (Jansen et al., 1998; 

Yarincik et al., 2000; Löwemark et al., 2011).  

Las razones Ti/Ca y Fe/Ca son ampliamente utilizadas para reconstruir la influencia 

continental frente a la marina (Chiessi et al., 2009; Mahiques et al., 2009; Govin et al., 

2012; Bender et al., 2013, Burone et al., 2013). Por otro lado, las relaciones Fe/K y Ti/Al 
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reflejan el grado de meteorización química en áreas sin aportes eólicos importantes 

como es el caso del Atlántico Sudoccidental (Govin et al., 2012; Razik et al., 2015), 

como el caso del RdlP (Mahowald et al., 2006; Perez et al., 2016) 

Estas razones, además, pueden ser utilizadas para representar las variaciones del 

tamaño de grano y, por lo tanto, las fluctuaciones en la intensidad de los vientos (Boyle, 

1983; Zabel et al., 1999; Yarincik et al., 2000; Jullien et al., 2007; Tisserand et al., 2009). 

La razón Fe/K refleja condiciones climáticas de las rocas madres provenientes del 

continente (Weltje & Tjallingii, 2008). Esto se debe a que la meteorización química más 

acentuada en trópicos y subtrópicos se refleja en altos valores de Fe/K, de otra forma, 

si la meteorización química es débil (y predomina la meteorización física) la razón 

presentará valores bajos. Razik et al., (2013) plantean valores para rocas madres de 

origen de la pluma del RdlP (2,42), de la plataforma pampeana (1,26) y del talud 

pampeano (1,82).   

Debido a las diferentes densidades del Ti y el Al, la razón Ti/Al es un indicador de 

cambios ambientales y las áreas de depósito (sink areas) se caracterizan por bajos 

valores de dicha razón (Lim et al., 2006; Mahiques et al., 2009). Las razones 

mencionadas son utilizadas entonces como proxies regionales para la señal de entrada 

fluvial en la plataforma continental uruguaya interna. 

1.3 Proxies de paleoproductividad y transporte 

La productividad marina puede ser definida como la absorción de carbono inorgánico 

disuelto y su subsecuente secuestro en forma de compuestos orgánicos por 

productores primarios marinos (Paytan, 2006). Así, variaciones en la productividad 

marina pueden alterar concentraciones de dióxido de carbono atmosférico (CO2 atm), 

influenciando consecuentemente el clima. Mix (1989) atribuye el aumento de la 

productividad biológica en los océanos durante períodos glaciales, como la principal 

forzante de los cambios en las concentraciones de CO2 atm, observadas en testigos de 

hielo durante períodos glaciales e interglaciales. La reconstrucción de la 

paleoproductividad   funciona como herramienta en la comprensión de la historia de la 

circulación oceánica y del clima (Wefer et al., 1999; Herguera, 2000).  Como 

indicadores ambientales utilizados en estudios de paleoproductividad pueden ser 

citados, además del Corg, Ntot y la concentración del CaCO3 (predominantemente 

caparazones de foraminíferos y cocolitofóridos), los indicadores geoquímicos (i.e Ca, 

Ba, y razón Al/Ti; Goldberg & Arrhenius, 1958; Broecker, 1982; Dymond et al., 1992; 

Paytan et al., 1993; Paytan & Kasner, 1996; Wefer et al., 1999; Zabel et al., 1999; 

Mahiques et al., 2009).   

Ba es uno de los proxies más ampliamente utilizados para estimar la producción 

paterna marina. La barita marina (BaSO4), el principal compuesto que contiene Ba en la 

columna de agua está relacionada al flujo de carbono (Zabel et al., 1999; Paytan, 2006). 
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El Ba encontrado en el sedimento marino puede presentarse bajo dos formas: como 

silicato, proveniente de aporte continental, y bajo la forma de barita, asociada al 

material orgánico. De esta forma, para que este indicador sea usado en estimaciones 

de paleoproductividad, es necesario distinguir el Ba biogénico del Ba proveniente del 

continente en el sedimento. Debido a que no hay un valor de Ba de fondo regional, se 

consideraron los valores de Ba totales (bario biogénico + bario terrígeno). De acuerdo 

con Mahiques et al. (2009) las razones Ba/Ca y Ba/Ti pueden ser utilizadas como 

proxies de paleoproductividad para la región. Sin embargo, su utilización aún se 

encuentra bajo discusión (Mahiques et al., 2009) y presenta como principales 

limitaciones el aporte de Ba terrígeno y su posible removilización diagenética (Moreno 

et al., 2004).  

1.4 Granulometría  

Para conocer el contexto sedimentológico local son extremadamente útiles los análisis 

de las propiedades físicas, litológicas y mineralógicas del sedimento (Mahiques et al., 

2004; Nittrouer et al., 2007; Malinverno et al., 2010; Bozzano et al., 2010; Burone et 

al., 2013; Franco-Fraguas et al. 2014). Estas propiedades permiten conocer la energía 

del ambiente, identificar las fuentes y transporte de sedimentos, inferir procesos 

sedimentarios locales y tasas de sedimentación. 

La estrecha relación entre el flujo de carbono y partículas desde la superficie al fondo 

marino, la sedimentación, la hidrodinámica y la morfología del local hacen evidente la 

importancia de utilizar un enfoque holístico, tomando en cuenta todos estos aspectos, 

para la correcta interpretación de la productividad y paleoproductividad. Este tipo de 

estudio es considerado clave en los estudios de modelos climáticos (Nittrouer et al., 

2007; Malinverno et al., 2010).  

Por lo tanto, el análisis conjunto de los proxies mencionados anteriormente son una 

herramienta clave para la evaluación de los procesos de sedimentación a lo largo del 

tiempo, lo que permite tanto la mejora de las reconstrucciones paleoceanográficas y la 

previsión de las condiciones futuras.  

1.5 Hipótesis de trabajo  

Las condiciones hidrodinámicas pasadas y actuales dejan su impronta en el sedimento. 

Existen estudios que describen las características climáticas y oceanográficas durante la 

época glacial (Pleisticeno – UMG) donde las masas antárticas tenían mayor influencia 

en la región comparado con el presente. Además, la CBM migró hacia la posición más 

septentrional que coincidie con el nivel más bajo del mar seguido de transgresiones 

hasta alcanzar el nivel actual del mar. Considerando lo anteriormente mencionado, 

esperamos observar las características de estos cambios hidrodinámicos desde las 
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condiciones más frías a las actuales reflejado en el sedimento a lo largo del testigo en 

estudio. 

1.6 Objetivos 

El objetivo general del presente trabajo es identificar cambios paleoceanográficos y 

paleoclimáticos ocurridos en el Atlántico Sudoccidental (Margen Continental Uruguayo; 

MCU) durante el Cuaternario (Pleistoceno tardío, UMG y Holoceno) a partir de la 

integración de diversos proxies.  

Respecto a los objetivos específicos se plantea: 

Evaluar posibles migraciones de la confluencia Brasil-Malvinas.  

Analizar los posibles cambios de la fuente de sedimentos (continentales vs marino).  

Como consecuencia, se contribuirá con el conocimiento de la Zona Económica Exclusiva 

(ZEE) uruguaya mediante la caracterización del ambiente sedimentario e hidrológico.  

Los resultados aquí obtenidos se utilizarán para alimentar los modelos conceptuales 

que el grupo Ciencia y Tecnología Marina (CINCYTEMA) viene desarrollando para el 

MCU. 

1.7 Área de estudio  

1.7.1 Hidrodinámica  

Desde el punto de vista de la hidrodinámica, el Margen Atlántico Sudoccidental (MAS) 

se caracteriza por una hidrografía compleja. Además, el MAS es reconocido como una 

de las regiones más productivas y energéticas en el mundo. El sistema está dominado 

por la confluencia de corrientes con propiedades termohalinas contrastantes, a saber, 

hacia el sur fluye la Corriente de Brasil (CB), la corriente de Malvinas fluye hacia el 

norte (CM; Schmid & Garzoli, 2009), y la desembocadura del Río de la Plata (RdlP), que 

descarga agua dulce de la segunda cuenca hidrográfica más grande en América del Sur 

(valor medio de 22.000 m3/s; Framiñán & Brown, 1996) (Figura 1).  La convergencia 

Brasil Malvinas (CBM) presenta variabilidad estacional e interanual dependiendo del 

régimen del viento. En este sentido, la CBM ocurre próximo de los 39º S en invierno y 

cerca de los 36º S en verano con una posición media alrededor de los 38º S (Schmid & 

Garzoli, 2009; Tomczak & Goldfrey 2003). 
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Figura 1. Representación de la circulación regional de la plataforma y talud continental 

del Atlántico Sudoccidental. ASAP: Aguas Sud-Antárticas de la Plataforma; FPST: Frente 

de plataforma Subtropical; CBM: Confluencia Brasil-Malvinas. Imagen obtenida de 

Matano et al. (2010). 

La CB, es una corriente con límite baroclínico que concentra su flujo principal hasta 500 

metros de profundidad, transportando las aguas tropicales (AT; Emilson, 1961; Piola & 

Matano, 2001; Palma et al., 2008; Franco-Fraguas et al., 2014) en la superficie y debajo 

de esta, transporta Aguas Centrales del Atlántico Sur (ACAS; Emilson, 1961; Thomsen, 

1962; Franco-Fraguas et al., 2014). La CM es una corriente con un fuerte límite 

barotrópico que transporta horizontalmente Aguas Sub-Antárticas (ASA; Thomsen, 

1962; en la superficie, y por debajo Aguas Intermedias Atlánticas (AIA; Tomczak & 

Godfrey, 1994; Piola et al., 2000; Matano et al., 2010). El AIA fluye hacia el norte, pero 

también fluye hacia los polos por debajo de la CB, como consecuencia de la 

recirculación de esta masa de agua en el Giro Subtropical (Boebel et al., 1999; Nuñes-

Riboni et al., 2005; Franco-Fraguas et al., 2014). Más profundamente, las Aguas 

Profundas del Atlántico Norte fluyen hacia el sur (APAN; Sverdrup et al., 1942; Piola et 

al., 2000; Matano et al., 2010) y constituyen la principal fuente de ventilación del 

océano por debajo de la termoclina (Silveira et al., 2000; Piola & Matano, 2001). 

La extensión de la CBM sobre la plataforma es conocida como el Frente de Plataforma 

Subtropical (FPST; Figura1), que separa las aguas subantárticas y subtropicales (Piola et 

al., 2000). A lo largo de la plataforma continental las Aguas Subtropicales (ASTP) y 
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Aguas Subantárticas (ASAP) se desplazan hacia el sur y hacia el norte, respectivamente, 

y se diluyen por la contribución continental del RdlP y la Laguna de los Patos. Esta 

confluencia de masas de agua en el FSTP, presumiblemente se separan en alta mar 

(Piola et al., 2000; Franco-Fraguas et al., 2014). En consecuencia, el FSTP se considera 

un componente crítico del proceso oceanográfico que conecta la plataforma del 

sudoeste del Atlántico al océano profundo (Piola et al., 2000; Matano et al., 2010).  

De acuerdo con Piola et al. (2000) y Möller Jr. et al, (2008) el FSTP parece permanecer 

en latitud estable durante todo el año, y se extiende entre los 32º S, a una profundidad 

en la columna de agua de 50 metros y 36º S sobre el borde de la plataforma. No 

obstante, un estudio realizado recientemente por Rabellino (2016) demuestra que el 

frente puede presentar momentos de discontinuidad a lo largo del año y resultar 

permeable para el pasaje de larvas de peces. En el océano abierto y en el CBM, la CB se 

separa del margen continental y converge con CM, mientras que las masas de agua se 

desplazan en alta mar y fluyen como parte del Giro Subtropical Atlántico Sur (Piola et 

al., 2000; Schmid & Garzoli, 2009; Matano et al., 2010; Franco-Fraguas et al., 2016).  

Por otra parte, el sistema de circulación regional experimenta un cambio latitudinal 

estacional en respuesta a los regímenes del viento (Piola et al., 2005, 2008; Möller Jr. et 

al., 2008; Schmid & Garzoli, 2009). En la superficie, la baja salinidad de la pluma del 

RdlP se desplaza hacia el norte a lo largo del interior de la plataforma continental 

uruguaya durante el invierno austral, pero durante el verano y eventos del Niño la 

misma se extiende a lo largo de todo el margen superior continental (Piola et al., 2000, 

2005; Möller Jr. et al., 2008; De Mello et al., 2014; Franco-Fraguas et al., 2014; 2016).  

1.7.2 Contexto geomorfológico y sedimentario  

El Margen Atlántico Sudoccidental comprende tres dominios fisiográficos: una extensa 

plataforma continental que se ensancha hacia el margen argentino (aproximadamente 

200 kilómetros; Urien & Ewing, 1974), un talud con una pendiente pronunciada y una 

extensa elevación continental (Ewing et al., 1963; Urien & Ewing, 1974; Violante et al., 

2010; Franco-Fraguas et al., 2014; Burone et al., 2018). La plataforma continental está 

dominada por una cobertura de arena relicta que se ha depositado en ambientes 

litorales, de barrera y de estuarios y vuelto a depositar durante los varios eventos 

transgresivos-regresivos del Cenozoico (Urien et al., 1980; Franco-Fraguas et al., 2014; 

Burone et al., 2018). La distribución del sedimento está estrechamente asociada a la 

circulación regional. Los sedimentos de origen Pampeano-Patagónicos se distribuyen a 

lo largo del margen argentino hasta la desembocadura del RdlP y son transportados 

hacia el norte por la CM (Etchichury & Remiro, 1963; Mahiques et al., 2008; Franco-

Fraguas et al., 2014). Franco-Fraguas et al. (2014) describieron la configuración 

morfológica general y el patrón sedimentológico en la superficie del talud del Margen 

Continental Uruguayo (MCU). Los autores destacan procesos sedimentarios complejos 
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los cuales fueron configurados en tiempos glaciales e interglaciales y que se 

caracterizan por un ambiente sedimentario altamente heterogéneo en la superficie. 

Este ambiente sedimentario estaría controlado tanto por la hidrología moderna, así 

como por la configuración del talud; además de un gran sistema de cañones 

submarinos.   

Una característica distintiva del MCU, son los Sistemas de Cañones Submarinos (SCSS) 

que fueron descriptos primeramente por Lonardi & Ewin (1971) entre los 35º y 38º S. 

Un Sistema Deposicional Contornitico (SDC) bien desarrollado que exhibe 

características erosivas (terrazas y canales) y depositacionales (drifts) asociadas con la 

acción de diferentes masas de agua subantárticas y sus interfaces. Estos procesos 

longitudinales dejan su impronta en la sedimentación superficial (Frenz et al., 2003; 

Bozzano et al., 2011; Franco-Fraguas et al., 2016) y subsuperficial (Frenz et al., 2003; 

Bozzano et al., 2011). Utilizando datos batimétricos y perfiles de reflexión sísmica 2D y 

3D, Hernández-Molina et al. (2016), proporcionaron recientemente una descripción 

detallada de la configuración del MCU (mapa morfosedimentario), lo que demuestra 

que existen, procesos erosivos, deposicionales, procesos longitudinales (depósitos de 

gravedad) y paralelos (depósitos contorníticos). Estos procesos vienen modelando el 

margen continental a través del desplazamiento de masas de agua desde el Eoceno 

hasta el presente. De acuerdo con estos autores, las características contorníticas 

presentan buena prolongación con el SDC del Margen del Atlántico Sudoccidental y se 

desvanecen hacia el norte en respuesta a la acción de las corrientes del fondo durante 

la migración de la CBM en la época glacial.  

 

Las terrazas de contorno son las características morfológicas principales que se 

desarrollan durante las fases de depositación y erosión a largo plazo del margen y 

tienen una sutil inclinación hacia el mar que aumenta su ángulo distalmente. Se 

identifican cinco terrazas que fueron formadas en asociación con interfases de masas 

de agua más o menos lateralmente continuas a diferentes intervalos de profundidad a 

lo largo del talud que son referidas de T0 a T4. En el talud superior se encuentran la T0 

y T1 con aproximadamente 0,25 y entre 0,5 y 0,6 km de ancho respectivamente, la T2 

entre 1,2 y 1,5 km de ancho aproximadamente en el talud medio, la T3 en el talud 

inferior con aproximadamente 2,5 km de ancho, y en la base el talud la T4 con 

aproximadamente 3,5 km de ancho. La T4 es la terraza más profunda y muestra una 

continuidad lateral a lo largo de la base del talud, excepto cuando está cortada por 

depósitos de transporte de sedimentos (DTS). Dado que los DTS son dominantes en el 

sector norte, la terraza T4 es más evidente en el sector sur. La terraza T4 parece 

representar una extensión de una terraza identificada a lo largo del margen argentino 

que se conoce como la Terraza de Necochea (Preu et al., 2013; Hernández-Molina et 

al., 2016). En dicha terraza, se ha descrito un campo de socavación combinado y 

grandes furrors individuales paralelos al margen, que alcanzan los 400 m de largo y 250 
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m de ancho (Thompson et al., 2015; Hernández-Molina et al., 2016). La T4 coincide con 

el rango de profundidad propuesto de la interfaz ACPI-APA durante las épocas glaciales 

anteriores (Preu et al., 2013; Hernández-Molina et al., 2016). Estos autores sugieren 

así, que esta terraza se formó principalmente durante los períodos glaciales. 

 

 
 

Figura 2. Área de estudio ubicada en la Zona Económica Exclusiva del Uruguay (ZEE) 

mostrando ubicación del testigo T90. 

Por todo lo expuesto anteriormente, el MCU es una región clave en términos de 

circulación regional, especialmente para entender el control oceanográfico en dicho 

margen. A pesar de la importancia de este complejo sistema hidrológico regional, los 

procesos dinámicos que rigen la circulación del MCU y la sedimentación son aún poco 

conocidos (Matano et al., 2010; Franco-Fraguas et al., 2014; Burone et al., 2018). 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El material de estudio consta de un testigo de sedimento de 372 cm de recuperación 

extraído con un gravity corer por la petrolera TOTAL en el año 2014. El mismo se 

localiza en el talud inferior del MCU (T90: 51°86´74” W - 36°31´25” S, profundidad 

3,237 m de lámina de agua) (Figura 2).  
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En primer lugar, se realizó la descripción in visu del testigo. El testigo fue 

submuestreado cada 10 centímetros de profundidad. No se trabajó con el intervalo de 

130 a 170 centímetros por razones vinculadas a problemas durante el submuestreo. La 

cantidad de muestras utilizadas en este trabajo fue de 36 muestras. Las muestras 

fueron inmediatamente congeladas y luego secadas en estufa a 40° C.  

Para determinar la cronología se realizaron dataciones radiométricas por AMS 14C en 

materia orgánica. Se utilizaron aproximadamente 7 grs de sedimento y las muestras 

utilizadas correspondieron a los 2,5, 82 y 101 cm de profundidad. Dichos análisis 

fueron realizados en el laboratorio Beta Analytic Inc. (Miami/EUA). La calibración de las 

edades del radiocarbono se realizó con el programa BetaCal 3.21 y el método SHCal13 

(Hogg et al., 2013). Se aplicó una corrección para un efecto de reservorio regional de 

ΔR = 82.0 ± 46. El resto del testigo no fue datado aún por falta de recursos para cubrir 

dichos análisis.  

2.1 Análisis granulométrico 

El análisis granulométrico se realizó en el Laboratorio de Sedimentación en Márgenes 

Continentales (LAMA) del Instituto Oceanográfico (IO-USP) de la Universidad de Sao 

Paulo.  

En principio, se separaron de cada muestra 1,5 gramos de sedimento los cuales fueron 

atacados con peróxido de hidrogeno (H2O2) para eliminar la materia orgánica. Luego de 

aproximadamente 24 horas, se retiró el sobrenadante de las muestras con el fin de 

adicionar una solución 1M de ácido clorhídrico (HCl) para decarbonatar las 

submuestras. Luego de 24 horas, se retiró el sobrenadante de la solución de HCl y las 

submuestras fueron lavadas tres veces con agua de-ionizada. Por último, el análisis 

granulométrico y elemental de la materia orgánica se efectuó con auxilio de un 

sedimentómetro láser Malvern Mastersizer 2000. Las fracciones de tamaño de las 

partículas se analizaron según la escala Wenthworth (Wenthworth, 1922 in Suguio, 

2003). 

2.2 Análisis de Carbono Orgánico y Nitrógeno Total  

Los porcentajes de Corg, Ntot y los isótopos estables de la materia orgánica (δ13C y δ15N) 

presentes en el sedimento se determinaron utilizando un equipo Finnigan Delta V Plus 

acoplado con un Costech Elemental Analyser. Específicamente para la lectura del δ13C y 

del % Corg, se eliminó de las muestras el CaCO3 usando HCl. El CaCO3 fue cuantificado 

posteriormente por diferencia de masa (pré y pos-ataque del material).   

Para analizar el carbono orgánico total y la relación isotópica del carbono orgánico, se 

utilizaron aproximadamente 10 mg de sedimento libres de CaCO3.  Dicho material fue 

colocado en cartuchos de estaño y sometido a análisis elemental e isotópico con un 

analizador elemental Costech Instruments Elemental Combustion System acoplado al 
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detector de espectrometría de masas de relaciones isotópicas Thermo Scientific Delta V 

Advantage Isotope Ratio MS (EA-IRMS). Para la determinación de nitrógeno total y su 

relación isotópica, se repitió el procedimiento anterior, pero utilizando sedimento sin la 

eliminación de CaCO3. Dichos análisis se realizaron en el Laboratorio de Química 

Organica Marina (LabQOM) Instituto Oceanográfico de la USP.  

El carbono orgánico y el nitrógeno total se expresaron en porcentaje. Esta relación se 

obtiene de la siguiente expresión: 

% muestra= (% estándar × masa estándar / área estándar) × área de la muestra 

Las relaciones isotópicas se expresan en δ (‰) = [(R muestra / R estándar) -1] × 1000 

donde: 

R muestra: isotópica relación medida en la muestra 

R estándar: relación isotópica medida en la norma de referencia. 

La calibración para el análisis isotópico se realizó con los estándares USGS-40 y 

certificado IAEA-600. 

2.3 Análisis de Elementos  

El análisis de elementos Al, Ba, Ca, Fe, Ti, y K fue realizado a través de la técnica ICP-

OES en el Laboratorio de Química Inorgánica Marina (LAQIMAR) del IO-USP. Para ello 

aproximadamente 1 g de sedimento seco fue sometido a la digestión con 10 mL de 

HNO3 (1:1) a 95°C por 15 minutos. Después del enfriamiento, se añadieron más 5 mL 

de HNO3 concentrado y la solución fue calentada por 30 minutos. Esta segunda etapa 

fue repetida hasta que la digestión de la muestra estaba completa. Cerca de 2 mL de 

agua y 3 mL de H2O2 (30%) fueron añadidos durante el calentamiento hasta que la 

materia orgánica fuera totalmente eliminada. La solución fue filtrada con un filtro 

Whatman 41, y 10mL de HCl concentrado fueron adicionados. Finalmente, la solución 

fue filtrada nuevamente usando un filtro Whatman 41 y el filtrado fue recogido en un 

frasco volumétrico de 100 mL. La solución resultante fue analizada en un equipo Perkin 

Elmer Model 2100 DV ICP-OES. 

2.4 Análisis Estadísticos 

Para ordenar espacialmente las muestras en función de las variables se realizó un 

Análisis de Componentes Principales (ACP). Previamente se construyó una matriz con 

los parámetros analizados y las profundidades que incluyen, además, los primeros 10 

centímetros del testigo. La matriz fue normalizada y centralizada. El programa utilizado 

fue el Paleontological Statistics Version 3.23. 
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2.5 Comparativas con estudios anteriores en la región 

Se compararon los resultados con estudios en el MCU del Río de la Plata y el Talud 

medio y superior por Burone et al. (2013) y Franco Fraguas et al. (2014), 

respectivamente. Se realizaron dos tablas comparativas con el fin de sintetizar los 

resultados. 

Tabla 1. Tabla comparativa de resultados del Río de la Plata y del Talud superior y 

medio para el Margen Continental Uruguayo para proxies de origen de la materia 

orgánica.  

Proxies origen de materia 

orgánica 

Resultados de Burone et al. 

(2013) (RdlP) 

Resultados de Franco-Fraguas et 

al. (2014) (Talud superior y 

medio) 

13C -23,7 a -21,1 -20,0 a –22,9 

15N 2,9 a 5,6 3,0 a 7,1 

C/N 6,0 a 8,0 2,3 a 10,4 

 

Tabla 2. Tabla comparativa de resultados del Río de la Plata y del Talud superior y 

medio para el Margen Continental Uruguayo para proxies de paleoproductividad. 

Proxies origen de materia 

orgánica 

Resultados de Burone et al. 

(2013) (RdlP) 

Resultados de Franco-Fraguas et 

al. (2014) (Talud superior y 

medio) 

CaCO3 5,8 a 22,8 3,66 a 32,86 

Corg 0,05 a 1,20 0,46 a 5,93 

Ntot 0,02 a 0,16 0,13 a 0,62 

Ba 387 a 483 313 a 438 

 

Además, se compararon los resultados con estudios de Razik et al., 2015 para la región. 

Tabla 3. Tabla comparativa de resultados de Razik et al., 2015 para la región de la razón 

Fe/K como Proxie de origen de los aportes del sedimento. 

Proxie  Pluma del Plata Plataforma Pampeana Talud Pampeano 

Fe/K 2,42 1,26 1,82 
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3. RESULTADOS 

3.1 Cronología  

Los datos obtenidos a través de la datación radiométrica por 14C revelan que el 

sedimento a los 100 cm de profundidad presenta una edad de aproximadamente 

14240 (± 40) años cal AP correspondiendo al Pleistoceno tardío. El centímetro 80 

presenta una edad de aproximadamente 7640 (± 40) años cal AP correspondiendo al 

Holoceno medio.  

En esta primera etapa de trabajo (y hasta no contar con el total de las dataciones 

previstas para un futuro próximo) se divide al testigo en tres grandes intervalos, siendo 

dos períodos con características paleoceanográficas diferentes (Período I y Período II), 

separados por una Zona de Contacto (C). El primero (Período I) está definido desde la 

base hasta los 100 cm. Luego se define una Zona de Contacto entre el centímetro 100 y 

el 80, con las profundidades 90 cm y 80 cm; y por último se define al Período II desde 

70 cm hasta el tope del testigo.  

3.2 Descripción in visu del testigo 

3.2.1 Período I 

En esta porción del testigo se observa material limoso. Entre el centímetro 372 y el 240 

el material se presenta como fango compacto y se observan lentes negros de materia 

orgánica. Desde el centímetro 227 hacia el 175 se observa material limoso mezclado 

con arena media e intercalación de lentes oscuros de materia orgánica y huecos que 

podrían relacionarse a escapes de gas. Hacia el tope se observa material oscuro que 

entre los centímetros 140 y 110 se presenta en laminaciones plano-paralelas. En el 

centímetro 100 se observan restos de CaCO3 (Figura 3). 

3.2.2 Zona de Contacto 

Entre los centímetros 100 y 80 se observa un cambio en el sedimento el cual pasa a 

estar representado por arena media a lo largo de este período. Restos de CaCO3 se 

intercalan a los 85 centímetros (Figura 3).  

3.2.3 Período II 

El material se torna nuevamente limoso y se intercala arena media hasta el tope del 

testigo. En el centímetro 74 se observa un contacto que podría relacionarse con 

sedimento limoso compactado de color oscuro. Además, a los 54 centímetros se 

registra la presencia de lentes oscuros (Figura 3). 
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Figura 3. Representación in visu del testigo T90. Los asteriscos rojos representan los 

centímetros que fueron datados con los años correspondientes.  
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3.3 Resultados laboratorio  

3.3.1 Período I 

Durante este período como ya fue descripto en el ítem anterior el sedimento es de 

color oscuro y compactado. El porcentaje de limo es la fracción predominante en el 

sedimento (valores entre 67,15 y 78,81%), seguido de la arcilla (12,9 y 27,9%) y arena 

(0,96 y 19,14%) (Figura 4I).  

 

Figura 4. Granulometría vs profundidad del T90 separada por períodos uno (I), Zona de 

Contacto (C) y dos (II) . 

La razón C/N muestra valores indicativos de ambientes marinos (3,17 y 7,55) con 

excepción del centímetro 240 que presentó un valor de 17,41 (Figura 5aI).  También los 

valores del isótopo estable de carbono (13C) indican origen marino de la materia 

orgánica (entre -22,93 y -20,36) y nuevamente el centímetro 240 presenta un valor 

indicativo de influencia continental (-28,68) (Figura 5bI). Por su parte los isótopos de 

nitrógeno (15N) presentan valores que tienden a ser terrestres (entre 2,16 y 5,22) 

comparado con los valores del Período II que más adelante se presentarán (Figura 5cI).   
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Figura 5. Proxies del origen de la materia orgánica vs profundidad para el T90 

separadaos por Períodos uno (I), Zona de contacto (C) y Período dos (II) . 

En general todos los proxies de aporte terrígeno vs marino del sedimento como las 

razones Fe/Ca (entre 1,98 y 3,72) (Figura 6cI), Ti/Ca (entre 0,21 y 0,37) (Figura 6dI), y 

las tendencias en las concentraciones de los elementos Ti (con valores entre 1712,08 y 

2636,74 mg/Kg) (Figura 6bI) y Fe (15616,9 y 25283,5 mg/Kg) (Figura 6aI) indican 

aportes de origen terrígeno para este intervalo.  
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Figura 6. Proxies de aporte terrígeno vs marino del sedimento vs profundidad para el 

T90 separadaos por Período uno (I), Zona de Contacto (C) y Período dos (II) . 

 

Por otro lado, el Al (Figura 6eI) y la razón Ti/Al (Figura 7bI) no presentan una clara 

tendencia. Por su parte la razón Fe/K presenta valores entre 2,13 y 3,34 (Figura 7aI).  
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Figura 7. Proxies identificación del origen del sedimento vs profundidad para el T90 

separados por Período uno (I), Zona de Contacto (C) y Período dos (II) . 

La distribución de los indicadores geoquímicos de paleoproductividad con valores para 

Ba (entre 173,30 y 338,26 mg/Kg) (Figura 8aI), Ca (entre 5382,75 y 12518,5 mg/Kg) 

(Figura 8bI), CaCO3 (entre 6,72 y 12,12%) (Figura 8cI), Corg (entre 0,36 y 1,26%) (Figura 

8dI), Ntot (entre 0,07 y 0,16%) (Figura 8eI) y la razón Ba/Ti (entre 0,08 y 0,15) (Figura 

8fI) resultan menores a los observados durante el Período II y serán presentados más 

adelante. Por el contrario, la distribución razón Ba/Ca (entre 0,020 y 0,044) (Figura 8gI) 

resulta mayor a la observada en el Período I.  El Corg y el Ntot presentan un patrón de 

distribución similar. El porcentaje de CaCO3 tiene una tendencia semejante a la 

distribución presentada por el Corg y el Ntot aunque muestra un aumento en la base del 

testigo entre los centímetros 370 y 330 con valores entre 8,11% y 12,12%. Por otra 

parte, la razón Al/Ti no muestran una tendencia clara (Figura 8hI). 
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Figura 8. Proxies de paleoproductividad vs profundidad para el T90 separados por 

Período uno (I), Zona de Contacto (C) y Período dos (II). 
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3.3.2 Zona de Contacto 

La Zona de Contacto se caracteriza por un cambio abrupto en el tamaño del sedimento 

y se localiza entre los centímetros 100 y 80 del testigo. La arena es el componente 

dominante del sedimento con valores entre 77,31% y 80,12% seguida del limo con 

porcentajes entre 19,88 y 20,15% y luego la arcilla con porcentajes entre 0 y 2,53% 

(Figura 4C). Cabe resaltar que en la descripción in visu se observa un patrón grano 

creciente ascendente entre los 110 y los 100 centímetros. Entre los 100 y 85 

centímetros hay presencia de arena y restos bioclásticos (CaCO3 con valores entre 6,33 

y 7,58%). 

El Corg no resultó detectable (Figura 8dC) y así tampoco se obtuvieron resultados de los 

13C en el sedimento (Figura 5bC). Por lo tanto, la razón C/N no pudo ser calculada 

resultando con valores de 0 para las profundidades 80 y 90 cm (Figura 5aC). El 15N, a 

estas profundidades resultó con los valores más bajos para el testigo con 3,26 y 4,90 

para las profundidades 80 y 90, respectivamente (Figura 5cC). 

Por su parte los proxies indicadores de paleoproductividad como Ba, Ca y la razón Ba/Ti 

muestran una tendencia gradual en el aumento de la concentración desde el Período I 

hacia la Zona de Contacto (Figura 8 aC,bC,fC). Por el contrario, el CaCO3, el Ntot y la 

razón Ba/Ca muestran que la paleoproductividad disminuye y luego aumenta hacia el 

Período II (Figura 8 cC,eC,gC). La razón Al/Ti no muestran una tendencia clara (Figura 8 

hC).  

Los valores de Ti y Fe varían entre 1565,56 a 1686,19 mg/kg y 11694,90 a 16066,70 

mg/kg, respectivamente (Figura 6bC,6aC). Por su parte las razones Ti/Ca y Fe/Ca 

resultan en valores indicativos de aportes marinos y se muestran con la misma 

tendencia que Ti y Fe. El Al no muestra una tendencia clara y tampoco la razón Ti/Al 

(Figuras 6eC y 7bC). Respecto a la razón Fe/K se observan valores de 1,90 y 2,08 a los 

90 y 80 cm respectivamente (Figura 7aC). 

3.3.3 Período II 

Este período se caracteriza por la predominancia de la fracción limo con valores entre 

52,34 y 83,16 % seguida de la fracción arena con valores entre 1,28 y 38,59%. La arcilla 

presentó porcentajes que variaron entre 5,12 y 16,12% (Figura 3II) La contribución de 

arena es mayor que en el Período I y menor que en la Zona de Contacto.  

Los valores de 15N y 13C resultan ser indicadores de origen marino con valores entre 

4,16 a 7,41% y, -22,93 a -20,15%, respectivamente (Figura 5bII,5cII). La razón C/N varía 

entre 3,44 y 9,40 por lo que apunta también a un origen marino de la materia orgánica 

(Figura 5aII). 
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Las tendencias de las razones Fe/Ca (con valores entre 0,65 y 1,29) y Ti/Ca (con valores 

entre 0,067 y 0,14) resultan en aportes de origen marino. Los elementos Ti y Fe con 

valores entre 1075,68 a 2416,57 mg/Kg y 10715,3 a 22894,2 mg/Kg respectivamente, 

reflejan tendencias similares (Figura 6). El Al y la razón Ti/Al no resultan en una 

tendencia clara (Figura 6eII,7bII). Por otra parte, la razón Fe/K resulta en valores entre 

1,94 y 2,74 (Figura 7aII). 

Los valores para la concentración de Ntot oscilan entre 0,07% y 0,20% y para el Corg 

entre 0,25% y 1,86%. Las tendencias correspondientes al Ba (con valores entre 300,21 

mg/Kg y 411,28 mg/Kg), Ca (con valores entre 10661 y 28515,5 mg/Kg), CaCO3 (con 

valores entre 9,40 y 16,8%), razón Ba/Ti (con valores entre 0,13 y 0,37), Corg y Ntot 

muestran una productividad alta comparado con el Período I y la Zona de Contacto. Las 

tendencias para las razones Ba/Ca y Al/Ti no son claras (Figura 8gII,8hII). 

3.4 Análisis de componentes principales (ACP) 
El ACP permitió diferenciar tres grandes grupos: Grupo I, Grupo II y Grupo III (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Análisis de componentes principales (APC) mostrando tres grandes grupos 

donde cada uno está diferenciado por distintas profundidades y variables. 

El Grupo I engloba las profundidades comprendidas entre la base y el centímetro 100, 

además del centímetro 8. Está determinado por las concentraciones de Fe, Ti, arcilla 

40 
Período I 

Período II 

Zona de 

Contacto 



28 

 

total y las razones Fe/K, Ba/Ca, Fe/Ca, Ti/Ca. Este grupo se correspondería al Período I 

(Figura 9).  

El Grupo II está compuesto por los centímetros 80 y 90 y la variable que lo define es el 

contenido de arena total. Este grupo corresponde a la Zona de Contacto definido 

previamente (Figura 9). 

El Grupo III comprende las profundidades comprendidas entre el centímetro 70 y el 

tope del testigo representando el Período II. El mismo está definido por las variables 

Ntot, %CaCO3, Corg, Ba, Ca, 15N, y las razones Ba/Ti y Ca/Ti. Se observa que la razón C/N 

y 13C no están directamente relacionados con las profundidades que definen a este 

grupo, sin embargo, al estar próximos al Grupo I, se tendrán en cuenta como 

influenciando este grupo (Figura 9).  

Además, se observa que el limo total y el K no estarían directamente relacionados con 

ninguna profundidad, sin embargo, son contrarios a relacionarse con las profundidades 

del Grupo II (90 y 80) (Figura 9).  

4 DISCUSIÓN  

El análisis de datos sedimentológicos y geoquímicos permitió inferir variaciones 

temporales del aporte de sedimento, de la paleoproductividad y cambios en la 

hidrodinámica en el MCU. Así, fueron reconocidos en esta etapa del trabajo tres fases 

las cuales serán discutidas en función de la variabilidad climática, cambios en la 

hidrodinámica y en el nivel del mar.   

La primera fase corresponde al Período I desde la base del testigo (370 cm; sin datar) 

hasta los 100 cm de profundidad con una edad de 14240 años cal AP. Durante esta fase 

las altas concentraciones de arcilla y limo sugieren un ambiente con bajas condiciones 

energéticas favorables a la depositación. 
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Figura 10. Figura modificada de Hernández-Molina et al., 2016. A ilustra las 

condiciones hidrodinámicas de la época glacial (Pleistoceno) y B las del tiempo 

presente indicando la ubicación del testigo T90. Se indica la ubicación de masas de 

agua e intensidad de corrientes (según el tamaño de las flechas). 

Esto puede estar correlacionado con las condiciones climáticas y oceanográficas del 

Pleistoceno y especialmente del UMG. De acuerdo con CLIMAP (1981) las temperaturas 

superficiales del agua de mar en la región durante las épocas glaciales fueron entre 2 y 

4°C menores que las actuales. Esas diferencias afectaron los procesos de evaporación 

de las aguas marinas y la circulación oceánica.  

En este sentido, la región donde se encuentra localizado el T90 fue definida por 

Hernández-Molina et al., (2016) como una terraza contornítica (T4) que actualmente 

está bajo la influencia del Agua Circumpolar Profunda Inferior (ACPI) (S<34,8; O2<5 

ml/l) que fluye hacia el norte. No obstante, durante épocas glaciales (Pleistoceno), las 

condiciones hidrodinámicas fueron diferentes y dicha región estuvo bajo la acción del 

Agua Profunda Antártica (APA) menos energética que el Agua Circumpolar Profunda 

(ACP) (Preu et al., 2013; Hernández-Molina et al., 2016; Figura 10A).  

En este contexto, el nivel del mar estaba aproximadamente 200 m por debajo de la 

línea actual (Urien et al., 1980) dejando expuesta la plataforma continental. El RdlP 

alcanzó en estas condiciones su posición más septentrional desembocando en el Cono 

del Rio Grande do Sul (CRG) a la altura del quiebre de la plataforma generando un delta 

(Urien et al., 1980; Cavallotto & Violante, 2005). La mayor proximidad de la 

desembocadura del RdlP durante condiciones glaciales sumada a las altas tasas de 



30 

 

sedimentación (aproximadamente 250 cm ka-1) indican un suministro directo y alto de 

sedimentos finos platenses al RGC (Lantzsch et al., 2014) que puede haber actuado 

como fuente para la región en estudio. Asimismo, el hecho de que el testigo T90 se 

encuentre localizado en la misma línea que el cañón José Pedro Varela SCS (Hernández-

Molina et al., 2016) pudo haber facilitado el ingreso de sedimentos terrígenos a la 

región.  Asimismo, Berger & Wefer (1996) postularon para la última época glacial una 

intensificación en la circulación y un aumento en la distribución vertical de las masas 

de agua de origen Antártico en relación con las masas de agua del Atlántico Norte que 

alcanzan la región. A esto se debe sumar el desplazamiento de la zona de convergencia 

(CBM) hacia el norte migrando desde la latitud actual (38º) hasta los (36,5º) (Laprida et 

al., 2007, Groeneveld & Chiessi 2011; Preu et al., 2013; Hernández-Molina et al., 2015). 

Al mismo tiempo que la CBM se localizaba en su posición más septentrional también se 

encontraba desplazada hacia el offshore (Voigt et al., 2015; Hernández-Molina et al., 

2015). Esta posición al norte y hacia el offshore de la CBM determinó condiciones 

menos energéticas que las actuales lo que puede haber favorecido el transporte de 

sedimentos finos del margen argentino (por la mayor influencia de aguas antárticas) 

pero también el aporte de sedimentos fluviales que provenían del RdlP ya que su 

desembocadura estaba próxima de la región.  

Lo mencionado anteriormente podría explicar que en general todos los proxies de 

aporte terrígeno vs marino del sedimento (Fe/Ca; Ti/Ca; Ti y Fe; Adegbie et al., 2003; 

Martins et al., 2007; Jaeschke et al., 2007; Govin et al., 2012) indican aportes de origen 

terrígeno para este intervalo. Estos valores fueron contrastados con aquellos obtenidos 

por Burone et al., (2013) para el RdlP y Franco-Fraguas et al., (2016) para el talud del 

MCU y se mostraron próximos a los valores registrados para el RdlP (resultados no 

presentados).  

Estas condiciones ambientales se reflejan también en los proxies que indican el origen 

de la materia orgánica.  Los valores de 13C entre -22,93 y -20,36 y de las razones C/N 

entre 3,17 y 7,55 indican un origen predominante marino de la materia orgánica 

(Hayes, 1993; Meyers, 1994, 1997). Comparado con los valores registrados por Burone 

et al., (2013) en el interior del RdlP y aquellos observados por Franco-Fraguas et al., 

(2016) en el talud superior y medio del MCU, los valores para el T90 de estos dos 

proxies no podrían atribuirse a un origen dado. Sin embargo, los valores del 15N entre 

2,16 y 5,22 para el T90 indican un origen terrígeno de la materia orgánica, y 

comparados con los estudios del MCU nombrados, se muestran próximos a los valores 

del RdlP encontrados por Burone et al. (2013) (Tabla 1). 

Los indicadores de paleoproductividad (CaCO3, Corg, Ntot y Ba) sugieren baja 

productividad en comparación con el resto del testigo. Asimismo, una vez más 

comparados con los datos obtenidos por Burone et al., (2013) que caracterizan al RdlP 
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y aquellos obtenidos por Franco-Fraguas et al., (2016) para el talud uruguayo vemos 

que los datos del Período I del T90 son semejantes a los del RdlP (Tabla 2).  

Si bien se sugieren aumentos de productividad marina durante los períodos glaciales 

(Mix, 1989) el hecho de estar en un momento de nivel de mar bajo con aporte de 

materia orgánica más refractaria aportada por el RdlP puede condicionar menor 

productividad. Vale resaltar que este período también se caracteriza por la ausencia de 

foraminíferos planctónicos (Petró & Burone, 2018) y foraminíferos bentónicos 

(Centurión et al., 2018). Los primeros autores lo asocian con una posible disolución del 

CaCO3 el cual es un proceso común en estas profundidades (incluso considerando que 

la profundidad fuera un poco menor a la actual de 3273 m).  

El balance entre la disolución y la no disolución del CaCO3 está relacionado con algunos 

factores, especialmente la presencia de CO2 en las aguas oceánicas. Esto también 

puede ser identificado por la concentración del ion carbonato (Δ[CO3
2-]), ya que en 

ambientes sub-saturados, existe una tendencia a la disolución del carbonato (Broecker 

& Takahashi, 1978; Petró & Burone, 2018). Esta diferencia de concentración del ion 

carbonato es observada entre las masas de agua del sur (APA y ACP) y la masa de agua 

del norte (APAN), siendo ésta última más saturada que la APA y la ACP. De acuerdo con 

Petró & Burone (2018) durante el Período I bajo mayor influencia de la APA la lisoclina 

estaría en una posición menos profunda que durante el Holoceno.  

La razón Fe/K muestra valores (entre 2,1 y 3,3) próximos a los registrados por Razik et 

al., (2015) para la pluma del RdlP (Tabla 3). Esto estaría de acuerdo con la configuración 

oceanográfica planteada anteriormente (nivel del mar bajo y RdlP desembocando en el 

Cone de Rio Grande do Sur).  

Cabe resaltar que durante el análisis in visu del testigo se detectaron huellas de escape 

de gas intercaladas con lentes oscuras de materia orgánica. El sedimento asociado a 

estos posibles escapes mostró la presencia de arena mezclada con sedimentos finos. La 

arena aumenta la permeabilidad y porosidad facilitando la transmisibilidad de este 

fluido.  El gas natural es un recurso natural considerado un combustible fósil cuyo 

componente principal es metano y puede estar o no asociado con el petróleo. Se 

presenta como una mezcla de gases como el metano, etano, propano, butano, dióxido 

de carbono, azufre y nitrógeno. En la evolución de la materia orgánica a hidrocarburos 

se dan tres estados importantes procesos: diagénesis, catagénesis y metagénesis. La 

diagénesis se inicia una vez que la materia orgánica es enterrada. Su producto final es 

el kerógeno y el único hidrocarburo que se produce es el metano biogénico. Si los 

kerógenos son sometidos a temperaturas y presiones más altas, se alcanza la 

catagénesis, en donde se genera el petróleo y el gas natural de interés comercial 
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(Machado, 2009). En este caso, dadas las condiciones ambientales y profundidad de la 

columna de sedimento asumimos que se trata de gas de origen biogénico.  

Los resultados son apoyados por el Análisis de Componentes Principales (APC), donde 

el Grupo I justifica la relación entre las profundidades del Período I y el contenido total 

de arcilla. El contenido total de limo y el K no guardan relación directa con el Grupo I ni 

con el Grupo II, sin embargo, están relacionados con el Grupo I ya que el limo se 

encuentra a lo largo de todo el Período I. 

En lo que respecta a la Zona de Contacto, se deduce que corresponde al final del UMG 

y comienzo del Holoceno ya que el centímetro 100 data en aproximadamente 14240 

años cal AP y el centímetro 80 data en aproximadamente 7640 años cal AP. La Zona de 

Contacto es un período de transición entre el Período I y el Período II donde el mar 

parte de su nivel más bajo (200 m) y comienza su transgresión dando inicio al período 

interglacial Holoceno (~ 11.7 ka; Steffensen et al., 2008; Walker et al., 2009). Sin dudas 

se trata de un hiatus o período erosivo ya que en 20 cm de columna de sedimento 

(entre la profundidad 100 y 80 cm) tenemos 6600 años y luego hacia el tope del testigo 

(entre los 80 cm y el tercer centímetro o sea en un intervalo de 77cm) se registran 4950 

años. Curvas regionales como la de Correa (1996) y locales Martínez & Rojas (2013) 

muestran la transgresión holocénica. De acuerdo con el primer autor existen hiatus 

durante los cuales el nivel medio del mar decrece así como períodos durante los cuales 

la velocidad de subida decrece con respecto a la sedimentación permitiendo el 

depósito y el acumulo de sedimento. Ya para los segundos autores el nivel del mar 

decrece de forma constante especialmente durante los últimos 6000 años cal AP. 

El efecto más relevante asociado a las transgresiones y regresiones marinas es la 

migración de la línea de costa (retrogradación y progradación costera, 

respectivamente) en respuesta a las variaciones en el volumen de agua de los océanos, 

regulada por el aumento o la disminución de la temperatura global (Suguio, 2003; 

Abreu, 2010). Los sedimentos que caracterizan el margen continental se depositaron 

durante la última regresión pleistocénica, hace aproximadamente 120.000 años AP, y 

los mismos se distribuyeron y retrabajaron a partir del inicio de la transgresión marina 

subsecuente. Se estima que, a partir del último máximo regresivo, durante el cual el 

nivel del mar se encontraba 150-200 m por debajo del nivel actual (y con esto, la 

plataforma estaba expuesta en su totalidad), el clima fue volviéndose más ameno, 

desencadenando la expansión de los casquetes polares y una ulterior transgresión 

marina hace aproximadamente 17500 años AP, ya en el Pleistoceno tardío (Correa, 

1996). 

Este período se caracteriza por presentar los mayores porcentajes de arena (77,31% y 

80,12%) reflejando un cambio considerable en las velocidades de corrientes (aumento) 
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con respecto al período anterior. Este puede responder al hecho de que el T90 está 

ubicado en la terraza contornítica (T4, Hernández-Molina et al., 2015) y con el inicio de 

la transgresión holocénica la interfaz APCI-APA haya afectado y erosionado dicha 

región. Cabe resaltar que la sedimentación al sur del mega cañón (Figura 10) está 

asociada con las estructuras de contorno y al norte de éste está relacionada con un 

talud progresivo que se asocia a la posición glacial de la CBM (Franco-Fraguas et al., 

2016).  

Además, estudios de Lantzsch et al., (2014) infieren que existió una contribución 

significativa de material arenoso del margen argentino hasta aproximadamente 5000 

años cal AP. Asimismo, el desplazamiento hacia el continente de la línea de costa 

durante el aumento del nivel del mar se refleja en una tasa de sedimentación 

drásticamente decreciente que se observa como mencionado arriba en los resultados 

(datación100cm=14240 años cal AP; datación80cm=7640 años cal AP). 

No fue posible obtener datos de Corg y consecuentemente de la razón C/N, y 13C; lo 

cual puede estar asociado al tipo de sedimento, a la erosión y alta energía antes 

mencionada. Esto se relaciona con la baja tasa de sedimentación que podría explicar 

que la materia orgánica no haya sido sedimentada o tal vez removida por corrientes de 

contorno. Asimismo, los demás proxies podrían estar afectados. En este sentido no 

podemos inferir datos sobre la paleoproductividad de la región durante este período. 

No obstante, Petró & Burone (2018) registran la presencia de especies de foraminíferos 

planctónicos característicos de zonas transicionales (Globorotalia inflata y Globigerina 

bulloides) y la especie (Neogloboquadrina incompta) indicadora de zona subpolar. Esto 

confirma la influencia de aguas frías en la región sumado al inicio de la migración de la 

CBM hacia el sur.  

Además, lo mencionado anteriormente se relaciona con 15N que muestran origen 

marino de la materia orgánica. Igualmente, todos los proxies indicadores del aporte de 

sedimentos resultan en origen marino para la Zona de Contacto. 

Los resultados son apoyados por el análisis de componentes principales donde el 

Grupo II justifica la relación entre las profundidades de la Zona de Contacto y el 

contenido total de arena. 

El Período II corresponde aproximadamente al comienzo del Holoceno medio hasta el 

Holoceno tardío ya que el centímetro 80 data en 7640 años cal AP.  Según los registros 

de Elmore et al., 2015, el Holoceno medio, abarcaría entre ~ 8.2 a 4.2 ka. Con la 

transgresión y el aumento de la profundidad, hubo una reducción en la energía de los 

procesos costeros, de forma que la planicie costera pleistocénica se fue inundando y 

cubriendo por un manto de arenas y lodos transgresivos (Abreu, 2010). Se estima que 
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hace aproximadamente 7000 años AP en el sur de Brasil, el Nivel Medio Relativo del 

mar (NRM) alcanzó el nivel actual, el cual fue superado durante el máximo transgresivo 

del Holoceno, 5800 años AP, donde se calcula que se elevó entre 2–4 m antes de 

comenzar a retirarse (Angulo & Suguio, 1995; Correa, 1996; Abreu, 2010). Los datos 

más antiguos en el área del MCU donde el NRM alcanzó el nivel actual obtenidos por 

Martínez & Rojas (2013) son 6264-6387 años calibrados AP. Además, muestran una 

altura máxima del nivel del mar a 5000 años cal AP a 3,75 m en promedio, y los datos 

corregidos de Bracco & Ures (1998) muestran una altura máxima de 4,75 m en 

aproximadamente 5500 años cal AP. Igualmente, estudios de Gyllencreutz et al. (2010) 

sugieren que la máxima inundación del estuario del Plata ocurrió a mediados del 

Holoceno a 6500 años cal AP aproximadamente. 

El contenido total de arena durante este período disminuye nuevamente con respecto 

al período de la Zona de Contacto, siendo los porcentajes de arcilla inferiores a los 

registrados para el Período I. El contenido de limo es la fracción dominante (con 

promedio de 71,7%) indicando una velocidad de corriente relativamente baja asociada 

a la subida del nivel del mar y depositación de sedimento aumentando la tasa de 

sedimentación. Durante este período la CBM estaría alcanzando su posición actual y la 

región del T90 estaría siendo afectada por la ACPI siendo esta más energética que la 

APA y explicando la disminución de porcentajes de arcilla con respecto al Período I 

(Preu et al., 2013; Hernández-Molina et al., 2016).  

En general todos los proxies de aporte terrígeno vs marino del sedimento (Fe/Ca; Ti/Ca; 

Ti y Fe) apuntan a ambientes marinos con valores próximos a los observados en 

muestras de sedimento superficial del talud uruguayo por Franco-Fraguas et al., (2016) 

para el Período II. Si bien los indicadores de aporte del origen de la materia orgánica 

(13C, 15N y C/N) indican origen marino cabe resaltar que, en un estudio realizado por 

de Araujo (2015) con marcadores orgánicos, utilizando los 10 primeros centímetros del 

testigo T90 encuentra el mismo resultado con los indicadores aquí utilizados, pero 

observan aporte terrígeno intermitente asociados con la presencia de n-alcanos. Según 

la autora la existencia de n-alcanos de cadenas largas e impares no deja dudas de la 

influencia de aporte terrígeno en el talud uruguayo. Dichos aportes son intermitentes 

en el registro y fueron relacionados con el RdlP y la dinámica de su pluma. El 

desplazamiento de la pluma del RdlP se da hacia el norte durante el invierno y hacia el 

offshore durante el verano (Piola et al., 2005). Asimismo, la extensión y el área que 

cubre sobre el océano durante el verano puede sufrir variaciones interanuales 

dependiendo del balance entre la descarga del RdlP y la tensión de cizalladura del 

viento (Piola et al., 2005). 

Siguiendo con el Período II, los indicadores de paleoproductividad (CaCO3, Corg, Ntot y 

Ba) sugieren aumento de la productividad marina en comparación con el resto del 
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testigo. Los porcentajes del Corg y Ntot son superiores a los observados durante el 

Período I, aunque con valores inferiores a los registrados para el talud superior y medio 

(de Mello et al., 2014; Cibilis, 2016; Franco-Fraguas et al., 2016) lo cual está de acuerdo 

con la mayor profundidad de este local. Es sabido que del total de la productividad 

primaria (PP) generada en superficie, solamente una pequeña fracción alcanza el 

sedimento en el océano profundo. En este sentido, se ha estimado que entre un 2 y un 

20 % de la PP es transportada verticalmente y sobrepasa la termoclina. De esta fracción 

entre un 6 y un 25 % sobrepasaría los 1000 m de profundidad debido a procesos de 

respiración, consumo y transporte lateral del material orgánico (Boyd & Trull, 2007). 

Los valores de CaCO3 son similares a los registrados por de Mello et al. (2014) y Franco-

Fraguas et al. (2016) en el talud uruguayo. Estos datos son típicos de regiones con altas 

productividades marinas (Zonas de upwelling; 250 g Corg m-2 año-1; Stein, 1991). Por su 

parte, Centurión et al. (2018) observan la presencia de altas densidades de especies de 

foraminíferos bentónicos indicadoras de ambientes productivos (i.e. Uvigerina 

peregrina, Epistominella exigua, Bulimina marginata, Bolivina spp.) Estas especies 

también fueron registradas en la región de estudio (talud superior y medio) por de 

Mello et al. (2014) y Cibils (2015) y asociadas a altos valores de clorofila a y 

productividad primaria superficial. Se ha reconocido una relación cuantitativa entre la 

densidad de foraminíferos bentónicos y la productividad superficial del océano, la cual 

constituye uno de los mejores indicadores del flujo de carbono (Jz) en el lecho marino 

utilizado en paleo-oceanografía (Altenbach, 1985, 1988, 1992; Altenbach & Sarnthein, 

1989; Herguera & Berguer, 1991; Kaminski & Kunt, 1995; Loubere, 1996; Fariduddin & 

Loubere, 1997; Altenbach & Struck, 2001; Fontanier et al., 2003). Este aumento en la 

PP puede estar relacionado con la migración de la CBM (desde su posición más 

septentrional durante períodos glaciales) hasta su posición actual.  Es posible 

determinar contribución de sedimentación hemipelágica durante este período y 

características menos corrosivas de la masa de agua ACPI dominante en este período 

comparadas con el Período I que estuvo bajo la influencia de la APA.  

La razón Fe/K con valores entre 1,94 y 2,74 muestra valores próximos a los registrados 

por Razik et al., (2015) para el talud pampeano y la pluma del RdlP (Tabla 3). Estos 

valores están de acuerdo con los encontrados por Franco-Fraguas et al. (2016) en el 

talud superior y medio del MCU (Tabla 3). Cabe resaltar que el Al y el K son 

componentes de los granos de feldespato y éstos a su vez han sido registrados como 

los principales constituyentes de la suite Pampeano-Patagónica (Teruggi, 1954; Bozzano 

et al., 2011).  

En el APC el Grupo III se correspondería con este período ya que las profundidades 

correspondientes al tope del testigo y las variables representantes de los proxies de 

paleoproductividad están agrupadas. O sea, que se puede observar relación 
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directamente proporcional entre el tope del testigo y el aumento en la productividad 

respecto al resto del testigo.   

 

5 CONCLUSIONES 

Fue posible identificar cambios paleoceanográficos ocurridos en el Atlántico 

Sudoccidental (Margen Continental Uruguayo; MCU) durante el Cuaternario 

(Pleistoceno superior, UMG y Holoceno) que dejaron su impronta en el sedimento. En 

este sentido fueron diferenciados tres períodos denominados aquí: Período I 

(corresponde a un intervalo del Pleistoceno - UMG); Zona de Contacto (hiatus erosivo, 

transición Pleistoceno-Holoceno) dando inicio al Holoceno y el Período II (Holoceno 

medio y tardío).  

Los diferentes períodos mostraron diferencias marcadas en la productividad primaria 

(PP) marina vinculados a la migración de la CBM desde su posición más septentrional 

(menor PP) hasta su posición actual (mayor PP). Aunque estos cambios se vieron 

reflejados en los indicadores geoquímicos analizados, se esperaba lo contrario.  Dicha 

inversión puede tener relación con la disolución del CaCO3 en un proceso post-

deposicional, alterando el dato original. 

Fue posible diferenciar cambios en la fuente de sedimento predominando contribución 

continental durante el Período I (Pleistoceno) en una situación de nivel del mar bajo. 

Dicha contribución se asocia al mayor aporte del RdlP debido a que su desembocadura 

estaba a la altura del quiebre de plataforma (Cone de Rio Grade do Sul). Por otro lado, 

se determina también aporte de sedimento del sur dada la mayor influencia de aguas 

antárticas en la región en este período. Durante el Período II (Holoceno) se infiere 

mayor aporte transversal y contribución pelágica asociada a la mayor productividad 

marina. Asimismo, se estima que existe contribución actual del RdlP en la región, 

aunque aún no se comprenda el mecanismo.  

Estos resultados aportan a una mayor comprensión de los procesos del MCU y podrán 

ser incorporados a los modelos conceptuales que el grupo Ciencia y Tecnología Marina 

(CINCYTEMA) viene desarrollando para el MCU. 

6 PERSPECTIVAS DE TRABAJO 

Si bien este estudio generó un nuevo aporte acerca de los cambios oceanográficos 

ocurridos en el MCU inferidos a través de los análisis sedimentológicos y geoquímicos, 

aún falta conocer con exactitud el intervalo de tiempo abarcado por el testigo T90. En 

ese sentido se resalta la necesidad de realizar más dataciones con radiocarbono.  
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Se destaca la importancia de poder comparar los datos aquí obtenidos con otros 

testigos (obtenidos en profundidades menores del talud) disponibles en el laboratorio 

para abarcar un área geográfica y un rango batimétrico mayor.  Asimismo, resultará de 

gran importancia integrar estos datos con el resto de la información microfaunística 

que se está generando en estudios en andamientos. 
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