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ABSTRACT

Salina de Ambargasta is a playa system located at the sub-
tropical region in South America (29°S), and influenced by 
the South American Monsoon System. The present work 
analyzed the isotopic records of  δ13C and δ18O in carbon-
ates throughout two sedimentary cores, previously dated by 
14C AMS, in order to identify hydrological changes from 
ca. 45000 years cal. BP to the present. Additionally, the 
Pearson correlation coefficients were inspected among the 
stable isotopes, and also between each isotope and the Loss 
on Ignition (LOI550 and LOI1000) values in the sediments. 
Following a dry phase at ca. 45000 years cal. BP, the most 
negative isotopic values of  δ13Ccarb (average: -5.10‰) re-
flected a more humid period between ca. 39600 and 23600 
years cal. BP (MIS 3) that favored water inflow into pe-
rennial carbonate and ephemeral sulfate lakes. Values of   
δ18Ocarb were more positive (average: 2.76 and maximum: 
4.86‰) suggesting periods influenced by high evaporation 
rates. From ca. 23600 years cal. BP to the present (MIS 
2 and MIS 1), average compositions of  δ13Ccarb were rela-
tively more positive (-4.50‰), and δ18Ocarb average values 
were comparatively more negative (-4.35‰), indicating 
less water input to the system and lower evaporation, respec-
tively. From these records, the beginning of  the Last Gla-
cial Maximum (LGM) in Ambargasta is dated between 
ca. 25000 and 18000 years cal. BP in southern South 
America. In the sequence of  the carbonate perennial lake, 
the existence of  a hydrologically closed lacustrine system (ca. 
39600 – 26700 years cal. BP) was revealed by a cor-
relation between δ13Ccarb and δ18Ocarb (r = 0.62). Positive 
correlations between PPI550 and PPI1000 (carbonate lake; r 
= 0.88; ca. 39600 – 26,700 years cal. BP) and negative 
(sulfate lakes; average r = -0.81; ca. 39600 – 23600 
years cal. BP) indicated high productivities associated with 
precipitation of  evaporites during evaporative concentration 
stages (isotope positive excursions). This research allows 
inferring that between ca. 39600 – 23600 years cal. BP, 
a more humid and warmer stage occurred with respect to 
the period between ca. 23600 years cal. BP and the present 
in the Ambargasta region (central Argentina). This work 
documents important changes in the Precipitation/Evapora-
tion ratio throughout the Late Pleistocene and Holocene, and 
provides vital information about time windows practically 
unexplored in southern South America. Taken together, these 
allow defining regional patterns of  paleoclimatic variability 
during the Quaternary.

Keywords: salina, stable isotopes, carbon-
ates, Paleoclimatic variability, Late Pleisto-
cene, Last Glacial Maximum.

RESUMEN

Salina de Ambargasta es un sistema playa ubicado en 
la región subtropical de Sudamérica (29 °S), influen-
ciado por el Sistema Monzónico Sudamericano. Se 
analizó el registro isotópico de δ13C y δ18O en car-
bonatos a lo largo de dos núcleos sedimentarios fe-
chados previamente por 14C AMS, a fin de identificar 
los cambios hidrológicos desde los ca. 45000 años cal. 
AP hasta la actualidad. Adicionalmente, se calcularon 
los coeficientes de correlación de Pearson entre los 
isótopos estables y entre cada isótopo con los valores 
de Pérdida por Ignición (PPI550 y PPI1000) en los sedi-
mentos. Posterior a un intervalo seco documentado a 
los ca. 45000 años cal. AP, los valores de δ13Ccarbonatos 
más negativos (promedio = -5.10 ‰) evidenciaron un 
periodo más húmedo entre los ca. 39600 y 23600 años 
cal. AP (MIS 3), que contribuyó al desarrollo de lagu-
nas perennes carbonatadas y efímeras sulfatadas. Por 
su parte, los valores de δ18Ocarb fueron más positivos 
(promedio = -2.76 y máximo = 4.86 ‰) sugiriendo 
periodos sujetos a altas tasas de evaporación. Desde 
los ca. 23600 años cal. AP al Presente (MIS 2 y MIS 
1), los sedimentos presentaron composiciones pro-
medio de δ13Ccarb relativamente más positivas (-4.50 
‰) y valores promedio de δ18Ocarb comparativamente 
más negativos (-4.35 ‰), reflejando un aporte menor 
de agua al sistema y una evaporación más baja, res-
pectivamente. A partir de este registro se consideró 
el inicio del Último Máximo Glacial (UGM) en Am-
bargasta, definido en el sur de Sudamérica entre los 
ca. 25000 y 18000 años AP.  En la secuencia de la 
laguna perenne carbonatada (ca. 39600 – 26700 años 
cal. AP) la existencia de un sistema lacustre hidroló-
gicamente cerrado fue evidenciado por la correlación 
entre δ13Ccarb y δ18Ocarb (r = 0.62). Las correlaciones 
entre PPI550 y PPI1000 positivas (laguna carbonatada; 
r = 0.88; ca. 39600 – 26700 años cal. AP) y negativas 
(lagunas sulfatadas; r promedio = -0.81; ca. 39600 – 
23600 años cal. AP) indicaron altas productividades 
asociadas a la precipitación de evaporitas durante 
etapas de concentración evaporítica (excursiones po-
sitivas en las relaciones isotópicas). Esta investigación 
permitió inferir que entre los ca. 39600 y 23600 años 
cal. AP existió una etapa más húmeda y cálida con 
respecto al periodo ca. 23600 años cal. AP-Presente 
en la región de Ambargasta  (Argentina central). Este 
trabajo documentó cambios importantes en la rela-
ción Precipitación/Evaporación a lo largo del Pleis-
toceno tardío y Holoceno, y aportó información clave 
sobre ventanas de tiempo poco exploradas en el sures-
te de Sudamérica, que en conjunto permitirán definir 
patrones regionales de la variabilidad paleoclimática 
durante el Cuaternario.
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1. Introducción

El análisis del registro sedimentario de cuencas 
hidrológicamente abiertas o cerradas mediante el 
uso de indicadores o proxies ambientales permite 
obtener información sobre los cambios climáticos 
y tectónicos del pasado (Jones y Deocampo, 2003). 
Dentro del amplio grupo de indicadores ambien-
tales, las relaciones entre los isótopos estables de C 
y O (δ13C y δ18O) en sedimentos lacustres, son una 
herramienta fundamental en los estudios paleohi-
drológicos ya que poseen un gran potencial como 
amplificadores de la información hidroclimática 
almacenada (Talbot, 1990; Chivas et al., 1993; Va-
lero-Garcés et al., 2003; Leng et al., 2005; Liu et 
al., 2009; Steinman y Abbott, 2013; Costa et  al., 
2014). Las reconstrucciones paleolimnológicas 
basadas en la geoquímica de los isótopos estables 
comúnmente utilizan los carbonatos autigénicos 
ya que precipitan en equilibrio isotópico con el 
cuerpo de agua (Cohen, 2003). Según McKenzie 
y Hollander (1993), en sistemas lacustres abiertos, 
la precipitación carbonática está influenciada pre-
ferentemente por incrementos en el pH y por la 
concentración del ión carbonato asociado a la ex-
tracción del CO2 por organismos fotosintéticos. En 
cambio, en sistemas lacustres cerrados y especial-
mente en climas áridos, los carbonatos precipitan 
principalmente bajo la influencia de un balance 
hídrico negativo [Evaporación (E) > Precipitación 
(P)], donde los aumentos en las composiciones de 
δ13C y δ18O se relacionan con el incremento en la 
tasa de evaporación (Leng et al., 2005). Con base 
en lo propuesto por Leng y Marshall (2004), la 
relación isotópica del O en los minerales carbo-
náticos en sistemas lacustres (δ18Ocarb) brinda in-
formación clave acerca de las paleotemperaturas 
y de la composición isotópica del O del cuerpo de 
agua. Por su parte, los cambios en el δ13C de la 
fase mineral carbonática (δ13Ccarb) reflejan las va-
riaciones en el reservorio del Carbono Inorgánico 
Disuelto Total (CIDT; Talbot y Kelts, 1990) en el 
cuerpo de agua. En este caso, la respuesta isotópi-
ca del C está controlada por tres procesos funda-
mentales: la composición isotópica de los aportes 

acuosos, el intercambio de CO2 entre agua-atmós-
fera y los procesos de fotosíntesis/respiración de la 
biota dentro del lago.
Li y Ku (1997) utilizaron la correlación entre     
δ13Ccarb y δ18Ocarb como un indicador para recono-
cer si las cuencas lacustres se comportaron como 
hidrológicamente cerradas o abiertas a lo largo 
de su historia evolutiva. Los sistemas cerrados ge-
neralmente son los que presentan una covarian-
za alta entre δ13C y δ18O ya que estos ambientes 
experimentan un crecimiento rápido de volumen 
seguido por una decrecimiento al estar sometidos 
a una alta evaporación, dando lugar a relaciones 
más positivas de δ13C y δ18O (por ej., Piovano et al., 
2004). Por el contrario, en las cuencas lacustres 
abiertas donde el volumen permanece estable o 
sufre cambios mínimos, la tendencia es mantener 
sin variaciones abruptas los valores de los isótopos, 
dando como resultado una covarianza débil o nula 
entre δ18O y δ13C.
La Salina de Ambargasta se localiza en la región 
central de Argentina (29° LS y 64° LO; Figu-
ra 1), bajo la influencia del Sistema Monzónico 
Sudamericano (SMS; Zhou y Lau, 1998; Figura 
2a). Un estudio paleoambiental previo realizado 
en Ambargasta por Zanor et al. (2013) usando in-
dicadores sedimentológicos evidenció una gran 
fluctuación de ambientes desde el Pleistoceno 
tardío al presente, abarcando desde lagunas con 
precipitación carbonatada y yesífera, planicies 
fangosas salinas hasta planicies fangosas capilares. 
Recientemente, diferentes investigaciones limno-
geológicas mediante el uso de multi-indicadores 
ambientales y cronologías de alta frecuencia han 
revelado datos cruciales acerca de la dinámica pa-
sada del SMS al este de la Diagonal Árida (DA; 
Bruniard, 1982; Figura 2a) en Sudamérica (Pio-
vano et al., 2004; Piovano et al., 2009; Stutz et al., 
2010; Córdoba et al., 2015; Guerra et al., 2015). 
Sin embargo, hasta el momento existen escasos 
estudios en la región que abarquen ventanas de 
tiempo más extensas (i.e. Pleistoceno tardío), a tra-
vés del análisis de proxies sedimentológicas, geo-
químicas o biológicas (Kröhling et al., 1999; Prado 
y Alberdi, 1999; Tonni et al., 1999; Zárate, 2003; 
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Quattrocchio et al., 2008; Blasi et al., 2010, Tone-
llo y Prieto, 2010). Recientemente, Gasparini et al. 
(2016) presentaron un trabajo donde se recopiló 
la información existente sobre el estado del cono-
cimiento del Estadio Isotópico Marino 3: MIS 3 
(por sus siglas en inglés), en el sur de Sudamérica. 
Particularmente, Rabassa y Ponce (2013) estudia-
ron sobre la ocupación poblacional en el conti-
nente americano encontrando evidencia de un 
periodo cálido durante el MIS 3, definido entre 

los 60000 – 50000 y 28000 años cal. AP. Otros es-
tudios en los sectores más australes de Sudamérica 
(Patagonia argentina) han establecido la cronolo-
gía del Último Máximo Glacial (UMG; 25000 – 
18000 años AP: dentro del MIS 2; Kull et al., 2003,  
Kaplan et al., 2008, Rutter et al., 2012) con base en 
las extensiones máximas de los glaciares. Sin em-
bargo, existe aún mucha incertidumbre sobre la 
edad de inicio y los cambios ambientales en estos 
estados del clima durante el Pleistoceno tardío en 

Figura 1  Modelo de Elevación Digital (MED) mostrando los núcleos muestreados (AB-1 y AB-2). Las sierras que rodean al sistema 

salina de Ambargasta se indican en el MED (todas pertenecientes al sistema montañoso de Sierras Pampeanas) junto con los cuerpos 

salinos que conforman la Cuenca Saliniana.
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el área del centro de Argentina, y especialmente a 
partir de registros paleolimnológicos. Es por ello 
que esta investigación presenta el análisis de isóto-
pos de C y O en carbonatos a lo largo del registro 
sedimentario de Ambargasta con el objetivo de 
incorporar nuevos indicadores para reconstruir la 
variabilidad paleohidrológica de baja frecuencia 
(hasta ca. 45000 años AP) en las latitudes medias 
de Argentina. Además, este trabajo explora la re-
lación entre el registro isotópico (δ18Ocarb y δ13Ccarb) 
y los contenidos de materia orgánica y carbonatos 
(Pérdida por Ignición; PPI550 y PPI1000) con respec-
to a las distintas asociaciones de facies, con el fin de 
fortalecer y refinar las interpretaciones paleoam-
bientales basadas exclusivamente en indicadores 
sedimentarios (Zanor et al., 2013). El presente es-
tudio contribuye al entendimiento de la dinámica 
pasada del SMS reconstruyendo fases climáticas e 
hidrológicas a escalas de tiempo poco exploradas 
en la región subtropical de Sudamérica.

2. Geología y clima

El bolsón salino de Ambargasta, junto con las Sali-
nas Grandes, San Bernardo y La Antigua, forman 
en conjunto la Cuenca Saliniana (Álvarez et  al., 
1990; Figura 1). Esta cuenca está situada en la re-
gión del antepaís fragmentado de las Sierras Pam-
peanas (Jordan y Allmendinger et al., 1986), donde 
los ascensos del basamento están producidos por 
una deformación tectónica de zócalo. Según 
Ramos et al. (2002), el ascenso de los bloques de 
basamento se habría producido alrededor de los 
últimos 4.5 m.a, dando lugar al desarrollo de en-
cerramientos topográficos y la consecuente forma-
ción de cuencas intermontanas (Dávila y Astini, 
2003). Los altos de basamento se componen prin-
cipalmente de metamorfitas de bajo a alto grado 
intrusionadas por granitos de edades Proterozoicas 
superiores a Paleozoicas inferiores-medias (Lira 
et al., 1997). Los depósitos intermontanos de la 
cuenca incluyen mayormente rocas sedimentarias 
continentales representadas por conglomerados y 

areniscas rojizas de edad Terciaria y sedimentos de 
orígenes aluvial, fluvial, lacustre y eólico del Cua-
ternario (Lucero, 1979). 
La salina de Ambargasta se encuentra ubicada en 
un sector del continente Sudamericano influencia-
do por una circulación de tipo monzónica (Vera 
et al.,  2006; Figura 2a). El balance hídrico de Sud-
américa está controlado por la superposición de 
diversos factores tropicales, subtropicales y extra-
tropicales a escala regional (Garreaud et al., 2009; 
Figura 2a). La Zona de Convergencia Intertropical 
(ZCIT; Grodsky y Carton, 2003) es un cinturón de 
bajas presiones caracterizada por el ascenso con-
vectivo de los vientos alisios produciendo nubosi-
dad y precipitación intensa. Durante el invierno 
austral, las precipitaciones son máximas hacia el 
norte del Ecuador mientras que en el verano aus-
tral la convección se desplaza rápidamente hacia 
el sur ocasionando precipitaciones fuertes desde la 
Cuenca del Amazonas hasta el norte de Argenti-
na. Durante el verano austral, los vientos del este 
son forzados a migrar al sur por la depresión del 
Chaco (Seluchi y Marengo, 2000), canalizando el 
flujo de aire entre Los Andes y la Meseta Brasilera 
a modo de corriente en chorro. La corriente en 
chorro en capas bajas de Sudamérica (Saulo et al., 
2000) transporta grandes cantidades de humedad 
al sector sureste de América del Sur (Nogués-Pae-
gle y Mo, 1997). Por su parte, la Zona de Conver-
gencia del Atlántico Sur (ZCAS; Liebmann et al., 
1999) se conecta preferentemente en la estación 
de verano con la convección de la ITCZ, pro-
duciendo lluvias intensas en la región central del 
continente. La DA Sudamericana es una banda de 
precipitación mínima (< 250 mm/año) que cruza 
el continente de manera oblicua desde el noreste 
de Perú hasta la costa Atlántica Patagónica (Figura 
2a). Existe una antifase hidrológica desarrollada al 
O y al E de la DA, representada por condiciones 
frías-secas y cálidas-húmedas en las Pampas versus 
frías-húmedas y cálidas-secas en la Patagonia. En 
el subtrópico (región Pampeana) las condiciones 
secas-frías o húmedas-cálidas se corresponden 
con una disminución o intensificación del régimen 



R
e
co

n
st

ru
cc

ió
n

 p
a
le

o
h

id
ro

ló
g

ic
a
 d

e
 l

a
 S

a
li

n
a
 d

e
 A

m
b

a
rg

a
st

a
 (

A
rg

e
n

ti
n

a
)

509Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 2017 /  509

G
E
O

L
O

G
ÍA

 Y
 C

L
IM

A
 /

 M
A

T
E
R

IA
L
E
S
 Y

 
M

É
T

O
D

O
S

monzónico Sudamericano, respectivamente (Pio-
vano et al., 2009). En cambio, en la Patagonia las 
condiciones húmedas-frías se relacionan con un 
aumento en la actividad de los vientos del oeste 
australes (Gilli et al., 2005; Mayr et al., 2005).
Particularmente, en la región de Ambargasta la 
precipitación media anual es de aproximadamen-
te 550 mm/año, la temperatura media anual es de 
19 °C y la evapotranspiración total anual alcanza 
los 1300 mm/año (Figuras 2b y 2c). Las máximas 
temperaturas y precipitaciones ocurren duran-
te el verano (diciembre a marzo) mientras que la 
estación seca ocurre durante el invierno (junio a 
septiembre).

3. Materiales y métodos

3.1. ANÁLISIS DE ISÓTOPOS ESTABLES

Dos núcleos de sedimento (AB-1 y AB-2; Figura 
1) fueron obtenidos en septiembre del año 2004 
en la Salina de Ambargasta mediante un equipo 
de sondeo por percusión. AB-1 (longitud: 894 cm, 
117 m s.n.m, 29° 14’S y 64° 13’O) fue extraído en 
el borde oriental de la salina mientras que AB-2 
(longitud: 678 cm, 116 m s.n.m. y 29° 09’S y 64° 
19’O) fue obtenido en el sector central. En este 
trabajo se presentan los valores de PPI550 y PPI1000 

Figura 2  a) Factores del clima que influencian el balance hídrico en Sudamérica. La línea punteada muestra la Diagonal Árida (DA) 

en Sudamérica. b) Precipitación media mensual histórica en la Salina de Ambargasta (periodo 1986 – 2005). c) Temperatura media 

mensual histórica en la Salina de Ambargasta (periodo 1986 – 2005).
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determinados mediante la técnica Pérdida por Ig-
nición (PPI; Heiri et al., 2001), previamente publi-
cados en Zanor et al. (2013). Asimismo, la Tabla 
1 y la Figura 3 muestran las edades para el regis-
tro sedimentario de la Salina de Ambargasta y el 
modelo cronológico obtenido (Zanor et al., 2013). 
Las dataciones se realizaron en el Arizona AMS 
Laboratory, University of  Arizona (Tucson, USA), 
mediante espectrometría de masas con acelerador 
(AMS).
La determinación de las composiciones de los 
isótopos de C y O en los carbonatos  fue reali-
zada en el Institut de Minéralogie et Géochimie, 
Université de Lausanne (Suiza). Para estos análisis 
se tomaron muestras cada 10 cm y en cada cam-
bio litológico. Previo a la medición, se lavaron las 
muestras con agua destilada para la remoción de 

sales solubles, realizando cinco lavados por mues-
tra. La composición isotópica fue medida a partir 
del CO2 obtenido de la reacción de las muestras 
con ácido fosfórico a 70 ºC mediante  un dispositi-
vo GasBench II conectado a un Espectrómetro de 
Masas Finnigan tipo MAT DeltaXL Plus. El He se 
utilizó como gas inerte en el sistema siguiendo una 
metodología adaptada por Spötl y Vennemann 
(2003). Los resultados fueron calibrados en rela-
ción a NBS 19 y reportados en la notación delta 
convencional con respecto a VPDB o Vienna Pee 
Dee Belemnitella. La reproducibilidad analítica del 
método fue de ± 0.07 ‰ para δ13C y ± 0.08 ‰ 
para δ18O, a partir de réplicas de muestras del pa-
trón interno del laboratorio (n = 6).

3.2. ANÁLISIS ESTADÍSTICO

El coeficiente de correlación de Pearson se calculó 
entre δ13C y δ18O, y entre cada isótopo con las va-
riables PPI550 y PPI1000 en las distintas asociaciones 
de facies de los núcleos AB-1 y AB-2. Las matrices 
de correlaciones para las diferentes subfacies fue-
ron obtenidas a través de la utilización del paquete 
Statgraphics (Statgraphics Plus, 2001).

4. Resultados

4.1. COMPOSICIÓN ISOTÓPICA Y ANÁLISIS 
ESTADÍSTICO DEL NÚCLEO AB-1

La Tabla 2 muestra las facies identificadas en el 
núcleo AB-1 por Zanor et al. (2013). La Figura 4 
presenta las asociaciones de facies, los valores de 
PPI550 y PPI1000 (Zanor et al., 2013) y las relacio-
nes isotópicas a lo largo del núcleo AB-1. En la se-
cuencia sedimentaria de AB-1 se identificaron dos 
asociaciones de facies: AB-1-A (894–792 cm y 694 
– 0 cm), la cual fue interpretada como una plani-
cie fangosa capilar con sedimentación siliciclástica 
dominante y AB-1-B (792 – 694 cm), representada 
por un ambiente de laguna perenne con precipita-
ción carbonática, rica en tapices microbianos, que 
corresponde con un fechamiento 14C de ca. 32506 
años cal. AP a los 724 cm (Tabla 1).

Muestra Profundidad 
(cm)

Edades 
radiocarbono Error   Edad años 

cal. AP

AB-1-724 724 25790 ± 230   32506

AB-2-514 514 21740 ± 270   25607
AB-2-612 612 26080 ± 830   30579
AB-2-638 638 28690 ± 660   33514

Testigo AB-1

Testigo AB-2

Tabla 1. Edades 14C AMS obtenidas para los sedimentos de los 

núcleos AB-1 y AB-2. Las edades fueron calibradas por la curva 

polinómica de Bard (1998). Material: sedimento orgánico.

Figura 3  Modelo cronológico con base en las edades 

radiocarbónicas obtenidas para el núcleo AB-2 (Zanor et al., 

2013). Asumiendo una tasa de sedimentación constante, se 

realizó una interpolación para inferir las edades de las fases 

evolutivas de la salina.



R
e
co

n
st

ru
cc

ió
n

 p
a
le

o
h

id
ro

ló
g

ic
a
 d

e
 l

a
 S

a
li

n
a
 d

e
 A

m
b

a
rg

a
st

a
 (

A
rg

e
n

ti
n

a
)

511Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 2017 /  511

R
E
S
U

L
T

A
D

O
S

En el núcleo AB-1, la curva de δ13Ccarb exhibió una 
variación más acotada que la curva de δ18Ocarb. Las 
composiciones de δ13Ccarb alcanzaron un máximo 
de -9.11 ‰ (100.5 cm) y un mínimo de -3.44 ‰ 
(187 cm; promedio = -5.13 ‰). Por su parte, los 
valores de δ18Ocarb fluctuaron entre -16.19 (490 
cm) y 2.06 ‰ (195 cm; promedio = -3.93 ‰), evi-
denciando entre ambos datos una diferencia de 18 
unidades. El registro isotópico de AB-1 en su con-
junto no presentó correlación significativa entre 
las variables analizadas.

4.1.1. ASOCIACIÓN DE FACIES AB-1-A (894 – 792 Y 694 – 
0 cm)

En términos generales, AB-1-A exhibió composi-
ciones negativas de δ13Ccarb, con variaciones entre 
-9.11 y -3.44 ‰ (promedio = -5.10 ‰). Los valo-
res de δ18Ocarb fluctuaron desde -16.19 hasta 2.06 

‰ (promedio = -3.93 ‰; Figura 4). El grado de 
asociación entre las variables analizadas fue nulo 
al no resultar ningún coeficiente de correlación 
significativo.
En la Subfacies 1c (limo masivo con láminas car-
bonáticas aisladas: 694 – 489 cm) se registró el 
valor más negativo de δ18Ocarb de toda la secuencia 
AB-1, alcanzando los -16.19 ‰ (490 cm de pro-
fundidad). La subfacies 1b (489 – 286 cm: limo 
masivo rico en materia orgánica) alcanzó un pro-
medio de -4.79 ‰ para δ13Ccarb y -3.60 ‰ para 
δ18Ocarb. En los limos masivos de la Subfacies 1a 
(894 – 792 cm y 286 – 0 cm) se encontró el valor 
más positivo de δ18Ocarb de todo el núcleo AB1 
(2.06 ‰: 195 cm). Una correlación positiva signifi-
cativa se registró entre PPI550 y PPI1000 (r = 0.72, p 
= 0.0016**, n = 16), así como entre PPI1000 y δ13C-
carb (r = 0.55, p = 0.0259*, n =16). Finalmente, a 

Profundidad (cm) Indicadores Ambiente de depósito

Subfacies 1a Limo masivo AB-1: 894-792 y 286-0                           
AB-2: 176-0

PPI550 (2-11%)       
PPI1000 (5-12%) Planicie fangosa capilar

Subfacies 1b Limo masivo rico en materia orgánica AB-1: 489-286
PPI550 (3-15%)       
PPI1000 (5-9%)

Planicie fangosa capilar, con lagunas 
efímeras ricas en tapices microbianos

Subfacies 1c Limo masivo con láminas carbonáticas 
aisladas AB-1: 694-489

PPI550 (2-6%)         
PPI1000 (5-10%)

Planicie fangosa capilar, con lagunas 
efímeras (CO3

2-)

Facies 2 Limo laminado a bandeado carbonático AB-1: 792-694
PPI550 (5-12%)       
PPI1000 (7-10%) Laguna salina perenne (CO3

2-)

Facies 3 Limo grueso masivo rico en biotita AB-1: 104.4-94.5               
PPI550(4%)                 
PPI1000 (7%) Corriente mantiforme

AB-2: 137-121
AB-1: 859-852 (T4), 111.5-104.5 (T3), 
89-84.5                   
AB-2: 152-142 (T3), 114.5-104.5 (T2), 
16-8 (T1)

Facies 5 Limo masivo, moteado, rico en yeso 
intersticial AB-2: 374-176

PPI550 (7-15%)                 
PPI1000 (8-11%) Planicie fangosa salina

Facies 6 Limo laminado a bandeado difuso, 
moteado, rico en yeso intersticial. AB-2: 476-374

PPI550 (7-15%)                 
PPI1000 (8-12%)

Planicie fangosa salina-Laguna salina 
efímera (SO4

2-)

Facies 7 Láminas limosas-orgánicas-yesíferas 
crenuladas AB-2: 538-476

PPI550 (10-18%)                 
PPI1000 (6-11%)

Laguna salina efímera SO4
2-, 

relativamente profunda, dominada por 
tapices microbianos

Facies 8 Limo masivo con halita AB-2: 511-5-484.5
PPI550 (8-14%)                 
PPI1000 (7-11%) Laguna salina efímera, Cl-

Facies 9 Micro-láminas de limo y yeso AB-2: 576.5-538
PPI550 (12-16%)                 
PPI1000 (5-7%)

Laguna salina efímera, SO4
2-, altamente 

fluctuante

Facies 10 Limo masivo a bandeado rico en yeso AB-2: 612-576.5
PPI550 (13-16%)                 
PPI1000 (5-8%) Laguna salina efímera, SO4

2-

Facies 11 Ritmitas limo-yeso AB-2: 678-612
PPI550 (11-17%)                 
PPI1000 (4-9%)

Laguna salina efímera, SO4
2-, somera, 

rica en tapices microbianos

Facies sedimentarias

Facies 1

TefraFacies 4
PPI550(4%)                 
PPI1000 (7%) Depósito piroclástico de caída

Tabla 2. Descripción de las facies sedimentarias e interpretación de los ambientes de depósito en los núcleos AB-1 y AB-2. Otras 

características de las facies se encuentran en Zanor et al. (2013).
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Figura 4  Valores de PPI
550

, PPI
1000

 (%), δ13C
carb

 y δ18O
carb

 (‰) en el núcleo AB-1. En colores blancos y grises se muestran las distintas 

asociaciones de facies. En color amarillo se indica el depósito de limo grueso.

los 100.5 cm de profundidad se exhibió la relación 
isotópica del C más negativa de AB-1 (-9.11‰), 
representada por un nivel de limo grueso masivo 
rico en biotita de la Facies 3.

4.1.2. ASOCIACIÓN DE FACIES AB-1-B (792 – 694 cm)
En la Facies 2 (limo laminado a bandeado carbo-
nático: 792 – 694 cm; Tabla 2), tanto los valores 
de δ13Ccarb como los de δ18Ocarb, exhibieron fluc-
tuaciones menores en comparación con las otras 
facies sedimentarias del núcleo AB-1 (Figura 4). 

Las composiciones δ13Ccarb variaron desde -4.73 
a -6.25 ‰ (promedio: -5.30 ‰) mientras que las 
concentraciones de δ18Ocarb oscilaron entre -5.90 
y 1.36 ‰ (promedio: -3.59 ‰). Dentro de AB-
1-B se obtuvo una correlación positiva altamente 
significativa entre PPI550 y PPI1000 (r = 0.88, p = 
0.0008**, n = 10). Esta es la única sección en la 
que se presentó una correlación positiva entre los 
isótopos δ13Ccarb y δ18Ocarb (r = 0.62, p = 0.0541, 
n = 10).
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ESTADÍSTICO DEL NÚCLEO AB-2

Las facies sedimentarias en el núcleo AB-2 y las 
interpretaciones de sus ambientes de depósito 
(Zanor et al., 2013) son mostradas en la Tabla 2. 
La Figura 5 muestra las asociaciones de facies, los 
valores de PPI550 y PPI1000 (Zanor et al., 2013), y 
las composiciones isotópicas a lo largo del núcleo 
AB-2. Las 5 asociaciones de facies reconocidas en 
la columna sedimentaria de AB-2 fueron las si-
guientes: 1) AB-2-A (678 – 538 cm): ambiente de 
laguna efímera somera con precipitación sulfatada 
dominante que correlaciona con edades de radio-

carbono de ca. 33514 y 30579 años cal. AP (638 y 
612 cm, respectivamente; Tabla 1); 2) AB-2-B (538 
– 476 cm): ambiente de laguna salina relativamen-
te profunda con precipitación sulfatada, dominada 
por tapices microbianos que corresponde con una 
edad de radiocarbono de ca. 25607 años cal. AP, 
a los 514 cm; Tabla 1); 3) AB-2-C (476 – 374 cm): 
ambiente de laguna efímera que alterna con una 
planicie fangosa salina; 4) AB-2-D (374 – 176 cm): 
ambiente de planicie fangosa salina, y 5) AB-2-E 
(176 – 0 cm): ambiente de planicie fangosa capilar. 
El núcleo AB-2 presentó relaciones isotópicas 
contrastantes en cada una de las asociaciones de 
facies identificadas (Figura 5). A lo largo de toda 

Figura 5  Valores de PPI
550

, PPI
1000

 (%), δ13C
carb

 y δ18O
carb

 (‰) en el núcleo AB-2. Las distintas tonalidades de grises a blanco muestran las 

diferentes asociaciones de facies. En color amarillo se indica el nivel de limo grueso.



R
e
co

n
st

ru
cc

ió
n

 p
a
le

o
h

id
ro

ló
g

ic
a
 d

e
 l

a
 S

a
li

n
a
 d

e
 A

m
b

a
rg

a
st

a
 (

A
rg

e
n

ti
n

a
)

514 / Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 2017514

R
E
S
U

L
T

A
D

O
S la secuencia sedimentaria, el δ13Ccarb se mantuvo 

en rangos de valores más estrechos dentro de cada 
asociación de facies en comparación con el δ18O-
carb. En el intervalo comprendido desde la base del 
testigo (678 cm) hasta los 377 cm (AB-2-A, AB-
2-B, AB-2-C; Figura 5), los valores de δ13Ccarb exhi-
bieron una tendencia decreciente y fueron los más 
negativos registrados mientras que a partir de esa 
profundidad hasta los 129 cm (AB-2-D), las com-
posiciones de δ13Ccarb se volvieron más positivas, 
manteniéndose relativamente constantes. La se-
cuencia entre 129 y 75 cm (AB-2-E) se caracterizó 
por una gran variación en los valores de δ13Ccarb,  
encontrándose entre -8.29 y 0.90 ‰ (promedio = 
-4.56 ‰).
La curva del δ18Ocarb mostró una gran variabilidad 
en todo el núcleo AB-2, con una distribución de va-
lores heterogénea, entre -10.69 y 4.86 ‰ (prome-
dio= -2.85 ‰; diferencia de 14 unidades; Figuras 
5 y 6). La curva mostró una tendencia decreciente 
desde los niveles profundos a los superficiales. Con 
base en los valores de δ18Ocarb se distinguieron 6 
poblaciones principales de datos, desde los más 
negativos a los más positivos (Grupos 1 a 6; Figu-
ra 6), característicos de cada asociación de facies 
de AB-2: Grupo 1 (-11.00 a -10.00 ‰); Grupo 
2 (-9.00 a -8.00 ‰); Grupo 3 (-8.00 a -4.00 ‰); 
Grupo 4 (-4,00 a -1.50 ‰); Grupo 5 (0.00 a 2.50 
‰), y Grupo 6 (3.00 a 5.00 ‰). La mayoría de los 
valores de δ18Ocarb en AB-2 se encontraron dentro 
de los Grupos 3 y 4 (-8.00 a -1.50; Figura 6).
A diferencia del patrón isotópico de AB-1, el nú-
cleo AB-2 exhibió una correlación negativa y alta-
mente significativa entre PPI550 y PPI1000 (r = -0.60, 
p = 0.0000**, n = 89).

4.2.1. ASOCIACIÓN DE FACIES AB-2-A (678 – 538 cm)
En general, el depósito de AB-2-A se caracterizó 
por presentar valores de δ13Ccarb que alcanzaron un 
promedio de -4.32 ‰ (-5.68 a -2.24 ‰) y las com-
posiciones promedios más enriquecidas de δ18O-
carb de todo el núcleo AB-2, con un valor de -0.44 
‰ (-5.58 a +4.88‰; Figura 6). El PPI550 aumentó 
mientras que el PPI1000 disminuyó, mostrando una 

correlación negativa y altamente significativa (r = 
-0.79, p = 0.0000**, n = 26).
En la Facies 11 (Ritmitas limo-yeso: 678 – 612 cm), 
los valores de δ13Ccarb fluctuaron entre -5.41 a -2.24 
‰ (promedio = -3.87 ‰) mientras que la mayoría 
de las relaciones 18O/16O en los carbonatos per-
tenecieron al Grupo 4 (Figura 6). En esta facies, 
se encontró una correlación positiva significativa 
entre δ13Ccarb y PPI550 (r = 0.5446, p = 0.0441*, 
n = 14),  correlaciones negativas y altamente 
significativas entre δ13Ccarb y PPI1000 (r = -0.68, p 
= 0.0071**, n = 14) y finalmente, entre PPI550 y 
PPI1000 (r = -0.96, p = 0.0000**, n = 14). La Facies 
10 o de Limo masivo a bandeado rico en yeso (612 
– 576.5 cm) alcanzó un valor promedio de δ18O-
carb de -4.84 ‰ para δ13Ccarb y en general, valores 
positivos correspondientes al Grupo 6 (Figura 6). 
Los valores de δ13Ccarb de la Facies 9 (Micro-lámi-
nas de limo y yeso: 576.5 – 538 cm) mostraron un 
promedio de -5.04 ‰ y para las composiciones de 
δ18Ocarb fueron dominantes los valores del Grupo 4 
y 6 (Figura 6). En este caso, el grado de asociación 
entre PPI550 y PPI1000 se estableció mediante una 
correlación negativa significativa (r = -0.92, p = 
0.0279*, n = 5).

4.2.2. ASOCIACIÓN DE FACIES AB-2-B (537 – 476 cm) 

AB-2-B obtuvo una composición promedio para 
δ13Ccarb que alcanzó los -4.76 ‰ y valores más 
negativos de δ18Ocarb en comparación con la aso-
ciación de facies AB-2-A (promedio = -2.94 ‰; Fi-
guras 5 y 6). A medida que PPI550 aumentó, PPI1000 
disminuyó (r = -0.84, p = 0.0000**, n = 20).
En particular, los sedimentos de la Facies 8 (Limo 
masivo con halita: 511.5 – 484.5 cm) presentaron 
composiciones promedio de δ13Ccarb de -4.43 ‰ y 
un predominio de valores de δ18Ocarb pertenecien-
tes a los Grupos 3, 4 y 6. Por su parte, el registro de 
la Facies 7 o Láminas limosas-orgánicas-yesíferas 
crenuladas (538 – 476 cm) registró composiciones 
de δ13Ccarb muy negativas (promedio = -5.55 %) y 
valores de δ18Ocarb pertenecientes principalmente 
a los Grupos 3 y 4 (Figura 6), y en menor medida, 
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Figura 6  Grupos (1 – 6) formados por los valores de δ18O
carb

 en el núcleo AB-2.

de los Grupos 1 (mínimo = -10.59 ‰) y 5 (máximo 
= 1.94 ‰).

4.2.3. ASOCIACIÓN DE FACIES AB-2-C (476 – 374 cm) 
La Facies 6 (Limo laminado a bandeado difuso, 
moteado, rico en yeso intersticial: 476 – 374 cm) 
registró los valores promedio de δ13Ccarb más nega-
tivos de todo el relleno sedimentario (promedio = 
-5.93 ‰; Figura 5). Entre los valores del isótopo 
de O dominantes se encontraron mayormente los 
representados por los Grupos 3 y 4 (Figura 7), con 
excursiones positivas del Grupo 5. En particular, 

en esta facies se exhibió una correlación inversa 
altamente significativa entre PPI550 y δ13Ccarb (r = 
-0.79, p = 0.0013**, n = 13).

4.2.4. ASOCIACIÓN DE FACIES AB-2-D (374 – 176 cm)
Los valores de δ13Ccarb en la facies 5 (Limo masivo, 
moteado, rico en yeso intersticial: 374 – 176 cm) 
alcanzaron un promedio de -4.14 ‰ mientras que 
las relaciones isotópicas del O en los carbonatos se 
encontraron en su mayor parte dentro del Grupo 
3, con picos positivos correspondientes al Grupo 
5 (Figura 6).
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4.2.5. ASOCIACIÓN DE FACIES AB-2-E (176 – 0 cm)
En esta asociación de facies los valores de δ13C-
carb fluctuaron en un amplio rango, alcanzando un 
promedio de -3.91 ‰ (Figura 5). AB-2-E presentó 
los dos únicos valores positivos de δ13Ccarb de todo 
el núcleo (0.90 ‰ a los 75 cm y 0.07 ‰ a los 92 
cm). AB-2-E se caracterizó por presentar valores 
de δ18Ocarb dentro de las poblaciones más negativas 
(Grupos 1 a 4; promedio: -6.52; Figura 6), estando 
ausentes las composiciones más enriquecidas de 
los Grupos 5 y 6.
Los intervalos limosos masivos de la Facies 1 (176 
– 0 cm) mostraron composiciones de δ13Ccarb con 
un valor promedio de -3.65 ‰ mientras que las 
relaciones 18O/16O en los carbonatos registraron 
un promedio de -6.12 ‰. Los sedimentos de la 
Facies 3 (Limo grueso masivo rico en biotita: 137 
– 121 cm) presentaron composiciones de δ13Ccarb 
de -5.59 y se caracterizaron por valores de δ18Ocarb 
muy negativos (Grupos 1, 2 y 4; Figura 6), con un 
valor promedio de -7.14 ‰ (mínimo = -10.69 ‰ a 
los 121 cm de profundidad).

5. Discusión

A partir del patrón isotópico analizado a lo largo 
del relleno sedimentario de la Salina de Ambar-
gasta y su correlación con otros indicadores am-
bientales (PPI550 y PPI1000) junto al análisis de facies 
y el modelo cronológico obtenido (desde el Pleisto-
ceno tardío; Zanor et al., 2013; Tabla 1 y Figura 3), 
se plantea la reconstrucción paleohidrológica de 
un sistema playa ubicado en la zona oriental de la 
DA del continente sudamericano (Figura 7).
Con base en lo propuesto por Talbot (1990), el 
grado de asociación prácticamente nulo entre 
δ13Ccarb y δ18Ocarb en ambas secuencias sedimen-
tarias (AB-1 y AB-2) evidenció que el sistema no 
se habría comportado como hidrológicamente 
cerrado durante un lapso continuo de aproxima-
damente 30000 años aunque si existió un interva-
lo de tiempo en el que se registró encerramiento 
hidrológico (39600 – 26700 años cal. AP: Asocia-
ción de facies AB-1-B; Figura 7). La ausencia de 

relación entre δ13Ccarb y δ18Ocarb en ambos rellenos 
indicó que el sistema probablemente sufrió varia-
ciones en las entradas/salidas de agua subterránea 
o que los isótopos no respondieron con la misma 
intensidad ni de manera sincrónica a los factores 
forzantes internos y externos del microambiente 
(principalmente aportes de agua dulce y cambios 
en la evaporación; Li y Ku, 1997).
La reconstrucción comienza con un periodo com-
parativamente más seco ocurrido aproximada-
mente entre los ca. 44700 y 39600 años cal. AP, 
representado por una planicie fangosa capilar con 
sedimentación siliciclástica dominante (Figura 7). 
Zárate y Tripaldi (2012) reconocieron depósitos 
arenosos y loéssicos cubriendo gran parte de las 
Pampas Argentinas asociados a un evento eólico 
de importancia ocurrido durante el Pleistoceno 
tardío (42700 y 30000 años cal. AP). Siguiendo el 
criterio de Zárate (2003), el nivel de tefra de origen 
distal intercalado con los limos masivos en AB-1 
(Facies 4: 859 – 852 cm) avalaría un incremento 
en el transporte y sedimentación por el viento bajo 
condiciones más áridas durante esta etapa.
Posteriormente una fase más húmeda y cálida se 
registró a los ca. 39600 – 26700 años cal. AP (Figu-
ra 7). Este aumento en la humedad efectiva sería 
correlacionable con el MIS 3 (Wright, 2000), defi-
nido en la región sur de Sudamérica a los ca. 60000 
– 50000 a 28000 años cal. AP (Rabassa y Ponce, 
2013). Un episodio cálido y húmedo fue reconoci-
do a los ca. 30000 años AP en la región Pampeana 
Argentina, representado por una comunidad de 
mamíferos adaptados a estas condiciones climáti-
cas (Prado y Alberdi, 1999). Un subambiente de 
laguna efímera somera con precipitación sulfata-
da (AB-2-A: 678 – 538 cm) se instaló en la zona 
central de Ambargasta mientras que en el borde 
este se desarrolló una laguna perenne con preci-
pitación carbonática, rica en tapices microbianos 
(AB-1-B: 792 – 694 cm; Figura 7). Los valores pro-
medios negativos de δ13Ccarb y δ18Ocarb avalaron la 
expansión de lagunas alimentadas por agua más 
dulce (agua subterránea, escorrentías y precipita-
ción) durante una etapa con balance hídrico po-
sitivo dominante. En AB-2-A, las composiciones 
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Figura 7  Modelo de sedimentación y evolución hidroclimática a lo largo del Pleistoceno tardío y Holoceno en la Salina de Ambargasta. 

Los valores promedio de δ13C
carb

 y δ18O
carb

 (‰) y las correlaciones de Pearson se muestran para cada asociación de facies de los 

núcleos AB-1 y AB-2, junto a sus interpretaciones paleoambientales. Las flechas indican el aporte de agua subterránea. En la columna 

“Isótopos estables” las concentraciones se indican en valores promedio, mostrando en la parte superior los valores para AB-2 y en la 

parte inferior para AB-1. Las barras negras representan la humedad y las barras grises la evaporación. Las asociaciones de facies se 

muestran en las Figuras 4 y 5.
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de δ18Ocarb alternantes entre negativas y positivas 
indicarían una alta sensibilidad de las lagunas a las 
fluctuaciones en los aportes acuosos y a la tasa de 
evaporación. Según el patrón isotópico resultante 
y las correlaciones de Pearson entre los isótopos 
estables y entre cada isótopo con los contenidos 
de PPI550 y PPI1000 existieron diferencias amplias 
entre la dinámica de sedimentación de AB-2-A y 
AB-1-B. Las variaciones más estrechas en las re-
laciones de los isótopos de C y O en el registro de 
AB-1-B (δ13Ccarb: -2 ‰ y δ18Ocarb: ~ -4 ‰) sugirie-
ron una similitud entre la composición isotópica 
de los aportes acuosos y la laguna. Asimismo, un 
flujo de agua continuo permitió el mantenimiento 
del ambiente acuático por un periodo prolonga-
do de tiempo sin alcanzar una fase de desecación 
total. El aporte de vertientes en las zonas margina-
les de Ambargasta contribuiría a aumentar la di-
lución de este ambiente lacustre, ingresando agua 
rica en 12C y 16O. Como fuera señalado por Zanor 
et al. (2012), en el borde oriental del ambiente eva-
porítico moderno existen depósitos de vertientes 
bien desarrollados (duricostras de calcretes-silcre-
tes) que indican la importancia de la contribución 
subterránea en la alimentación y sedimentación 
de Ambargasta. Dargám (1995) efectuó un estudio 
de la hidroquímica en los ambientes sedimentarios 
de las Salinas Grandes (ambiente evaporítico ale-
daño a Ambargasta; Figura 1), donde registraron 
pH cercanos a 9.0 en las vertientes localizadas en 
los borde de la salina, argumentando el aumen-
to de alcalinidad por la acrecencia de la activi-
dad fotosintética y por pérdida de CO2 hacia la 
atmósfera, al emerger los acuíferos subterráneos. 
En AB-1-B la correlación positiva altamente sig-
nificativa entre PPI550 y PPI1000 (r = 0.88) reafirmó 
una mediación biológica en la precipitación car-
bonática de la laguna perenne a través de la par-
ticipación de tapices microbianos, reflejando un 
periodo de mayor productividad orgánica. Según 
Visscher y Stolz (2005), la precipitación neta de 
los carbonatos en ambientes salinos es inducida 
por procesos de fotosíntesis a través de la activi-
dad metabólica de microorganismos en conjunto 
con reacciones geoquímicas (abióticas; por ej., 

evaporación). Los picos positivos en las composi-
ciones isotópicas del C en los carbonatos podrían 
explicarse por un aumento en la fotosíntesis acuá-
tica, enriqueciendo el reservorio del CIDT en 13C 
(McKenzie y Hollander, 1993; Valero-Garcés et 
al., 2000). Por otra parte, la curva del δ18Ocarb en 
AB-2-A mostró una distribución muy heterogénea 
de valores (Grupos 3 a 6: -5.58 a +4.88 ‰; Figu-
ra 7) lo que indicaría grandes variaciones en los 
mecanismos principales de fraccionamiento isotó-
pico. La homogeneidad tipológica y de tamaños 
de los cristales de yeso precipitados en las lagunas 
efímeras durante este periodo junto a las lamina-
ciones fangosas-yesíferas de espesores delgados 
permitió interpretar para AB-2-A fases alternan-
tes de expansión lacustre seguidas de desecación 
con precipitación evaporítica (Zanor et al., 2013), 
lo cual está reflejado por la alta variabilidad en 
las relaciones isotópicas (Figura 5). Con base en 
Lamb et al. (2002), relaciones P/E bajas conducen 
a un aumento de δ18O debido a un incremento en 
la evaporación mientras que el δ13Ccarb se incre-
menta por la pérdida de CO2 desde el agua hacia 
la atmósfera, el intercambio gaseoso con el CO2 
atmosférico o por una intensificación de la acti-
vidad fotosintética por parte de microorganismos. 
Por otro lado, cuando la relación P/E es alta, los 
ambientes lacustres experimentan dilución por el 
aporte de aguas isotópicamente más livianas resul-
tando valores de δ13Ccarb y δ18Ocarb empobrecidos. 
De manera similar, Lamb et al. (2000) reportaron 
un rango de fluctuación amplio entre los valores 
máximos y mínimos de δ18Ocarb (-8.00 a +4.00 ‰) 
en el lago Tilo (Etiopía), adjudicando parte de esta 
señal a grandes cambios en la contribución subte-
rránea. En esta secuencia sedimentaria, la correla-
ción negativa altamente significativa entre PPI550 
y PPI1000 (r = -0.79) indicaría una productividad 
primaria en coincidencia con los niveles donde 
domina la precipitación de sulfatos. Canfield et al. 
(2004) reportaron la colonización de comunidades 
microbianas en costras yesíferas de ambientes hi-
persalinos, documentando una amplia adaptación 
y actividad metabólica de las colonias de bacte-
rias dentro de las evaporitas (“tapices microbia-



R
e
co

n
st

ru
cc

ió
n

 p
a
le

o
h

id
ro

ló
g

ic
a
 d

e
 l

a
 S

a
li

n
a
 d

e
 A

m
b

a
rg

a
st

a
 (

A
rg

e
n

ti
n

a
)

519Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 2017 /  519

D
IS

C
U

S
IÓ

N

nos endoevaporíticos”; Rothschild et al., 1994). 
De la misma forma, Zanor et al. (2013) describió 
en el registro sedimentario de AB-2 asociaciones 
fangosas-orgánicas-yesíferas desarrolladas en las 
salmueras efímeras a lo largo de un ciclo depo-
sitacional (etapas de inundación, concentración 
evaporítica y desecación). La correlación negativa 
altamente significativa entre PPI1000 y δ13Ccarb (r = 
-0.68: Facies 11; Figura 7) avalaría que la preci-
pitación de carbonatos en las lagunas sulfatadas 
es dominante en las etapas de expansión lacustre 
mientras que la cristalización de sulfatos ocurre en 
las etapas de concentración evaporítica. El frac-
cionamiento químico y la modificación en la es-
peciación del CIDT se producirían por aumentos 
en la evaporación y un mayor intercambio gaseoso 
de CO2 hacia la atmósfera, representado por picos 
positivos de δ13Ccarb. Adicionalmente, los procesos 
de degradación de la materia orgánica en el fondo 
de las lagunas sulfatadas pudieron haber influido 
limitando la presencia de carbonatos en estos se-
dimentos. Con base en lo propuesto por Visscher 
y Stolz (2005), la oxidación de la materia orgánica 
a través de la respiración de bacterias aerobias he-
terótrofas produce una disminución del O2 y una 
consecuente reducción del pH del medio, lo que 
conllevaría a la disolución de los carbonatos lacus-
tres. Un estudio realizado por Dargám y Depetris 
(1995) en las Salinas Grandes de Córdoba (Ar-
gentina; Figura 1) demostraron que en las lagunas 
efímeras de composición principalmente sulfatada 
las concentraciones de carbonatos muy bajas le 
confieren a las aguas una mínima capacidad re-
guladora, por lo que cualquier actividad biológica 
de consumo o producción de CO2 produciría una 
marcada variación en el pH, alcalinidad, CIDT u 
oxígeno disuelto, promoviendo la precipitación o 
disolución de los carbonatos.
Una fase hídrica más positiva que la anterior se 
evidenció a los ca. 26700 – 23600 años cal. AP (Fi-
gura 7). Este estadio evolutivo húmedo represen-
taría la transición entre las fases finales del MIS 
3 e inicios del MIS 2 en la región de Ambargasta. 
En AB-2-B las composiciones negativas de δ13Ccarb 
responderían a eventos más húmedos que rellenan 

las lagunas con agua enriquecidas en 13C a partir 
de la cual ocurre la precipitación de carbonatos 
autigénicos. Otra actividad microbiana-química 
que explicaría posiblemente parte de las excursio-
nes negativas de δ13Ccarb en estas secuencias son 
los procesos de sulfato-reducción vía bacterias 
anaerobias (Visscher et al., 2000). Según Dupraz 
y Visscher (2005), en las reacciones de sulfato-re-
ducción los microorganismos oxidan la materia 
orgánica formando H2S y HCO3

-, empobreciendo 
el CIDT remanente en 13C. Sin embargo, como 
fuera reportado por Valero-Garcés et al. (1999), el 
intervalo constituido por láminas limosas-orgáni-
cas-yesíferas crenuladas con un espesor de 25 cm 
(AB-2-B; Facies 7; 538 – 476 cm) y buen estado 
de preservación sugeriría que la degradación de la 
materia orgánica estuvo fundamentalmente domi-
nada por procesos óxicos. Un estudio sobre la geo-
química de los isótopos estables de O en muestras 
de agua subterráneas cercanas a la salina (Zanor 
et al., 2012) evidenció composiciones de δ18Oagua 
que variaron entre -6.70 a -5.20 ‰ (promedio = 
-5.83 ‰), valores muy similares a los obtenidos 
para los valores de δ18O en los carbonatos (-5.55 
‰). Por otra parte, el crecimiento de morfologías 
prismáticas de los cristales de yeso formados bajo 
capa de agua reflejaría temperaturas de cristaliza-
ción muy altas (~ 60 °C: AB-2-B; Facies 7; Figura 
5; Cody y Cody, 1988). Un régimen muy cálido 
sujeto a altas tasas de evaporación conduciría al 
aumento de temperatura en el ambiente acuático 
y a la precipitación de yesos, condición climática 
representada por excursiones positivas del δ18O-
carb de los Grupos 5 y 6 (máximo 4.53 ‰). Zanor 
et al. (2012) encontraron que las composiciones de 
δ18Oagua de las lagunas salinas actuales fluctuaron 
desde -2.10 hasta 3.45 ‰ (promedio = 0.95 ‰). 
Todas las muestras de las lagunas actuales mostra-
ron un enriquecimiento isotópico con respecto a 
las concentraciones del agua de lluvia o del agua 
subterránea de la zona de recarga, indicando que 
la evaporación es el mecanismo de fraccionamien-
to fundamental que controla la señal isotópica 
en los cuerpos de agua. Asimismo, un aumento 
en el tiempo de residencia en estos ambientes la-
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custres evolucionados pudo haber contribuido al 
enriquecimiento isotópico del CIDT. Sincrónico 
al ambiente lacustre central, una planicie fango-
sa marginal con lagunas efímeras (subfacies 1c) se 
desarrolló en el borde este de la salina, sugiriendo 
alimentación de agua subterránea de manera in-
termitente. Con base en el hallazgo de diferente 
fauna fósil en las Pampas de Argentina, Tonni et al. 
(1999) infirieron un cambio a partir de un clima 
más benigno (30000 años AP) hasta condiciones 
más áridas (25000 años AP) asociado a una varia-
ción en la vegetación, alternando desde ambien-
tes boscosos (herbívoros cursoriales) a pastizales 
abiertos (grandes pastadores).
Seguidamente, un cambio hacia condiciones más 
secas interrumpidas por pulsos húmedos se instaló 
en Ambargasta entre los 23600 y los 18500 años 
cal. AP (Figura 7). Con el comienzo de esta fase 
evolutiva, se consideró el inicio del UGM en el 
área de Ambargasta, concomitante a lo reportado 
por Kaplan et al. (2008) para el sur de Sudaméri-
ca (25000 − 18000 años AP). Tonni et al. (1999) 
y Prieto (2000) reportaron condiciones más secas 
para el UGM local (~21000 años AP) mediante 
el estudio de fósiles de mamíferos y polen en la 
región Pampeana de Argentina, respectivamen-
te. AB-2-C (laguna efímera que alterna con una 
planicie fangosa salina: 476 – 374 cm) exhibió las 
concentraciones promedio de δ13Ccarb más nega-
tivas del registro de AB-2 indicando aportes de 
aguas superficiales y subterráneas enriquecidas en 
12C. El rango más amplio de los valores de δ13C-
carb con respecto a los ambientes de depositación 
anteriores indicó una gran inestabilidad del reser-
vorio del carbono. Una contribución importante 
de agua subterránea alimentó las lagunas efímeras 
mientras que grandes fluctuaciones del nivel freá-
tico condujeron a la precipitación de carbonatos 
intersticiales en ambientes de planicies fangosas 
salinas. La PPI550 y δ13Ccarb mostraron una corre-
lación negativa altamente significativa (r = -0.79) 
evidenciando un alto contenido biológico en las 
lagunas derivado de diversas fuentes en las etapas 
de inundación (incluso aporte de material orgá-
nico detrítico). De manera similar, Piovano et al. 

(2004) encontraron altas productividades prima-
rias en una laguna salina del centro de Argentina 
(Laguna Mar Chiquita) durante fases lacustres de 
nivel alto registradas por valores δ13Ccarb negativos. 
En las planicies fangosas capilares de las zonas de 
borde se desarrollaron cuerpos de agua intermi-
tentes sujetos a la influencia de agua subterránea 
(Subfacies 1b).
Desde los 18500 a los 8600 años cal. AP, un ba-
lance hídrico negativo dominante es inferido a 
partir del desarrollo de una extensa planicie fan-
gosa salina (AB-2-D) con precipitación de yesos 
intrasedimentarios rodeada de planicies fangosas 
capilares (AB-1-A: subfacies 1a; Figura 7). Las 
fluctuaciones menores de la curva del δ13Ccarb evi-
denciaron que el reservorio del carbono no sufrió 
grandes cambios durante este intervalo de tiempo. 
Las respuestas de δ13Ccarb y δ18Ocarb estarían fun-
damentalmente controladas por la composición 
isotópica del nivel freático y por el efecto de una 
fuerte evaporación que en conjunto propiciarían 
el crecimiento intrasedimentario de los cristales 
de yeso. La correlación positiva encontrada entre 
PPI1000 y δ13Ccarb (r = 0.55; subfacies 1a) avalaría la 
interpretación de una precipitación carbonática a 
partir de la fluctuación del nivel freático, donde el 
agua intersticial pierde CO2 al ascender por inter-
cambio gaseoso. Otras interpretaciones climáticas 
mediante el uso de secuencias polínicas evidencia-
ron fases subhúmedas secas a semiáridas durante 
el Pleistoceno tardío (16000 – 12000 años cal. AP), 
coetáneo con el Glacial Tardío (Caballero et al., 
2010; Denton et al., 2010) en la región Pampeana 
Argentina (Tonello y Prieto, 2010) y el noroeste ar-
gentino (Martini et al., 2013).
Finalmente, las proxies analizadas indicaron un 
régimen más seco para el Holoceno (8600 – 0 
años cal. AP; Figura 7). Durante esta etapa, una 
expansión de las planicies fangosas capilares con 
sedimentación siliciclástica dominante (AB-1-A y 
AB-2-E) indicó una disminución de la precipita-
ción efectiva. Stutz et al. (2012) analizaron polen, 
palinomorfos no polínicos, macrorestos vegetales y 
fauna asociada en la laguna Lonkoy en la Llanu-
ra Pampeana Argentina y encontraron que desde 
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el Holoceno Medio hasta los 2000 años cal. AP 
existieron fases claras en el ambiente lacustre in-
dicando condiciones más secas que las actuales, 
fluctuaciones de sequía e inundaciones y/o alta 
evaporación. De la misma forma, Irurzun et al. 
(2014) identificó un periodo más seco durante el 
Holoceno medio y tardío (hasta los 250 años AP), 
con base en estudios magnéticos en el registro 
sedimentario de la Laguna La Brava (SE de las 
Pampas en Argentina). Por su parte, Piovano et al. 
(2004) identificó un comportamiento hidrológico 
con balance negativo para el Holoceno medio en 
la Laguna Mar Chiquita, con un punto de sequía 
extremo datado en 4200 años cal. AP. Un pulso 
húmedo de corta duración y de edad desconocida 
ocurrido durante el Holoceno estuvo representa-
do en Ambargasta por un depósito de limos grue-
sos ricos en biotitas con valores muy negativos de 
δ13Ccarb (-9.11 ‰ y -10.69 ‰; Facies 3: AB-1-A y 
AB-2-E; Figuras 4 y 5). El evento de inundación 
registrado sería ocasionado por una expansión de 
los cursos de agua desde la paleo-planicie de inun-
dación del Río Dulce en la zona norte de Ambar-
gasta o de los sectores montañosos del sector este 
(Sierras Pampeanas; Figura 1). Prado y Alberdi 
(1999) definieron un episodio cálido y húmedo da-
tado a los ca. 7500 – 5000 mediante restos de co-
munidades de mamíferos encontrados en la región 
de las Pampas de Argentina (Óptimo climático 
del Holoceno? 7600 – 6000 años AP: Clapperton, 
1993).
En la actualidad, los ambientes lacustres son inter-
mitentes, someros (30 cm de profundidad máxima) 
y se mantienen con agua solamente durante la es-
tación lluviosa (primavera y verano austral; Figura 
7). En el presente, la fase evaporítica disponible es 
la halita, la cual se disuelve con las lluvias y re-pre-
cipita en la etapa seca a lo largo de un ciclo anual. 
El presente estudio paleolimnológico en Ambar-
gasta como así también el análisis de la dinámica 
ambiental actual no registra el incremento reciente 
en las precipitaciones desde la década de 1970 el 
cual no tiene precedentes en el registro instrumen-
tal en el subtrópico de Sudamérica (Jacques-Coper 
y Garreaud, 2014). La colmatación progresiva de 

este ambiente evaporítico a lo largo del Cuaterna-
rio posiblemente contribuyó a disminuir la tasa de 
acomodación sedimentaria (i.e., Carroll y Bohacs, 
1999), limitando la alimentación subterránea y el 
progreso de ambientes lacustres perennes.

6. Conclusiones

1.	 La reconstrucción paleoambiental en la salina 
de Ambargasta evidenció una etapa evolutiva 
más seca durante el periodo ca. 44700 – 39660 
años cal. AP. 

2.	 Con base en la geoquímica de isótopos esta-
bles, las inferencias climáticas indicaron que 
entre los ca. 39600 y 23600 años cal. AP exis-
tieron condiciones más húmedas y cálidas de 
extensa duración en la región de Ambargasta, 
en correspondencia con el MIS 3. Los valores 
promedio más negativos de δ13Ccarb reforzaron 
las interpretaciones de un importante aporte 
de agua que permitió el desarrollo de lagunas 
salinas perennes y efímeras. Las excursiones 
positivas de δ18Ocarb avalaron la interpretación 
de ambientes lacustres sujetos a altas tasas de 
evaporación que condujeron a la precipita-
ción carbonática y sulfatada en los cuerpos de 
agua. A partir de los ca. 23600 años cal. AP se 
consideró el comienzo del registro del UMG 
en Ambargasta, con base en lo propuesto 
para el sur de Sudamérica (25000 – 18000 
años AP). La expansión de planicies fangosas 
salinas y capilares en concordancia con valo-
res más positivos de δ13Ccarb y más negativos 
de δ18Ocarb indicaron una disminución en el 
aporte de agua y una menor evaporación, 
respectivamente.

3.	 La ausencia de correlación entre δ13Ccarb vs. 
δ18Ocarb en ambos archivos sedimentarios evi-
denciaría que el ambiente salino no se man-
tuvo hidrológicamente cerrado desde los ca. 
45000 años hasta el presente, ya que proba-
blemente existió salida de agua del sistema o 
los isótopos no respondieron de manera si-
multánea a los efectos de la descarga de aguas 
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isotópicamente livianas y a los cambios en la 
tasa de evaporación. Sin embargo, el relleno 
de la laguna perenne carbonatada mostró una 
correlación positiva entre δ13Ccarb y δ18Ocarb, 
indicando un encerramiento hidrológico tem-
poralmente restringido (ca. 39600 – 26700 
años cal. AP).

4.	 Los picos positivos de δ13Ccarb vs. δ18Ocarb regis-
trados en los ambientes de lagunas carbonata-
das y sulfatadas se explicarían por aumentos 
en la fotosíntesis acuática y la evaporación 
durante etapas de concentración evaporítica 
estacional. Las correlaciones positivas (laguna 
carbonatada) y negativas (laguna sulfatada) 
entre PPI550 y PPI1000 fueron indicativas de la 
paleoproductividad lacustre. En las lagunas 
carbonatadas la precipitación de carbonatos 
se asociaría a una mayor productividad pri-
maria mientras que en las lagunas sulfatadas 
una alta productividad orgánica progresaría 
en conjunto con el desarrollo de costras de 
yeso.

5.	 El registro paleohidrológico de la Salina de 
Ambargasta reveló que este sistema se encon-
traría en fase hidrológica con otros archivos 
paleolimnológicos ubicados al este de la DA, 
exhibiendo una fase de mayor humedad aso-
ciada a un intervalo más cálido. Esta compo-
nente húmeda-cálida del Pleistoceno tardío 
durante el MIS 3 sugirió un aumento gene-
ralizado de la precipitación durante este lapso 
de tiempo en latitudes medias de Argentina, 
en comparación con las condiciones más secas 
a partir del UGM (MIS 2 y MIS 1).

6.	 Otras reconstrucciones paleohidrológicas de 
baja y alta frecuencia se requieren para corre-
lacionar las tendencias climáticas inferidas en 
el presente estudio. Es importante conocer la 
dinámica de la paleocirculación atmosférica 
en el subtrópico durante el Pleistoceno y Ho-
loceno para perfeccionar el patrón de varia-
bilidad paleoclimática a escala subcontinental 
en el sur de Sudamérica.
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