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Paleoceanografia del Oceano del Sur: nuevas aportaciones en el
contexto del Ocean Drilling Program

José-Abel Flores

Entonces, pequefas aves volaron gritando sobre el abismo atin entreabierto; una tétrica rompiente
blanca chocé contra sus bordes abruptos; después, todo se desplomd, y el gran sudario del mar siguié
meciéndose como se mecia hace cinco mil afios.

Desde que en documentos de en tor-
no 450 AC Herodoto se refiere a un océa-
no, el Mar Australis, o siglos después,
Ptolomeo (ca. 150 DC) incluye en su at-
las una regién en los confines del Sur, la
Terra Australis Incognita, exploradores,
navegantes, gedgrafos y otros cientificos,
se vieron atraidos por un continente, un
océano, supuestamente poblado de seres
extraordinarios, en los que el hielo y un
ambiente hostil eran los elementos carac-
teristicos. Las primeras expediciones de
que se tiene constancia de su aproxima-
cién al continente, y consecuentemente
navegasen las aguas del Océano del Sur
son la de Cook (segundo viaje, entre
1772-1775), en la que, atn prevaleciendo
criterios comerciales, coincidié con el
planteamiento de una incipiente investi-
gacién oceanogrdfica, sobre todo, de téc-
nicas de navegacién y cartogréaficas. Pero
no es hasta bien comenzado el siglo XIX
y principios del XX, alentados por los
excelentes resultado obtenidos en algu-
nas de las expediciones que se habfan
desarrollado el latitudes bajas y medias,
como las del Beagle (1831-36) o el
Challenger (1872-76), o las primeras lle-
vadas a cabo en el Artico, como la del
Fram (1893-96), cuando navegantes y
exploradores se deciden adentrarse en la
Antértida. Sir james Clarck Ross (1800-
62) es el primer cientifico que muestred
las aguas antdrticas, mostrando su simili-
tud con las del Artico; y en 1911, en la
carrera por conquistar territorios
inexplorados, Roald Amundsen alcanza
el Polo Sur. Transcurrido ese periodo en
el que la aventura se constituia como el
elemento fundamental, en el primer cuar-
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Figura 1: Oceanografia y principales campafias DSDP y ODP centradas en el Océano del Sur y
distribucién de los sistemas frontales y banquisa (Shipboard Scientific Party ODP leg 177, 1999)

to del Siglo XX, se inician las primeras
campailas cientificas para estudiar el en-
torno Antértico, al tiempo que se estable-
cen las primeras bases habitadas. Entre
las diversas campaflas desarrolladas por
entonces, caben destacarse las desarrolla-

das por el buque alemdn Meteor, que de-
sarrolla los primeros perfiles ocednicos,
caracterizando las masa de agua que defi-
nen al Océano del Sur. Al tiempo, otros
pafses, como Gran Bretafia, Estados Uni-
dos, Australia, asi como las naciones
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Figura 2. Seccién transversal de las principales masas de agua en el sector Atldntico del Océano del Sur y situacién de las estaciones de sondeo de
la campaiia ODP 177. NADW = North Atlantic Deep Water; CDW = Circumpolar Deep Water; AABW = Antarctic Bottom Water; AAIW =
Antarctic Intermediate Water; SASW = Subantarctic Surface Water; SAF = Subantarctic Front; y PF = Polar Front. (Shipboard Scientific Party

suramericanas més australes, inician
igualmente diversas campafias, que poco
a poco proporcionan informacién sufi-
ciente para reproducir las caracterfsticas
ocednicas de las masas de aguas que ro-
dean el continente Antdrtico.

No obstante, y en lo concerniente a
aspectos relativos a la Geologfa, la explo-
racién del Océano del Sur, y la evolucién
de su entorno, no se destacarfa hasta fina-
les de los afios 60, una vez que se inician
las primeras campaiias aceanograficas del
Glomar Challenger en latitudes por de-
bajo de los 50° S. Este buque
oceanogréafico, perteneciente al entonces
denominado Deep Sea Drilling Program
(DSDP), fue la herramienta de uno de los
proyectos més ambiciosos que se han de-
sarrollado en el 4mbito de las Ciencias de
la Tierra. E1 DSDP, y su continuador (en
un marco administrativo distinto, pero
con iguales objetivos) el Ocean Drilling
Program (ODP), empleando el hasta hoy
operativo Joides Resolution, desarrollan
campafias de perforacién del fondo oced-
nico de forma ininterrumpida desde 1968.
Entre las regiones estudiadas, tal como
puede verse en la figura 1, se cuenta con
los sectores Atldntico, Pacifico e Indico
del Océnao del Sur.
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ODP leg 177, 1999)

Pero antes de adentrarnos en la pro-
blemadtica propia de la investigacién pa-
leoceanogréfica, es conveniente mencio-
nar alguna de las caracteristicas fisiogréa-
ficas, oceanolégicas de las masas de agua
que se definen en torno a la Antértida.
Aunque para muchos oceandgrafos el
Océano del Sur no tiene entidad de «pro-
vincia» ocednica, presenta un volumen de
agua y una serie de caracteristicas singu-
lares que lo diferencian de otras regiones.
Por una parte, posee una superficie hela-
da, la banquisa, que fluctia anualmente.
Estas variaciones determinan que a su vez
se desplacen otros frentes que se descri-
birdn a continuacién. Pero ademds de la
banquisa, el Océano de Sur se caracteriza
por constituirse como un entorno aislado:
o0 mds concretamente, térmicamente ais-
lado. Este hecho, que directa y conjunta-
mente con la restriccién y estacionalidad
en el total de radiacién solar recibida
anualmente es el causante de la aparicién
de la banquisa, se produce por la defini-
cién de una célula que gira en sentido
opuesto a las agujas del reloj, limitada ha-
cia el Norte en torno a los 50-55° que re-
cibe el nombre de Corriente Circumpolar
Antdrtica. Sin embargo, el limite que de-
fine el Océano del Sur puede considerar-

se la Convergencia Subtropical, ya que
hacia latitudes superiores de este frente
ocednico se observan los cambios mds
drésticos en las caracteristicas termodind-
micas de las masas de agua y posibilitan
una clara diferenciacién. Asimismo, en
esa gran masa de agua que gira en torno
al continente Antartico, se observan otros
dos rasgos importantes: los frentes Su-
bantértico y Polar. Todos estos frentes se
desplazan en uno y otro sentido a lo largo
del afio en consonancia con los cambios
que se producen en la banquisa. Estas ca-
racteristicas que se dan en el entorno An-
tartico, y de modo especial la Corriente
Circumpolar, son a su vez las encargadas
de distribuir las aguas que se incorporan
procedentes de los tres océanos. Lo ex-
puesto hasta aquf hace referencia exclusi-
vamente a las agnas superficiales; sin
embargo el volumen de éstas y la energia
absorbida y transferible que acumulan, no
representa mas que una minima parte. Un
andlisis de las caracteristicas de las masas
de agua intermedias y profundas en un
perfil N-S, pone de manifiesto la integra-
cién y/o definicién de un complejo en el
que se ven involucrados grandes volime-
nes de agua, con caracteristicas de tem-
peratura y salinidad muy variable y pro-



cedentes de regiones diversas (Figura 2).

Si, amodo de ejemplo, nos centramos
en el sector Atldntico, entie las caracte-
risticas hidrodindmicas de las masas de
aguas que se han identificado en el entor-
no del Océano de Sur, llama especialmen-
te 1a atencién dos aspectos: el afloramien-
to en torno a los 60°S de la conocida por
sus siglas como NADW (North Atlantic
Deep Water), generada en el Atldntico
Norte tras su hundimiento por inestabili-
dad térmica, y que al aflorar produce en-
riquecimiento en sales nutrientes, incor-
poradas a ella en su lento y largo recorri-
do, y la consiguiente eclosién de
productores primarios. Por el contrario,
en las inmediaciones del continente An-
tartico, coincidiendo con la divergencia
Antértica, la baja temperatura determina
un hundimiento de aguas superficiales
que alimentan la denominada AABW
(Antarctic Bottom Water), que se desliza-
rd por el fondo hasta alcanzar latitudes
ecuatoriales antes de mezclarse. De igual
modo, pero ocupando profundidades in-
termedias, sobre los 50°S, flanqueando el
4rea de surgencia, se prodiice otro hundi-
miento que produce la AAIW (Antarctic
Intermediate Water). La confluencia de
las masas de agua, y la gran energfa pues-
ta en juego, asf como los diferentes gra-
dientes que se generan en ese entorno,
determinan que el Océano del Sur juegue
un paper preponderante en la distribucién
de calor en la totalidad del Planeta. Re-
mitiéndonos a los modelos vigentes de
circulacién ocednica general, en concreto
el denominado como Cinta Transportado-
ra Termohalina Global (Figura 3), mues-
tra que la distribucién de voldmenes de
agua frfa esta controlada por la dindmica
que se ejerce en el Océano del Sur; en
ofras palabras, en este sector se produce
la redistribucién de las masas de agua
profundas. Cualquier variacién en la po-
sicién o caracterfsticas de masas de agua
adyacentes (variaciones del gradiente tér-
mico o salino, frentes...), puede alterar el

patrén de distribucién dé energfaentre-los.

océanos, y consecuentemente eitre he-
misferios y continentes y su climatologfa.

El estudio de las caracteristicas del
océano en el pasado, su evolucidn, le co-
rresponde a la Paleoceanografia, materia
interdisciplinar en la que se combinan
técnicas sedimentoldégicas, geofisicas,
micropaleontolégicas y geoquimicas ex-
traidas a partir del anélisis de sedimentos
u otros registros histéricos (testigos de
hielo...). Una de las principales preocu-
paciones desde el punto de vista técnico,
es localizar y recuperar secuencias com-
peleas y continuas que permitan estudiar
intervalos de tiempo cortos, para lo cual,
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Figura 3. Cinta transportadora termohalina global. (Broecker y Denton, 1989).

en términos sedimentolégicos, se requie-
ren. secciones con elevada tasa de sedi-
mentacién. En la actualidad, varios pro-
gramas internacionales, integrados en
buen nimero de casos en otros generales,
como es PAGES o Global Change, se
ocupan de la obtencién y estudio de estas
secciones, destacando el ya aludido ODP
o el conocido como IMAGES (Internatio-
nal Marine Global Change Study). En la
mayorfa de casos la informacién disponi-
ble, o generada dentro de campaiias preli-
minares o de entidad menor, se emplea
para llevar a cabo con garantias de éxito
otras con mayores pretensiones, como las
que se desarrollan en el marco de ODP.

Dentro de los programas DSDP y
ODP han sido varias las campafias que
han tenido lugar en el océano del Sur, con
objetivos diversos (Figura 1). Con el ob-
jeto de ir centrando la discusién en la re-
gién Atldntica, y mds en concreto aque-
llas con un componente paleoceanografi-
co importante, mencionar las campafias
71, 113 y 114. Mds recientemente, en
1998-99, bajo el epigrafe «Southern
Ocean . Paleoceanography» sg desarrollé
la campafia ODP 177, que de alguna ma-
nera, aprovechando la informacién exis-
tente propia del DSDP y ODP, asi como
la obtenida mediante otros buques e insti-
tuciones, traté de abordar de manera ex-
haustiva la problemdtica paleoceanogra-
fica del Océano del Sur.

Durante la campafia ODP 177, cele-
brada entre el 10 de diciembre de 1997 al
6 de febrero de 1998, se recuperaron se-
dimentos del sector Atlanuco en el:Océa-
no del Sur (Figura 4), con el objetivo fun-
damental de estudiar la historia paleocea-
nogréfica de la regiones Antdrtica y
Subantértica, desde periodos de tiempo

recientes (milenios) hasta el Cenozoico.
Asimismo, la-'rlocalizacién de secciones
con alta tasa de sedimentacidn se dirigi6
a obtener secuencias que permitiesen un
estudio de alta resolucién. Se realizaron
un total de 7 estaciones (Sites) a lo largo
de un transecto Jatitudinal a través de la
Corriente Circumpolar Antértica desde
41° a 53°S. Tres estaciones a ~41°S
proxima al surco de Agulhas (estaciones
1088, 1090, y 1091), dos a ~47°S cercana
al alto Meteor (estaciones 1091 y 1092),
y dos a 50 y 53°S en el denominado Cir-
cum Antarctic Siliceous Belt (estaciones
1093 y 1094). Las estaciones descritas se
establecieron en’ rangos batimétricos en-
tre 1093 a 4620 m de columna de agua,
intersectando la.‘.t,otahdad de las mds im-
portantes masas de agua profundas y de
fondo del Océano del Sur.

Los objetivos generales de la campa-
fia ODP 177 se plantearon en dos senti-
dos: 1) implementar los esquemas bios-
tratigraficos, paleogeogréficos, y de la
historia paleoceanogréfica del Cenozoico
inferior, un periodo marcado por el esta-
blecimiento de I_Q_Criosfera Antérticay de
la Corriente Circumpolar Antértica; 2)
obtener secciones del Ne6geno superior,
y de forma especial en el Pleistoceno re-
ciente, que pudieran resolver los modelos
de edad para el Hemisferio Sur emplean-
do técnicas de calibrado astrondémicas,
as{ como realizar comparaciones con re-
gistros similares de otras cuencas ocedni-
cas y con registros en testigos de hielo de
Groenlandia y la Antartida.

Durante la campaiia se recuperaron
mds de 4000 m de sedimentos, que regis-
tran edades desde el Eoceno al Holoceno.
En cada estacién se recuperaron un ni-
mero variable de testigos que han posibi-~
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Figura 4. Litologia y panel de correlacién entre las secciones extraidas en las diferentes esta-
ciones de muestreo durante la campafia ODP 177. Escala de Polaridad magnética de Cande y
Kent (1992); w.d. = water depth; mcd = meters of composite depth.. (Shipboard Scientific
Party ODP leg 177, 1999).

litado el establecimiento de “secuencias
compuestas™, técnica que permite un re-
gistro continuo. El calibrado y la correla-
cién para la obtencién de las secuencias
compuestas se ha llevado a cabo em-
pleando andlisis de alta resolucién de la
susceptibilidad magnética, atenuacién de
rayos gamma (GRA), reflectancia, asi
como con la definicién de eventos bios-
tratigrafico, desarrollados esencialmente
con diatomeas, radiolarios y nanofésiles
calcdreos. Como resultado de todo ello,
las secciones recuperadas en la campafia
ODP 177 representan la primera secuen-
cia completa del rango sefialado obtenida
en el Océano del Sur,

En la estacién 1090 se registré una
secuencia continua de 330 m, con un ran-
go Eoceno medio Mioceno Inferior, en la
que se observa una variacién ciclica en
pardmetros litolégicos y micropaleonto-
16gicos, asf como un excepcional registro
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paleomagnético. Las condiciones de pre-
servacién de los foraminiferos, los cuales
muestran un bajo grado de alteracién de
su calcita constituyente, posibilita la rea-
lizacién de andlisis isotépicos (8'*0) en
el referido intervalo. La calidad de Ia se-
fial bioestratigréifica y paleomagnética de
la estacién ODP 1090, determinan que en
un inmediato futuro en el mismo se esta-
blezca una seccién tipo de referencia para
el lapso Eoceno medio-Mioceno inferior
para el Océano del Sur.

En lo que se refiere a la paleoceano-
graffa del Plioceno-Pleistoceno, durante
la campafia ODP 177 se registr6 una se-
cuencia completa en una amplia regién
entre los 41° (estacién 1089), 47° (esta-
cién 1091), 50° (estacién 1093), y 53°S
(estacién 1094). En estas secuencias la
tasa de sedimentacién estimada varia en-
tre 13 a 32 cm/ka . Ello posibilita la reali-
zacién de estudios paleoceanogréficos

con una resolucién muy inferior a 1 ka.
Este registro es equivalente al obtenido en
las campaiias ODP 162 y 172 del Atlanti-
co Norte, y son excepcionales para la
identificacién de la respuesta a cambios
orbitales en el Hemisferio Sur, asf como
el establecimiento de relaciones entre la
evolucién climdtica entre ambos hemis-
ferio. La localizacién de los distintos tes-
tigos es dptima para observar el compor-
tamiento de algunos aspectos clave del
sistema climdtico, incluyendo el de la di-
ndmica del casquete polar Antdrtico, di-
ndmica de los diferentes frentes definidos
en la Corriente Circumpolar Antdrtica y
cambios en las caracteristicas y distribu-
cién del Agua Profunda Noratldntica
(NADW) en el Océano del Sur.

Como puede apreciarse, los datos de
que se dispone en la actualidad son res-
tringidos, encontrdndose en la mayoria de
los casos en elaboracién. No obstante, sin
otro objeto que el explicar en qué medida
esta campafia puede aportar nuevos datos
a la investigacidn paleoceanogréfica, pro-
fundizaremos en el andlisis de alguno de
los objetivos planteados, una vez que los
modelos estratigraficos se han validado..

La génesis de la criosfera, o cubierta
de hielo que rodea el continente Antdrti-
co, tras la separacién definitiva del Ame-
ricano, puede ser considerado el primer
evento transcendente en la historia del
Ocedno del Sur, si no su generador. Con
anterioridad a este evento, y pese a ocu-
par latitudes altas, no se llegé a generar
una cubierta de hielo marina. Este hecho
acontecié préximo al limete Eoceno-Oli-
goceno. En la figura 5 se muestran los
valores de los registros isotépicos (rela-
cién entre los isétopos pesado -O'8 -y li-
gero -0'6 - del oxigeno) en foraminiferos
bentdnicos del Océano del Sur. La rela-
cién isotépica extraida de las conchas
carbonatadas de foraminiferos se relacio-
na con la cantidad de hielo acumulado en
los casquetes polares, y reflejan indirec-
tamente, episodios de temperaturas rela-
tivamente bajas o altas (relacién isot6pi-
ca alta y baja , respectivamente) en el
contexto climético global. Si analiz4ra-
mos conjuntamente las curvas obtenidas
entre los.foraminfferos plancténicos y
benténicos, el trazado de las curvas del
Océano del Sur con anterioridad al Eoce-
no superior-Oligoceno, mostrarian un tra-
zado paralelo, pero claramente separados,
indicando un cierto gradiente térmico en-
tre los organismos que habitaban los fon-
dos, y los que vivian en las masas de agua
superficiales. En cambio, a partir del li-
mite Eoceno-Oligoceno, aiin mantenién-
dose el paralelismo en el trazado, se ob-
servaria un acusado descenso en las tem-



peraturas, tanto en las aguas superficiales
como en las profundas. En el Hemisferio
Norte, el registro paleotérmico, pese a
mostrar fluctuaciones, mantendria sus va-
lores, mientras que las aguas profundas,
generadas fundamentalmente en el entor-
no Antértico, presentarfan un claro y pro-
gresivo enfriamiento, incrementando el
gradiente entre aguas profundas y super-
ficiales. Otros eventos sefialados en la fi-
gura 5, como es el desarrollo de la ban-
quisa hasta alcanzar las que muestra en la
actualidad, no ha sido bien documentada
en la campafia que nos ocupa al carecer
de registros de calidad. Coincidiendo con
variaciones en la sefial isotGpica, otros
indicadores nos suministran informacién
respecto a la definicién de una cubierta
de hielo. Entre ellos los se destacan los
IRD (Ice-rafted debris), material erosio-
nado por los icebergs del continente, y
depositado en las cuencas ocednicas,
cuyo registro se reconoce de manera im-
portante justamente a partir del 1imite
Eoceno-Oligoceno. Como ya se comen-
tara, durante la campafia ODP 177, este
transcendental evento estd perfectamente
registrado en la estacion 1090, en la que
ademds se ha podido obtener un magnifi-
co registro gemagnético, con la consi-
guiente mejora en el calibrado de otras
sefiales como las micropaleontolégicas.

Otro de los aspectos en los que la Pa-
leoceanografia estd centrando sus esfuer-
z0s, es en la obtencién de secuencias de
alta resolucién durante el Pleistoceno, y
en concreto en episodios en los que se ha
demostrado, tuvieron lugar cambios cli-
madticos drdsticos y muy rdpidos. Los re-
sultados preliminares obtenidos en la
campafia ODP 177 muestran un claro
control sedimentarios por parte de pard-
metros astronémicos correspondiente a
las frecuencias de Milankovitch (varia-
ciones en la excentricidad, oblicuidad y
precesién de los equinoccios), y han sido
empleados en correlaicién y calibrado de
distintas sefiales (geofisicas, como son la
reflectancia, emisién de particulas gam-
ma, o micropaleontoldgicas, como son
los cambios en los flujos de organismos
siliceos o calcdreos). En este sentido, va-
rions grupos de investigacién centran sus
esfuerzos en investigar los acontecimien-
tos que tuvieron lugar en el Plesitoceno
medio en la totalidad de océano, y que se
tradujo en un cambio en la frecuencia do-
minante de los 41 afios (ciclos de oblicui-
dad) a los de 100 (ciclos de excentrici-
dad), y en qué medida se reflejan o se ex-
plican en el Océano del Sur.

Pero aparte de estos ciclos de ordenes
en torno a la decenas y centenas de miles
de afios, durante esta campafia se persi-

Oxygen isotope and sea-level records
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Figura 5. Principales eventos paleoceanograficos registrados en el Océano del Sur y su rela-
cién con la curvas isotpica del oxigeno (extraida en foraminiferos bentdnicos) y eustatica.

gue la identificacién de otros de mayor
frecuencia, y que no necesariamente res-
pondan a variaciones de indole astroné-
mica. Algunos de estos cambios se han
puesto de manifiesto en el Hemisferio
Norte, destacdndose los denominados
eventos Henrich y Dansgaard-Oeschger,
en los que empleando biomarcadores y/u
otras técnicas de cnantificacién dé paleo-
temperaturas que emplean como herra-
mienta fundamental los micrfésiles (fun-
ciones de transferencia, o de andlogos) se
detectan cambios en la temperatura de las
masas de agua superficiales de varios gra-
dos (en torno a 10°C), en lapsos de dece-
nas de afios. Hasta el momento no se han
puesto de manifiesto de forma clara en el
Hemisferio Sur: Su identificacién, o evi-
denciar su ausencia es fundamental para
la explicacién de los mismos. En un sen-
tido similar, la disponibilidad y calibrado
de eventos de menos entidad, bien de na-
turaleza climdtica y/o bioldgica a lo largo
del Pleistoceno, permitird en un futuro
inmediato estimar y valorara la simetrfa y
el grado de sincronismo que existe entre
hemisferios en lo que respecta a la res-
puesta climdtica. La alta calidad del re-

gistro y el excelente control de edad que
ha podido desarrollarse, ha posibilitado
una correlacién directa con la obtenida
por técnicas similares en los testigos de
hielo, tanto Antdrticos como de Groen-
landia, y establecer asi las relaciones en-
tre atmésfera (temperatura, CO,...) y
océano (temperatura superficial, produc-
tividad, circulacién profunda...) durante
los dltimos cuatro ciclos climdticos. Re-
lacionado con esta variabilidad climatica
drdstica y de ciclos cortos, otro aspecto
fundamental en la investigacién del
Océano del Sur se centra en la respuesta
ante esos cambios de los productores pri-
marios y su efecto en la presién de Co,
atmosférico.

La alta calidad de las secuencias sedi-
mentarias recuperadas durante la campafia
ODP 177 en el Océano del Sur Ilena un es-
pacio hasta el momento inexistente, com-
pletando la secuencia de una serie de locali-
dades que permitan una correlacién global
entre el sector Antdrtico y Subantartico y el
resto del sistema climético del Planeta.

Como puede comprobarse de la expo-
sicién, la mayor parte del trabajo estd por
realizar, y es labor de afios el completar el
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andlisis del material extraido. Asimismo,
estas campafias sientan las bases de otras
que se desarrollardn en un futuro més o
menos préximo y dentro de lo que a partir
del afio 2003 serd la continuacién del pro-
yecto ODP, que con nuevas plataformas y
distinto sisterha de organizacién se con-
vertird en el IODP (Integrated Ocean
Drilling Program), que invita a la comu-
nidad cientffica a mantener, cuando no a
incrementar, el nivel creativo e investiga-
dor que han marcado las fases previas.
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