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FORMACION DE CARBONATOS PALUSTRES EN LA CUENCA DE SANTIAGO
Y SU IMPLICANCIA PALEOAMBIENTAL

En las estribaciones de la Cordillera de la Costa, hacia el sector occidental de la cuenca de
Santiago, se encuentran depdsitos sedimentarios carbonatados y siliciclasticos de origen
palustre. La intensidad de modificacion pedogénica es altamente variable dependiendo del
clima predominante y el tiempo de exposicién subaérea, lo que hace posible un acercamiento
a las condiciones paleoambientales dadas para su formacion. Esta investigacion se basa en el
analisis de 6 perfiles pedogénicos asociados a las series de suelo Agua de Gato y Valdivia de
Paine. El &rea se divide en dos zonas principales, ambas separadas geomorfol6gicamente por
cordones montafiosos de cuerpos intrusivos principalmente compuesto de tonalitas,
granodioritas y stocks dioriticos. De dichos perfiles se obtuvieron propiedades
fisicoguimicas, analisis isotopicos, dataciones de radiocarbono (para bioclastos y crotovinas
en dos locaciones), correlacion pedoestratigréfica y caracteristicas micromorfoldgicas. La
integracion de estos andlisis sugiere fluctuaciones del nivel freatico asociadas a una etapa
posterior al Pleistoceno tardio (22104-32300 cal. yr BP) que se interpretan como episodios
himedos y secos. Los cambios del nivel de agua de la cuenca deposicional se plasman en la
microfabrica de los sedimentos, correspondiente a evidencias de exposicion subaérea
intermitente (tales como grietas de desecacion curvas y circumgranulares), presencia de
nodulos de 6xidos de hierro y manganeso, texturas de wackestones-packstones de intraclastos
y peloides, remanentes biogénicos fungicos y de algas, fragmentos de bivalvos y
gasteropodos, extraclastos y una marcada textura de pseudomicrokarst asociada a la
penetracion y formacion de una red de raices. La presencia de parches siliciclasticos se
interpreta como periodos de mayor energia, indicando por su pequefio tamafio (arcilla-limo)
y distribucion probablemente depdsitos de escorrentia superficial. Observando la correlacion
de facies y la relacion isotdpica de §'3C y §'80, se sugieren dos cuencas distintas para las dos
zonas de estudio. Estas corresponderian a cuerpos de agua someros con margenes de baja
pendiente, eventualmente sometidos a periodos exposicion subaérea, pero sin quedar drenada
en su totalidad, evidenciado en el perfil distal que carece de desarrollo del horizonte
carbonatado palustre. El conjunto de macro y microestructuras indican la predominancia de
un clima intermedio entre semi-arido y sub-hamedo, aunque la presencia de nédulos de
carbonato cementado en algunos horizontes apunta hacia periodos un clima semi-arido.
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1 INTRODUCCION

1.1 Formulacién del estudio

Existen tres fuentes principales de acumulacion de carbono en su ciclo global: el océano, el
suelo y la atmésfera. EI océano acumula carbono a través de carbono organico e inorganico
disuelto y carbono orgénico particulado (que consiste en los organismos vivos o fragmentos
residuales de plantas y animales). La atmosfera por su parte, almacena didxido de carbono y
sirve como canal de flujo entre las otras dos fuentes (Post et al., 1990).

La tercera fuente corresponde a los suelos, que pueden llegar a acumular cerca de dos tercios
del carbono total terrestre (Eswaran et al., 2000) y puede encontrarse en forma organica o
inorganica (Jackson, 1964).

Existe gran variedad de configuraciones terrestres en la que se forman depdsitos
carbonéticos, desde cuerpos de agua constantes, a depdsitos con exposicién subaérea
permanente, pasando por una amplia gama de ambientes intermedios.

Dentro de ellos, se encuentran los carbonatos palustres y Calcretas, en los cuales se ha
concentrado gran interés debido a la importante informacion ambiental que albergan sus
depositos (Alonso de Zarza, 2003). Si bien estos dos tipos de carbonatos terrestres indican
condiciones distintas de formacidn, se ha descubierto que puede haber una transicién gradual
entre depositos lacustres, palustres y calcretas, mostrando la interaccién de factores
sedimentarios, diagenéticos y pedogénicos.

Los efectos producidos por dichos factores dejan su huella en el registro del suelo, lo que
posibilita tener un acercamiento a las condiciones existentes en el momento de su formacién
y los procesos de modificacion experimentados con el paso del tiempo, estudiando su
expresion en la actualidad.

El objetivo de este trabajo es realizar una reconstruccion paleoambiental de depdsitos
calcéareos ubicados en la zona occidental de la cuenca de Santiago, integrando mdltiples
andlisis fisicos y quimicos para generar una interpretacion de ambientes.

La investigacion se enmarca en el proyecto Fondecyt 11190029: “The Relevance of
Pedogenic Carbonates in the Mediterranecan Region of Chile as a Carbon Reservoir”, y su
desarrollo entrega informacion sobre los ambientes de formacion de carbonatos palustres y
pedogénicos como parte del ciclo de carbono.



1.2 Zonade estudio

La zona de estudio se encuentra al poniente de la cuenca de Santiago, a los pies de la
Cordillera de la Costa entre las latitudes 33°30’S y 33°35°S y se enmarca en las series de
suelo Agua de Gato y Valdivia de Paine. Si bien ningin punto se localiza en la serie
Pahuilmo, esta se encuentra relacionada en bibliografia con las otras dos, por tener en ella
descrita horizontes petrocalcicos.

Se subdivide en dos &reas delimitadas por cordones intrusivos, a una distancia aproximada
de 25 km (Fig. 1) en las que se eligieron 6 puntos de estudio en busqueda de horizontes
carbonatados para la investigacion:

-El primer sitio de observacion y muestreo llamado “Mallarauco”, se ubica entre las
localidades de Mallarauco y Pahuilmo, el perfil estudiado esta contenido en una ladera del
de Estero La Higuera, con visible horizonte carbonatado. Su ubicacion especifica se presenta
en la Tabla 1.

-Los otros 5 puntos de muestreo se encuentran en el Fundo la Esperanza, en la comuna de
Padre Hurtado y se nombran Canal, Calicata 1, Calicata 2, Calicata 3 y Calicata 4 (Fig. 1).

Tabla 1: Perfiles a estudiar, con sus datos de ubicacion, descripcién y profundidad asociadas

Nombre

perfil Ubicacion Descripcién Profundidad
Mallarauco  (-33.5699,-71.1502) Ribera estero la Higuera 159 cm
Canal (-33.547, -70.8801) Ribera canal fuera del fundo la Esperanza. 150 cm
Calicata 1 (-33.5492,-70.8814) Drenada para su estudio. 156 cm
Calicata 2 (-33.5489,-70.8853) Drenada para su estudio. 330 cm
Calicata 3 (-33.5485,-70.8885) Drenada para su estudio. 140 cm

Drenada para su estudio, sin horizonte

Calicata 4 (-33.5573,-70.8943) calcéreo. 195 cm

Yéfez et al., (2015) describe los depositos sedimentarios de la cuenca de Santiago
principalmente como fluviales y aluvio-fluviales correspondientes al sistema formado por los
rios Maipo y Mapocho que transportan sedimentos desde la Cordillera de los Andes hacia el
oeste. También afiade la presencia de depdsitos coluviales y zonas lacustres, como se observa
en la Figura 2.

Hacia el oeste de la cuenca, en las estribaciones de la Cordillera de la Costa, existen pequefias
depresiones con depositos lacustres finos de edad Pleistoceno-Holoceno segun la cartografia
geoldgica mas reciente (Varela, 1996; Wall et al. 1999). Estas lagunas habrian persistido
hasta entrado el Holoceno y en algunos casos hasta épocas recientes, habiendo sido drenadas
para su uso agricola durante la colonia (CNR, 1981). Si bien no se tiene una estratigrafia
detallada para los depdsitos de la cuenca de Santiago, en base a lo ocurrido en laguna de
Tagua-Tagua en la cuenca del Cachapoal bajo condiciones similares (Valero Garcés et al.,
2005), se plantea que estas depresiones lacustres habrian experimentado cambios en su
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tamafo y extension producto de las oscilaciones climaticas documentadas para este periodo.
Estas depresiones habrian generado una secuencia de ambientes con distintas condiciones de
drenaje, en las cuales se habrian generado calcretas de origen palustre y lacustre como en el
caso de la serie de suelo Agua del Gato (CNR, 1981).

En particular, en la zona a estudiar se espera encontrar secuencias asociadas a ambientes
palustres y lacustres, en las que se observen depdsitos de carbonato de calcio que alberguen
valiosa informacion para una reconstruccion paleoambiental gracias a sus particulares
caracteristicas de formacion.
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Figura 1: Mapa de la zona de estudio. En la parte izquierda se resalta en un rectangulo rojo la Region
Metropolitana donde se enmarca el estudio, en el mapa superior derecho se encuentran los 6 puntos de
muestreo con respecto a Santiago y las tres series de suelo asociadas. El mapa inferior es un acercamiento a
los 5 primeros puntos, en el Fundo la Esperanza, comuna de Padre Hurtado.



1.3 Marco geoldgico

1.3.1 Contexto geomorfoldgico y geoldgico de la cuenca de Santiago

En Chile central se reconocen 5 unidades morfoestructurales de orientacion Norte-Sur: La
Fosa oceanica, el Margen continental, la Cordillera de la Costa, la Depresion intermedia y la
Cordillera de Los Andes, mencionadas de Oeste a Este (Rauld, 2011).

La serie de este estudio se encuentra ubicada en la depresion central, la cual esta rellena de
hasta 500 metros con depositos sedimentarios fluvio-aluviales no consolidados, provenientes
de la parte oriental de la Cordillera de la Costa y el flanco occidental de la Cordillera de Los
Andes (Yafiez et al., 2015).

La distribucién de estos esta controlada por la red hidrogréfica existente, siendo el grueso de
este sistema formado por los rios Maipo y Mapocho. Yarfiez et al., (2015), describe los
sedimentos de la cuenca como mayoritariamente aluviales y aluvio-fluviales, como se
observa en la figura 2, ademas de depdsitos coluviales, lacustres y en menor medida depositos
piroclasticos y piroclésticos retrabajados.

7I1UW T0W  70'50W  T7040W  70°30W

1 Relleno sedimentario | 33'10S

Fluvial
Aluvial

Piroclastico
¢ 1 Piroclastico retrab.

r33'20S
3330S
33'40S
3350S
.a»;fﬁw S

mow  7TI'ow 7050w 70'40W 70'30W

Figura 2: Distribucion superficial de sedimentos en la cuenca de Santiago. (Yafiez et al., 2015). En rectangulos
negros se destacan las dos zonas de estudio, siendo 1: Valle de Mallarauco y 2: Fundo la Esperanza.



La zona se encuentra ubicada a los 33°30° S de la comuna de Padre Hurtado, en la parte
poniente de la Cuenca de Santiago (Fig. 1). Los dos sectores de estudio se concentran
morfolégicamente envueltos por dos cordones montafiosos intrusivos, expresiones de la
Cordillera de la Costa.

Las rocas estratificadas mas antiguas encontradas en el sector de estudio corresponden a la
Formacion Lo Prado (Kilp) de edad Berriasiano-Hauteriviano, que aflora en el sector
noroeste de la zona de estudio. Corresponde a una secuencia volcanica con intercalaciones
sedimentarias marinas, siendo estas Ultimas las expresadas en las cercanias. Se observan
calizas bioclasticas y areniscas calcareas fosiliferas, lutitas, arenitas feldespéaticas y
conglomerados.

Posteriormente en edad, hacia el Este, se encuentran rocas de la Formacion Veta Negra
(Kivn) de edad Barremiano-Aptiano que sobreyace a la anteriormente mencionada
Formacién Lo Prado. Esta corresponde a una secuencia de lavas, con partes subvolcanicas y
piroclésticas, presentando intercalaciones sedimentarias. En la zona aflora su miembro basal
Purehue (Kivn(p)), que corresponde a rocas de sedimentarias y piroclasticas.
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Figura 3: Mapa geoldgico de la zona 1:100000, obtenido de la carta de la zona de Talagante — San Francisco
de Mostazal (SERNAGEOMIN, 2001) y Mapa geoldgico de Chile (SERNAGEOMIN, 2003). Pmzg: Rocas
intrusivas del Paleozoico, JIt:Plutén intrusivo del Jurdsico tardio, Kilp: Formaciéon Lo Prado,
Kivn(p):Formacion Veta Negra, Kdm: Diorita Puntilla del Viento, Kdgt: Pluton Mallarauco, Qa: Cuaternario
aluvial, Qc: Cuaternario coluvial y Qip: Depdsitos de ignimbrita Pudahuel.
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Con respecto a las rocas intrusivas, se presentan rocas del Paleozoico (Pzmg) que se disponen
de forma E-O al oriente del cordon Mallarauco (Fig. 3) y corresponden a tonalitas y
granodioritas de biotita, seguidas temporalmente de otro pluton del Jurésico tardio que lo
intruye, (JIt) que corresponden similarmente a tonalitas y granodioritas, disponiéndose de
forma paralela al anteriormente mencionado (SERNAGEOMIN, 1996).

Aflorando en distintos puntos alrededor de la zona estudiada, siempre al norte del rio
Mapocho, se encuentra la Diorita Puntilla del Viento (Kdm). Su datacion indica una edad
Cretécica inferior (114-111 Ma) y corresponde a stocks dioriticos con mas de 6 km? de
superficie. Intruyen a las formaciones Lo Prado y Veta Negra.

En una amplia franja, al oeste del sector, aflora el Pluton del cordén Mallarauco (Kdgt), de
edad Cretacico Inferior (107-91 Ma), el cual corresponde a un pluton de tonalitas y
granodioritas de mas de 40 km? de superficie que intruye a la Formacion Lo Prado.

Dentro de los depdsitos cuaternarios de la zona, se presentan depoésitos aluviales que
corresponden a sedimentos estratificados, moderadamente consolidados, que constituyen el
relleno de la mayor parte de los depocentros del sector. En las zonas cercanas a la salida de
las quebradas predominan alternancias de gravas clastosoportadas y gravas arenosas, con
menor proporcidn de limo que presentan estratificacion en capas de espesor variable. Por otro
lado, en las zonas mas distales de las quebradas, predominan los sedimentos de grano fino
con esporadicos lentes de conglomerados que se asocian a facies canalizadas y depoésitos de
barra (SERNAGEOMIN, 1999).

En particular, dentro de los depdsitos aluviales encontrados en el sector, destacan los
depositos del rio Mapocho (Qamo) acumulados en la ladera norte de este. Por otro lado, en
los depdsitos cuaternarios también se encuentran depositos coluviales (Qc) correspondientes
a sedimentos pobremente o no consolidados que son polimicticos, mal seleccionados
ubicados en las faldas y al pie de los cerros. Se observan a los pies del cordon Mallarauco,
Lo Prado y Veta Negra, en la cara interior de la rinconada.

Finalmente, en rinconada Lo Vial ubicada al norte de los afloramientos de la Formacion Veta
Negra se encuentran presentes depdsitos de la Ignimbrita Pudahuel (Qip) que corresponden
a depositos de flujo piroclastico de ceniza y lapilli macizo, no soldado (SERNAGEOMIN,
1999)

1.3.2 Series de Suelo

Agua de Gato presenta suelos de origen lacustre, ligeramente profundos que se presentan al
surponiente de la cuenca de Santiago y otros depocentros, al surponiente de la ciudad El
Monte, valle de Mallarauco, etc. Son suelos que presentan horizontes superiores que
principalmente se poseen color negro con matices 10 YR (colores marrones-amarillentos) o
5 YR (colores mas rojizos), textura franco-arcillo-limosa y son bien estructurados, con
bloques angulares medios moderados, buen arraigamiento y reacciébn moderadamente
alcalina en la superficie (pH 8,2). Su horizonte transicional inferior es de color pardo grisaceo
obscuro o gris obscuro en matices del 10 YR, textura franco- arcillo-limosa, estructura de
bloques angulares y subangulares finos moderados, buen arraigamiento, reaccion
moderadamente alcalina (pH 8,0). En profundidad presenta un horizonte célcico que se
presenta extraordinariamente duro y que impide la penetracion de las raices. Hay nivel
freatico a presion a los 80 cm de profundidad.

La serie Pahuilmo corresponde a suelos de origen lacustre profundos que se presentan en el
sector de depocentros que se distribuyen en el Valle formado por el Cordén de Mallarauco,
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paralelo al Norte del rio Maipo entre Talagante y Melipilla. Al igual que Agua de Gato, son
suelos que presentan colores negros desde la superficie hasta 100 cm. y mas, de matices 10
YR 05 YR, incluso 7,5 YR, textura franco-arcillo-limosa que en profundidad se transforma
en arcillo limosa, generalmente no estructurado. A medida que se aumenta la profundidad,
generalmente hay una transicion a un color pardo grisaceo o gris obscuro en matices del 10
YR 05 YR, con vetas y/o nddulos de carbonato de calcio de color variable, predominando
los 10YR 6/2 (marrén-gris claro) - 7/2 (gris claro), textura arcillo limosa y no estructurados,
en profundidad es posible encontrar horizontes de acumulacion de carbonato de calcio por
debajo de los 3 0 4 m.; donde el suelo es mas delgado, estos horizontes calcareos aparecen a
los 2 m. de profundidad. Los materiales son de origen granitico. Hay niveles freaticos locales
a una profundidad de 120 cm.

Valdivia de Paine son suelos de origen aluvial de drenaje imperfecto y sujeto a inundaciones
ocasionales, lo que ha influido en la génesis de los suelos moderadamente profundos, ya que
el nivel freatico fluctuante impide el desarrollo. El horizonte superficial es de color negro en
matices del 10 YR, textura franco-limosa y estructura de bloques subangulares medios
moderados. El horizonte subyacente es color negro a pardo grisaceo muy obscuro en matices
del 10 YR, predominando el color negro, textura franco-limosa y estructura de bloques
subangulares medios moderados. El nivel freatico se presenta a 70 cm de profundidad, lo que
limita el arraigamiento de las plantas y la profundidad efectiva del suelo; existen sectores con
niveles freaticos a 45 cm.

1.3.3 Geoquimica de aguas de los rios Maipo y Mapocho

Como se explica mas adelante en este trabajo, dos de los factores fundamentales en la
formacion de depdsitos carbonaticos son la hidrologia y el aporte de sedimentos. La
hidrologia de la cuenca de Santiago esta principalmente controlada por los rios Maipo y
Mapocho, los que se encargan del transporte de agua y sedimentos en la zona, transmitiendo
sus caracteristicas fisicoguimicas a los cuerpos acuaticos a los que sirvan de afluentes.

Con respecto al rio Maipo, tres rios confluyen en su nacimiento; el que lleva su nombre, el
rio Volcan y el rio Yeso (Fig. 4). Los tres tienen un caracter general ligeramente basico con
pH entre 7.65 y 7.84 como promedio (SGA, 2016). Los iones dominantes, en cambio, son
distintos. El rio Maipo nace con predominio clorurado y sédico mientras que los rios Yeso y
Volcan, con su predominio sulfatado y calcico marcan en su origen, el caracter general de
todo el resto del rio.
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Figura 4: Representacion esquematica de afluentes de rios Maipo y Mapocho. El rectangulo amarillo enmarca

la zona de estudio.

Dejando de lado la alta salinidad inicial y su caracter clorurado sodico, el rio Maipo es
sulfatado-calcico, con salinidad media entre 800 y 1.300 micromhos/cm y valores extremos
entre 500 y 1.500, en cifras redondas lo que indica salinidad regular (SGA, 2016).
Para la descripcion del rio Mapocho se utilizaron antecedentes de tres estaciones; en el
nacimiento donde se unen sus dos afluentes: rio Molina y rio San Francisco (Fig. 4), en la
zona media y en la zona de mayor recuperacion cerca de la afluencia al Maipo. De los cuales
se puede deducir que el caracter general es, en toda su extension sulfatada-calcica. En el
nacimiento la salinidad es baja, con 289 micrornhos/cm. La salinidad se acentla fuertemente
al pasar por la ciudad y hasta la misma desembocadura en que supera, en los valores medios
la del Maipo, aunque las variaciones son méas suaves. La reaccion general es levemente bésica
en el nacimiento (alcanzando algunos afios valores inferiores a 7) y ésta se acentua hacia la
desembocadura hasta alcanzar un pH 7,78. Las variaciones anuales del pH son leves, como

es lo natural, siendo en general pH de 6 a 7 (CNR, 1984).



1.3.4 Carbonatos en ambientes sedimentarios

Los distintos depositos carbonaticos existentes en ambientes continentales varian segun el
indice de exposicidn que posean, si se depositan de forma subacuética, en la zona vadosa o
en una fluctuacion entre ambas (Alonso-Zarza, 2003). Como consecuencia, Se genera un
continuo de facies carbonatadas (Fig. 5) con menor o mayor retrabajo pedogénico asociada
a esta transicion de ambientes. A continuacion, se desarrollan de forma mas detallada las

distintas facies existentes en los distintos ambientes de formacion de carbonatos
continentales.
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Figura 5: Asociacion de facies de carbonatos continentales seglin su ambiente de deposicion (Alonso-Zarza,
2003).
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1.3.4.1 Carbonatos lacustres

Gierlowski-Kordesch (2010) sugiere que la sedimentacion en carbonatos lacustres esta
controlada principalmente por tres factores: hidrologia, aporte de sedimentos y clima (Platt,
1989).

Un drenaje cerrado o abierto y el espacio de acomodamiento de sedimentos son elementos
claves en la hidrologia de la cuenca, controlando la entrada y salida de agua. Esta ingresa a
través de lluvia, flujo superficial y aguas subterraneas, generando el deposito de carbonatos
desde distintas fuentes.

Los sedimentos lacustres se originan principalmente producto de la erosion del area de
captura (rocas superficiales y subsuperficiales), por lo que las rocas existentes en la fuente
controlan los tipos de sedimento. Si las rocas presentes son carbonatadas, entonces se tendera
a la acumulacion de capas con alto contenido en carbonatos. Por otro lado, si las rocas
adyacentes fueran cuerpos intrusivos, se formaran niveles mas siliciclasticos.

Los depositos carbonatados lacustres se producen en todos tipo de clima, tanto calido como
frio, pero los efectos del clima como la temperatura y patrones lluviosos pueden influenciar
los tiempos de precipitacion, la tasa de actividad bioldgica, la erosion y tasa de sedimentacion
(Platt, 1989). La temperatura también influencia la solubilidad de los carbonatos y controla
procesos de estratificacion, afectando su acumulacion y preservacion. A continuacién, se
presentan las 5 facies reconocidas de carbonatos lacustres resumiéndose en la Tabla 2 junto
a sus profundidades y tipo de depdsitos asociados.

Facies lacustres carbonatadas:

Facies 1: Carbonatos laminares:

Esta facies esta compuesta por una laminacion regular a irregular (espesor de la laminacion),
continua a discontinua (extension lateral) compuesta por porcentajes variables de material
siliciclastico y carbonatado depositados en zonas profundas. La sedimentacion ocurre como
resultado de depositos por suspension en aguas superficiales o interflujos (input de plumas
de rio) interlaminadas con granos y clastos suministrados por turbiditas o subflujos. El
término “varvas” (Fig. 6A) se refiere a laminacion regular que es depositada en una base
anual en un lago glacial (De Geer, 1912), mientras que las “varvas no glaciales” se refieren
a una laminacion similar en un lago no glacial. El término “ritmitas” (Fig. 6B-6E) se refiere
a una laminacion regular en la cual el lapso de depositacion no es conocido (Glenn & Kelts,
1991). El término “laminitas” (Fig. 6C-6D-6E-6F) simplemente describe laminacion regular
a no regular.

Sedimentos laminados se forman donde la base del lago recibe un input variable de
sedimentos y posee condiciones para la preservacion de los sedimentos con una minima
perturbacion o erosion (Glenn and Kelts, 1991). Un input variable de sedimentos es
comunmente atribuido a cambios estacionales en la mineralogia o tamafio de grano de
particulas sedimentarias, asi como en los restos de organismos, subflujos o turbiditas
variables (Lambert and Hst, 1979). La mayoria de las laminaciones son descritas como
coplas de laminas producidas por mecanismos alternantes, ya sea por procesos al6ctonos o
autoctonos (Glenn and Kelts, 1991). Estudios detallados de microscopio y SEM de varvas
identifican sublaminacion o set de laminas con mas de dos componentes. Varvas de tres
componentes pueden registrar cambios en la sedimentacion de deshielo primaveral,
productividad biologica de verano y cubiertas de hielo invernales.
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Figura.6: Ejemplos de Facies laminares en Carbonatos lacustres. (A)Varvas glacio-lacustres del Lago superior
(EE. UU./Canada) Las laminas son una alternancia de tipo claro rico en carbonato y parte oscura terrigena.
(B)Ritmitas de carbonato y arcilla asociada a un depésito profundo andxico en la cuenca Bicorb, Espafia.
(C)Laminacion de micrita de aragonoito/siliciclastos, en facies profundas de la Formacién Lisan, Israel.
(D)Laminacion profunda basal (micrita/arcilla/evaporitas) del lago salino Freefight, Canada. (E)Lamina
delgada de ritmitas carbonaticas (micrita/esparita) con laminacion arcilla/organica de la formacion Fuerte
Apache, EE. UU. (F)Caliza laminada que contiene coprolitos de peces (flechas) de la Formacion Green river,
EE. UU (Gierlowski-Kordesch, 2010).
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Facies 2: Carbonatos masivos

Esta facies esta compuesta por carbonatos de grano fino sin estructura que pueden contener
flora y fauna preservada. Calizas masivas existen como mudstones (Fig. 7E), wackestones
(Fig. 7A-7B-7C-7E-7F), packstones, grainstones y marlestones o pueden contener texturas
de siltstone carbonatado fino. La falta de estructuras sedimentarias es interpretada como
resultado de bioturbacion. Aguas oxigenadas con baja tasa de sedimentacion permiten a
animales agitar los sedimentos en busqueda de materia organica. La agitacion del agua
permite la deposicion de materia orgénica que abastece comida para el ecosistema. Otras
interpretaciones pueden incluir recristalizacion diagenética de varias texturas u
homogenizacion

: _ F -

Figura 7: Facies Masivas en Carbonatos lacustres. (A)Corte transparente de caliza masiva con leve
bioturbacion en forma de wackestone de ostracodos y gastropodos. Formacién norte-centro de la cuenca de
Ebro, Espafia. (B)Corte trasnparente de wackestone de cardfitas de sub-cuenca Ufia, Espafia. Muestra
orientacion aleatoria de los troncos. (C)Deposito de wackestone masivo en la sub-cuenca Ufia, Espafia. El
deposito contiene cardfitas, ostracodos y material de plantas carbonizado y es interpretado como sedimento
deltaico. (D)Testigo con caliza masiva sobreyacida por carbonatos laminados de Cuenca Appalachian, EE.
UU. Interpretado como sedimentos litorales. (E)Corte transparente de mudstone masivo sobreyacida por
wackestone de ostracodos de la cuenca Appalachian, EE. UU. (F) Alternancia de capas de wackestone y chert,
formacion Cuenca Fundy, Canada. (Gierlowski-Kordesch, 2010).
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Facies 3: Carbonatos microbianos

Los carbonatos microbianos son caracterizados por estructuras sedimentarias inducidas por
microbios (Noffke et al., 2001) y bioestructuras carbonaticas, interpretadas como estructuras
primarias en las que peliculas de algas y bacterias pueden determinar patrones de
sedimentacion y desarrollarse sobre superficies erosionales y deformacionales. Estos
carbonatos incluyen biohermios (Fig. 8A), granos recubiertos (ooides/oolitos (Fig. 8C),
pisoides/pisolitos y oncides/oncolitos (Fig. 8F)), estromatolitos/trombolitos (microbialitos)
Fig. 8B), monticulos de tufa calcarea (Fig. 8E), biolititas de alga, microreefs y cortezas
microbianas de algas (Monty & Mas, 1981)

Figura 8: Facies microbianas de Carbonatos Lacustres (A)Seccién transversal de un biohermio del lago Big
Soda, EE. UU. (B)Estromatolitos dolomitizados preservados con mudrocks de la cuenca Orcadian, Escocia.
(C)Corte transparente de ooides de sedimentos del lago Geneva, Suiza. (D)Estromatolitos sobreyacidos por
una cubierta masiva de oolitosde la cuenca Piceance, EE. UU. (E)Monticulos de tufa (biohermios) en un relicto
de shoreline en lago Pyramide, EE. UU. (F)Oncolitos (10-50 cm de diametro) en la Formacién Galana Boi,
Kenia, interpretado como colonias de algas definiendo altos niveles del lago. (Gierlowski-Kordesch, 2010).
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Estos elementos microbianos pueden ser encontrados en cualquier lugar de la zona fotica de
un lago como crecimiento in situ, incrustaciones en fosiles, granos sedimentarios y en
material de plantas tanto en cortezas transportadas, intraclastos o ldminas microbianas en las
zonas someras y profundas de un lago. Un ambiente de aguas ricas en calcio, especialmente
flujos provenientes de manantiales o filtraciones (springs and sepes) y un input reducido de
granos siliciclasticos son vistos como condiciones ideales para el desarrollo de estas
estructuras microbianas. Estas estructuras pueden ser encontradas cominmente en asociacion
con fosiles/organismos con conchas, como moluscos y ostracodos, excepto en condiciones
altamente salinas.

Facies 4. Carbonatos marginales

Esta facies esta caracterizada por carbonatos que contienen estructuras sedimentarias y
granos o intraclastos (Fig. 9C) indicando accion de corriente u olas. Unidades de
sedimentacion moderna incluyen coquinas de conchas, bancos de ooides, limo-arenas
carbonatadas con restos de conchas, fragmentos de cardfitas (Fig. 9A-9B), peloides
(pisoides), gravas de terraza. En el registro geoldgico, estos carbonatos comprenden
rudstones (Fig. 9D), grainstones (Fig. 9C) y siltstones carbonatados con estratificacion
cruzada (Fig. 9F), ondulitas de laminacién cruzada y laminacion horizontal (Fig. 9E) de
pequefia a gran escala, que contienen oolitos, pisolitos, oncolitos e intraclastos y fésiles
incrustados.
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Figura 9: Facies marginales de Carbonatos lacustres. (A)Carbonatos con ondulitas compuestos de restos de
carofitas y oncoides en el margen superficial del lago Kelly, Canada. (B)Corte transparente de una
acumulacion de troncos de cardéfitas compactadas en la cuenca Bicorb, Espafia. (C)Intraclastos de cortezas
microbianas de oncolitos y pisolitos suspendidos en un grainstone de la cuenca Appalachian, EE. UU.
(D)Testigo con rudstones clastosoportados exhibiendo clastos de variada litologia carbonatada, reflejando una
fuente carbonatada, incluyendo dolomitas. Provincia de Hebei, China. (E)Laminacion paralela de calcisiltitas
intercalada con carbon sub-bituminoso en la cuenca Ebro, Espafia. (F)Capas de carbonato micritico con
estratificacion cruzada, bosquejada por restos de plantas en la cuenca Serrania, Espafia, interpretado como
sedimentos deltaicos someros. (Gierlowski-Kordesch, 2010).
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Figura 10: Facies de aguas abiertas en Carbonatos lacustres (4)Corte transparente de “arenita carbondtica”
matriz-soportado de grainstone en la provincia de Hebei, China. La matriz consiste en carbonatos y mudstone
siliciclastico. Interpretado como deposito turbiditico, asociados con carbonatos de grano fino. (B)Sondeo con
sedimentos carbonéticos de Fayetteville Green Lake, EE. UU. Las laminitas consisten en l&minas de colores
claros principalmente compuestos en cristales de calcita bajos en Mg depositados por aguas superficiales y
ldminas de color oscuro que consisten en arcilla, materia orgénica y calcita baja en Mg. Las capas gruesas
son interpretadas como turbiditas de carbonato. (C) Testigo que contiene facies de brecha carbonatica del lago
Chungard, Chile. Los clastos carbonatados angulares se presentan en una matriz de diatomita marrén. Las
facies son interpretadas como sedimentos de flujo de detritos depositados en la zona profunda con materiales
de la zona marginal del lago. (D)Facies profundas en lago Las Hoyas, Espafia. Laminacidn fina en la base se
alterna micritas oscuras y claras. Las capas superiores exhiben depdsitos de grano méas grueso interpretadas
como turbiditas o depositos de subflujo, como se evidencia por los clastos orientados. (E)Facies sublitorales a
profundas en la cuenca Hartford, EE. UU. Laminitas de la lutita negra se alternan entre carbonatos y mudrock.
Los clastos transportados de una lamina carbonatada muestran que las capas carbonaticas fueron cementadas
temprano, y luego brechizadas y transportadas antes del siguiente evento de sedimentacion. (F)Testigo con
laminitas de la formacion Shuttle Meadow, EE. UU. Interpretadas como depdsitos profundos en una pendiente
afectada por sismicidad. (Gierlowski-Kordesch, 2010).
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Facies 5: Carbonatos de aguas abiertas

Esta facies representa sedimentos carbonatados que han sido depositados bajo una corriente
o un régimen de flujo de densidad en aguas abiertas de un lago, desde la zona sublitoral a
profunda (Fig. 10E-10F). El tamafio de grano puede variar desde limo a guijarro. Los flujos
gravitacionales de sedimentos de corrientes y sobrecargas (corrientes de turbiditas (Fig. 10A-
10B) y flujo de detritos (Fig. 10C)) pueden mover sedimentos distalmente. La actividad
sismica puede modificar la estratificacion a través de cizalle, licuefaccion, fluidizacion,
deformacion plastica, brechizacion in situ e incluso re-suspension (Ringrose, 1989; Monecke

et al., 2006; Agnon et al., 2006).

Tabla 2: Facies de carbonatos lacustres y sus caracteristicas (Gierlowski-Kordesch, E., 2010)

Facies Ubicacion/Profundidad Tipo de depdsito
Laminada Profunda Varvas
Laminitas
Ritmitas
Masiva Sublitoral Wackestones
Profunda Mudstones
Micrita
Marga
Microbiana Litoral Ooides/oolitos
Sublitoral Pisoides/pisolitos
Profunda Oncoides/oncolitos
Biohermios
Estromatolitos/trombolitos
Marginal Litoral Grainstone
Sublitoral Packstone
Coquina
Aguas abiertas Sublitoral Bioclastos
Profunda Grainstone/limolita
Rudstone
Turbiditas

Otros flujos sedimentarios
gravitacionales
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1.3.4.2 Carbonatos palustres

Segun lo descrito por Alonso-Zarza & Wright (2010b), este tipo de carbonatos se forma por
la precipitacion de carbonato de calcio en diversos ambientes continentales acuaticos, tales
como sistemas aluviales, fluviales, cuencas de lago y ambientes costeros marinos.

La precipitacion de estos carbonatos se caracteriza por margenes acuaticos de baja pendiente
y un ambiente de baja energia. Freytet (1965) describe los carbonatos palustres como
producto de modificacion pedogénica de carbonatos no marinos, que deben mantener
caracteristicas de su deposicion primaria (organismos, estructuras sedimentarias) y ademas
las de su transformacion posterior (organismos, raices, desecacion).

Para analizar carbonatos palustres es muy importante una interpretacion del ambiente
deposicional, incluyendo estudio de la biota, texturas, estructuras pedogénicas, mineralogia
y geoquimica de los sedimentos, junto con la quimica del agua en la que se formaron y
ademas la geomorfologia y configuracion hidrogeoldgica y tectonica del ambiente.

En muchos casos, las calizas palustres son dificiles de diferenciar de las lacustres. Segun
Freytet (1973) las calizas lacustres tienen una evolucion diagenética completamente
subacuéatica y son homogéneas o muestran evidencia de retrabajo y enterramiento por
animales, mientras que las palustres resultan de lodo carbonatado que emerge ya sea en zonas
marginales o mas profundas de lagos. A continuacion, se detallan las 7 facies reconocidas en
carbonatos palustres.

Facies palustres carbonatadas

Facies 1: Calizas moteadas

La facies 1 consiste en calizas moteadas correspondientes a micritas con una menor cantidad
de granos detriticos. Muestran manchas amarillas-naranjas-rojas, que bajo microscopio son
vistas como halos muy difusos y relativamente oscuros. Los fosiles como carofitas,
gastrépodos, ostracodos o cualquier otro son relativamente raros en esta facies. Las manchas
pueden ser rodeadas por grietas de disecacion, que muestran diferentes morfologias tales
como circumgranular, planar o irregular. Estas grietas estan rellenas con limo microsparitico
y calcita esparitica. No es extrafio ver evidencias de varias etapas de cementacion.

Calizas manchadas o marmorizadas indican la removilizacion de hierro debido a cambios en
el potencial redox (Eh) de las aguas subterraneas cuando el nivel fretico oscila (Freytet,
1973). Esto ocurre cuando el contenido de hierro de los sedimentos es menor al 2%.
Manganeso y calcio pueden también migrar junto al hierro, permitiendo la formacion de
nodulos ferrigenos, vacios tubulares, concreciones y cortezas de hierro.

Facies 2: Calizas nodulares y brechizadas

Las calizas nodulares y brechizadas (Fig, 11G) consisten en nddulos de micrita en escala
centimétrica que son irregulares, envueltas en una matriz de tiza o separadas por distintos
tipos de grietas que pueden permanecer vacias o llenarse con microsparita y/o calcita
esparitica. La morfologia de los nodulos varia desde medianamente redondeado a angular,
formando una brecha. La micrita puede contener granos detriticos y restos de carofitas,
ostracodos o moluscos. Las calizas nodulares pueden ser de colores claros, pero las manchas
son también comunes. El proceso de nodulacién ha sido explicado claramente por Freytet,
(1973), y es principalmente debido a la desecacién y la subsecuente formacién de fisuras
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planares a curvas que son llenadas posteriormente bajo condiciones de oxidacion vadosas y
fredticas.

Figura 11: Facies de carbonatos palustres. (A)Estratos de decenas de cm de grosor, los de la parte superior
contienen raices verticales. (B)Parte superior de un estrato palustre con preudomicrokarst altamente irregular,
relleno con clastos micriticos. Las cavidades se observan muy irregulares. (C)Foto microgréfica de
pseudomicrokarst con un relleno de granos de micrita con cemento de calcita. (D)Caliza peloidal. Los peloides
son mas o menos redondeados y muestran mala seleccion. En este caso, no muestran revestimiento micritico.
(E)Vista SEM de calizas peloidales. Los cristales de micrita son muy finos. Se observan filamentos organicos.
(F)Conglomerados que consisten en clastos de calizas derivados de calizas palustres con desecacion y restos
de raices. (G)Estratos de marlstone verdes con varios tipos de desecacion y grietas de raices resultantes de
brechizacion in situ del estrato, se observan intraclastos. (H)Estrato de sepiolita palustre, mostrando las
mismas caracteristicas que los carbonatos palustres tales como desecacién, formacion de intraclastos y
retrabajo. En este caso, el estrato esté silicificado. (Alonso-Zarza & Wright, 2010b)
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Estas calizas pueden formar una Unica capa de espesor métrico, indicando que toda la
sucesion lacustre fue expuesta de manera subaérea durante uno o méas eventos. En otros casos,
solo la parte superior o la base de un depdsito lacustre es nodular o brechizado, indicando
menos exposicion y evolucion del nivel del lago. Fenestras irregulares estdn presentes
también, aungque no estan restringidas a esta facies.

Caracteristicas similares son encontradas mas comunmente en sucesiones intermareales
donde ciclos de seco-humedo son mas frecuentes. Su presencia en algunas sucesiones
palustres es evidencia de periodos cortos de exposicion y rehumedecimiento en shorelines o
humedales.

Facies 3: Calizas con cavidades de raiz

Estas son calizas ricas en matriz con restos de gastrépodos, carofitas, ostracodos, grietas de
desecacion, y estructuras fenestrales y alveolares. Las cavidades de raiz son largas,
irregulares, verticales con varios centimetros de ancho y largos en escalas de decimetros (Fig.
11A). Son comUnmente mas anchas en la parte superior del estrato y mas delgadas abajo.
Estas cavidades pueden estar vacias o parcialmente llenas con una matriz de micrita, peloides
microspariticos, intraclastos, bioclastos y cemento esparitico. Calizas con cavidades
verticales de raiz ocurren tabulares o de manera ondular, convexa hacia la superficie. Otra
caracteristica de esta facies es que estd comunmente mas consolidado que otros depositos
palustres o lacustres, y es por lo mismo muy prominente a escala de afloramiento.

Calizas con cavidades verticales de raiz cominmente disponen de una estructura columnar.
Las columnas pueden tener hasta 10 cm de didmetro y alcanzar 1 m de largo; las grietas
horizontales son comunes. Se piensa que las columnas son formadas por calcificacion
alrededor de raices que penetran verticalmente. De manera similar a las estructuras
prismaticas reconocidas en las calcretas (Esteban & Klappa, 1983), estas columnas pueden
ser encontradas en sedimentos arcillosos o sedimentos de carbonatos blandos. Las raices y
microorganismos asociados pueden también nodulizar o brechizar el barro carbonatado
huésped en areas de influencia rizosfera. Este efecto es especialmente visible en sedimentos
de margas.

Facies 4: Pseudomicrokarst

Facies 4 consiste en calizas con pseudomicrokarst. Plaziat & Freytet (1978) introducen este
término para describir calizas con cavidades irregulares y complejas que se asemejan a un
sistema karstico en cual las cavidades son pequefias, principalmente cilindricas y elongadas
verticalmente (Fig. 11C). Las cavidades individuales son solo de unos pocos centimetros de
largo, pero estan asociadas con redes mayores de escala decimétrica. El prefijo ‘pseudo’ es
usado debido a que el alargamiento de las cavidades es principalmente mecanico (actividad
de raices y desecacion); la disolucion constituye un proceso menor. Las cavidades muestran
bordes afilados y son comdnmente de forma irregular. En algunos casos, los margenes son
redondeados, indicando que ha ocurrido disolucion (Platt, 1989).

Las redes de pseudomicrokarst parecen haberse desarrollado de cavidades verticales raiz,
conectandose entre ellas de manera horizontal, especialmente en la parte superior del estrato.
Las grietas de desecacion son comunes Yy se ajustan en una red ortogonal; pueden cortar las
cavidades raiz. Los rellenos de las cavidades son complejos e incluyen peloides, granos
recubiertos e intraclastos, asi como diferentes tipos de cemento desde vadosa hasta esparita
en bloques. La sucesién de estos cementos es un criterio para descifrar el movimiento del
nivel freatico.
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Facies 5: Calizas peloidales, granos recubiertos y/o intraclésticas

Calizas peloidales, granos recubiertos y/o intraclasticas son componentes importantes de los
carbonatos palustres. Los peloides son granos méas o menos redondeados formados por
micrita incluyendo un poco de arcilla, pseudoesparita 0 granos de micrita, y alcanzando
varios milimetros de diametro (Fig. 11D). Estdn comUnmente recubiertos con una ldmina
irregular de micrita oscura, alternando con capas de micrita mas clara que puede incluir
peloides méas pequefios. Observaciones SEM de (Alonso-Zarza et al., 1992) revelan que una
red de filamentos fangicos junto con cristales de micrita forman el recubrimiento.

Los intraclastos son mas variados en tamafio, en un rango de menos de un milimetro a varios
centimetros de largo (Fig. 11H); son redondeados a angulares y estdn en su mayoria
pobremente seleccionados. Los intraclastos consisten en micrita con escasos restos fosiles.
Moldes de raices, estructuras septales alveolares, filamentos organicos y diferentes tipos de
grietas de desecacion son féciles de reconocer dentro de los intraclastos, asi como en los
poros intragranulares. Los sedimentos peloides, grano-concéntricos e intraclasticos son
comunmente cementados por mosaicos de calcita, cuyos tamafios varian entre microesparita
y cristales gruesos de esparita. Estos sedimentos aparecen en distintos tipos de cavidades y
forman una red compleja. Esta facies ha sido Ilamada también caliza granular y se puede
formar por un proceso de granulacion, que también ocurre en una configuracion perimareal.
Estos aparecen como capas formadas completamente en esta facies en la parte superior o base
de depositos lacustres o perimareales, o llenando diferentes tipos de cavidades. Una
caracteristica es que granos, cavidades y las matrices que rodean muestran clara evidencia de
multiples fases de fragmentacion (granulacion), revestimiento, sedimento interno, depésitos
de limo microesparitico y cementacion de calcita en bloques. Una caracteristica comun del
relleno de esas cavidades es gradacion inversa.

Facies 6: Calcretas laminares

Calcretas laminares son bastante comunes y consisten en micritas laminadas en forma de hoja
0 estomatolitica. Algunas formas son densamente laminadas, pero otras son fenestrales. En
todos los casos la micromorfologia muestra un amplio rango de estructuras biogénicas tales
como filamentos organicos calcificados, estructuras septales alveolares, calcita fibrosa y
peloides entre muchas otras (Alonso-Zarza & Wright, 2010a). En ciertas configuraciones,
capas de raices formadas en el nivel freatico se pueden calcificar (Mount & Cohen, 1984) y
la ocurrencia comun de esas caracteristicas en sucesiones palustres son evidencia de niveles
freaticos cercanos a la superficie alrededor de margenes de lagos y humedales.

Facies 7: Margas y arcillas ricas en materia organica:

Facies 7 consiste en margas y arcillas ricas en materia organica que son tipicamente masivas
a pobremente laminadas y eso incluye una variada cantidad de esqueletos de gastropodos
fragmentados, restos de plantas, algunos nodulos de carbonato locales e intraclastos de
carbonato y arcilla. Comunmente, estos depdsitos son muy ricos en restos de micro-
mamiferos, por esto pueden entregar datos cronoestratigraficos muy Utiles. Marlstones y
arcillas aparecen en intercalaciones con depdsitos clasticos o entre carbonatos
lacustres/palustres, mostrando bordes nitidos o transicionales.

22



1.3.4.3 Carbonatos pedogénicos — Calcretas
Basado en origen, procesos de formacion y morfologia, los suelos de carbono inorgénico
pueden ser divididos en tres grupos (Zamanian et al., 2016).

1. Carbonatos geogénicos (CG): carbonatos que han permanecido o han sido heredados
de material de suelo parental, tales como particulas de calizas o transportadas al suelo
desde otras ubicaciones por polvo calcareo o deslizamientos.

2. Carbonatos biogénicos (CB): carbonatos formados con restos esqueletales de plantas
y animales terrestres o acuéticos (tales como bivalvos, huesos y semillas calcificadas)
o liberados desde cierto 6rgano (tal como las glandulas esoféagicas de las lombrices
de tierra.

3. Carbonatos pedogénicos (CP): carbonatos formados y redistribuidos en suelos por
disolucion de los suelos de carbono inorgénico (es decir, carbonatos previamente
formados como geogénicos o biogénicos) y re-precipitacion de iones disueltos en
variadas morfologias tales como los nddulos de carbonato.

Debido a lo que se espera encontrar en la zona de estudio segun la literatura, en esta seccion
se pone énfasis en los CP y en particular una de sus formas: Las Calcretas.

Los CP se forman a partir de carbonatos geogénicos, biogénicos o pedogénicos previamente
formados, por recristalizacion y redistribucion en el suelo. Su acumulacion afecta las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y estas influyen en el crecimiento de las
plantas y la productividad del suelo.

La acumulacion de CP puede sellar poros, incrementando la densidad aparente y reduciendo
la penetracién de raices, migracion de agua y suministro de oxigeno (Baumhardt & Lascano,
1993).

La formacién de estos carbonatos consiste en tres pasos: (1) Disolucion de carbonatos
inorganicos en suelos (controlada principalmente por el pH del suelo y CO> disuelto), (2) el
movimiento de los iones disueltos (transportados por agua multidireccionalmente) y (3) la
re-precipitacion (la solucion se sobresatura por dos motivos, disminucion de agua en el suelo
debido a evotranspiracion o disminucion en pCOy).

Basado en su morfologia, propiedades y mecanismo de formacion se pueden diferenciar 10

principales formas de CP (Alonso-Zarza and Wright, 2010):

a) Biosferolitos de lombrices de tierra: glandulas calciferas o esofagicas de lombrices de
tierra producen carbonatos, que son excretados con su molde (Fig. 12). Desestimando su
origen biogénico primario de los biosferolitos, ellos frecuentemente proveen un nicleo
inicial para la posterior acumulacion esférica de otras formas de CP. Su presencia en
suelos es indicadora de condiciones estables, es decir, ausencia de erosion o depositacion.
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Figura 12: Biosferolitos de lombrices de tierra en lamina delgada. Izquierda: Nicoles paralelos (Verrecchia,
2011) Derecha: Nicoles cruzados (Zamanian, 2016).

b) Rizolitos: Se forman por un flujo de masa de agua con Ca," hacia laraiz y la precipitacion
de CaCOs. Debido a que el consumo de Caz" es mucho menor que el de agua, los iones
de Caz" remanentes precipitan junto al CO de la respiracion rizomicrobial en forma de
CaCOs, formando rizolitos (Fig. 13). La otra posibilidad, mucho maés atipica, es la
liberacion de HCO3™ en vez de H™ de las raices para compensar el consumo de aniones
tales como NOs". ElI aumento del pH del suelo por la liberacion de HCO3™ induce la
precipitacion de CaCOs alrededor de la raiz. La formacion de Rizolitos es comun para
arboles y arbustos, pero no es relevante en pasto debido a la corta vida de su ciclo. La
acumulacién de CaCOz aumenta con la edad de las raices desde décadas hasta siglos y
pueden formar paisajes enormes de rizolitos.

oy b b (B 3 - )

Figura 13: Rizolitos (arriba) y raices calcificadas (abajo). Superior izquierda: rizolitos formados en depdsitos
de loess. Superior central y derecha: Etapas de formacién de rizolitos por flujo de solucién hacia las raices
por consumo de agua dando paso a la acumulacion de Ca,* y la precipitacion de CaCOs en la rizosfera. El
consumo de agua de las raices da paso a la sobresaturacion y precipitacion de carbonatos. Luego de la muerte
de la raiz y la descomposicion del tejido organico el rizolito permanece en el suelo. Inferior izquierda: Raices
calcificadas formadas en suelos de depdsitos aluviales. Inferior derecha: Acercamiento del rectangulo en la
imagen izquierda. (Zamanian, 2016)
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Hypocoating o pseudomicelios: Se forman por la penetracion de agua que percola a través
de la matriz del suelo y la répida precipitacion de CaCO3 alrededor de poros de suelo
grandes y medianos (Fig. 14). La precipitacion rapida es comdn debido a la fuerte
disminucion de pCO2 en estos poros comparado con los microporos. Los Hypocoatings
pueden también ser formados por un nivel fredtico variable. Debido a la répida
precipitacion, esta forma de CaCOz es joven, potencialmente formada en semanas o
meses.

Calcite hypocoating. ,
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Figura 14: Hypocoatings. lzquierda: Hypocoatings dentro de la matriz de suelo y alrededor de los poros o
grietas. Centro: Formacion por evaporacion de agua o repentina disminucion de presion parcial de CO; en
poros grandes, dando paso a la precipitacion de CaCOs. Derecha: Seccion transversal de CP hypocoating
alrededor de un poro. (Zamanian, 2016).

d) Nodulos: Son formados in situ por la impregnacién de la matriz del suelo con CaCOsen

ubicaciones especificas. Esta impregnacion crea los contornos exteriores difusos y
graduales y la fabrica interna de los nddulos se mantiene similar al suelo (Fig. 15). Pese
a que los nodulos son una de las formas mas comunes de CP, los procesos de formacién
y localizacion de ellos permanecen poco claros. La acumulacion de CaCOs se inicia
probablemente alrededor de un ndcleo. En ocasiones, los ndédulos poseen un contorno
nitido y una fabrica distinta a la del suelo, esto probablemente refleja perturbacion en el
suelo o traslocacion de nddulos desde otros horizontes u otras partes del paisaje por
depositacion.
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Figura 15: Nédulos de carbonato. Izquierda: Nédulos a bajas profundidades (150 cm). Derecha: Secci6n
transversal de nédulos y recubrimiento de clastos en la superficie del suelo. (Zamanian, 2016).

e) Recubrimiento en clastos: Son formados por la percolacién lenta de agua, quedando

atrapada en la base de clastos. La posterior disecacion por evaporacién o consumo de
agua por las raices sobresatura el agua atrapada con CaCOs. EI CaCOs3 entonces precipita
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en micro capas en la base de los clastos (Fig. 16). Las micro capas usualmente poseen
colores claros y oscuros, reflejando la presencia de impurezas. Las micro capas de colores
claros estan formadas principalmente por calcita, mientras que las oscuras pueden
contener materia orgénica y/u otros minerales ademas de CaCOs. El periodo de formacion
de recubrimientos es de siglos a milenios. Es por esto por lo que la datacion de
radiocarbono y composicion de isétopos estables de las micro capas representan una
cronologia informativa y una herramienta paleoambiental.

< 5450+35 y
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Figura 16: Recubrimiento de carbonato en rocas. lzquierda: Acumulacion de CP bajo la paricula de rocay la
secuencia cronoldgica de micro capas en recubrimiento de CP. Derecha: Formacion del recubrimiento por
percolacion de agua que permanece bajo el fragmento. Los iones solubles (por ejemplo Ca,+ y HCOy3)
precipatardn durante la temporada seca del suelo en la base de la roca. En condiciones especificas, los
recubrimientos se pueden formar en la parte superior del grano. Las flechas azules muestran migracion hacia
debajo de agua desde la superficie del suelo que puede permanecer en parte bajo las rocas. Las flechas
naranjas muestran la evaporacion del agua llevando a sequedad del suelo y supersaturacion de la solucion
atrapada y consecuente precipitacion de CaCOs. (Alonso-Zarza & Wright, 2010b).

f) Capas laminares: Son formadas en presencia de muchas restricciones para percolacion de
agua vertical y la subsecuente formacion de un nivel freatico superior (Fig. 17). La
permeabilidad de agua vertical restringida da paso a movimiento lateral de agua en la
superficie de la zona de baja permeabilidad. Tales zonas de baja permeabilidad pueden
ser por ejemplo calcretas existentes o roca caja. Cuando el suelo se vuelve seco, los CP
precipitan en micro capas en la superficie de la zona de baja permeabilidad y hacen que
disminuya la permeabilidad. Una capa laminar forma un horizonte nuevo en el suelo, el
que es casi completamente ocupado con CP. Los minerales de arcilla y materia organica
comprenden material no calcareo en este horizonte y las particulas esqueletales y
fragmentos recubiertos tales como guijarros y gravas estdn presentes en menores
cantidades, siendo menores al 1%.
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Figura 17: Morfologia de Calcretas. Superior: Calcreta de alto grosor formada en depésitos aluviales que
comprende dos horizontes distintos: la calcreta inferior contiene abundantes fragmentos gruesos impregnados
y cementados con CP. La calcreta superior — calcreta laminar- comprende fragmentos de grosor despreciable,
pero acumulacion de capas de CP (profundidad del perfil: 150 cm). Centro: Acumulacion de CP como micro
capas en la calcreta superior. Abajo: Fragmentos rodeados de CP micriticos en la calcreta inferior. (Alonso-
Zarza & Wright, 2010b).

g) Calcretas: El horizonte del suelo impregnado y cementado con CP es conocido como
calcreta. Las calcretas reflejan la existencia reciente o pasada de un nivel freatico somero.
Los niveles freaticos variables acompafiados con evapotranspiracion intensa acumulan
carbonatos en horizontes del suelo, dando paso a su cementacion y formacion de
calcretas. La cementacion por CaCOs puede ocurrir también por 1) Lixiviacion de iones
de Ca;" HCOgs disueltos desde horizontes superiores o 2) Disolucion de Caz" en la roca
contenedora y precipitacién de carbonatos sin traslocacién de iones disueltos. La
actividad biol6gica como bio-mineralizacion de raices da paso a la formacién de cortezas
laminares conocidas como rootcretes. Sin embargo, grandes cantidades e CaCOs
acumuladas como calcreta no pueden ser explicadas por la traslocacion de iones disueltos
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en un perfil de suelo. Estas claramente reflejan la reubicacion de Ca,* desde posiciones
de mayor altura. Considerando los mecanismos de formacion, las propiedades de las
calcretas, de todas maneras, seran diferentes: por ejemplo, la presencia de calcita con
altos contenidos de Mg es un indicador de calcreta de agua subterranea.

El tiempo necesario para formar calcretas es de milenios o mas largo. La erosion del suelo
0 depositacion puede cambiar la profundidad o maxima acumulaciéon de CP (Alonso-
Zarza & Wright, 2010a) y prolongar o acortar el periodo de formacién de las calcretas.
El grosor de la calcreta, su ubicacién, micromorfologia y etapas de formacion son
indicadores utiles de desarrollo de edad de suelos y paisajes (Fig. 18).

Suelos no gravosos Suelos gravosos

Calcreta
———

v v

Figura 18:Formacién de Calcretas. Acumulacién de CP por redistribucion de CaCOs. CaCOs sera
principalmente lixiviado desde partes superiores del relieve con las aguas subterrdneas (flechas azules
inclinadas) y ser4 movido a posiciones inferiores. Movimiento hacia arriba del agua por ascenso capilar
(flechas azules) formaran calcretas en partes medianas del relieve. CaCO3 reubicado desde altas posiciones
cementa la zona de deposicion de carbonatos (horizonte célcico) y finalmente forman calcretas. Considerando
los cuatro pasos del modelo de Gile et al. (1996), la formacion de recubrimientos en clastos es la etapa inicial
de acumulacion de CP en suelos de grava (derecha), mientras que suelos no gravosos (izquierda) los ndédulos
seran formados. La conexidn de recubrimientos tanto como nédulos por la acumulacion gradual de CaCOs3
conectard el horizonte (etapa I11) y forma calcretas. El estancamiento de agua en la superficie de las calcretas
u la subsecuente sequedad del suelo generara una capa laminar en la superficie de la calcreta de la misma
forma en suelos gravosos y no gravosos (etapa V). (Alonso-Zarza & Wright, 2010b).
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1.3.5 Antecedentes paleoclimaticos

Como se menciona anteriormente para cada ambiente de formacion de carbonatos, el clima
reinante es uno de los factores principales en el momento de su formacién y posteriores
procesos pedogenéticos.

Valero Garcés (2005), a través de una reconstruccion de la zona de Tagua Tagua (34°30°S),
propone un modelo paleoclimatico para los ultimos 46000 afios de la zona central,
dividiéndolo en dos periodos con caracteristicas predominantes similares: (i) La época glacial
y (ii) La deglaciacion y el Holoceno.

Para la época glacial previa a 43500 cal. yr BP se sugieren condiciones relativamente
humedas, que se modifican posteriormente para el periodo 42400-40100 cal. yr BP a
condiciones de humedad mas reducidas y menores temperaturas.

Niveles mas elevados de los lagos y estudios de polen de la zona indicarian que el periodo
glacial 40100-21000 cal yr BP estaria asociado a mayor precipitacion.

Luego de esto, el autor plantea que ain es controversial la reconstruccion paleoclimatica para
la deglaciacién, encontrandose diferencias entre las interpretaciones de registros marinos y
lacustres. Para el estudio realizado en Tagua Tagua, se observarian dos periodos aridos
abruptos; 21000-19500 y 17000-15000 cal.yr BP y dos intervalos de humedad: 19500-17000
(casi coincidente con el Ultimo Méximo Glaciar) y 13500-11500 cal. yr BP.

En la figura 19 se presenta una representacion esquematica a modo de linea temporal de las
divisiones paleoclimaticas sugeridas por el autor desde el 43000 cal yr BR hasta el presente.

Humedad reducida,
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Figura 19: Esquema temporal para la zona central segin Valero-Garcés (2005)
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Realizar una reconstruccion paleoambiental en base al estudio de perfiles de carbonatos
palustres y pedogénicos en el sector occidental de la cuenca de Santiago asociados a la serie
de suelos Agua de Gato.

1.4.2 Objetivos especificos
-Describir la pedo-estratigrafia de los perfiles de suelo estudiados.
-Reconocer e interpretar la microfébrica de los horizontes carbonatados.
-Analizar datos quimicos y fisicos de los horizontes carbonatados obtenidos de la zona de
estudio.
-Interpretar las caracteristicas ambientales de formacion de los perfiles estudiados.

1.5 Metodologia

Para realizar la reconstruccion paleoambiental de los depésitos de este estudio, se realizaron
distintos analisis fisicos, quimicos e interpretativos de las muestras recolectadas en terreno.
Estas fueron obtenidas con excavacion manual y/o retroexcavadora (Fig. 20) dependiendo
del tipo de suelo y su ubicacion. En el caso de las calicatas, fue necesario su drenaje con una
motobomba de agua para poder analizarlas.

La metodologia tiene etapas de muestreo, pretratamiento de muestras y analisis de
laboratorio.

Figura 20: Excavacidon de Calicatas. (A)Proceso de creacion de Calicata 2 con retroexcavadora, ubicada en
Fundo la Esperanza. (B)Dia siguiente de la excavacion de Calicata 1. Se observa con agua en su interior, lo
que implicd la necesidad de drenaje para su analisis.
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1.5.1 Toma de muestras

El criterio para la obtencion de muestras en terreno se realizd de acuerdo con USDA Soil
survey manual (Schoeneberger et al., 2012)

Se utilizd el método de muestreo por horizontes, con la intencion de registrar la mayor
cantidad de variaciones en profundidad. En el caso de ser posible, se tom6 méas de una
muestra en horizontes de espesor mayor a 50 cm.

Teécnicas de muestreo:
Se excavaron calicatas de suelo fresco para la recoleccion de muestras en el caso que los
horizontes de interés no tuvieran acceso directo. Para estas excavaciones, se evitaron cortes
de camino debido a que el polvo y la exposicion podian alterar las propiedades del suelo. En
la cara expuesta y limpia de la calicata, se extrajeron distintos tipos de muestras:
-Bloques de 15x15x20 cm aproximadamente (Fig. 21) y cilindros de horizontes
seleccionados (principalmente los que se observaban carbonatados). Estos fueron utilizados
para hacer estudios de facies, microfacies e isdtopos de §'3C y 5*20 en carbonatos.
-Muestras de suelo de 1kg aproximadamente de cada horizonte para realizar los analisis
fisicoquimicos.
-Organismos en el perfil que fueron encontrados para su datacion e identificacion.
Durante la recoleccion:
1. Se recolectaron muestras desde la base hacia la superficie, esto minimizd la
contaminacion por caida de sedimentos.
2. Se recolectaron las muestras en la total profundidad y amplitud del horizonte. Se
evitaron irregularidades como lentes o muestrear de manera separada.

Figura 21: Blogues de muestreo, se observan en la parte‘ inferior de la Calicata.
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1.5.2 Pre-tratamiento de muestras

Impregnacion de muestras para laminas delgadas:

Para endurecer las muestras de suelo y que se mantuvieran sus caracteristicas en la generacion
de laminas delgadas, fue necesaria su impregnacion, que se realizd con el siguiente
procedimiento (Fig. 22) (Smith & Anderson, 1995):

1.

2.

3.

o

Secar las muestras a temperatura ambiente durante 7 dias.

Introducir la muestra en un envase de aluminio que se adecUe a su tamarfio y que tenga
una altura que sobrepase el punto donde se desee hacer la lamina delgada.

Llenar 1/3 de la muestra con una mezcla previamente preparada de resina, catalizador
y acetona en proporcion 2:1:1.

Introducir las muestras en la bomba de succion durante 6 horas.

Retirar y dejar secar durante 3 dias.

Figura 22: Muestras impregnadas en proceso de secado.

Is6topos 83C vy 580 en carbonatos:

Para calcular los isétopos de 5'3C y 580 en carbonatos se sigui6 el siguiente
procedimiento:

1.
2.

3.
4.
5

Buscar una cara fresca de la muestra.

Elegir punto especifico donde se desea muestrear, en este caso se priorizaron nédulos
debido a que posiblemente representaban un sistema mas cerrado.

Se pulveriza con dremel de punta fina el punto deseado.

El polvo obtenido se posa en una balanza de precision y se seleccionan 20 miligramos.
El contenido se guarda en frascos herméticos de vidrio.
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1.5.3 Analisis de laboratorio
pH, Conductividad eléctrica y Materia organica

Para la obtencién de estos pardmetros se enviaron muestras mayores a 500 gr de cada
horizonte a tratar. El andlisis se realizd con el laboratorio agricola AGROLAB. Los
procedimientos se detallan a continuacion:

-pH;

1.
2.

6.
7.

Pesar 20g de muestra seca al aire y <3mm en un recipiente.

Agregar 50mL de agua o de solucion de CaClz 0,01 mol/L o de solucién de KCI 1
mol/L cuya temperatura debe estar ente 20°C y 25°C.

Agitar vigorosamente la suspension durante 5 min usando el agitador y dejar reposar
al menos 2 h, pero no mas de 24 h.

Calibrar el medidor de pH siguiendo las instrucciones del fabricante y usando dos
soluciones tampones, la de pH 7,00 y una de las siguientes: pH 4,00 o pH 9,22
dependiendo del rango de pH de las muestras.

Si los electrodos no cuentan con termocompensador, medir la temperatura de la
suspension y cuidar que no difiera en méas de 1°C de la temperatura de las soluciones
tampones que deben estar a una temperatura de 20 a 25°C.

Agitar la suspension e inmediatamente introducir los electrodos.

Leer el pH una vez estabilizada la lectura y anotar el valor con dos decimales.

-Materia organica:

1.

.

No gk

Pasar entre 1g y 2g de muestra seca al aire y <2mm en un matraz Erlenmeyer de 125
mL. Incluir dos blancos (matraces sin muestra) y seis matraces con 1 mL de la serie
de estandares de sacarosa.

Agregar 10 mL de solucion de dicromato de sodio 0,5 mol/L.

Agregar cuidadosa y rapidamente 20 mL de &cido sulfurico mientras se agita la
suspension para evitar puntos localizados de ebullicion.

Agitar y dejar reposar sobre una plancha aislante bajo campana durante 30 minutos.

Agregar 70 mL de agua.

Mezclar y dejar reposar durante la noche.

Leer la absorbancia del sobrenadante claro a 600 nm, cuidando de no disturbar el
sedimento del fondo del matraz.

-Conductividad eléctrica:

1.

Preparacion de la pasta saturada

1.1 Colocar entre 100g y 400 g de muestra seca al aire y <2mm en un vaso plastico
con tapa. Incluir dos envases con 50 mL de agua como blanco.

1.2 Agregar agua suficiente para saturar la muestra.

1.3 Revolver suavemente con una espatula y agregar agua o suelo hasta alcanzar el
punto de saturacion.

1.4 Tapar el vaso y dejar reposar durante la noche.

1.5 Al dia siguiente, chequear el punto de saturacién de la pasta y ajustar las
condiciones agregando agua o suelo si es necesario.
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2. Saturacion de agua.
2.1 Pesar 20-40g de pasta saturada en un recipiente pre-pesado.
2.2 Secar a 105°C £ 5°C durante la noche, enfriar en desecador y pesar con una
exactitud de 0,01 g.
2.3 Calcular la saturacion de agua (SA) segun:

a-hb

54 (%) = x 100

b-c
donde;
a = masa en g de la pasta saturada + recipienie
3] masa en g de la pasta seca a 105°C = 5°C 4 recipiente
0 maza en g del recipiente

3. Obtencidn del extracto de saturacion
3.1 Transferir la pasta a un embudo Biichner provisto de un disco de papel filtro.
3.2 Aplicar vacio y colectar el filtrado. Si el filtrado inicial sale turbio, devolverlo al
embudo.
4. Determinacion de la constante de la celda.
4.1 Medir la conductividad eléctrica (CE) de las soluciones de KCI de acuerdo con
las instrucciones del fabricante del conductivimetro.
4.2 Calcular para cada solucién de KCI la constante de la celda segln:

K = CE,
{' F|'||
donde:
K - constante de la celda
CE, = CE especifica de una de las soluciones de KC| en dS/m (m&/cm)
CE, = CE medida de la misma solucidn de KC| en d5'm (mSfom)

4.3 Calcular el promedio de los valores de constante de la celda y ajustar a ese valor
la constante de la celda del conductivimetro.
5. Medicion de la conductividad eléctrica del extracto de saturacion.
5.1 Medir la conductividad eléctrica, corregida a 25°C, de los filtrados. Anotar el
resultado en decisiemens por metro, dS/m.
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Densidad aparente y clase textural:

Estos datos se obtuvieron en el laboratorio de Ingenieria y Suelos de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Chile. EI procedimiento de cada analisis se detalla a
continuacion:

-Densidad aparente (método del cilindro):

1. Ubicar un sitio de muestreo representativo. Despejar la superficie de restos vegetales,
pedregosidad superficial o artefactos que entorpezcan el muestreo.

2. Distribuir los cilindros sobre la superficie en funcion de las repeticiones deseadas e
insertarlos mediante golpes regulares hasta que el suelo dentro del cilindro
sobrepase ligeramente la parte superior de éste. Si el cilindro no entra, proceder
segun sub- capitulos 5.2 Método del terron 6 5.3 Método de la excavacion.

3. En forma cuidadosa, excavar el suelo alrededor del cilindro y extraerlo con pala,
cuchillo agroldgico o espétula, asegurandose que también quede exceso de suelo en
la parte inferior.

4. Enrasar ambos extremos cuidadosamente, cortando el exceso de suelo con un cuchillo
de dientes serrados, inicialmente en forma oblicua, y poco a poco acercandose a la
proyeccion plana del borde del cilindro, hasta que no sobresalgan particulas por sobre
dichos bordes; remover también el suelo adherido a la pared externa del cilindro. Si
se dificulta el enrase y se pierde parte del volumen del cilindro, proceder segun punto
4.9. Si sobresale levemente algun clasto y no se puede repetir el muestreo con el
cilindro, proceder segtn punto 10.

Si hay raices que impiden el enrase del cilindro, cortar cuidadosamente con una tijera.

6. Cerrar el cilindro con sus tapas o con alusa plast, o bien vaciar su contenido a una
bolsa plastica previamente identificada y cerrar para su transporte.

7. Una vez en el laboratorio, trasvasijar completamente el contenido de la bolsa a una
capsula previamente identificada y de masa conocida (Mc).

8. Llevar la capsula a estufa (aproximadamente 24 horas a 105°C) y tomar la masa de la
capsula con el suelo seco (Mc+ss).

9. En caso de muestras con un volumen menor al del cilindro, proceder como sigue:

9.1 Transportar la muestra al laboratorio dentro del cilindro.

1.2 Determinar el volumen faltante rellenando el cilindro con arena de 260 pum
(Grossman y Reinsch, 2002), la cual se trasvasija desde una probeta graduada, de
manera de calcular por diferencia el volumen de arena utilizado en rellenar el
volumen faltante (Hartge y Horn, 2009).

1.3 Eliminar la arena utilizada, trasvasijar la muestra a una capsula de masa conocida
y secar la muestra aproximadamente 24 horas a 105°C.

1.4 Descontar el volumen de arena utilizada al volumen del cilindro.

o

-Clase textural:
1. Pesar 40 g a 50 g (exactitud 0,1 g) de muestra de suelo seca a 40+2°C y <2 mm
(Método 1.1) en un vaso de vidrio de 400-600 mL. Incluir un blanco.
Agregar alrededor de 100 mL de agua.
Agregar 100 mL de solucién dispersante (3.1). Mezclar.
Dejar reposar durante la noche.
Transferir cuantitativamente al vaso del agitador (2.3) y agitar por 2-10 min.

gkrwn
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Transferir cuantitativamente a una probeta de sedimentacion (2.4) y diluira 1 L.

7. Mezclar bien levantando y bajando la bagueta (2.6) una diez veces en la suspension.

8. Inmediatamente introducir el hidrometro y registrar su lectura a los 40 s de
terminada la agitacion.

9. Sacar el hidrometro y medir la temperatura de la suspension.

10. Dejar reposar durante 7 h.

11. Introducir el hidrémetro y registrar su lectura.

12. Sacar el hidrémetro y medir la temperatura de la suspension.

La clase textural indica el contenido relativo de particulas de arena, limo y arcilla presente
en cada muestra de suelo. Se asocia con la porosidad del suelo, que regula a su vez la
capacidad de retencion de agua, difusién de gases y conductividad hidraulica (Upadhyay,
2020). La clase textural ademas influye en el crecimiento de raices y actividad microbiana.
Segun los porcentajes obtenidos de arena, limo y arcilla en cada muestra, se clasificé seguin
el diagrama ternario como se muestra en la (Fig. 23) segun USDA (Schoenberger et al.,
2002).

100, O

T B0 40
i:? Arcillosa
53 2
of 20 Arcille S0 '::
Arcillo limasa %
40 Arennsa 60

Franco
arcillo

Argnosa /

Franco 4
arenosa limasa

r Franca
ranco y

/ _'IIK__ arcillo
arcillosy limosa

Franca

Franceo

Arents
rancosa

Linosa

Arendsa

100 90 80 V0O 60 50 40 30 20 10 0
% Arena
Figura 23: Diagrama de clases texturales segiin USDA
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Datacion y calibracion de edades:

Se realizaron dataciones de radiocarbono a bioclastos y crotovinas en University of
California, Irvine en el departamento de Ciencias de la Tierra.

-Las concentraciones de radiocarbono fueron dadas como fracciones del estandar moderno,
DC, y la edad convencional de radiocarbono siguiendo las convenciones de Stuiver and
Polach (1997).

-Las muestras organicas fueron tratadas con acido-base-acido (INHCI y 1INNaOH, a 75°C),
previo a la combustion.

-Las conchas fueron filtradas con HCI previo a la hidrolisis con acido fosférico al 85%.

Para la calibracion de las edades de radiocarbono, se utilizé la plataforma virtual OxCal 4.4
de la Universidad de Oxford, que es un programa disefiado para el analisis de informacién
geocronoldgica. Para los datos de este estudio, se utilizo la curva de calibracion SHCal20 que
es la indicada para el hemisferio sur (Hogg et al., 2020). Los resultados fueron entregados
en un rango de edades con un 95.4% de probabilidades. En la Figura 24 se presenta un
ejemplo de cdmo se muestran los datos calibrados, entregando rangos con distintos
porcentajes de probabilidad.

CrCal we.4.4 Bronk Ramssy (2021} ol Atmospheric data from Reimer et 2l (20207
CA2H6-01-1 shell R_Date(28920.220)
95.4% probability
34113 (91.1%) 32790calBP
32386 (4.3%) 32300calBF

30000

28000

28000

Radiocarbon determination (BP )

27000

Calibrated date (calBP)

Figura 24 Gréfico de calibracion individual, obtenido de OxCal 4.4.
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2 RESULTADOS

2.1 Descripcion pedoestratigrafica de perfiles de suelo

Como se ha mencionado anteriormente, la investigacion consiste en el estudio de seis perfiles
de suelo; dos de ellos asociados a riberas expuestas en el cauce de cursos de agua, los cuales
se nombraron Mallarauco y Canal y los cuatro restantes correspondientes a calicatas que se
excavaron en puntos determinados, nombrados Calicata 1, 2, 3y 4. Su distribucidn se observa
en la Fig. 1. En cinco de estos perfiles se encontraron horizontes petrocalcicos y es en estos
en que se concentrara la discusion.

2.1.1 Perfil de suelo Mallarauco

El perfil de Mallarauco (Fig. 24A) se ubica en el sector mas oriental de la zona de estudio y
fue considerado dentro de la investigacion debido a su evidente horizonte célcico expuesto.
Este se observo en la ribera del Estero La Higuera en el Valle de Mallarauco (Fig. 25), donde
lograron estudiarse los 159 cm que se alzan sobre el nivel freatico (Fig. 26B-26C)

El perfil de suelo observable puede dividirse en 3 niveles distinguibles, como se detalla a
continuacion de techo a base:

-H1, H2 y H3: Suelo superficial (0 a 54 cm) que a su vez se divide en dos subhorizontes,
siendo el superior orgénico fibrico (H1) y variando las estructura hacia la base desde bloques
subangulares a débiles. Su color va en un rango de 10 YR 5/2 en seco (marron grisaceo), 10
YR 4/2 humedo (marrdn grisaceo oscuro) alcanzando valores en H2 de 2.5 Y 5/3 en seco
(marrén oliva claro) y 2.5 Y 3/3 en color humedo (marrén oliva oscuro) y en su base
presentando colores de 2.5 Y 6/2 en seco (gris marron claro) y 2.5 Y 6/3 en himedo (marrén
amarillento claro) en su base. Sobre el suelo se aprecia presencia de vegetacion.

-H4: Nivel cementado de carbonato de calcio de 105 cm (54 a 159 cm observable sobre el
nivel del agua y hasta 209 cm la base del canal), posee una zona saturada y una no saturada.
Se observan cutanes de arcilla escasos en los poros, presenta masas cementadas de carbonato
muy duras en mayor abundancia que el horizonte anterior (Fig. 26D) que incrementan su
abundancia a medida que se profundiza en el horizonte. Las masas carbonatadas varian su
tamafo entre 1 hasta 10 cm y poseen formas irregulares. En los primeros 13 cm presenta
nodulos de Mn pequefios (cercanos a 1 mm) y poros vesiculares. Presencia de crotovina en
la parte basal de la zona no saturada.
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Google Earth

Figura 25: Valle de Mallarauco. Se resalta el punto donde se realizo el perfil y el estero La Higuera.
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horizonte inferior.
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2.1.2 Perfil de suelo Canal

A las afueras del Fundo la Esperanza, donde se excavaron las 4 calicatas para el estudio,
sigue su curso un canal en el que se observa un horizonte calcico en sus riberas. Se distinguen
en el perfil dos niveles principales (Fig. 27A-27B):
-H1, H2, H3y H4: Suelo superficial (0 a 83 cm), que se subdivide en 4 niveles. Su estructura
varia de ser en bloque fuerte (H1) a una base mas masiva. El segundo horizonte (H2) presenta
una muy alta efervescencia y acumulaciones de manera horizontal de carbonatos, estos
disminuyen al descender en el perfil (H3). Se presenta un moteado moderado de color
blanquecino de otro material (no posee efervescencia). El indice de color de todo el sector
varia entre 7.5 YR 4/2 (marron) en seco y 7.5 YR 3/2 (marrén oscuro) en hiumedo hasta un
color himedo de 10 YR 3/2 (marrdn grisdceo muy oscuro) en su base (H4).
-H5: Horizonte compacto de Carbonato de 67 cm (83 a 150 cm), de estructura masiva.
Presenta mayor efervescencia con respecto al nivel superior y alta dureza. Se observa un
color 10 YR 6/2 en himedo (marrén grisaceo claro).

[ J—
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D Estructura de bloque
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150

Figura 27: Horizontes definidos para perfil Canal y columna estratigrafica asociada.
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2.1.3 Perfil de suelo Calicata 1

Ubicada a pocos metros a la entrada del terreno, a 200 metros al suroeste del perfil Canal, se
dispone la calicata 1. Se puede dividir en dos niveles principales (Fig. 28A-28B):

-H1y H2: Suelo superficial (0 a 35 cm), suelo retrabajado con estructura de blogue variando
a estructura de bloque débil a medida que se desciende en el perfil, se divide segun su
estructura u color en H1 y H2.

-H3: Suelo de transicion de 18 cm (35 a 53 cm), se observa horizonte carbonatado de
retrabajo masiva no cementada

-H4: Intercalacién de horizontes carbonatados de 103 cm (53 a 156) y horizontes de arena,
algunos de estos Ultimos se presentan de manera lenticular y sus espesores varian de 2 a 20
cm. Estos lentes se observan de menos dureza que las capas de carbonato de calcio.

Profundidad [em]
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T e e L. - Horizonte carbonatado
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SRR R AR Dﬁhucmmdebloque
140 "e n te et e e
1‘_‘“{‘ ‘tr ‘H ‘t!_
150 nWE N7, EO " Suelo superficial
St - |. h
,'_“f r““fr “f.« "~ " gy retrabajado
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Figura 28: (A)Horizontes definidos en Perfil Calicata 1. (B)Columna estratigrafica asociada a Perfil Calicata
1
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2.1.4 Perfil de suelo Calicata 2

El perfil de suelo de Calicata 2 es el de mayor profundidad y en el que se encuentra un
horizonte carbonatado de mayor espesor. Ademas, dentro de este se observan diferencias en
su expresion, observandose carbonatos masivos, laminares y nodulares (Fig. 29A-29B-29D).
Se obtienen ademas remanentes esqueletales bien preservados para su andlisis (Fig. 29C):
-H1 y H2: Suelo superficial (0 a 40 cm) se subdivide en dos horizontes, con presencia de
raices y pedregosidad, disminuyendo su nivel de estructura y dureza a medida que se
desciende en el perfil. Su color himedo varia entre 10YR 3/2 (marr6n grisaceo muy 0scuro)
en Hleny 7.5YR 3/1 (gris muy oscuro) en H2.

-H3: Horizonte de transicion de 20 cm (40 a 60 cm), se observa de color muy claro, suelo
retrabajado con alto contenido de carbonato de calcio, su espesor se presenta variable
horizontalmente.

-H4: Horizonte carbonatado masivo de 84 cm (50 a 134 cm), comprende dos horizontes
presentando una transicion entre ellos de 20 cm aprox. La parte inferior presenta un aumento
en su porosidad y una coloracién mas clara. Los colores himedos en este sector varian de
manera descendente desde 10YR 4/2 (marrdn grisaceo oscuro) a 7.5 YR 6/2 (gris rosado).
-H5: Horizonte carbonatado laminar de 46 cm (134 a 180 cm), horizonte compacto en el que
se observa la disposicion horizontal de laminas de carbonato de calcio. Su color himedo es
7.5 YR 6/2 (gris rosado).

-H6: Horizonte carbonatado de apariencia nodular de 150 cm (180 a 330), corresponde a un
horizonte de gran espesor, se divide a su vez en dos horizontes los cuales se ven separados
por un pronunciado lente de arena. Se observan numerosos nddulos de carbonato de calcio
que presentan gran dureza. Presenta restos de organismos hasta de 0.5mm tanto en la parte
superior como inferior del nivel. Ademas, se distingue la presencia de rizolitos en la base del
horizonte. Su color himedo varia descendentemente de 7.5 YR 5/2 (marr6n) a 7.5 YR 3/2
(marrdn oscuro).

-H7: Lente de arena, posee variaciones de espesor horizontalmente y se presenta entre los
230 a 295 cm de profundidad, su potencia varia entre 30 a 65 cm. Se observa de menor dureza
que el horizonte carbonatado que lo contiene. Su color en himedo es 7.5 YR 7/2 (gris rosado).
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2.1.5 Perfil de suelos Calicata 3

Esta calicata se localiza aproximadamente a 300 metros al oeste de la calicata analizada
anteriormente. Se distinguen 6 capas distintas (Fig. 30A-30B):

-H1 y H2: Suelo superficial (0 a 50 cm) se subdivide en dos subhorizontes de suelo
retrabajado diferenciandose entre ellos por la estructura, siendo mas débil la del segundo. El
color humedo del horizonte mas superficial (H1) es 10YR 2/2 (marrén muy oscuro) y del
base (H2) es 7.5YR 3/2 (marrdn oscuro).

-H3: Suelo de transicion de 20 cm (50 a 70 cm), se observa el suelo retrabajado
entremezclandose con el comienzo del horizonte de carbonato de calcio. Su coloracion
himeda es 7.5 YR 4/2 (marron).

-H4: Horizonte carbonatado masivo de 25 cm (70 a 95 cm), presenta un color himedo de
7.5YR 5/2 (marron).

-H5: Horizonte carbonatado de apariencia nodular de 20 cm (95 a 115 cm), presenta
coloracion en humedo de 7.5 YR 4/2 (marrén).

-H6: Lente de arena (115 a 125 cm) color humedo 10 YR 3/4 (marrén amarillento oscuro).
-H7: Gravas (125 cm hasta base observable), horizonte clastosoportado de gravas mal
seleccionadas, con tamafios desde los 2 cm hasta 20 cm de largo. Las gravas son polimicticas,
observandose lavas andesiticas, tobas liticas y cristalinas, clastos intrusivos, clastos
sedimentarios como fangolitas y areniscas (descritas en Anexo 3).
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Figura 30: (A)Horizontes definidos en Calicata 3 (B)Columna estratigrafica asociada a perfil Calicata 3.
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2.1.6 Perfil suelos Calicata 4

Esta Calicata es la mas alejada de la zona de estudio, se observa una vegetacién mas densay
mayor humedad. En esta excavacion no se presenta horizonte petrocélcico como en las
demas, pero si una potente capa de horizontes organicos que puede indicar antecedentes
climaticos del sector (Fig. 31A). También se ve que se presenta un horizonte de gravas (Fig.
31C), posible continuacion del estrato de la Calicata 3.

Se distinguen 9 horizontes (Fig. 31B):

-H1 (0 a 10 cm): horizonte de blogues subangulares fuertes, presenta raices y poros muy finos
y abundantes. Su coloracion en seco es 7.5 YR 2.5/1 (negro). Se observa un limite lineal
claro.

-H2 (10 a 17 cm): Horizonte de 7 cm de bloques subangulares débiles, presenta raices y poros
muy finos abundantes y pocas raices finas. Se presenta en tonos seco 5YR 2.5/1 (negro).
Tiene ligera reaccién al HCI y posee un limite lineal claro.

-H3 (17 a 63 cm): Nivel de 46 cm que presenta bloques subangulares medios que rompen a
finos, raices finas a muy finas abundantes y raices finas comunes. Su color se presenta en
10YR 2/1 (negro), no expresa reaccion al HCL y pose un limite lineal claro.

-H4 (63 a 88 cm): Horizonte de 25 cm con estructura prismatica de 5-6 cm, En el prisma se
observan bloques angulares medios y fuertes. Presenta raices muy abundantes y raices finas
comunes. Poros muy finos y finos abundantes, reacciona ligeramente al HCI. Su color es 10
YR 2/1y se observa un limite lineal claro.

-H5 (88 a 102 cm): En sus 94 cm de potencia presenta estructura prismatica débil y bloques
subangulares moderados de 1 cm. Se observan raices muy finas comunes, pocas raices finas
y abundantes poros muy finos. Presenta nddulos que efervescen al contacto con HCI y
ademas de clastos redondeados de aproximadamente 2 cm (~1%). Muestra coloracion 10 YR
3/2 (marron grisdceo muy oscuro) y un limite lineal claro con el horizonte subyacente.

-H6 (102 a 132 cm): Horizonte de 20 cm con bloques subangulares finos y muy débiles
tendiendo a masivo. Presenta pocas raices finas abundantes poros muy finos. Aumentan la
cantidad de clastos presentes y su tamafio, ahora rondando los 4 cm en promedio y llegando
a una presencia de gravas del 20%. Presenta coloracion 10 YR 4/2 (marr6n grisaceo oscuro),
no reacciona al HCI y posee un limite lineal claro. Se observa una crotovina entre H5 y H6
de 20 cm de largo y 3 cm de ancho, el color de su interior es 10 YR 2/1 (negro).

-H7 (132 a 159 cm): Nivel de 27 cm con estructura masiva, presenta raices muy finas
abundantes y muy pocos poros finos. Los clastos presentan mala seleccion (de 2 a 10 cm) y
disminuyen su abundancia a 5%. No reacciona al HCI y su coloracion 2.5 YR 5/2 (rojizo
suave). Posee limite gradual. Al igual que el horizonte anterior, se observa una crotovina con
7 cm de largo y 4 cm de ancho.

-H8 (159 a 181 cm): Nivel de 22 cm de estructura masiva, presenta raices abundantes raices
muy finas y pocos poros muy finos. No efervesce con HCI, su pedregosidad aumenta a un
40%, con clastos subredondeados y baja esfericidad de muy mala seleccion (0.5 a 10 cm).
Presenta color gley 4/5 y un limite lineal claro.

-H9 (181 a 195 cm): Horizonte de 14 cm clastosoportado (60% de clastos), con clastos
polimicticos, redondeados y muy meteorizados, se observa en estos una leve imbricacion
hacia el sur. La matriz es arenosa, con arena media a gruesa de color 7.5 YR 3/2 (marron
oscuro). Presenta un lente de arena discontinuo. Los clastos se observan con una capa de
carbonato en su base (Fig. 31C) lo que indica una cementacion gravitacional.
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Figura 31: (A)Calicata 4, se observa alto contenido de materia organica, estructura en bloque y presencia de
raices, poros y pedregosidad. No presenta horizonte calcareo. (B)Columna estratigrafica asociada a perfil
(C)Cementacion gravitacional en las gravas inferiores de Calicata 4, se observa imbricacion de los clastos.
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2.2 Descripcion micromorfoldgica

Para el analisis micromorfologico de los perfiles se estudiaron en microscopio petrografico
44 laminas delgadas, las cuales fueron obtenidas de los horizontes inferiores a la capa de
suelo superficial. No se realizaron cortes transparentes en Calicata 4 debido a que no
presentaba horizonte carbonatado.

Se observan principalmente microfacies de intraclastos, grietas, pseudomicrokarst,
concentracion de oxidos, parches siliciclasticos y bioclastos, indicando condiciones de
formacion con periodos de humedad y aridez. Si bien las caracteristicas se presentan en todos
los horizontes carbonatados, las variaciones en su aparicion con respecto a cada perfil,
abundancia y profundidad se detallan a continuacién:

2.2.1 Mallarauco

Se observa la predominancia de una matriz micritica, con poco aporte terrigeno en
comparacion a los perfiles de fundo la Esperanza. En la parte superior del horizonte
carbonatado (primeros 40 cm), se observa alta presencia de bioclastos (gastrépodos y
bivalvos) como se observa en la figura 32C y 32D, que disminuye considerablemente a
medida que se profundiza en el perfil. De manera inversa, se observa el aumento de grietas y
cavidades de pseudomicrokarst (Fig. 32E) hacia la base del horizonte.

Los intraclastos (Fig. 32A) y 6xidos de Fe y Mn (Fig. 32B) se mantienen constantes en la
totalidad del nivel carbonatado.

Se analizaron ademas las masas cementadas de carbonato de calcio presentes, observandose
también las mismas microfacies, con la diferencia que presentaban un porcentaje mucho
mayor de matriz micritica y las grietas poseian recristalizacion esparitica-pseudoesparitica
en sus bordes (Fig. 32F).
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Figura 32: Micromorfologia asociada al perfil de Mallarauco. (A)Intraclastos rellenando cavidad. (B)Oxidos
de manganeso. (C)Bioclasto en matriz micritica. Se observa porosidad y relleno parcial. (D)Gastrépodo en
matriz micritica. (E)Grietas irregulares, en matriz micritica. (F)Micromorfologia de masa cementada, se
observa recristalizacion de gran tamafio alrededor de la porosidad.
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2.2.2 Canal

Posee un claro aumento de aporte siliciclastico en todos los niveles (Fig, 33A), alternandose
con partes en que predomina la matriz micritica. Estas transiciones estan presentes en todas
las laminas, en toda la potencia del perfil y en ocasiones se encuentra una division de
carbonatos laminares entre distintos parches (33F).

Presenta intraclastos muy abundantes (Fig. 33D y 33E), ademés de grietas (Fig. 33B) y
cavidades de pseudomicrokarst (Fig. 33E). No se observan bioclastos bien formados, pero si
presenta remanentes biogénicos de raices (Fig. 33C).

Figura 33: Micromorfologia del perfil Canal. (A)Capas siliciclasticas en dos familias de tamafio. (B)Grietas
circumgranulares en matriz micritica. (C)Remanente biogénico de raiz. (D)Intraclastos, en algunos se observa
nucleo cléastico (flecha blanca). (D)Intraclastos rellenando cavidad de pseudomicrokarst,
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2.2.3 Calicatal

Al igual que en el perfil de Canal, se observa alta presencia terrigena de siliciclastos,
conteniendo familias de tamafios que posiblemente se asocien a eventos de distinta energia
(Fig. 34E y 34F). Se observa la presencia de ostracodos en su horizonte superior (Fig. 34B),
contiene multiples grietas de diversas formas y resalta la abundancia de 6xidos de hierro (Fig.
34A, 34D y 34E).

Los intraclastos, cavidades y grietas se presentan en todo el nivel carbonatado del perfil,
asociandose a los sectores mas carbonatados de la lamina.

mofunddad (am

Figura 34: Micromorfologia Calicata 1. (A)Grieta y concentracion de dxidos de hierro. (B)Ostracodo en matriz
carbonatada. (C)porosidad y agregados micriticos. (D)Remanentes biogénicos de filamentos flngicos con
recristalizacién en matriz micritica. (E)Familias laminares de tamafio en siliciclastos, presencia de 6xidos de
hierro. (F)Grieta en ramas en capas siliciclasticas de diferentes tamafios.
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2.2.4 Calicata 2

En la parte superior del horizonte carbonatado masivo (H3) se observa nuevamente la
transicion terrigena y micritica, variando constantemente. No obstante, a medida que se
desciende en el perfil disminuye considerablemente la presencia terrigena (Fig. 35),
encontrandose cercano a la base (H5) un horizonte con escasos parches siliciclasticos y sélo
presentando extraclastos individuales o fragmentos de roca volcanica (Fig. 35F).

En cuanto a las grietas, cavidades de pseudomicrokarst y los intraclastos, se presentan de
manera recurrente en todos los niveles y profundidades. A mayor profundidad aparecen
nuevamente algunos fragmentos de bioclastos.

T
=

&

fop-F pip- gy bpopoyop

Prbninds ol o
f

HENEEREREEEEREREEEERE.

Figura 35: Micromorfologia de Calicata 2: (A)Matriz micritica con pequefias grietas curvas y algunos clastos.
(B)Grieta y remanente de bioclasto. (C)Grietas y laminas siliciclasticas con presencia carbonatada.
(D)Intraclasto y grietas en matriz micritica y terrigena. (E)Aumento en presencia clastica volcanica en matriz
micritica. (F) Cavidad de pseudomicrokarst con relleno parcial en matriz carbonatada.
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2.2.5 Calicata3

El horizonte de carbonatos masivos se observa con bajo aporte terrigeno, sin presencia de
grandes capas siliceas, pero abundantes clastos individuales (Fig. 36). Se observa abundante
presencia de intraclastos, alcanzando niveles de texturas de packstone (Fig. 36B y 36C).
Estos se separan entre si por grietas circumgranulares. Presenta también concentraciones de
oxidos de hierro.

Més en profundidad, en el horizonte de carbonatos globulares, vuelve la transicion terrigena-
micritica (Fig. 36F), presentando sectores con la predominancia variable en profundidad de
cada una. Se mantienen los intraclastos y las grietas, ademas de la presencia de remanentes
biocléasticos.

Figura 36: Micromorfologia de Calicata 3 (A), (B) y (C)Seccion carbonatada en nivel H4, se observa matriz
micritica y presencia de grietas e intraclastos. (D) y (E)Obtenidas de la parte superior del horizonte globular,

se observa mayor presencia siliciclastica. (F)Aumento de clastos terrigenos, se mantienen los intraclastos.
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2.3 Propiedades fisicas

Se analizan propiedades de clase textural y densidad aparente para las calicatas del sector
Fundo la Esperanza, que espacialmente se distribuyen como se muestra en la figura 37.

Leyenda
A 1:Calicata1
A 2:Calicata2
A 3:Calicata3
A 4:Calicata 4
A 5:Canal

Figura 37: Distribucién espacial de perfiles en Fundo la Esperanza
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2.3.1 Clase textural

Para las muestras analizadas, se puede observar una transicion de clases texturales (Fig. 39),
siendo la Calicata 4 la que presenta menores tamafios concentrdndose principalmente en las
clases Arcillosa y Franco-arcillosa (Fig. 38). EI tamafio de particulas promedio en la Calicata
3 se ubica en las clases Franco-arcillosa y Franco-arenosa, mientras que en las Calicatas 1y
2 se agrupan principalmente en las clases Franca y Franco-arenosa.
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10 arenosa limasa 90
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100 %0 80 70 60 50 40 30 20 10 0
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Figura 38: Diagrama de clases texturales segin USDA
Clay
100%
o ® Calicatal
S Calicata 2
'{9; > > S & @ Calicata3
%, 2, 2, 2, 2, Calicata 4

Figura 39: Diagrama de clases texturales para Calicata 1,2,3y 4.
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Segun los datos graficados, se puede observar que existe la tendencia a una disminucion
gradual de tamafio de grano desde la Calicata 1 hacia la Calicata 4. Si observamos la
distribucion espacial de las Calicatas (Fig. 37), se aprecia una disminucion NE-SO en el
tamario.

2.3.2 Densidad aparente

Como se observa en la Fig. 40, existen variaciones significativas entre los distintos perfiles
y asu vez, dentro de cada Calicata. Esto se asocia a que existen diferencias entre los primeros
horizontes de suelo superficial y los horizontes calcéreos inferiores, intercalados en ocasiones
con lentes de arena.

En el caso de la Calicata 1 no se observa un patron claro, observandose variaciones constantes
en los horizontes analizados, que principalmente corresponden a suelo superficial, siendo
solo las ultimas dos muestras asociadas a un horizonte carbonatado.

En la Calicata 2 se observa un aumento en su densidad aparente en los horizontes inferiores,
que corresponderian a los niveles carbonatados de mayor madurez.

Las Calicatas 3 y 4 también presentan variaciones significativas dentro de sus perfiles,
observandose los menores valores de densidad aparente en sus horizontes de suelo
superficial.

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
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Figura 40: Densidad aparente en funcién de la profundidad para Calicata 1, 2,3y 4
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2.4 Propiedades quimicas

241 pH

Los valores de pH obtenidos para Calicata 2, 3 y 4 varian entre 7.3 y 8.8 (Fig. 41),
determinandose los horizontes como suelos alcalinos. En general se observa un aumento de
pH a medida que se profundiza en el perfil para la Calicata 2 y 3. Esto se debe a la
acumulacién de carbonato de Calcio en los horizontes presentes en dichos perfiles.

Por otro lado, la Calicata 4 presenta valores menores de pH en los horizontes de mayor
profundidad al compararse con las otras dos Calicatas, condiciéndose con la ausencia de
horizontes petrocélcicos en el perfil. Aun asi, presenta valores alcalinos, que se ven

influenciados por la gran cantidad de materia organica existente.
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Figura 41: Gréfico de pH versus profundidad para Calicata 2, 3y 4
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2.4.2 Materia organica

Segun el estudio de la hoya hidrografica del rio Maipo (CNR, 1981), el promedio de materia
organica entre 0 y 20 cm de profundidad, obtenido en las 38 series de suelo reconocidas para
la zona es de 3.7%. Como se puede observar, en los datos graficados en la figura 42, los
perfiles estudiados alcanzan valores de 6.5%, mostrandose como una zona de alta
acumulacién de materia organica, atipica para la region.
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Figura 42: Porcentaje de materia organica por horizonte en funcién de la profundidad.

La cantidad de materia organica disminuye a medida que aumenta la profundidad en el suelo,
mostrandose en los primeros 50 cm los puntos de contenido organico mas alto. Si bien los
tres perfiles registran porcentajes similares, el suelo superficial de Calicata 4 es la que mayor
cantidad de materia organica posee en su horizonte superior, con un 6.5% versus un 6.1% de
las Calicatas 2 y 3.
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2.4.3 Is6topos de 8'3C y 6 180 en carbonatos

'4| T T T T T T T

* Nddulos Mallarauco
Mallarauco
ST Fundola Esperanza | |

613C

_11 L 1 1 1 1 1 1 1
-10 -9.5 -9 -8.5 -8 -7.5 -7 -6.5 -6 -9.9

5180

Figura 43: Is6topos de Carbono y Oxigeno. Canal, Calicata 1, 2 y 3 se agruparon en Fundo la Esperanza.

Para la interpretacion de los datos isotdpicos de 5'3C y 5180 en carbonatos se agruparon las
muestras en 3 secciones (Fig. 43):

-Nodulos de Mallarauco, que representa masas cementadas carbonatadas de alta dureza
encontradas en el perfil de Mallarauco.

-Mallarauco, que corresponden a muestras obtenidas a lo largo de todo el horizonte calcéreo
del perfil que lleva el mismo nombre.

-Fundo la Esperanza agrupa todas las muestras obtenidas en dicho lugar (Canal, Calicata 1,
Calicata 2 y Calicata 3) debido a que estos perfiles se encuentran en un perimetro cercano y
comparten caracteristicas micromorfoldgicas similares.

Como se observa en la Tabla 3, las muestras de Mallarauco presentan los valores mas
deprimidos de §'3C (con un rango de entre -9.99 y -8.36) y los valores mas altos de & 180
(variando entre -6.81 y -5.84) seguido de las masas cementadas de la misma zona, que
presentan un comportamiento similar (Tabla 4), pero en menor grado con valores de §'3C
entre -9.23 y -8.06 y de 5 80 entre -7.33 y -6.88. En ambos casos se observa una tendencia
bastante homogénea de datos.
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Tabla 3: Datos isotépicos Mallarauco

Muestra o13C 880
06MAH5-03 -9,99 -5,84
06MAH5-15 -8,36 -5,99
06MAH5-02 -9,42 -6,81
06MAH5-02 (A) -8,89 -6,73
06MAH5-01 (A) -8,77 -6,39
06MAH5-01 (B) -9,04 -6,7
Minimo -9,99 -6,81
Maximo -8,36 -5,84
Promedio -9,08 -6,41
r 0,015

Tabla 4: Datos isotépicos de Nédulos de Mallarauco

Muestra o13C 8180
06MAH5-12 (NA)  -8,57 -7,09
06MAH5-12 (NC)  -8,38 -7,08
06MAH5-11 (NA)  -8,77 -7,13
06MAH5-12 (NE)  -8,64 -7,32
06MAH5-11 (ND)  -8,55 -71,24
06MAH5-11 (NE)  -8,93 -6,99
06MAH5-13 (NE) -9,23 -7,06
06MAH5-13 (NA)  -9,17 -6,88
06MAH5-13 (ND)  -8,06 -7,33
Minimo -8,06 -7,33
Maximo -9,23 -6,88
Promedio -8,7 -7,13
r 0,518

Por otro lado, en las muestras de Fundo la Esperanza se demuestra un comportamiento
isotopico mas heterogéneo (Tabla 5), presentando un rango de valores para §'3C entre -4.95
y -9.17 y de &80 entre —9.67 y -6.27. Si bien no posee una tendencia totalmente clara como
los grupos anteriores, se nota inclinacién a presentar valores deprimidos en & 80 y més altos
para 5'3C, comportamiento opuesto a las muestras obtenidas en Mallarauco.
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Tabla 5: Datos isotopicos Canal, Calicata 1, Calicata 2 y Calicata 3. Agrupados como Fundo la Esperanza

Muestra o13C 6180
07CNH5-03 BASE -4,95 -9.4
07CNH5-05 -7,94 -7,55
07CA1H5-04 -7,78 -9,62
07CA2H6-03 (B) -7,19 -7,06
07CA2H5-6 — 04 -6,76 -9,67
08CA3H4 -9,17 -6,27
08CA3H5 TOP -6,37 -8,89
08CA3H5
INFERIOR 6,27 8,36
08CA3H5 BASE -5,62 -9,15
03CA3H5-ARRIBA -8,44 -7,52
Minimo -9.17 -9.67
Méaximo -4.95 -6,27
Promedio -7,05 -8,35
r 0,47
-4
* Canal
<] Calicata 1
St * Calicata 2| 4
O  Calicata 3
-6 i ~
O
q
0
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-9 - ,
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Figura 44: Firma isot6pica en Fundo la Esperanza, separado por cada Calicata.
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Al graficar solo los datos obtenidos en Fundo la Esperanza (Fig. 44), se pueden hacer nuevas
observaciones. Para los perfiles que poseen més de una medicion, se repite el patron que
indica que a mayor profundidad estaria mas deprimido en 580 y con valores menos negativos
de §13C. Esto indicaria una tendencia general de aumentar la cantidad de 580 a través del
tiempo en la cuencay disminuir el §13C, si se consideran solo los puntos medidos. Es probable
gue exista un sesgo debido a la poca cantidad de muestras existentes, pero claramente se
observan variaciones en la firma isotopica a través del tiempo.

En general, los valores isotopicos de 5120 reflejan (i) la composicion isotépica de las aguas
metedricas la cual, a su vez, controlada por la temperatura, altitud, y la cantidad de
precipitaciones, (ii) humedad relativa, (iii) evaporacion efectiva de la superficie (iv) la
entrada de agua superficial de escorrentia y arroyos, los que usualmente reflejan la
composicion isotopica de las precipitaciones y (v) La composicion isotopica de las aguas
subterraneas que ingresen, si es que existen. (Talbot, 1990). Por otro lado, los factores
biogénicos (como la productividad organica) son los que controlan principalmente los valores
de 3%C, sumados a los parametros de pH, alcalinidad, oxidacion de la materia organica,
equilibrio con el CO, atmosférico.

Otros datos Utiles en la interpretacion de la firma isotopica es el coeficiente de regresion (r),
el cual relaciona la covarianza entre la variacion isotopica de Oxigeno y Carbono y la
variacion porcentual de cada variable, obtenida al dividir la variacion estandar por el
promedio de datos.

El valor de r es cominmente utilizado para distinguir los carbonatos depositados en cuencas
hidroldgicamente abiertas o cerradas. Valores altos de r (r >0.7) indicarian una covarianza
estrecha entre is6topos de Carbono y Oxigeno que se asocia principalmente a Cuencas
Cerradas (Talbot, 1990). Para todas las zonas de estudio, como se observa en las Tablas 3, 4
y 5, el valor de r no cumple el requisito para asociarse a una cuenca cerrada
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2.5 Organismos y dataciones

Durante el terreno se encontraron organismos esqueletales bien preservados en la Calicata 2,
presentes en los horizontes 6 y 7 que corresponden a capas de carbonato y lentes de arena.
Se identificaron dos morfologias distintas, las cuales se sometieron a identificacion y
datacion de radiocarbono. Como se observa en la Tabla 6 se obtuvieron edades de 9 bioclastos
que varian entre 21497 y 34484 afios cal. yr BP, con excepcion de una datacion aislada que
otorga una edad de 10232-9963cal. yr BP. Las especies identificadas fueron dos:
Biomphalaria chilensis (Anton, 1839) que se observa en la figura 45A y Succinea Donetti
(Pfeiffer, 1853) en la figura 45B.

La primera de estos; Biomphalaria chilensis (Anton, 1839) es una especie de la clase
Gastropoda, de la familia Planorbidae, que habita entre Valparaiso y Rio Puelo (Valdovinos,
2006). Es una especia acudtica higrofila que puede habitar en muchos sistemas hidrolégicos
(rios, lagos, salares, bofedales).

Por otro lado, Succinea Donetti (Pfeiffer, 1853), también es una especie de la clase
Gastropoda pero de la familia Succineidae, encontrada en la zona central de Chile. Es una
especie terrestre, asociada a cercanias de cuerpos de agua.

Si bien ambas especies pueden habitar en multiples ambientes, ambos convergen en que se
asocian a sistemas hidroldgicos con vegetacion riberefia.

Figura 45: Organismos presentes en horizontes calcareos de Calicata 2. (A)Especie Succinea Donetti (Pfeiffer
1853). (B)Especie Biomphalaria chilensis (Anton 1839).

62



Las edades entregadas por ambas especies nos permiten obtener una cota superior a la edad
de formacion del depdsito calcéreo.

Dentro de las dataciones de !#C realizadas (tabla 7) ademas de los organismos ya
mencionados se dataron crotovinas encontradas en distintos horizontes de la Calicata 4
(muestreadas de los horizontes 5y 9). Las crotovinas son galerias formadas por seres vivos
que fueron rellenadas por materia organica o material de otro horizonte (Elorriaga&Visconti,
2002). Se Estas entregaron edades de 1255 y 3235 afios, edad que seria posterior a las
formaciones pedogénicas de cada capa.

Tabla 6: Datacién e identificacién biogénica. Edad calibrada segun la curva SHCal 2020 con un 95.4% de
probabilidad.

Muestra Edad *C cal BP Identificacion

CA2H6-01-1 shell .12mgC 34113-32300 Biomphalaria chilensis (Antdon, 1839)
CA2H6-01-2 shell .15mgC 27880-27407 Succinea donneti (Pfeiffer, 1853)
CA2H6-01-3 shell .17mgC 22104-21497 Biomphalaria chilensis (Anton, 1839)
CA2H6-01-4 shell .26mgC 25070-24561 Succinea donneti (Pfeiffer, 1853)
CA2H6-01-5 shell .19mgC 25155-24666 Succinea donneti (Pfeiffer, 1853)
CA2H7-06-7 shell .046mgC 34484-31545 Biomphalaria chilensis (Anton, 1839)
CA2H7-06-8 shell .10mgC 29195-28645 Biomphalaria chilensis (Anton, 1839)
CA2H7-06-9 shell .025mgC 24640-22815 Biomphalaria chilensis (Antdn, 1839)

CA4-H9-Crotovine-SOM .18mgC 1271-1128

CA4-H5-Crotovine-SOM .28mgC  3481-3396
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3 DISCUSION

Debido a la que la geomorfologia local divide las areas con cordones intrusivos generando
distintos depocentros, las zonas de estudio se interpretan como dos cuencas de depositacion
distintas, correspondiendo una a la zona de Fundo la Esperanza, albergando a Canal y
Calicatas 1-4 y la siguiente asociada al perfil Mallarauco. Debido a esto la discusion general
de correlaciones se realizara por separado.

3.1 Interpretacion de Microfacies

Los horizontes carbonatados de todos los perfiles comparten caracteristicas
micromorfoldgicas muy similares, correspondientes a texturas de wackestone-packstone de
intraclastos y peloides asociados a removilizacion de sedimentos en la cuenca, evidencias de
desecacion (tales como grietas curvas y circumgranulares), remanentes biogénicos flngicos
y de algas, fragmentos de bivalvos y gasteropodos, una marcada textura de pseudomicrokarst
asociada a la penetracién y formacion de una red de raices y la presencia de nédulos de 6xidos
que segun Freytet (1973) indican la removilizacion del hierro debido a cambios en el
potencial redox (Eh) de las aguas cuando oscila el nivel fredtico. Esto ocurre cuando el
contenido de hierro es superior al 2%. EI Manganeso y Calcio también pueden migrar con el
hierro permitiendo la formacién de ndédulos ferromagnesianos, concreciones y cortezas de
hierro.

El conjunto de estas caracteristicas es indicador de cambios en el nivel freatico producto de
variaciones ambientales entre periodos saturados en agua y otros de exposicidn subaérea,
Estas son las condiciones que definen un ambiente palustre en la formacion de carbonatos.

Ademas, se observan en todas las columnas niveles siliciclasticos presentando distintas
familias de tamafio que oscilan entre arcilla y limo. Dichos niveles terrigenos, se ven
entremezclados con areas méas carbonaticas, con granos de menor tamafio en que la matriz
estd compuesta principalmente por barro micritico. Estas transiciones no son lineales ni
estrictamente delimitadas y se presentan de forma intermitente en cada perfil. Debido a su
tamafo y ordenamiento, la presencia terrigena repetida puede relacionarse con escorrentia
superficial asociado a aumentos ocasionales en la humedad del ambiente.

Debido a la alta variacion dentro de cada horizonte y la presencia de la mayoria de las
microfabricas en cada lamina observada, no es directo asociar cada nivel a algun evento
particular, o correlacionarlos entre perfiles diferentes para el nivel de detalle de este estudio.
No obstante, se observa una correlacién de los niveles mas carbonéticos con la presencia de
remanentes biogénicos poco retrabajados, asociandose a procesos de menor energia en que
se facilita su preservacion.

Por otro lado, el perfil de Mallarauco, posee las mismas caracteristicas que se asocian a
ambientes palustres de formacion, con evidencias de variaciones en el nivel freatico. Se
diferencia de la cuenca de Fundo la Esperanza que la presencia terrigena es mucho menor y
se observa una mayor cantidad de bioclastos muy bien preservados. Se sugiere que el punto
de muestreo en la cuenca de Mallarauco se representa un horizonte carbonatado asociado a
eventos menos energéticos que los otros perfiles.
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3.2 Correlacion de horizontes

Como se puede observar en la descripcion pedoestratigrafica, todos los perfiles presentan
uno o mas niveles carbonatados en su composicion, con excepcion de Calicata 4 (Fig. 46).
Se pueden diferenciar tres tipos de horizontes calcareos segun lo observado en terreno:
Carbonatos masivos, globulares y laminares, siendo el primero de estos el que méas presente

se encuentra en los distintos puntos.

Con respecto a los espesores, no es posible su medicion en totalidad para Mallarauco, Canal,
Calicata 1 y Calicata 2, ya que no se conoce si el horizonte de carbonatos continua en
profundidad. Por lo tanto, se infiere que los datos obtenidos son una cota inferior de su
potencia. Sélo en el caso de Calicata 3 se ve su espesor total (45 cm) ya que se observa su
contacto inferior con el horizonte de gravas.
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Figura 46: Comparacion columnas estratigraficas de Fundo La Esperanza. Se correlacionan los horizontes de
carbonatos masivos en Canal, Calicata 1, 2 y 3 y el horizonte de gravas de Calicatas 3y 4.

* Edades promediadas entre cada especie.
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En la cuenca de Fundo la Esperanza (Fig. 46) se pueden definir 5 Unidades generales:
-Unidad 1: corresponde a horizontes de suelo superficiales, que no se observen carbonatados
ni cementados. Pueden o no presentar estructura y presencia de raices. Se observa en la
superficie de cada perfil.

-Unidad 2: nivel de carbonatos masivos no cementados, con eventual presencia de lentes de
arena. Se observa en todos los perfiles con excepcion de Calicata 4.

-Unidad 3: horizonte de carbonatos laminares con mayor estado de cementacion, presente en
Calicata 2.

-Unidad 4: carbonatos de textura globular, presenta lentes de arena. Se repite en Calicata 2 'y
3.

-Unidad 4: nivel de gravas clastosoportado. Es el nivel inferior en Calicata 3 y 4.

En la figura 47 se presenta una simplificacion de las columnas y sus unidades respectivas,
para una visualizacién mas sencilla de estas en las siguientes interpretaciones.
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Figura 47: Columnas de Fundo la Esperanza simplificades en Unidades.
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Con respecto a la temporalidad de los horizontes, solo existen dos puntos de datacion que
servirian de indicadores cronoldgicos, las dataciones de radiocarbono en gastropodos del
perfil Calicata 2 y en las crotovinas encontradas en Calicata 4.

La edad obtenida para las crotovinas representa una cota superior a la de los niveles de suelo
superficial, ya que el material datado es un relleno posterior a la formacion de los horizontes.
Por otro lado, la edad obtenida en los gastrépodos deberia representar una edad mayor a la
del nivel carbonatado que los contiene, debido a que su formacion fue posterior a la de dichos
bioclastos. Estos se interpretan como formados in situ, debido a su buena preservacion y la
falta de evidencias de retrabajo.

Debido a que solo existen estos dos indicadores, no es posible hacer una interpretacion con
seguridad de la cronologia del resto de los horizontes, pero es posible sugerir una
temporalidad y asociarlas a eventos climéticos que indica la bibliografia para la zona.
Siguiendo el orden estratigrafico, el horizonte observado mas antiguo seria el de gravas,
encontrado en los dos perfiles més distales de la cuenca. Se asocia a un periodo de mayor
humedad y a eventos de mayor energia, posiblemente un curso fluvial debido a las
caracteristicas de sus clastos. No es posible asegurar que ambos niveles correspondan a un
mismo evento, pero presentan caracteristicas muy similares en sus clastos y matriz. Su
formacion se asociaria temporalmente a una edad previa a la datada en los gastrépodos
(22815-34113 cal. yr BP, Pleistoceno tardio), relacionandose al periodo glacial, que
corresponderia segun los estudios de Valero-Garcés (2005), a un periodo de alta humedad y
baja evaporacion.

Posterior a las gravas, estratigraficamente sobreyace el nivel de carbonatos globulares, en el
que fueron datados los bioclastos. Como se mencionaba anteriormente, la edad de dichos
gastrépodos seria superior a la formacién del horizonte, entonces esta se asociaria a una edad
posterior a 22815 cal. yr BP, asociada tal vez a la deglaciacion o etapa post-glacial.

Los niveles de carbonatos laminares y masivos serian asociados también a eventos
posteriores a la edad glacial, y se podrian correlacionar con los periodos de aridez y humedad
definidos por Valero-Garcés (2005) para la etapa de deglaciacion y Holoceno, justificando
las variaciones en el nivel freatico que se ven registradas en las caracteristicas
micromorfoldgicas y fisicoquimicas obtenidas para dichos horizontes. Nuevamente es
imposible asegurar la coetaneidad de los niveles pertenecientes a la misma unidad con los
datos obtenidos, pero debido a la similitud de sus caracteristicas, se asocian a eventos
similares.

Con respecto al perfil de Mallarauco, se observan condiciones similares a las ya
mencionadas, diferencidandose en la mejor preservacion de sus bioclastos a nivel
microscopico y una menor presencia de clastos terrigenos, al comparar con el otro sector.
Esto implica diferencias en la formacion de dichos depdsitos, pudiendo interpretarse como
una facies mas distal en la cuenca que impligue un menor retrabajo, bioturbacién y energia
de transporte.
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3.3 Ambiente de formacion

Como ya se ha mencionado, las caracteristicas micromorfoldgicas y fisicoquimicas se
asocian a un ambiente palustre de formacion. Por otro lado, no se observa ninguna facies de
sedimentacion de aguas profundas como laminitas, o sedimentos aluviales distales que
indiquen un ambiente lacustre mas profundo.

Se propone para estas columnas una laguna de baja altura y baja pendiente (Fig. 48), en la
que una caida en el nivel de agua de solo unos metros pueda causar exposicion en una vasta
area, mientras aumentos comparables en el nivel de un lago, no permite el desarrollo de una
columna de agua estratificada (Platt and Wright, 1992).

Alonso-Zarza (2003) sugiere que los depdsitos palustres se forman principalmente durante
periodos de subsidencia muy reducida, con espacio limitado de acomodacidn de las cuencas
con mas relleno, dando paso a la depositacion de facies en sistemas mas someros. Ademas,
Platt and Wright (1992) sugiere que los depdsitos palustres son comunes en cuencas
relativamente estables, tipicamente formadas durante periodos de quiescencia tecténica
donde el suministro clastico de sistemas aluviales-fluviales es reducido.

Se sugiere entonces que la sedimentacion tuvo lugar en acumulaciones de agua somera,
donde se muestra clara evidencia de exposicion y modificacion pedogenética, indicando
episodios himedos y secos que se traducen en fluctuaciones estacionales del nivel freatico.
Se observan ademas intervalos de menor-mayor energia por la presencia de parches
siliciclasticos asociados a un mayor suministro de sedimentos, en periodos probablemente
mas humedos.

La disminucién de tamafio de grano en el area Fundo la Esperanza en cierta direccion
(obtenida en la clase textural) podria ser indicadora de ubicacion con respecto a la cuenca,
asociandose un vector de profundizacion del depocentro, es decir, una disminucién en el
tamafio de grano a medida que el perfil se ubica méas cercano al fondo de la cuenca. De
manera conjunta, si se realiza una revision topogréafica actual de la zona, se observa una
disminucion en el nivel desde la Calicata 1 a la Calicata 4, indicando posiciones cada vez
mas distales con respecto a la cuenca (Fig. 48). Esta informacion es coherente con que el
conjunto de horizontes carbonatados sea de mayor potencia en C2 que en C3 ya que se
ubicaria mas cercano al margen de la cuenca, habria tenido mayor exposicion subarérea y
por tanto un mayor grado de pedogénesis. Siguiendo la misma linea, la falta de horizonte
calcareo en Calicata 4 hace referencia a que este perfil se encontraria en una zona mas
profunda de la cuenca, quizas sin exposicion subaérea suficiente para generar un horizonte
con carbonato pedogénico.
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Figura 48: Modelo esquemético de Fundo la Esperanza. La imagen superior representa la ubicacion espacial
del perfil AB, en la parte inferior se desarrolla un modelo esquemético de este perfil y las ubicaciones de los
perfiles en la cuenca.

Los datos isotopicos obtenidos de §'3C y & 80O también evidencian procesos pedogenéticos,
en particular los valores de & 8O deprimidos en ambas zonas de estudio indican mayor
modificacion pedogénica, generalmente evidenciada por abundante pseudomicrokarst y
texturas microespariticas (Dunagan and Turner, 2004). Los valores mas disminuidos de 50
se concentran en Fundo la Esperanza, lo que sugiere que estos perfiles representan facies mas
marginales y de mayor exposicion subaérea con respecto al perfil de Mallarauco.

A medida que se profundiza en cada perfil, también se pueden observar variaciones
isotopicas, lo que indicaria variaciones ambientales dentro de la cuenca a través del tiempo.

69



3.4 Condiciones climaticas:

En ambientes palustres el clima juega un rol fundamental en los cambios freaticos y en la
sedimentacion, la cual es tipicamente de composicion siliciclastica.

Los perfiles se asocian a carbonatos palustres formados por periodos saturados en agua y de
exposicion subaérea, esto indica fluctuaciones considerables en respuesta a cambios
climaticos estacionales o de largo plazo. La presencia de estos depositos provee evidencia de
precipitacion de carbonato pedogénico, proceso que sugiere saturacion de calcita en los
fluidos de la zona vadosa.

Platt and Wright (1982), propone un modelo en que existen tres climas distintos (Fig. 49) que
se asocian a caracteristicas especificas de ciclos palustres, estos son: (i)Semi-arido, que se
asocia a altas tasas de evaporacion, que se la presencia de ndédulos, calcretas laminares,
evidencias de desecacion y evaporitas, (ii)Intermedio, que se caracteriza por presencia de
cavidades de pseudomicrokarst, bioclastos mas abundantes que el clima anterior, nédulos y
rizolitos, y finalmente (iii)Sub-himedo, que se relaciona con épocas de alta humedad
ambiental que se representa con niveles de carbon y lignito, bioclastos muy abundantes,
guijarros negros que se asocia a la presencia de materia organica.
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Figura 49: Modelo de facies para carbonatos palustres desarrollados bajo diferentes climas segun Platt and
Wright. 1982. A) Semi-arido B) Intermedio C) Sub-himedo
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Los depositos de este estudio presentan caracteristicas de los tres climas en toda su potencia,
pero la ausencia de evaporitas y de lignito, carbon y guijarros negros sitla la cuenca
principalmente en un clima intermedio, reafirmado por la evidencia de actividad biologica
en el suelo en forma de estructuras de raices, rizolitos, gastropodos. Ademas, presenta
cavidades de pesudomicrokarst con relleno de peloides e intraclastos y evidencia de
desecacion.

Como se mencionaba anteriormente, al integrar las dataciones de radiocarbono con los
estudios paleocliméticos de la zona de Valero-Garcés (2005), se relacionan los depdsitos
carbonaticos con variaciones climaticas post-glaciales, posteriores al Pleistoceno tardio. Las
oscilaciones en el nivel freatico por tanto se asocian a intervalos de humedad y aridez
presentes en el periodo de deglaciacion y Holoceno, sugiriéndose un clima intermedio
dominante.

4 CONCLUSIONES

En la zona oriental de la cuenca de Santiago, hacia las estribaciones de la Cordillera de la
Costa, se observan depositos palustres carbonatados y siliciclasticos. Esta investigacion se
basa en el anlisis de seis perfiles asociados a las series de suelo Agua de Gato y Valdivia de
Paine.

La integracion de andlisis fisicoquimicos, pedoestratigraficos y micromorfoldgicos indica
eventos humedos y secos posteriores al Pleistoceno tardio, que se corresponden con
fluctuaciones del nivel freatico. Los cambios del nivel de agua de la cuenca deposicional se
plasman en la microfabrica de los sedimentos, correspondiente a evidencias de desecacion
(tales como grietas curvas y circumgranulares), presencia de noédulos de 6xidos de hierro,
texturas de wackestones-packstones de intraclastos y peloides, remanentes biogénicos
fungicos y algas, fragmentos de bivalvos y gastropodos, extraclastos y una marcada textura
de pseudomicrokarst asociada a la penetracion y formacion de una red de raices.

La presencia de parches siliciclasticos indica periodos de mayor energia, indicando por su
pequefio tamafio y distribucion probablemente depdsitos de escorrentia superficial, mas que
un origen fluvial o aluvial.

Observando la correlacién de facies y la morfologia de la zona, se sugieren dos cuencas
distintas para las dos zonas de estudio. Estas corresponderian a cuerpos de agua someros con
margenes de baja pendiente, eventualmente sometidos a periodos exposicion subaérea, pero
sin quedar drenada en su totalidad, evidenciado en el perfil mas distal, por la ausencia de
desarrollo del horizonte carbonatado palustre.

La presencia de bioclastos altamente preservados y menor expresion terrigena en el perfil de
Mallarauco, indicaria facies mas distales y/o de menor energia en comparacién a Fundo la
Esperanza.

El conjunto de macro y microestructuras indican la predominancia de un clima intermedio,
aunque se sugieren oscilaciones climaticas con periodos de humedad y aridez.

Se sugieren mas analisis para la continuacién de esta investigacion, como la recopilacién de
mas dataciones de radiocarbono, tanto en la misma columna pedoestratigrafica como en el
resto, para asi poder establecer correlaciones mas claras.
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6 ANEXO I: Laminas delgadas
6.1 Perfil Mallarauco:

Principalmente se observan cavidades irregulares de pseudomicrokarst e intraclastos en una
matriz micritica.

Figura 50:L&minas delgadas del perfil Mallarauco.
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6.2 Perfil Canal
Se observa la presencia de relleno de las cavidades con carbonatos en forma de intraclastos
ademas de la presencia de siliciclastos.

6.3 Perfil Calicata 1

Mezcla de parches siliciclasticos y areas mas micriticas. Se observan abundantes cavidades
e intraclastos.

hi
e 3 41 o
Figura 52: Laminas delgadas de Calicata 1, comparten escala de 1mm.
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6.4 Perfil Calicata 2
Se observa recristalizacion de carbonatos alrededor de cavidades irregulares, ademés de
presencia de siliciclastos.

Figura 53: Laminas delgadas de Calicata 2

6.5 Perfil Calicata 3

Presencia de una matriz mas carbonética, con menor influencia terrigena. Se observan
cavidades y grietas. La imagen de la derecha presenta ademas contenidos de arcilla e
intraclastos.

Figura 54: Laminas delgadas para Calicata 3
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7 ANEXO II: Propiedades fisicoquimicas
7.1 Tablas de datos

Prof: Profundidad

Hor: Horizonte

Ce: Conductividad eléctrica
MO: Materia organica
Nitrogeno disponible

Pd: Fosforo disponible

Kd: Potasio disponible

Ca: Calcio meq/100g

CaC: Ca%CIC

Mg: Magnesio: meq/100g
MgC: Mg %CIC
K: Potasio meq/100g

KC: K%CIC

Na: Sodio meq/100g
NaC: Na %CIC
S: Suma de bases (Ca+Mg+K+Na)
CIC: Capacidad de intercambio cationico

da: Densidad

Muestra Prof pH Ce MO Nd Pd Kd Ca CaC Mg MgC K KC Na NaC s CIC
07CA1H5 80 82 22 077 25 2 38 91 78 16 13 0,09 083 0,68 58 114 116
08CA2H1-8 12 8 6,3 61 47 30 107 16,5 67 4 16 027 11 26 105 234 247
08CA2H2-9 45 8 119 43 38 11 46 12 62 44 23 012 06 31 159 196 195
08CA2H3-10 70 85 25 2 25 6 38 104 68 33 22 01 064 15 98 153 153
08CA2H3-4-

11 100 85 17 23 27 3 3 98 72 3 22 0,09 066 096 7,1 138 13,6
08CA2H4-12 122 84 16 095 16 3 23 92 74 2,3 18 0,06 047 0,76 6,1 123 125
08CA2H5-13 158 86 16 095 16 3 23 92 74 23 18 0,06 047 0,76 61 123 125
08CA2H6-14 205 87 14 11 21 1 31 93 78 22 18 0,08 066 058 48 122 12
08CA2H7-15 245 87 15 024 16 1 34 9,7 81 18 15 0,09 0,72 055 16 121 12
08CA2H8-16 315 84 15 082 19 4 64 374 90 22 5 0,16 0,39 0,77 1,9 405 415
08CA3H1-1 12 73 16 6 69 128 499 155 75 31 15 13 61 051 25 204 20,7
08CA3H2-02 44 79 17 61 8 34 371 15 77 2,7 14 09 49 093 48 196 194
08CA3H3-01 60 7.8 12 26 38 42 266 14 76 33 18 0,68 37 056 3 185 18,5
08CA3H4-01 8 83 39 11 28 35 133 95 67 29 21 034 24 15 106 142 141
08CA3H5-01 105 88 11 0,73 20 14 101 92 77 19 16 026 22 051 42 119 12
08CA3H6-01 120 8,7 12 0,62 18 7 48 75 81 13 14 012 13 039 42 93 93
08CA3H7-01 130 88 12 047 15 8 68 79 79 14 14 017 1,7 038 38 99 10
CA4H1 5 82 1 65 45 34 433 92 66 27 19 11 79 088 63 139 14
CA4H2 14 8 13 61 43 29 375 98 64 29 19 09 6,3 0,77 5 144 153
CA4H3-03 40 8 093 56 41 29 369 10 67 32 21 094 63 084 56 15 15
08CA4H4-04 78 82 13 29 33 1 266 10,4 60 51 29 058 33 11 64 172 173
08CA4H5-05 9 78 16 15 27 2 187 12,6 70 39 22 048 2,7 098 54 18 18
08CA4H6-06 117 78 21 11 24 3 228 14 67 49 23 058 28 13 62 208 21
08CA4H7-07 148 82 19 089 22 2 258 134 64 57 27 066 31 14 6,7 212 21
08CA4H8-08 170 81 13 057 20 3 190 186 75 4 16 049 2 09 39 24 248
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Muestra Hor Arcilla Limo Arena Total Perfil da Prof
52 H3 19,7 25,4 54,9 100 CAl 1,59 40
79 H3 23,2 25,9 50,9 100 CAl 1,59 45
511 H3 24,9 24,5 50,6 100 CAl 1,57 48
64 H4 16,7 20,4 62,9 100 CAl 1,52 60
167 H4 12,3 20,5 67,2 100 CAl 1,52 65
179 H4 16,7 24,4 58,9 100 CAl 1,6 67
1 H5 11,6 26,5 61,9 100 CAl 1,59 74
40 H5 7,5 16,2 76,3 100 CAl 1,48 77
436 H5 7,5 17,2 75,3 100 CAl 16 79
1 H6 11,6 34,7 53,7 100 CAl 1,55 83
97 H6 10,6 36,6 52,8 100 CAl 1,54 84
530 H6 8,5 26,4 65,1 100 CAl 1,48 85
50 H7 157 39,6 447 100 CA1 132 89
120 H7 7,5 23,4 69,1 100 CAl 1,52 94
539 H7 12,6 44,8 42,6 100 CAl 151 99
08Ca2H1-08 32,20 38,39 294 100 CA2 1,58 15
08Ca2H2-09 21,75 34,06 44,2 100 CA2 1,54 35
08Ca2H3-10 1557 27,86 56,6 100 CA2 1,61 65
99 H4 12,7 26,7 60,6 100 CA2 1,45 120
537 H4 10,7 24,6 64,7 100 CA2 1,43 128
181 H5 24,9 36,8 38,3 100 CA2 1,39 145
488 H5 10,6 26,6 62,8 100 CA2 1,47 155
500 H5 24,9 34,7 40,4 100 CA2 1,38 165
126 H6 12,6 32,6 54,8 100 CA2 1,43 190
151 H6 12,6 30,5 56,9 100 CA2 1,43 210
19 H7 4,4 12,1 83,5 100 CA2 1,76 240
538 H7 6,4 31,4 62,2 100 CA2 1,63 250
08Ca2H8-16 29,96 25,86 44,2 100 CA2 1,7 315
460 H2i 35,4 37,1 27,5 100 CA3 1,42 40
11 H3 i 30,2 33,8 36 100 CA3 1,58 55
170 H3 32 33,6 34,4 100 CA3 1,51 65
59 H4 37,6 28,9 33,5 100 CA3 1,51 76
131 H4 i 36,6 29,9 33,5 100 CA3 1,62 84
496 H5 20,8 28,6 50,6 100 CA3 1,56 100
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Muestra Hor Arcilla Limo Arena Total Perfil da Prof
438 H5 19,8 30,6 49,6 100 CA3 1,6 110
42 H6 10,5 32,4 57,1 100 CA3 1,54 120
3 X 33,7 37,4 28,9 100 CA3

412 H4 51,3 23,4 25,3 100 CA4 1,38 72
487 H4 48,5 22,4 29,1 100 CA4 14 80
32 H5 38,3 21 40,7 100 CA4 1,52 95
62 H5 41,6 20,1 38,3 100 CA4 1,59 97
429 H6 41,4 18,9 39,7 100 CA4 1,6 112
451 H6 46,1 18 35,9 100 CA4 1,13 122
458 H7 44,1 15,9 40 100 CA4 1,52 142
110 H7 44 14,9 41,1 100 CA4 15 152
20 H8 30 21,1 48,9 100 CA4 15 170
CadH2 40,85 30,43 28,7 100 CA4 1,66 14
08Ca4H3-3 4727 28,45 24,3 100 CA4 1,64 45
CadH1 38,73 32,49 288 100 CA4 1,77 5
528 H8 30 25,4 44,6 100 CA4 1,58 165
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7.2 Grafico conductividad eléctrica

Se observa una tendencia similar para Calicata 2, 3 y 4, con excepcion de los datos analizados
en la superficie de Calicata 2. Es posible que esta variacion sea producida por el retrabajo del
suelo y algun tipo de contaminacion superficial.
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Figura 55: Conductividad eléctrica para Calicatas 2, 3y 4.
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8 ANEXO III: Descripcion gravas Calicata 3
N: NUmero de muestra
M: Medidas en cm

E: Esfericidad
R: Redondeamiento

N M E R Litologia Nombre Observaciones
Toba de matriz burdeo

1 20x13 baja  medio con plagioclasas tabulares, Toba litica Cemento en una
cuarzo y fragmentos cara, efervesce
liticos. 60%matriz.

2 117 baja  alto Afanitica, plagioclasas Tqba . Cemento en una
tabulares, cuarzo cristalina cara, efervesce

] . Arenisca Cemento todo
baja- Color gris oscuro, .
3 13x9 . alto fina alrededor que
media presenta carbonato .
calcarea efervesce.
Toba de matriz burdeo
4 16x12 media- alto €N plagioclasas tabulares, Toba litica Cemento en una
alta cuarzo y fragmentos cara, efervesce
liticos. 70%matriz.
mu Fangolita de grano fino, Cemento
5 11x6 ba'g medio limo-arcilla color marrén- Fangolita repartido en las
| burdeo dos caras
Presenta anfiboles,

6 11x7 baja  alto plagloclasas,,c_uarzo de_ Microdiorita Cemento en una
textura faneriticas. Posible cara, efervesce
roca hipabisal.

Andesita, de plagioclasas
] . orientadas. Cuarzo Andesita de Cemento en

7 9x6 baja medio - .
rellenando cavidades, anfiboles todas las caras
presenta anfiboles.

Arenisca con familias de  Arenisca
. . . . . Cemento en una
8 11x7 baja alto tamafio por sector, fina-  fina-media
; , cara, efervesce
media calcarea
. Arena fina-limo, Limolita Cemento en

9 8x4 baja alto .
efervesce. calcéarea todas las caras

10 6x5 baja medio Arena fina, no efervesce Arenlsca Cemento en

fina todas las caras

11 8x4 baja  alto Muy alt_erada, fgr_lerltlca, Granitoide Cemento en una
presencia de méficos cara, efervesce

media- Toba, matriz oscura gris- Cemento en una

12 12x9 alto  marrdn, tiene leve Toba litica

alta cara, efervesce

magnetismo.
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13

14

15

16

17

19

20

21

22

21

22

23

24

25

12x8

5x6

6x4,5

8x6

6x5

10x6

9x6

9x5

6x5

6x4,5

8x5

6x4,5

7x3

6x6

baja

media-
alta

baja

baja

baja

baja

media-
alta

baja

media-
alta

baja

baja

baja

baja

alta

medio

medio

alto

alto

medio

medio

alto

alto

alto

alto

medio

alto

alto

alto

Toba, matriz gris grano

fino, con fragmento liticos

y plagioclasa.
Magnetismo semi alto
Toba muy alterada, con
fragmentos liticos y
plagioclasas. Muy leve
magnetismo

Lava porfirica, matriz
burdeo. Abundantes
plagioclasas pequefia.
Leve magnetismo

Muy alterada, faneritica,
presencia de maficos
Grano fino, plagioclasas
muy pequefias, méaficos

Lava porfirica masa

burdeo, con plagioclasas y

maéficos

Wacka, arenisca con
granos mucho mas
grandes. Polimictico

Arena media gris-burdeo
Muy alterada, faneritica,
plg, gz y maficos.

Color gris, presenta
efervescencia

Grano fino, color gris, sin
efervescencia

Color gris, tamario fino en

la matriz, fenocristales de
plagioclasa.

Fenocristales de
plagioclasa en matriz de
grano fino.

Grano muy fino de color
burdeo
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Toba litica

Toba litica

Andesita

Granito

Lava
afanitica

Andesita de
anfiboles

Wacka
Arenisca
media-
gruesa
calcarea

Granito

Limolita
calcarea

Limolita no
calcarea

Lava
porfirica

Andesita

Fangolita
calcarea

Cemento leve
sectorizado

Cemento en
todas las caras

Cemento en
todas las caras

Cemento en una
cara, efervesce

Cemento en una
cara, efervesce

Cemento en una
cara, efervesce

Cemento en
todas las caras

Cemento en
todas las caras

Cemento en una
cara

Cemento en una
cara

Cemento en una
cara

Cemento en una
cara

Cemento en una
cara

Cemento en
todas las caras



26

27

28

29

30

31

8x6

6x5

4x3,5

6x3

5x4

5x4

baja  alto
baja  medio
baja  alto
baja  alto
baja  alto
media alto

Roca intrusiva, alta
presencia de cristales
maéficos, preferentemente
de biotita, se observa
cuarzo y plagioclasa.
Abundantes plagioclasas
alteradas, matriz gris
oscura.

Color verde, no efervesce

Matriz gris, plagioclasas
pequefias abundantes,
maéficos

Matriz gris-burdeo, mucha
alteracion clorita

Presenta mucha alteracion
de clorita-epidota, se
observa masa fundamental
y fenocristales de
plagioclasa.

Granito de
biotita

Andesita

Toba litica

Toba
cristalina

Arenisca
fina
calcarea

Toba litica

Cemento en una
cara

Cemento en una

cara

Cemento en una
cara

Carbonato
alrededor

No tiene

carbonatos

Cemento en una
cara
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