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RESUMEN

La preservacion de los sedimentos e6licos confiere unos de los marcadores estratigréaficos
mas completos del Cuaternario, como proxis de la circulacion atmosférica pasada y actual,
especialmente en zonas semidridas. Es por ello que la ensenada de Quintero (32°S) y las
paleodunas y paleosuelos permiten determinar las condiciones paleoambientales de la
costa de Chile central dentro del Pleistoceno superior. Este estudio ocurre en el sitio
Ventanas Il del complejo paleodunar del sector. Para determinar las caracteristicas
paleogeograficas y paleoambientales se identificaron las unidades morfoestructurales
dentro de la ensenada. En base a descripcion y muestreo se definieron las caracteristicas
granulometricas (Tamizado y Bouyoucos) asi como el tipo de ambiente depositacional
(estadistica y Funcion Discriminante Lineal), y con la densidad aparente e indice de
desarrollo de suelo (IDS) se establecen las condiciones pedogenéticas. Como resultados
cronoldgicos estimados se obtiene que la depositacion sobre la terraza marina T1 comenzé
en el Estadio Marino Isotépico (MIS) 5, hace 125 o 100 ka. En base a las caracteristicas
texturales se identificaron 13 unidades clasificadas en cuatro facies (F. arenosa dunar; F.
arcillosa; F. arcillo limosa y F. arenosa de playa), de las cuales cinco corresponden a
paleodunas donde evolucionaron 5 paleosuelos intercalados, bajo estas unidades se
evidencia un cambio en la paleogeografia por la presencia de un posible paleo humedal
sobre un deposito de playa que reflejan una cercania a la linea de costa, por ultimo sobre
la terraza marina se infiere que evoluciond un paleosuelo. En cuanto a los paleosuelos
evolucionados de las paleodunas presentan las mismas caracteristicas pedogenéticas,
reflejando que las condiciones paleoambientales fueron similares durante las fases de
formacidén. Finalmente, una correlacion permitié establecer edades relativas con las seis

primeras unidades mostrando que estas evolucionaron dentro de los MIS 4, 3y 2.

Palabras claves: Pleistoceno superior, paleodunas, paleosuelos, paleogeografia y

paleoambiente.

vii
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1 INTRODUCCION

La presente investigacion inserta en el proyecto Fondecyt N° 1200935 “Did Andean
glaciers drive coastal dune formation during the last glacial cycle in central Chile?”,
busca establecer las condiciones paleoambientales que posibilitaron la evolucién de
paleodunas y paleosuelos de Chile central. Dentro de esta area geogréfica la ensenada de
Quintero (32°S), es idonea para analizar la evolucion de estas formas poco estudiadas para
Chile central (Garcia et al., 2019). La importancia de las paleodunas y paleosuelos
evolucionadas en distintos contextos geogréaficos radican en la preservacion de los
sedimentos edlicos al conferir unos de los registros estratigraficos mas completos del
Cuaternario, como proxis de la circulacion atmosféerica pasada y actual, especialmente en
zonas semiaridas y la concentracion de depositos edlicos por la accidén de los vientos
locales con hemisféricos (Lancaster, 1995, Muhs, 2007 y Tabor et al., 2017).

Ante este escenario el principal objetivo es determinar las variaciones paleoambientales a
partir de secuencias estratigraficas e interpretar las condiciones de morfogénesis y
pedogenesis durante el Pleistoceno superior para la ensenada de Quintero. Para asi
establecer qué cambios paleoambientales reflejan las paleodunas y paleosuelos y como

estos cambios pueden correlacionarse a fluctuaciones a escala multi-milenaria.

Este andlisis se logr6 mediante la delimitacion de unidades morfoestratigréaficas, la
descripcion y reconocimiento de las unidades estratigraficas y su analisis textural en base
a la granulometria (Tamizado y método de Bouyoucos), la obtencion de los parametros
estadisticos (Folk y Ward, 1957) y su aplicacion para determinar el ambiente
depositacional (Sahu, 1964), finalizando con la aplicacion de la densidad aparente
(Pfeiffer, 2011) y el indice de desarrollo de suelo (Harden, 1982). Todo esto permitid
reconocer las unidades que reflejan los procesos de morfogénesis depositacional y

pedogénesis y vinculacion a las condiciones paleoambientales.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La costa de Chile, debido a su extension latitudinal (18°S hasta los 56°S) presenta una gran
diversidad de paisajes geogréaficos, derivados de la interaccion océano-continente. Esta
configuracion geomorfolégica es el resultado de procesos endégenos y exdgenos que en
conjunto han modelado la costa. Dentro de los escenarios morfoldgicos, la zona costera
se caracteriza por la constante interaccidn entre distintos agentes y procesos, que confieren
un importante dinamismo espacio temporal a las formas existentes (Bird, 2008). Los
procesos exogenos y enddgenos que actuan en la configuracion del paisaje morfoldgico
costero de Chile estan asociados a la accion tectonica y a la variabilidad climatica,
encontrando en este Ultimo caso, costas con climas aridos y semiaridos, y costas con

climas templados y extremadamente Iluviosos (Paskoff, 1970).

La actual configuracion morfologica de la costa, es el resultado de cambios globales
propiciados durante el Cuaternario (~2.5 Ma), periodo caracterizado por las bruscas
variaciones climaticas que han afectado con mayor o menor intensidad a todas las latitudes
del mundo (Uriarte Cantolla, 2010), generando que el clima de la Tierra estuviese marcado
por una sucesion de periodos glaciales e interglaciales, provocando las oscilaciones en el
nivel del mar (regresidn/transgresion) o glacioeustatismo (Lambeck et al., 2002; Gornitz,
2009; Uriarte Cantolla, 2010).

A lo largo de la costa de Chile, morfologias como las terrazas marinas y las paleodunas
evidencian la accion de las oscilaciones climaticas y tectdnicas durante el Cuaternario
(Paskoff, 1970; Veit, 1993; Castro et al., 2001; Latorre et al., 2007; Marquardt et al., 1999,
2004, 2005; Saillards, 2008; Cabello, 2015; Nash et al., 2018). Estas unidades
geomorfoldgicas presentan una significativa relacion, ya que, en la superficie de las
terrazas marinas de Chile central, es donde frecuentemente se depositan las paleodunas
(Borgel, 1967; Paskoff, 1970; Castro et al., 2001).
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La importancia de estas unidades, especialmente la sensibilidad evolutiva de las
paleodunas, radican en la posibilidad de reconstruir y vincular las condiciones
paleocliméticas y paleogeograficas que afectaron a la costa de Chile durante el
Cuaternario, especialmente al Pleistoceno superior y Holoceno (Castro et al., 2001,
Paskoff y Manriquez, 2004; Veit et al., 2015; Munhs, 2018; Nash et al., 2018; Garcia et
al., 2019). Se ha postulado que durante periodos interglaciales (transgresion)
caracterizados por temperaturas mas calidas y secas se favorece la accion edlica en la
formacion de campos dunares, a diferencia de periodos glaciales (regresion) donde la
mayor humedad y menor temperatura inhiben el transporte y depositacion de las arenas
que forman las dunas (Fuenzalida, 1956). No obstante, nuevos estudios han demostrado
que los cambios climaticos y ambientales dentro de periodos glaciales han propiciado
tanto periodos de morfogénesis edlica como de pedogénesis en las dunas costeras de
escala multi-milenial (Garcia et al., 2019). Se debe sefialar que la accion edlica depende
también de la orientacion y topografia de la costa, de la direccion y fuerza de los vientos
y del suministro de sedimentos, que en el caso de Chile proviene mayoritariamente de la
Cordillera de los Andes. Esto se evidencia con la depositacion al norte de las

desembocaduras de extensas playas y campos de dunas (Paskoff y Manriquez, 2004).

Una de las caracteristicas relevantes que presentan los depdsitos de paleodunas,
corresponde a la secuencia interestratigrafica de paleosuelos que aparentemente permiten
registrar los cambios entre climas relativamente aridos y humedos, las variaciones del
nivel de mar y la extension del estran para el aporte de sedimentos y movilizacion de los
sedimentos y la tectonica con un rapido o lento alzamiento que favorecen o limitan la
superficie para la entrega y disponibilidad de sedimentos (Paskoff, 1970; Castro et al.,
2001, Paskoff y Manriquez, 2004; Veit et al., 2015; Nash et al., 2018; Garcia et al., 2019).

La formacion de estos paleosuelos dunares se deberia a periodos con mayor humedad y
lluvias, favoreciendo los procesos de alteracién sedimentaria que dan paso a los procesos

de pedogénesis, asociados al aumento de la cobertura vegetal y a la estabilidad
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geomorfoldgica (Castro et al., 2001; Paskoff y Manriquez, 2004; Pfeiffer, 2011; Veit et
al., 2015 y Garcia et al., 2019). Los paleosuelos producto de la pedogénesis dunar
presentan estratos areno arcillosos, areno limosos y calcareos (Calcretas como en
Tongoy), asi como también procesos de rubefaccion, caracteristicas que son identificadas
por Paskoff (1970), Castro et al. (2001), Pfeiffer (2011) Veit et al., (2015) y Garcia et al.
(2019) dentro de la costa de Chile Central.

A nivel nacional estudios dedicados a establecer las relaciones evolutivas ambientales en
funcion de las paleodunas y paleosuelos, son escasos en la zona central de Chile como lo
sefiala Garcia et al., (2019), destacando que los trabajos asociado a paleosuelos se
encuentran concentrados en la zona del Desierto de Atacama y sur de la Patagonia,
destacando las investigacion de (a) Veit (1996), quien a nivel regional en el norte Chico
infirio los cambios paleoambientales al comparar los paleosuelos costeros y de montafia
al establecer las condiciones de variacion entre climas aridos y mas hamedos; A nivel
local (b) Castro (2001), sefialan que en Concén las paleodunas y sus respectivos
paleosuelos presentan estratos areno arcillosos con estratificacion cruzada de un metro de
espesor, alterados por rubefaccion producto de la oxidacidn, caracteristicas que evidencian
que durante el Pleistoceno se registraron varios episodios de actividad morfogenética
dunar por la accion del viento alternados con pedogeénesis producto de las variaciones
entre climas calidos y templados, con periodos de extensa sequia; (c) Pfeiffer (2011), en
Tongoy realiza el primer estudio de paleosuelos calcareos en Chile, estableciendo en
funcion de la estratigrafia las condiciones ambientales favorables para el desarrollo de
calcretas dentro del Pleistoceno superior, asociadas a fluctuaciones entre climas aridos y
subhimedos, dejando un perfil de suelo muy especifico, permitiendo inferir las
variaciones climaticas similares al periodo actual; (d) Veit et al. (2015), para La Serena,
Los Vilos y Ventanas infieren que las condiciones paleoambientales de las paleodunas
reflejan mayor acumulacién edlica a condiciones secas, cubierta vegetal escasa y
disminucion en el nivel del mar glacial, los paleosuelos se habrian formado bajo

condiciones de estabilidad superficial y una cubierta densa de vegetacion, estas
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condiciones se pueden atribuir principalmente al comportamiento en la intensidad de los
vientos del Suroeste relacionado con las oscilaciones climéatica y de humedad producto de
los cambios en la oblicuidad del eje terrestre; y (e) Garcia et al., (2019), propusieron que
multiples episodios de pedogénesis en las paleodunas de Ventanas ocurrieron como
respuesta a condiciones mas humedas que las actuales y que la secuencia entre dunas y
paleosuelos sugerian cambios multi-mileniales entre periodos secos y himedos en
respuesta a fluctuaciones del viento del Oeste, siendo la Gltima gran fase himeda durante
el Ultimo Maximo Glacial (UMG). Estas investigaciones son los pocos registros terrestres
de la evolucion paleoambiental Chile central para el Pleistoceno superior y el UMG

asociados a paleodunas y paleosuelos.

Los registros estratigraficos de los depositos de paleodunas y paleosuelos proporcionan
una oportunidad de comprender los cambios climaticos a una escala multi-milenaria, a
nivel regional. Registros que permiten comprender las actuales condiciones ambientales
que afectan a la costa de Chile y a los fragiles ecosistemas asociados, especialmente entre

el area de transicion entre el clima semiarido y templado de Chile central.

Bajo este escenario y en el marco del proyecto Fondecyt N° 1200935 “Did Andean
glaciers drive coastal dune formation during the last glacial cycle in central Chile?” (IR
Dr. Juan Luis Garcia), se selecciona el area de la ensenada de Quintero como area de
estudio para la presente tesis de Magister. El proyecto busca inferir las condiciones
paleoambientales controladoras que permitieron la evolucién de las paleodunas vy
paleosuelos, por lo cual esta area geografica es idonea para investigar la evolucion de estas
formas poco estudiadas para Chile central, dada su cercania al sur del rio Aconcagua que
se relaciona con el aporte de sedimentos hacia la costa y que condicionan la cantidad y
volumen de los sedimentos eolico. La presencia de terrazas marinas con marcadores
tectdnicos, glacioeustaticos y area de extensién donde se depositan las paleodunas, las

cuales ayudan al contexto del estudio del Cuaternario, sumado a una costa con la
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orientacion para que los vientos de Suroeste posibiliten la estabilidad e inestabilidad de la

morfogénesis y pedogénesis dunar durante el Pleistoceno superior.

Esta investigacion busca responder las siguientes preguntas cientificas para comprender
la evolucion de la actividad dunar en este segmento de la costa durante el Pleistoceno
superior: (1) ¢Hay evidencias de cambios ambientales en la ensenada de Quintero
asociados a los depdsitos eolicos? y (2) ¢Pueden estos cambios en la estratigrafia

paleodunar asociarse a fluctuaciones de humedad en el clima?

1.2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1.2.1. Hipdtesis de trabajo

Las variaciones climaticas y la configuracion estructural de la costa se Chile durante el
Cuaternario permitieron preservar antiguos campos de dunas y paleosuelos
interestratificados, los cuales conservan en sus registros sedimentarios los cambios y las
caracteristicas paleoambientales entre climas aridos y humedos, asi como las variaciones
en la costa como las oscilaciones del nivel del mar y los alzamientos tectonicos (Paskoff,
1970; Castro et al., 2001; Paskoff y Manriquez, 2004; Pfeiffer, 2011; Veit et al., 2015;
Nash et al., 2018; Garcia et al. 2019). Estas caracteristicas pueden ser determinadas a

través del estudio de los registros sedimentarios.

A partir del andlisis evolutivo de la secuencia estratigrafia de las paleodunas y paleosuelos
en Ventanas Il, es posible determinar la correlacion morfogenética y pedogenética que
configuraron las condiciones paleoambientales de la ensenada de Quintero dentro del

Pleistoceno superior, asociados a variaciones del clima a escala regional.
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1.2.2. Objetivo general

Determinar las variaciones paleoambientales a partir de secuencias estratigraficas de
arenas con diferente grado de meteorizacion en la ensenada de Quintero durante el

Pleistoceno superior.

1.2.3. Objetivos especificos

1) Delimitar las unidades morfo estratigraficas y la extension de los depositos de
arenas en la ensenada de Quintero y seccion estratigrafica Ventanas II.

2) Definir facies sedimentarias de la secuencia estratigrafica Ventanas Il para

interpretar las condiciones de morfogénesis y pedogénesis.

3) Establecer y relacionar el desarrollo pedogenético a las facies definidas y las

posibles edades relativas de la secuencia sedimentaria de Ventanas IlI.

1.3. AREA DE ESTUDIO

Las paleodunas de la ensenada de Quintero (32°46°S — 71°28°0), se localizan en la region
de Valparaiso, sus depésitos abarcan las comunas de Quintero y Puchuncavi. La ensenada

de Quintero tiene una extension de 29,04 km de linea de costa.

Las caracteristicas que permiten asignar el concepto de ensenada a esta area se deben a la
delimitacion que se realiza entre las desembocaduras los rios Aconcagua y estero
Catapilco, donde el flanco occidental de la Cordillera de la Costa otorga una forma de
anfiteatro, permitiendo obtener una cuenca costera donde se han depositado diversos

depdsitos tanto marinos como continentales (Rivano et al., 1993).
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Dentro de las caracteristicas morfologicas del area de estudio, se encuentra al sur la
desembocadura del rio Aconcagua, correspondiente al punto de abastecimiento de
sedimentos provenientes de la Cordillera de los Andes, sedimentos que al interactuar con
la deriva litoral permiten el transporte en direccion sur-norte de los sedimentos a lo largo
de la costa y hacia el interior por la direccion predominante del viento (Paskoff, 1970;
Castro, 1987; Castro et al., 2001; Paskoff y Manriquez, 2004; Veit et al., 2015 y Garcia
et al., 2019). En este sentido Castro (1987), Castro et al. (2001) y Paskoff y Manriquez
(2004), sefialan que el area de estudio presenta una linea de costa con distintas
orientaciones (azimut) segmentada por dos headland donde se ubican las localidades de
Quintero y Horcon, que generan cambio en la condicion del tipo de zona de rompiente y
por ende la caracteristica depositacionales (Short, 1999 y Bird, 2008), donde en la bahia
de Ritoque se clasifica como disipativa, tipo de rompiente que permite una mayor
transferencia de sedimentos hacia la costa, al norte la bahia de Quintero se clasifica como
reflectiva y entre Horcon y Cachagua el tipo de rompiente es de tipo reflectiva a intermedia
(Soto y Arriagada, 2007).

Asociada a la orientacion de la linea de costa, las caracteristicas topograficas como sefialan
Castro (1987), Castro et al. (2001) y Paskoff y Manriquez (2004), para este sector ejerce
un control en la depositacién, ya que cuenta con una costa amplia y de baja pendiente que
ha posibilitado una eficiente depositacion y acumulacion de sedimentos, por el contrario,
si fuera una costa estrecha y alta pendiente no permitiria una eficiente depositacion. En
este sentido la ensenada presenta como caracteristicas que posibilitaron la depositacion y
acumulacion una extension promedio desde la linea de costa de la bahia de Ritoque hasta
las estribaciones de la Cordillera de la Costa de £3 a 12 km con una pendiente promedio
de 0,86° (1,51%). Desde la bahia de Quintero hasta el inicio del bloque costero la

pendiente es de 0,84° (1,46%) con una distancia de +8 km.

Otro factor fundamental dentro del area de estudio, es régimen de los vientos, el cual tiene

una direccién predominante en sentido suroeste (SWW) y tienden a formar un chorro de
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bajo nivel meridional en alta mar impulsado por la circulacion anticiclénica subtropical
como lo evidencian Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019), régimen e6lico que permiten
un mejor transporte de las arenas, especialmente las arenas medias, alcanzando altas
velocidades durante los veranos de aproximadamente de 6,5 a 10 m/s (Garreaud y Falvey,
2009).

Climaticamente el &rea de estudio se caracteriza actualmente por tener un clima
Mediterraneo caracteristicos de las latitudes medias bajas del borde occidental, donde los
cambios en la oscilacion del viento (£10°) junto con el cinturon de lluvias producen
marcados inviernos frios/nimedos con precipitaciones 400 a 600 mm anuales, y veranos
calidos/secos con temperatura promedio anual de 14.8°C, estos montos varian
interanualmente como respuesta del Oscilacion Sur del El Nifio (ENSO) (Garcia et al.,
2019).

Dentro de la ensenada de Quintero, se selecciond como area de reconocimiento y
levantamiento de muestras la seccion estratigrafica Ventanas 11, al interior de una de las
multiples carcavas que se localizan sobre el campo de paleodunas (Figura 1-1). Esta
carcava (punto rojo) se localiza a 1,9 km de la bahia de Quintero, presenta una orientacion
noreste a la linea de costa, la altitud de la carcava se encuentra entre los 65 m.s.n.m.
(cabecera) y 24 m.s.n.m. (garganta), en cuanto a sus dimensiones esta carcava presenta
una extension de casi 400 metros. El acceso hacia la carcava se realiza por la via F-180
(Figura 1-1).
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Figura 1-1. Area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

1.3.1. Contextualizacion regional de la geologia y geomorfologia de la Ensenada de

Quintero

Las unidades geologicas de la ensenada de Quintero y su contexto regional son definidas
por la carta geoldgica de Rivano et al. (1993) correspondiente a la Hoja Quillota y Portillo
a escala 1:250.000 (Figura 1-2). Esta contextualizacion se realiza desde las unidades mas

antiguas a las mas recientes.

Las unidades mas antiguas se encuentran principalmente en la Cordillera de la Costa, y
corresponden a rocas extrusivas e intrusivas, pertenecientes al Jurasico. La primera
corresponde a la Formacion Ajial (Ja), del Jurasico inferior - Medio, pertenece al Grupo
Meldn, esta formacion presenta aproximadamente tiene un espesor de 1.400 m, compuesta
de una secuencia de traquitas y riodacitas ricas en sodio intercaladas con tobas, brechas
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volcanicas y lavas andesitico — basélticas, con escasas intercalaciones de areniscas,
conglomerados y pelitas calcéareas, también se presentan rocas metamdrficas (Ja(a))
(Rivano et al., 1993 y Cuevas, 2017).

Los intrusivos presentan 3 unidades (Rivano et al., 1993 y Cuevas, 2017), siendo la
primera Unidad Puerto Oscuro (Jmi2) del Jurésico Medio y Superior (171 y 187 Ma.),
corresponde a dioritas cuarciferas de piroxeno y/o anfiboles, manzodioritas cuarciferas y
biotitas y grabros de piroxeno y olivino (gris verdoso), este plutén tiene una orientacion
norte — sur. La unidad Tranquila (Jmi3) del Jurdsico Medio — Superior ¢203+15 Ma.),
compuesta por sienogranitos de biotita y piroxeno (gris claro) de grano fino y sienitas
cuarciferas mirmequiticas subordinadas, este pluton intruye a la Unidad Puerto Oscuro.
Por altimo, Unidad Cavilolén (Jmi4) del Jurasico Medio — Superior ¢ 150 y 160 Ma),
formada por granodioritas y tonalitas de biotita y hornblenda de grano fino a medio, en el

sector del headland de la peninsula Quintero aflora esta unidad como parte del acantilado.

Para el Nedgeno se presentan dos formaciones sedimentarias, depositadas sobre las
unidades intrusivas. La Formacién Confluencia (Tc), son depositos continentales
pertenecientes al Mioceno — Plioceno, sin embargo, se supone que su edad se correlaciona
con la Formacion Horcon (Plioceno), descrita por Espifieira en 1989 y definida por Rivano
y Sepulveda en 1991, como secuencias de gravas Y ripios con intercalaciones de arenas
poco consolidadas, mas especificamente a conglomerados, areniscas, brechas y limolitas,
que se depositan en terrazas altas con un espesor de 50 a 100 m, distribuidas superficial y
parcialmente concordante con el sistema hidrografico actual, discordantemente se
depositaron sobre los intrusivos y engranan lateralmente a la Formacién Horcon y subyace

a sedimentos eolico y aluvionales (Rivano et al., 1993 y Cuevas, 2017).
La Formacion Horcon (Th), descrita por Thomas en 1958, sefiala que son depdsitos

marinos — transicional semi-consolidados, sub-horizontales compuestos de areniscas en

parte arcillosas, limolitas y arcillolitas con intercalaciones de niveles de conglomerados y

11
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coquinas, donde se reconocen fosiles marinos con una taxa de 60 vertebrados e
invertebrados, toda fauna del Mioceno y Plioceno y correlacionadas con la Fm. Navidad.
Su distribucidn es discordante erosiva sobre las rocas intrusivas y extrusivas Mesozoica y
Paleozoica (base), su potencia es aproximadamente de 45 a 100 m, con un rumbo de
N30°EN40° y un manteo entre 2° a 3° al Oeste, en su techo se encuentra depdsitos del
Cuaternario (Rivano et al., 1993 y Cuevas, 2017). Esta formacién corresponde a las

terrazas marinas sedimentarias a lo largo de la costa.

Las Gltimas unidades corresponden al Cuaternario, aqui se encuentra los sedimentos
edlicos antiguos o paleodunas (PQd) (Figura 1-2), esta unidad se reconoce a lo largo de
toda la costa desde el norte del rio Quilimari hasta el sector de Concon, su distribucién es
de forma discreta asociada a areas expuestas a sotavento de las playas, concordante con el
régimen de los vientos SWW (Spalletti, 1980 citado en Cuevas, 2017). Se caracterizan
por superficies suavemente onduladas que cubren las terrazas marinas (Fm. Horcdn),
compuestas por arenas poco consolidadas de colores ocres, muy bien seleccionadas y con
evidencias de estratificacion entrecruzada en algunos casos, asi como de efectos
pedogenéticos, con un espesor variable decimétrico a métrico (10 m.), dada su forma se
infiere que tienen una morfologia de tipo barjanoide. En el sector del estero Pucalan
aparecen gravas finas y arenas aluvionales (PQd(a)), su composicion aluvional se debe al
lavado y erosién de las laderas al Este y por cubrir a la Fm. Confluencia (Rivano et al.,
1993 y Cuevas, 2017). Rivano y Sepulveda (1991 citado en Rivano et al., 1993) sefialan

que su edad se ha discutido y se ha establecido como del Plioceno — Pleistoceno.

La unidad correspondiente a Terrazas de depdsitos marinos (Qtm), se caracteriza por
pertenecer a unas pequefias terrazas marinas muy reducidas en comparacion, que aparecen
en los sectores de Cachagua y Quintero (en el sector de la peninsula), formadas sobre
rocas sedimentarias poco consolidadas (marino — litoral) que pueden ser parte de la Fm.
Horcon, esta unidad esta cubierta lateralmente por las paleodunas (PQd) (Figura 1-2), a

las cuales se infiere que se formaron posteriormente, (Rivano et al., 1993y Cuevas, 2017).
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A estas terrazas marinas Paskoftf (1999), las correlacion6 con el “Nivel de Cachagua o
Estadio de Cachahua”, el cual habria sido labrada por una transgresion marina hace 80 ka
(Paskoff, 1999).

Dentro de la ensenada de Quintero se presentan en contacto de las laderas sedimentos
aluviales y coluviales (Qac), correspondientes a depdsitos de rellenos a valles relacionados
los cauces actuales, estos depositos se caracterizan por acumulaciones de gravas y ripios
con una regular a mala estratificacion, con arenas y limos bien estratificados que en la
mayoria de los casos son efimeros y evolucionan afio a afio, se identifican dentro del area
de estudio por conformar conos de deyeccion torrencial y escombros de faldas (Qac (a))
y depdsitos de colapsos gravitacionales), su edad esta mas relacionada al Holoceno
(Rivano et al., 1993 y Cuevas, 2017). A nivel regional se agrupan junto a los depositos

coluviales y remociones en masa presentes en la Cordillera de los Andes (Cuevas, 2017).

Finalmente, los depdsitos Holocénicos correspondientes a Sedimentos edlico y litorales
actuales (Qel) correspondientes a dunas (Qel (a)) y de playas, su distribucion esta
estrictamente asociada a las morfologias actuales y a los cursos de aguas. Sus principales
aportes sedimentarios corresponden a los rios, en este caso al rio Aconcagua, donde la
deriva litoral transporta estos sedimentos que el oleaje ayuda alimentar las playas actuales,
sedimentos que el viento toma para formar dunas anteriores y barjanes (Rivano et al.,
1993 y Cuevas, 2017).
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Figura 1-2 Carta geoldgica del sector de la Bahia de Quintero. El cuadro rojo corresponde a
la columna estratigrafica Ventanas I, en las cercanias (punto azul) de Ventanas | (Garcia et al.,
2019). Fuente: Rivano et al., (1993) correspondiente a la Hoja Quillota y Portillo, escala
1:250.000.

A nivel regional la ensenada de Quintero se encuentra dentro de las caracteristicas
morfoldgicas de la linea de costa descritas por Araya — Vergara (1976), identificando por
regiones los individuos morfoloégicos costeros, siendo la primera clasificacion a la
“Division Geomorfologica de la costa de Chile” de 1972, quien denomina a este sector de
la costa de Chile Central como Punta Loberia — Punta Curaumilla, caracterizada por la
accion “abrasiva del mar que se nota en las puntas, las orillas rocosas estan inscritas en
la plataforma de abrasién al pie del acantilado (Pleistoceno superior), con bahias de
regularizacion lobuladas”, también se manifiestan en acantilados vivos formados de rocas
blandas como al norte de Horcon y por la accion erosiva continental manifestandose en
importantes desembocaduras de rios como el Purpio, Quilimari, Catapilco, Aconcagua y

Marga-Marga, las bahias mas representativas son Horcén, Quintero y Valparaiso.
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En 1976 Araya — Vergara en una nueva clasificacion regional para esta linea de costa,
clasificacion més detallada correspondiente a la taxonomia regional denominada Unidad
Punta Rincdn — Punta Curaumilla (Figura 1-3), que clasifica como una “Region de costas
abrasivo y erosivo tecténicas con bahias lobuladas protegidas, con una mayor
alternancia entre rocas blandas y duras que se puedan detectar en la costa del pais en un
tramo tan largo”, esta sucesion de varios tipos de rocas contribuyen al grado de
indentacion de la costa, dentro de la clasificacién propuesta una de las caracteristicas
fundamentalmente es ser una costa rocosa baja, detras de la cual se extienden terrazas
marinas de abrasion, escalonadas hasta los primeros contrafuertes de la cordillera de la
Costa. Generalmente, estas terrazas tienen un ancho que puede alcanzar unos pocos
kildmetros y suelen elevarse hasta 150 - 200 m sobre el nivel del mar, con un engranaje
cerca de las desembocaduras de rios cordilleranos con terrazas fluviales como las de los
rios Copiapd, Elqui, Choapa Aconcagua y Maipo. Resultan de la interferencia entre las
variaciones eustaticas del nivel del mar durante el Plio-Cuaternario y la tendencia al
solevantamiento de la costa. Dentro de este segmento al sur de Tongoy el paisaje costero
no estd bien representado, retomando esta configuracion en el tramo de Quintero —

Valparaiso (Araya — Vergara, 1976).

Gancho de proteccion sur
Bahias lobuladas

Importantes terrazas marinas

Plataforma estrecha

BAHIA INGLESA

Figura 1-3 Bloque diagrama de referencia que representa a nivel regional las
caracteristicas geomorfoldgicas de costa abrasion y erosion tectonica con bahias lobuladas
protegidas donde se inserta la ensenada de Quintero. Fuente: Araya — Vergara (1976).
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2. MARCO TEORICO

La importancia de los estudios morfogenéticos y pedogenéticos en el desarrollo evolutivo
de paleodunas y paleosuelos, radica en ser uno de los componentes mas importantes del
registro estratigrafico del Cuaternario, permitiendo reconstruir, vincular y realizar una
correcta interpretacion de las condiciones paleogeogréficas y paleoambientales (Paskoff,
1970; Lancaster, 1995; Castro et al., 2001; Paskoff y Manriquez, 2004; Muhs, 2007; Zhou
et al., 2008; Pfeiffer, 2011; Pfeiffer et al., 2011; Veit et al., 2015; Tabor et al., 2017, Nash
et al., 2018; Garcia et al., 2019 y Dar y Zeeden, 2020).

Dada la relevancia de estos estudios, es importante comprender cuales son los factores
que controlaron la formacion de las paleodunas y paleosuelos y como estos paleo
depdsitos interactian como proxies para reconstruir los cambios paleoambientales y

paleogeogréficos.

2.1. Factores que controlaron la formacion de paleodunas y paleosuelos y su relacion

cdmo proxies para reconstruir los cambios paleoambientales y paleogeograficos

Muhs (2007) y Tabor et al. (2017) sefiala que la importancia de estudiar paleodunas y
paleosuelos, radica en la preservacion de los sedimentos edlicos que conforman uno de
los registros estratigraficos mas importantes del Cuaternario, especialmente dentro de los
Gltimos 150 ka. (Pleistoceno medio, superior y Holoceno), ya que son directos proxis de
la circulacion atmosférica pasada como actual, lo cuales se pueden datar y vincular de

forma directa.

La evolucion de paleodunas y paleosuelos durante el Cuaternario se han desarrollado en
diferentes contextos geogréaficos, siendo esencialmente las areas con climas semiaridos
donde se observan las mayores concentraciones de depdsitos edlicos, que se explican por

la accidn combinada de climas secos con una intensa actividad de los vientos tanto locales
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con hemisféricos, asi como también, por periodos de estabilidad de los procesos de

morfogenesis dunar (Lancaster, 1995 y Muhs, 2007).

En cuanto la evolucion de los paleosuelos, especialmente aquellos desarrollados sobre
paleodunas, corresponden a la vinculacion e interpretacion entre los procesos climéaticos
(humedos y frios), pedogenéticos y la estabilidad morfodindmica del material parental,
que tendran respuestas diferenciales en funcion de su composicion, como de la posicion
topografica en que se ubican, todo esto sumado al tiempo de formacion, pasando por
paleosuelos bien desarrollados hasta menos desarrollados, todas estas componentes se
complementan con los estudios estratigraficos, geomorfologicos y evolutivos del paisaje

para comprender su evolucion (Lancaster, 1995 y Muhs, 2007).

Actualmente el principal método de vinculacién entre los depositos de paleodunas y
paleosuelos con las condiciones paleoambientales es la datacion por Luminiscencia Optica
Estimulada (OSL), teniendo un mayor alcance que las edades de radiocarbono (**C), sin
embargo, la complementariedad de adecuadas descripciones de secuencias estratigraficas,
andlisis granulométricos, de susceptibilidad fisica (estructuras del suelo), quimicas y
magnéticas (alteracion de los minerales arcillosos y ferrosos) y micromorfologia permiten
correlacionar de mejor forma las edades absolutas obtenidas con las caracteristicas
evolutivas de estos paleo depdsitos (Chase y Thomas, 2007, Wieder et al., 2008, Hall y
Goble, 2012, Forman et al., 2014, Veit et al., 2015, Nash et al., 2018 y Garcia et al., 2019).

Las condiciones paleogeogréaficas y paleoambientales vinculadas a la formacion de
paleodunas corresponden a la orientacion de la linea de costa, la topografia, la fuerza y
direccion de los vientos, la cantidad de sedimentos disponibles y la duracion de los
veranos o periodos secos y calidos. Este ultimo punto esta en estrecha relacién con la
formacidn de paleosuelos, ya que en periodos hiumedos o inviernos de mayor humedad y
frios, propiciaran la estabilizacion dunar mediante la interrupcion de los procesos

morfogenéticos dunar, activando los procesos pedogenéticos, que se asocian a un aumento
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de la cobertura vegetacional, y varian segun factores de intensidad y tiempo, asi como
segun la composicion del material parental (Paskoff, 1970; Lancaster, 1995; Paskoff y
Manriquez, 2004; Muhs, 2007; Zhou et al., 2008; Pfeiffer, 2011; Pfeiffer et al., 2011; Veit
et al, 2015; Nash et al, 2018; Garcia et al., 2019 y Dar y Zeeden, 2020).

2.1.1. Variabilidad paleoambiental en la formacion de paleodunas y paleosuelos

Fuenzalida (1956), Araya-Vergara (2001) y Paskoff y Manriquez (2004), sefialan que
durante los interglaciales (transgresion marina) caracterizados por temperaturas mas
calidas y secas, favorece la accion eodlica en la formacion de campos dunares,
interpretacion que se centra en regiones en las cuales se forman las actuales dunas, donde
las presentes condiciones como la direccion e intensidad del viento son acompafados por

periodos secos, condiciones similares a las ocurridas durante el Holoceno.

Esta relacién también es observada por Chase y Thomas (2007) en Sudafrica y Ellerton et
al. (2020) en Australia, donde la acumulacion edlica estaria asociada a condiciones mas
secas y célidas, en algunos casos a vientos menos intensos atribuibles principalmente a
condiciones de mayor aridez, menor cobertura vegetal que permitié la reactivacion eolica

sobre superficies menos estabilizadas.

Zhou et al. (2008), en China identificaron tres fases de acumulacion eélica dentro del
Holoceno (9, 8 y 2,3ka) e interrumpida por fases himedas (8 a 2,7ka), que estabilizan y
permiten la formacion de suelos incipientes (8 a 2,7ka). Estas variaciones climaticas

pueden estar interconectadas o teleconectadas con cambios climaticos globales.

Para la pampa Argentina Forman et al. (2014), sefiala que la depositacién de las arenas
fue contindia casi todo el Holoceno entre 12 y 1 ka., donde las condiciones climaticas se
clasifican como secas, con algunos periodos de fases hUmedas de estabilizacion. Analisis

petrogquimico y geoquimico indican un re-transporte de antiguos depdsitos de dunas del
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Pleistoceno superior. Forman et al. (2014) relacionan que este largo periodo de
acumulacion edlica, se deberia a la supresion en el avance del anticiclén del Atlantico
hacia el sur, generando una escasa transferencia de humedad desde el norte, marcando un

claro limite entre el seco oeste de Argentina y el himedo sudeste de Brasil.

Para las paleodunas y paleosuelos de Chile central descritas en Veit et al. (2015) y Garcia
et al. (2019) formadas durante el Pleistoceno medio y superior, muestran diferencias con
la postura més clasica en el desarrollo de las paleodunas, ya que sefialan que las
condiciones climaticas que posibilitaron la formacion de las paleodunas ubicadas a los
32°S, ocurrieron dentro de los periodos glaciares (MIS 6, 4, 3y 2), resultados que parecen
evidenciar la interrupcion de periodos secos que favorecen la morfogénesis dunar. Veit et
al. (2015) observa una coincidencia con la postura mas clasica a la depositacion dunar al

tener un estrato de paleoduna durante el interglacial MIS 5.

Situacion similar se describe para la costa del Norte de Chile (27°54’S zona sur del
Desierto de Atacama) donde Nash et al. (2018), identifica que la acumulacion edlica
durante el Pleistoceno superior se dio tanto en periodos interglaciales e interestadiales
(MIS 6b/5e, MIS 5d/5b y MIS 3) y glaciales (MIS 5a/4b), correspondientes a paleodunas
consolidadas (eolianitas) formadas por sedimentos marinos extraidos de la plataforma
continental y a paleodunas no consolidadas (MIS 3) las cuales se formaron por sedimentos
fluviales gracias al aumento de las precipitaciones en la Cordillera de los Andes segun su

interpretacion.

Tanto Veit et al. (2015), Nash et al. (2018) y Garcia et al. (2019) sefiala que la
depositacion eodlica durante el Pleistoceno superior se vio favorecida por el
desplazamiento hacia el sur del Anticiclon del Pacifico Sur y los cambios en la circulacion
atmosférica que causaron oscilaciones en la intensidad y direccion de los vientos (SWW),
oscilaciones que fueron mucho mayor que las actuales condiciones. Sin embargo, hay una

clara diferenciacién entre las paleodunas del norte de Chile como las analizadas por Nash
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et al. (2018) y aquellas ubicadas en Chile central estudiadas por Veit et al. (2015) y Garcia
et al. (2019), donde estas Ultimas tienen mas probabilidades de estabilizarse durante las
fases de clima himedo que las del norte bajo una aridez mas penetrante.

2.1.2. Caracteristicas morfogenéticas de paleodunas como proxies paleoambientales

y paleogeogréficos

Las condiciones para las paleodunas en Chile central, son también identificadas por Chase
y Thomas (2007) en Sudéafrica donde cinco fases de depositacion eolica se dieron dentro
del periodo glacial caracterizados de mayor humedad ambiental y cobertura vegetacional
(MIS 4, 3y 2) e interglacial (MIS 1), donde el aporte de las arenas estaria vinculada al
aumento en la intensidad de los vientos por cambios en la circulacion atmosférica durante
el Pleistoceno superior, conllevando un aumento en las precipitaciones y en el suministro
sedimentos fluviales. Chase y Thomas (2007) sefialan que las paleodunas pueden ser
correlacionadas con marcadores de humedad obtenidos por testigos marinos en el
Atlantico sudoriental, estableciendo oscilaciones ambientales a nivel del hemisferio y

regional.

Wieder et al. (2008), en la costa de Israel evidencia la depositacion edlica fina
(principalmente limo) gque se dio también dentro del periodo glacial (MIS 3y 2), donde la
interrupcién de periodos secos pero variables permitieron que la accion del viento
transportara sedimentos del desierto del Sahara, condicion similar en el origen de las
arenas de las paleodunas identificadas por Faust et al. (2015) en las Islas Canarias. Wieder
et al. (2008) sin embargo, identifican depositos mas antiguos (>780 ka.) correspondientes
a dos paleodunas (arenas) que evidencian un cambio en las condiciones paleogeograficas
de esta costa relacionadas a la distancia con las areas fuentes de estos depdsitos edlicos
gruesos. Hall y Goble (2012) en Nuevo Meéxico, sefialan que la acumulacion edlica
ocurrida dentro del Pleistoceno superior (MIS 5/4, 3 y 2) también se debe a la pausa en

las condiciones htimedas por condiciones mas calidas y secas. Tanto Wieder et al. (2008),
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Hall y Goble (2012) y Faust et al. (2015), sefialan la presencia de paleosuelos sobre estas

paleodunas.

Como se ha establecido el clima asociado a las variaciones en el comportamiento de las
condiciones atmosféricas han jugado un rol importante en la formacion de las paleodunas,
donde la velocidad e intensidad de los vientos permiten el desplazamiento de las arenas,
como sefala Bagnolds (1941 citado en Castro, 1987) intensidades superiores a 4,5 m/s
comienzan el transporte por saltacion y suspension de las arenas, especialmente las arenas
medias y finas, donde el 90% de las arenas se mueven como maximo 65 cm sobre la
superficie, con una media de 10 a 23 cm, con vientos mas turbulentos se eleven hasta 2 a

3 mde altura y alcanzan una distancia de 10 m o mas (Pye y Tsoar, 1990).

En relacion a la depositacion edlica, las paleodunas descritas por Veit et al. (2015) y Nash
et al. (2018) para el norte y centro de Chile, muestran un claro patron de estratificacion
cruzada caracteristicas de los depdsitos dunares (Pye y Tsoar, 1990), estructura
sedimentaria que conserva la direccidn en que los vientos depositaron las arenas de estas
paleodunas. Nash et al. (2018) identifica variaciones locales de los vientos, que durante
el MIS 5e la direccién cambio desde S a ESE y para el MIS 5¢ y 5a volvio a cambiar desde
WNW a ESE. Tanto Veit et al. (2015) y Nash et al. (2018) sefialan que los cambios en las
oscilaciones de los vientos (direccién) fueron mucho mayores que las actuales

condiciones.

Veit et al. (2015) sefiala que la velocidad media mensual de los vientos para el Norte
Chico es de 6,5 a 7,5 m/s, lo que es suficientemente alta para transportar arenas medias y
finas como las que predominan en las paleodunas del Norte Chico. Veit et al. (2015) y
Garcia et al. (2019), evidencian la casi nula ausencia de arenas gruesas dentro de las
paleodunas estudiadas, indicio que infiere un comportamiento similar en el régimen de los
vientos durante la formacion de las paleodunas. Se debe sefialar que la depositacion y

acumulacion dunar estaria dada dentro del area circundante donde se encuentra las
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actuales dunas y el area fuente como son las desembocaduras al sur de las paleodunas y
dunas actuales dentro de las bahias lobuladas (Paskoff, 1970, Araya-Vergara, 1976,
Paskoff y Manriquez, 2004 y Veit et al. 2015). No obstante, las paleodunas descritas por
Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019) tiene una mayor extension que las dunas actuales,
lo que testimonia condiciones ambientales mas favorables que las actuales en la formacion

de las dunas.

Veit et al. (2015), Nash et al. (2018) y Garcia et al. (2019), sefialan que el aumento de la
descarga de sedimentos fluviales que intensifican la acumulacion edlica de las arenas y la
extension de los campos de dunas, se debe probablemente a cambios climéticos ocurridos

en la Cordillera de los Andes dentro de los periodos glaciales.

Conjugado con la accién del viento se encuentra uno de los componentes paleogeograficos
identitarios de Chile, como son las terrazas marinas (Araya-Vergara, 1976) modeladas por
los cambios en el nivel del mar y la tectonica. Veit et al. (2015) y Nash et al. (2018),
sefialan que el cambio en el nivel del mar podrian (transgresion/regresion) favorecer la
formacién de las paleodunas, por ejemplo, durante regresiones marinas la plataforma
continental queda expuesta a la accion del viento permitiendo el transporte e6lico de las
arenas, como Veit et al. (2015) indica que ocurrio durante el UMG, relacion concordante
con lo expuesto por Paskoff et al. (2002 citado en Garcia et al., 2019), quienes sefialan
gue en costas rocosas la formacion paleodunas estan relacionados a un bajo nivel del mar
durante un periodo glacial. Sin embargo, Veit et al. (2015) aclaran que los niveles bajos
del mar no estarian totalmente vinculados la ciclicidad de los registros en la formacion de
las paleodunas, por lo cual una plausible correlacion estaria dada por los distintos niveles
de terrazas marinas contribuyendo a una mayor area superficial para la deflacion de las

arenas.

Nash et al. (2018) menciona que las terrazas marinas y los alzamientos tectonicos que

solevantan a las terrazas marinas, contribuyen a que la deflacion durante periodos mas
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ventosos o tempestuosos, posibiliten por un lado la depositacion dunar sobre los distintos
niveles de terrazas marinas, asi como también aumentar las areas disponibles para que el
viento actle. No obstante, Nash et al. (2018), sefiala que la combinacion de constante de
rapidos alzamiento tectdnico entre 30,5 a 54,2 cm/ka., la estrecha y empinada plataforma
costera, la angosta distancia de la Cordillera de la Costa al mar, imposibilitan la formacién
de mdltiples barreras dunarias, caracteristicas que se diferencian de otros sectores
especialmente donde hay una mayor amplitud entre la Cordillera de la Costa y el mar
como en Chile central.

Ellerton et al. (2020) sefialan una diferencia en las costas de margenes pasivos, donde la
acumulacion eolica que forman las paleodunas y dunas actuales, se caracterizan por que
su formacion se debe a las variaciones del nivel del mar y al suministro constante de
sedimentos transportados por la deriva litoral, asi como también a un Unico apilamiento
(stacking) o cuerpo dunar, como ocurre en el campo de dunas parabolicas de Cooloola en
Queensland (Australia). Ellorton et al. (2020) correlaciona estas caracteristicas de las

costas con margenes pasivos a las dunas y paleodunas de Brasil y Sudafrica.

2.1.3. Caracteristicas pedogenéticas de paleosuelos como proxies paleoambientales

y paleogeograficos

Los cambios en la circulacion atmosférica y las condiciones climéaticas no solo estan
estrechamente vinculados con la acumulacion edlica y la formacion de paleodunas, sino
también con la evolucion de los paleosuelos, los cuales estan ligados a periodos glaciales
caracterizados por temperaturas mas humedas Yy frias, con una extensa cobertura vegetal
que imposibilitan el transporte edlico y depositacion de las arenas permitiendo a la
pedogeénesis formar suelos sobre la superficie dunar (Chase y Thomas, 2007, Veit et al.,
2015 y Garcia et al., 2019).
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La presencia episodica de humedad a lo largo de la costa de Chile central durante los
altimos 100 ka. y probablemente desde los 130 ka., se debe como sefiala Pfeiffer et al.,
(2011), Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019) a la influencia de los vientos SWW que
marcan una periodicidad de las condiciones de humedad (Lamy et al., 1999 y Lamy et al.,
2001), las cuales estarian correlacionadas de acuerdo con los paleosuelos datados por Veit
et al. (2015) a un dominio del ciclo de Oblicuidad astronémica acompafiada con periodos
de baja insolacion en las altas latitudes del Sur (>60°S), lo que se suma al aumento de las
masas de hielo en la Antartida y Océano Austral, especialmente en los inviernos australes
(Kidston et al., 2011 citado en Veit et al., 2015), todo esto conjugado por el debilitamiento
del Anticiclon de Pacifico Sur (que se desplaza hacia el norte), permitiendo el transporte
de masa humedas por los vientos y el desplazamiento del cinturon de lluvias hacia el norte.
Superpuesto a esta periodicidad orbital, cambios multi-mileniales tendrian el mismo
efecto climatico y pedogenetico en este segmento de la costa de Chile central asociados a
las precipitaciones provenientes del Oeste (Garcia et al., 2019). Actualmente las
condiciones son distintas, ya que los hielos de la Antartida estan circunscritos al continente
Antartico y al Anticiclon del Pacifico Sur mas fuerte, el cual se extiende hasta el Sur
blogueando las masas humedas, excepto en afios EI Nifio (Veit et al., 2015, Nash et al.,
2018 y Garcia et al., 2019).

Para Veit et al. (2015) la correlacidn en la formacion de paleosuelos con periodos himedos
también esta vinculada como los datos obtenidos por Stuut y Lamy (2004) a los 27°S a
registros marinos, que muestran una alta concordancia con casi todos los paleosuelos
identificados a los 32°S, a excepcion de los registros de mayor humedad para los 25 ka
(UMG) y 75 ka. Las probables explicaciones sefialadas por Veit et al. (2015) a esta
ausencia en los registros se deberia, en primer lugar, a la falta de paleosuelos concordantes
con estas edades, que se relacionaria con la reconfiguracién de las condiciones de
humedad por la accion edlica intensificacion sobre la plataforma seca a causa de nivel del
mar mas bajo, no obstante, al observar la periodicidad en la sucesién de los paleosuelos

dentro del perfil hace poco probable esta explicacion, como segunda interpretacion se basa
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en la variacion en la granulometria de los sedimentos marinos que permite diferenciar
entre el polvo edlico (grueso y seco) y lodo fluvial (fino y himedos), pero este proxis
marino presenta un problema al mezclar informacion entre condiciones tropicales y
extratropicales, esto se debe al aumento de la descarga de los rios cordilleranos en el norte
de Chile, lo que se explica actualmente por el aumento en las precipitaciones tropicales
en verano (condiciones secas) y al desplazamiento hacia el sur de la Zona de Convergencia
intertropical (ZCIT), condicidn que se extrapola al Pleistoceno superior.

La correlacion con condiciones de humedad por el desplazamiento de los vientos SWW
hacia el norte durante el UMG para Chile central (Lamy et al., 1999), son inferidos de
diversos estudios como lo sefialan Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019), evidenciados
por el aumento de las aguas en la Laguna Tagua Tagua (Valero-Garcés et al., 2005 citado
en Garcia et al., 2019), el aumento de los glaciares al sur de los Andes Centrales, registros
de sedimentos marinos (33° y 41°S) que sugieren una temperatura media superficial mas
menos de 12° y 9°C mas bajos que la actualidad (Lamy et al., 2004 citado en Garcia et
al., 2019 y Kayser et al., 2008 citado en Veit et al., 2015), asi como registros de polen que
muestran la extension de bosques de tipo templado-himedo (Podocarpaceae, Fagaceae,
Lomatia y Myrtaceae), junto con plantas acuaticas extendidas en humedales (Heusser,
1989 citado en Veit et al., 2015).

Las condiciones similares durante el UMG también son observables en distintas partes del
mundo donde se han desarrollado paleosuelos sobre paleodunas, como los describen Hall
y Goble (2012) en nuevo México donde el rango medio de precipitaciones es del orden de
los 51 cm anuales y una temperatura media anual de 7°C, lo que evidencia un clima
lluvioso y frio. Faust et al. (2015) para Fuerteventura (Islas Canarias) sefialan un aumento
de las precipitaciones y temperaturas mas o menos de 4°C mas bajas que las actuales
condiciones, lo que sugiere la temperatura promedio de los ciclos glaciares fueron de

aproximadamente de 16°C.
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Es importante sefialar que los valores de paleoprecipitaciones asociados al periodo de
formacion de paleosuelos (Bt) son estimados, ya que no es posible establecer valores
exactos, esto debido a al problema de establecer la influencia del paleoclima versus al
tiempo de formacion del suelo (Schaetzl y Anderson, 2005 y Veit et al., 2015). En relacion
al tiempo de formacioén y el monto de precipitaciones, Veit et al. (2015) infiere que
paleosuelo méas actual como un Bw (Glacial tardio/Holoceno) se desarrollé durante unos
15 ka, asumiendo condiciones climaticas modernas con precipitaciones del orden de 70 a
400 mm/a, condiciones y tiempo insuficiente al parecer para aquellos paleosuelos de
mayor evolucion como los Bt. Veit et al. (2015) indica que paleosuelos Bt en La Serena
pudieron haberse formado durante unos 10 ka, pero los montos de precipitaciones que

tuvieron que ser mayores que las actuales.

Hall y Goble (2012) sefialan que los paleosuelos (Bt) estudiados en Nuevo México
tuvieron probablemente una pedogénesis que durd 32 ka comprendiendo la transicion del
MIS 3/2 (50 a 18 ka), con un clima caracterizado por ser himedo, lluvioso y frio. Wieder
et al. (2008), para la llanura de Ruhama (Israel), infieren que los 2 paleosuelos mas
antiguos (<780 ka) de los 6, se formaron bajo un clima Mediterraneo con montos de
precipitaciones promedio de 450-550 mm/a, no obstante, para los 4 paleosuelos superiores
(>780 hasta 13,6 ka) se infiere que se formaron bajo un clima semiarido, donde se asocia
que los montos de precipitaciones promedios fueron del orden de los 250 hasta los 350
mm/a, siendo los dos paleosuelos superiores los que se formaron durante el UMG (27 y
33,5 ka). Ambos casos muestran la variabilidad en el tiempo de formacion y los montos

de precipitaciones asociados para el desarrollo de suelos.

Dentro de los componentes mas caracteristicos que evidencian el desarrollo pedogenético
y que permite diferenciar a los paleosuelos con el material parental, en este caso
paleodunas, es la presencia de mayor porcentaje de arcillas producto de la meteorizacion
in situ, el cambio de color, el desarrollo de estructura, textura y la presencia de vegetacion

que permiten comprender el grado de evolucion de estos paleosuelos (Harden, 1982,
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Muhs, 2007, Wieder et al., 2008, Pfeiffer, 2011, Pfeiffer et al., 2011, Hall y Goble, 2012,
Tsatskin et al., 2015, Faust et al., 2015, Veit et al., 2015, Garcia et al., 2019 y Bruno et
al., 2020).

Estas caracteristicas son evidenciadas por Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019), quienes
sefialan que la presencia de arcillas acumuladas en los horizontes sub superficiales
interestratificados presentan un aumento promedio de 11 a 25% en comparacién al
material parental, paleosuelos que presentan espesores variables que pueden llegan hasta
2 m, caracteristica que puede clasificarlos como horizontes Bt, esta diferencia también
permite diferenciarlos de los posibles paleosuelos superficiales o de menor desarrollo (Ej.
Aho A).

Garcia et al. (2019) destaca que a lo largo del perfil de paleosuelos y paleodunas existe
una relacién en cuanto al aumento en la proporcion de sedimentos finos (limos y arcillas),
reduciendo en profundidad la relacién de las arenas, lo que puede significar que los
procesos de eluviacion e iluviacion de las arcillas siguieron actuando, a pesar del entierro
de los paleosuelos (Schaetzl y Anderson, 2005), sin embargo, Garcia et al. (2019)
evidencia que los paleosuelos después de haber sido cubiertos por material e6lico los
procesos de pedogénesis se vieron interrumpidos diferenciandose entre ellos por la mayor
presencia de arcillas, como respuesta directa a la duracién y/o intensidad de la pedogénesis

que afectd al suelo superficial.

Los horizontes iluviales (Bt y Ab) identificados por Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019)
presentan caracteristicas texturales que van entre arenosas y areno arcillosas, esta ultima
textura evidencia lo antes sefialado como una mayor proporcion de arcillas y una clara
disminucién del sedimento gruesos y un aumento de los finos a mayor profundidad, se
debe sefialar que las arcillas presentan un alto contenido de potasio y se caracterizan por

ser predominantemente de illitas (100%). Sumado a ello se encuentran el desarrollo de

27



EVOLUCION MORFOESTRATIGRAFICA DE PALEODUNAS Y PALEOSUELOS EN LA ENSENADA DE QUINTERO,
REGION DE VALPARAISO, CHILE

estructuras (granular y sub angulosa) y al cambio en el color (pardo o rojo), caracteristicas

que refuerzan las condiciones de humedad e intensidad.

Los paleosuelos de colores pardos se deben a la alteracion de los minerales primaros que
forman hidroxido de hierro mas menos hidratados, geles que unen a las arcillas
directamente, proceso caracteristico de regiones templadas himedas y de buen drenaje,
sin embargo, los paleosuelos rara vez presentan colores pardos y amarillo, como en los
suelos modernos. En cuanto a los paleosuelos de color rojo, presentan una mayor
alteracion de los minerales primarios y mayor union de las arcillas, este proceso es
caracteristico y se ve favorecida por climas calidos con estaciones de intensa y largas
sequias, este color es indicativo de un buen drenaje y aireacion que favorecen las

condiciones oxidantes (Schaetzl y Anderson, 2005 y Tabor et al., 2017).

Las estructuras bien desarrolladas de los paleosuelos estan directamente ligadas con la
madurez y la textura del material parental, especialmente en sedimentos finos formados
durante intervalos de tiempos més largos, asociados a condiciones de paisajes estables o
a una intensa meteorizacion, condiciones que favorecen el desarrollo de estructuras con
formas de bloques angulares o sub-angulares y de cufas, siendo estas las formas mas

frecuentes en paleosuelos (Tabor et al., 2017).

Dentro de las caracteristicas que acompafan el grado de evolucién y que permiten inferir
las posibles condiciones paleoclimaticas, es la presencia de vegetacion que estabiliza al
material parental contribuyendo a la pedogénesis, como ocurre con los suelos actuales
(Bw y Ah) descritos por Veit et al. (2015) como es la presencia de arbustos espinosos
xerofiticos. Sin embargo, como sefialan Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019) los
paleosuelos profundos (no superficiales) carecen de la presencia de materia organica,
raices (rizolitos) y poros. La ausencia de un horizonte superficial queda demostrado por
el tipo de contacto entre la paleoduna depositada sobre el paleosuelo, mostrando un limite

nitido entre ellos, permitiendo inferir una respuesta rdpida a los cambios en las
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condiciones climéticas que favorecieron la depositacion, interrumpiendo la pedogénesis y
una posterior erosion total del horizonte superficial que contiene la vegetacion, en
contraste, un contacto gradual evidenciaria una respuesta progresiva en el cambio de las

condiciones ambientales (Ransom et al., 1987 citado en Garcia et al., 2019).

Caracteristicas similares en sectores que actualmente tiene condiciones éridas y
semiaridas se observaban en relacion a la evolucion de paleosuelos y paleodunas como
los descritos por Wieder et al. (2008), donde los dos paleosuelos inferiores (<780 ka)
clasificados como alfisoles de 4 m de espesor presentan un buen desarrollo de arcillas de
un color rojo (Rhodoxeralf) por oxidacion de hierro formado bajo un ambiente
mediterraneo, los cuatro paleosuelos superiores (>780 hasta 13,6 ka) de 15 m de espesor
presentan un color marrén o pardo (Xerertic Calciargids) de textura arcillosa con
presencia de carbonatos (+40%) formados en un ambiente semiarido caracterizado por ser

estable y humedo.

Hall y Goble (2012) describen un paleosuelo de tipo argilico de la familia de los aridisol
sin presencia de material calcareo formado sobre una capa eoélica, este paleosuelo es
caracterizados por un color rojo (oxidacion de hierro) de 120 cm de espesor, con un 25%
de arcillas y un 0.36 de Fe. Hall y Goble (2012) destacan que parte de las arcillas presentes
en este paleosuelo corresponden a sedimentos transportados y no formados por la

meteorizacion in situ.

Es importante a sefialar que en ambientes costeros los paleosuelos también son formados
por depdsitos marinos, como los identificados por Pfeiffer (2011) y Pfeiffer et al., (2011),
son los primeros trabajos de calcretas pedogénicas (capas cementadas de carbonato calcio)
en Chile sobre las terrazas marinas de la Fm. Coquimbo en Tongoy, las cuales se forman
por la meteorizacién de los sedimentos en ambientes aridos, semiaridos y mediterraneos
con una estacion seca prolongada, como son las calcretas de tipo masivas y laminares, sin

embargo, las calcretas brechosas estarian asociadas a periodos mas humedos. El desarrollo
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de las calcretas pedogénicas muestran que las arcillas de los horizontes superiores
lixiviados (frente de lixiviacion) y la rubefaccion de minerales ferrosos, evidenciando
variaciones climatica durante el Pleistoceno medio y superior dentro una marcada
hiperéridez entre y despues del MIS 11 para la calcretas mas antiguas y una aridez
posterior al MIS 5 para las calcretas mas recientes, demostrando condiciones de
fluctuacion entre climas aridos y subhimedos, condiciones similares registradas para el
Holoceno. Los perfiles de los paleosuleos mas antiguos presentan una secuencia de
calcretas masivas, laminares y brechosas y los perfiles mas recientes solo una secuencia

de calcretas masiva y laminares.

Tsatskin et al. (2015) en la Bahia de Haifa (Israel), sefiala que la presencia sietes
paleosuelos intercalados formados durante el Pleistoceno superior en condiciones de
semiaridez evolucionaron sobre depoésitos marinos, los cuales difieren del material
parental por presentar colores grises (hidromorfos o gleyzacion), moteados (rubefaccion)
y estar mal preservados, clasificando los horizontes como argilicos (iluviales) por la
presencia de arcillas de tipo caolinitas e illitas y oxidacion de los minerales ferrosos por
el exceso de agua producto del aumento del nivel del mar (costa pasiva tectonicamente)
causando un incremento del nivel freatico afectado a la zona vadosa (Zona no saturada de
agua), asi como una mayor descarga fluvial (antiguo rio Qishon), todas estas condiciones
son mucho mayores que las actuales, la saturacién por el aumento de las aguas se
evidencia también por la descomposicion y fijacion de carbonato calcico que afectaron a

las arcillas ya formadas.
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3. METODOLOGIA Y MATERIALES

El desarrollo metodoldgico se realiza a través de tres fases, correspondiente a responder
cada uno de los objetivos planteados anteriormente.

3.1. Fase 1: Delimitar las unidades morfoestratigraficas y la extensién de los

depdsitos arenosos en la ensenada de Quintero.

La finalidad de este objetivo especifico se centra en primer lugar en la identificacion de
las unidades morfoestratigraficas presentes en la ensenada de Quintero y en segundo lugar

establecer la extension real correspondiente a los depositos arenosos.

Para ello, lo primero en realizar es la recopilacion bibliografica disponible, consistente en
investigaciones realizadas en el area y sectores circundantes, como son los trabajos de
Castro (1987); Rivano et al. (1993); Castro et al., 2001; Paskoff y Manriquez, 2004;
Castro (2015); Veit et al. (2015); Cuevas (2017) y Garcia et al. (2019), con estos
antecedentes se identifican las unidades geomorfologicas en el area de estudio y su
posicion morfoestratigrafica dentro de la ensenada de Quintero, permitiendo inferir los

procesos evolutivos de este sector.

La delimitacion de las unidades geomorfologicas se realiza de acuerdo a los componentes
fisicos como a) Morfotectonica de bloque, considerando las caracteristicas estructurales y
tectdnicas para comprender las componentes de falla, estratificacion y plegamientos del
blogue cordillerano costero, para ello se utiliza la informacidn geologica de Rivano et al.
(1993) y Cuevas (2017), también se identifican las formas depositacionales o de contacto
de laderas caracterizadas segin Araya-Vergara (1985, 1996) y Soto et al. (2004 y 2006).
En segundo lugar, se reconocen las formas, b) Morfoestructuras costeras y formas
depositacionales, que permiten identificar las principales caracteristicas morfogenéticas y

morfodindmicas, asociadas a las condiciones de erosidn y depositacion en la zona de la
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cara litoral, post litoral y post litoral superior (Araya-Vergara, 2006), donde se presentan
los sistemas dunarios y paleodunas. Finalmente, las unidades correspondientes a las
morfologias de plataformas costeras y terrazas marinas delimitadas segun Paskoff (1970);
Saillard (2008); Marquardt et al. (1999; 2004; 2005) y Cabello (2015).

Complementariamente a esta actividad de gabinete, se realizo entre los dias 29 de octubre
hasta el 4 de noviembre 2020 una campafia de terreno para el reconocimiento y
validaciones de los componentes estructurales, litologicos, depositacionales (contacto de
base), fluviales y costeras, identificados en el proceso de fotointerpretacion de la etapa de

gabinete, asi como también, el reconocimiento de formas no identificadas.

Como producto de este objetivo se elabora una carta geomorfoldgica. Para la etapa de
interpretacion morfoldgica se utilizd informacion digital correspondiente a imagenes
satelitales de la plataforma Google earth y la carta geologica de Carta geoldgica N° 73 de
la Hoja Quillota y Portillo (V region) a escala 1:250.000 de Rivano et al. (1993). El
desarrollo de la fotointerpretacion, georreferenciacion del mosaico base y delimitacion de
las unidades morfoestratigraficas se realizd mediante el uso de los programas ArcGis
v10.6 y Global Mapper v18.

3.2. Fase I1: Definir facies sedimentarias de la secuencia estratigrafica Ventanas Il

para interpretar las condiciones de morfogénesis y pedogénesis.

La realizacion de este objetivo se centra en dos etapas. La primera corresponde a la
actividad de terreno, donde se identifican los estratos de las columnas estratigraficas
correspondientes a los depdsitos sedimentarios segun la descripcidn de sus caracteristicas
fisicas y morfoldgicas. La segunda etapa corresponde al analisis en laboratorio de las
caracteristicas granulométricas y edafolégicas de estos depositos, el cual se llevo a cabo
en el laboratorio de Geografia Fisica del Instituto de Geografia de la P. Universidad
Catdlica de Chile.

32



EVOLUCION MORFOESTRATIGRAFICA DE PALEODUNAS Y PALEOSUELOS EN LA ENSENADA DE QUINTERO,
REGION DE VALPARAISO, CHILE

En el caso de las unidades arenosas, estos son descritos y clasificados en terreno segun las
caracteristicas asociadas a la potencia de cada estrato, al reconocimiento de las estructuras
y facies sedimentaria, el tipo de contacto o limite y la textura y composicion de los
sedimentos, estas caracteristicas a describir corresponden a las técnicas de campo de Stow

(2010) para rocas y depdsitos sedimentarios.

En conjunto con la identificacion de las caracteristicas de las unidades arenosas, se
identific6 en terreno aquellas unidades mas arcillosas interestratificadas que
evolucionaron sobre las antiguas superficies arenosas. Estas unidades fueron clasificados
e identificados en terreno segun los parametros establecidos por la Soil Survey Staff
(Wieder et al., 2008 y Garcia et al., 2019), mediante la aplicacion Manual de Edafologia
(Casanova et al., 2004) que utiliza los parametros del Soil Surver Staff de 1999 y
complementado por el manual de suelo de la FAO (2009). Sumado a ello se aplico
complementariamente para la descripcion fisica y morfoldgica a las unidades arcillosas
de acuerdo a la “Guia sedimentologica para el reconocimiento, descripcion y clasificacion
de paleosuelos de Tabor et al. (2017), clasificacién que se basa en el sistema de Mack et
al. (1993), esta clasificacion es exclusiva para paleosuelos y se fundamenta en la presencia
de minerales estables y atributos morfoldgicos que se preservan en los paleosuelos,
permitiendo como ventaja la sencillez en las descripciones de las caracteristicas de campo,

facilitando ser aplicados por investigadores no especializados en pedologia.

Las descripciones en terreno de las caracteristicas de las unidades arcillosas se basan en
la identificacidn del espesor, tipo de horizontes, color (dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas del dia, la extraccion de las muestras se verificara el color en seco o
himedo el que se realiza in situ o en laboratorio) aplicando los cddigos de Munsell,
también se identificaron las caracteristicas texturales de acuerdo al tridngulo textural de la

USDA, el tipo de estructuras, moteados, nddulos y concreciones y estructuras de raices.
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Con la descripcion de las caracteristicas fisicas y morfoldgicas de las unidades arcillosas
se pretende inferir las condiciones de pedogénesis, ya que con estos datos se puede realizar
un acercamiento para entender las condiciones de humedad con la presencia de las arcillas
(ej. descomposicién del feldespato) y el cambio de color, especialmente tonos rojizos
(rubefaccién) que evidencian la oxidacion de los minerales mas pesados como los
ferromagnesianos (Hall y Goble, 2012; Veit et al., 2015 y Garcia et al., 2019) o colores
mas oscuros por la saturacion de aguas y la ausencia de oxigeno (Tsatskin et al., 2015 y
Nash et al., 2018). Se debe considerar al momento de levantar la informacion de estas
unidades, la posible presencia de material vegetal que se pudieron desarrollar en la
superficie de estas unidades arcillosas, donde la abundancia es un indicador de estabilidad

antes de ser cubiertas por nuevos dep0sitos arenosos.

Las muestras recolectadas en terreno son analizadas en el laboratorio. Lo primero que se
trabajo fueron las muestras arenosas donde se procedié a un analisis granulométrico,
mediante el tamizado de las arenas, para ello se toman 100 gr de cada muestra las cuales
son tamizadas por 15 minutos, permitiendo por un lado estables los rango de las arenas en
Phi de acuerdo a la escala granulométrica de Udden-Wentworth de 1922 (Chase y
Thomas, 2007 y Hall y Goble, 2012), con las fraccion de todas las muestra arenosas
separadas se procede a crear las curvas granulométricas de frecuencia acumulada (Visher,
1969), que permiten evaluar la variabilidad estratigrafica entre las unidades, con el rango
de las arenas y la aplicacion de los pardmetros estadisticos de media (Mz), desviacion
estandar (1), asimetria (Ski) y curtosis (Kg) de Folk y Ward de 1957 (Blott y Pye, 2001
y Forman et al., 2014) obtenidos mediante la aplicacion Gradistat V9.1 para Excel (Del
sitio web http://www.kpal.co.uk/gradistat.html), se procede a identificar el ambiente de
depositacion utilizando la Funcién Discriminante Lineal (FDL) de Sahu (1964) y aplicado
a paleo depositos costeros del Cuaternario por Ghosh y Chatterjee (1994), Tofalo et al.
(2005) y Segura (2012). Las ecuaciones de la FDL para discriminar estos ambientes se
realizan mediante la utilizacion de un Numero Discriminante, el cual establece el limite

para cada ambiente a utilizar entre: (a) E6lico o Playa y (b) Playa o Aguas agitadas poco
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profundas (APP). La expresion matematica y nimero discriminante para cada ecuacion,

son las siguientes.

Para discriminar entre ambiente E6lico o de Playa:

Y(E:P)=—3.5688Mz+3.701651-2.7066SK1+3.1135K G
Donde:
E = Edlico; P = Playa; Mz = Media; 61 = Desviacion Estandar; Skl = Asimetria; KG =
Curtosis.
SiY es>-2.7411, corresponde a un medio ambiente depositacional de Playa (P). Si Y es
< -2.7411 es un medio ambiente depositacional Eolico (E).

Para discriminar entre ambiente de Playa o Aguas agitadas poco profundas:

Y(P:APP)=15.6534Mz+65.70910612+18.1071SK1+3.1135K G
Donde:
P = Playa; APP = Agua agitada poco profunda; Mz = Media; 61 = Desviacion Estandar;
Skl = Asimetria; KG = Curtosis.
SiY es < 63.3650, corresponde a un medio ambiente depositacional de Playa (P). Si Y es

< 63.3650 es un medio ambiente depositacional Aguas agitadas poco profundas (APP).

La elaboracidn de las curvas granulométricas (Visher, 1969) se realiza usando el programa
DPlot v 2.3.4.4. La obtencion de los valores estadisticos se realizé usando la aplicacion
en Excel Gradistat (Blott y Pye, 2001).

En cuanto al trabajo en laboratorio, la descripcion y analisis de los horizontes arcillosos,
se clasifica el tipo de textura. Para ello se debe realizar un andlisis de granulométrico
considerando la presencia de sedimentos finos como son los limos y arcillas, en

laboratorio se utilizara el Método de Bouyoucos (Hall y Goble, 2012; Faust et al., 2015;
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Garcia et al., 2019 y Bruno et al., 2020). Para establecer porcentualmente la diferencia
entre las arenas, limos y arcillas, se utiliza un defloculante como el Hexametafosfato de
sodio, especialmente para separar las arcillas, filosilicatos que se adosan a las paredes de
los granos méas gruesos como son las arenas y limos (Hall y Goble, 2012; Faust et al.,
2015).

Antes de aplicar el Método de Bouyoucos, las muestras fueron evaluadas en el campo para
identificar la presencia de materia organica y concentracion de carbonatos, aplicando
respectivamente peroxido de hidrégeno (H202) y acido clorhidrico (HCI) (Hall y Goble,
2012; Faust et al., 2015; Garcia et al., 2019 y Bruno et al., 2020), obteniendo una nula
presencia de ambos componentes. Posteriormente, se pesa por cada muestra 100 gr, por
su contenido arenoso dado su material parental, de no ser tan arenosa la muestra se pesan
s0lo 50 gr. (Araya— Vergara, 2011). La muestra de 100 gr se vierte en el frasco dispersador
y se agrega agua destilada hasta completar los 2/3 del frasco dispersador, se incorpora 10
ml de Hexametafosfato de sodio al 5% Yy se deja dispersar en el agitador eléctrico por 20
minutos. Al cabo de este tiempo se vierte el contenido en una probeta de vidrio de 1000
ml y se completa la muestra con agua destilada hasta esa medida, se agita la muestra con
una varilla agitadora por 30 segundos y se retira la varilla agitadora y 10 segundos después
se introduce el densimetro de Bouyoucos (g/l), una vez estabilizado el densimetro se
realiza la medicion y se procede a tomar la temperatura usando un termometro digital en
grados °C, esta primera medicion corresponde al valor de la densidad de la suspension de
los sedimentos de limo y arcillas, ya que la Ley de Stokes indica que a los 40 segundos
decantan las arenas, posteriormente se deja decantar por 2 horas donde se vuelve a repetir
la medicion del densimetro y temperatura y se obtiene el valor de la densidad de
suspension de las arcillas. Los valores obtenidos del densimetro son corregidos, ya que si
la temperatura es mayor a 20°C se agregan 0,3 g/l por cada grado mayor y se restan 0,3
g/l por cada grado menor a 20°C. Una vez corregido los valores estos se convierten en
porcentajes (%), al procesar 100 gr de cada muestra el valor obtenido y corregido

equivalen en porcentajes (Araya — Vergara, 2011).
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3.3. Fase 3: Establecer y relacionar el desarrollo pedogenéticos a las facies definidas
y las posibles edades relativas de la secuencia sedimentaria de Ventanas Il.

Esta tercera fase se realiza en dos etapas, la primera se establece la evolucion de los
procesos pedogenéticos correspondientes a las unidades arcillosas mediante la aplicacion
de la Densidad Aparente (Schaetzl y Anderson, 2005, FAO, 2009 y Pfeiffer, 2011) y del
indice de Desarrollo de Suelo (IDS) de Jennifer Harden de 1982. La segunda etapa

corresponde a relacionar la secuencia sedimentaria con posibles edades relativas.

La densidad aparente corresponde a una propiedad fisica que permite cuantificar el
volumen de material ocupado por clastos u sélidos, que permiten saber el estado de
compactacion y la cantidad de espacios porosos existentes en el suelo, por lo cual los
suelos tienden a aumentar su densidad aparente con la profundidad, esta propiedad
depende de la cantidad de materia organica, la textura, la densidad de los sedimentos
(arena, limos y arcillas) y la disposicion o empaquetamiento de estos (Schaetzl y
Anderson, 2005, FAO, 2009 y Pfeiffer, 2011).

Con esta propiedad permite apreciar las variaciones que se pueden producir por
disturbacion, que se aprecian por un rango de valores de densidad aparente (Pfeiffer,
2011). Esta relacion se debe a que suelos sin poros presenta una densidad cercana a los
2,65 g/cm3, siendo este limite tedrico superior de la densidad aparente de un suelo, se
debe indicar que son muy poco los suelos densos que llegan a este limite, suelos con
valores altos evidencian un ambiente limitado para el crecimiento de raices, con nula o
escasa aireacion y una reducida velocidad de infiltracién. Sorprendentemente los suelo
arcillosos y limosos tienden a tener valores bajos de densidad aparente, a diferencia de
suelos con texturas franco arenosas y franco arcillo arenoso que tiende a ser mas
compactos y con mayor densidad aparente, ya que las arcillas y limos llenas mas poros

entre las arenas, favoreciendo el empaquetamiento (compactacion) de la matriz del suelo,

37



EVOLUCION MORFOESTRATIGRAFICA DE PALEODUNAS Y PALEOSUELOS EN LA ENSENADA DE QUINTERO,
REGION DE VALPARAISO, CHILE

esta diferencia se explica por la presencia de mayor cantidad de microporos en los suelos
arcillosos (Schaetzl y Anderson, 2005 y FAO, 2009). Algunos suelos organicos tienen
densidades menores a 1,0 g/cm3, producto de la gran cantidad de poros debido de materia
organica, a la alta actividad biolégica y su cercania a la superficie, los cuales tedricamente
tenderian a flotar. La mayoria de los suelos en su estado natural, se encuentran entre los
rangos de 1,1 a 1,6 g cm3 (Schaetzl y Anderson, 2005 y FAO, 2009).

Metodologicamente, la densidad aparente se define como la medicion en suelos secados
al horno por 24 horas (100 6 105 °C), correspondiente a una muestra de suelo (idealmente
indisturbada) con volumen conocido, donde se eliminan cualquier fragmento grueso que
puedan desviar los datos, una vez secada la muestra el peso de esta es dividido por el
volumen de la muestra inicial, obteniendo asi el valor de la densidad aparente (Schaetzl y
Anderson, 2005, FAO, 2009 y Pfeiffer, 2011). Existen varios métodos para medir la
densidad aparente, siendo el método del cilindro el mas confiable (Pfeiffer, 2011). Su

calculo e interpretacion (Tabla 3-1) se obtiene de la siguiente expresion.

Volumen cilindro = mnr?h

Peso suelo seco 105°C (masa de sélidos)

Densidad A te (Da) =
ensidad Aparente (Da) Volumen del cilindro (Volumen de sélido y poros)
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Tabla 3-1 Relacion entre densidad aparente y textura del suelo y su influencia en el desarrollo de plantas”

DENSIDAD APARENTE

TEXTURA Ideal para el crecimiento  Afecta el crecimiento de . .
Restringe el crecimiento de plantas
de plantas plantas
AArenoso <1,60 1,69 >1,80
Arenoso franco
Franco arenoso <1.40 1,63 >1,80
Franco
Franco arC|IIo_ arenoso <1.40 1,60 >1,75
Franco arcilloso
Limo <1,40 1,60 >1,75
Franco limoso
Franco arcillo limoso <1,40 1,55 >1,65
Arc_lllo limoso <1.10 1,49 >1,58
Arcillo arenoso
Arcilla <1,10 1,39 >1,47

* Radiculares. Fuente: https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE. DOCUMENTS/nrcs142p2 053260.pdf

En cuanto al indice de Desarrollo de Suelo (IDS) de Jennifer Harden de 1982, es el més
utilizado indice de morfologia de campo para establecer las caracteristicas de desarrollo
de los perfiles de suelo o paleosuelos (Schaetzl y Anderson, 2005). Este indice es una
variacion del indice B-C de Bilzi y Coilksz (1977 citado en Harden, 1982), en ambos
indices los puntos se obtienen a cada horizonte a medida que se desarrollan propiedades
particulares o aumentan en magnitud, como diferencia entre ambos indices, el IDS
compara la evolucién entre el material parental y los horizontes del perfil, ya que el indice
B-C compara los horizontes con el horizonte C, asi mismo la posibilidad de usar la
informacion del material parental que se encuentra mas cercano, dado que el indice B-C
necesita que el horizonte C se encuentre en la misma columna o perfil, otra importante
diferencia es que este IDS es matematicamente mas complejo que el indice B-C (Schaetzl
y Anderson, 2005).

El IDS utiliza informacidn de campo extraida de ocho propiedades del suelo o paleosuelo
de cada horizonte como son: Pelicula de arcilla, Textura, Rubefaccion, Estructuras,
consistencia en humedo y seco, Melanizacion (Contenido de materia organica) y pH
(Harden, 1982 y Schaetzl y Anderson, 2005). En 1983 Harden y Taylor modifican el

indice para suelo y paleosuelos de climas aridos al agregar dos propiedades tipicas de los
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suelos desérticos como son la palidez y aclaramiento del color. Una importante
caracteristica del IDS, es ser “abierto”, ya que permite que otros investigadores puedan
agregar propiedades o eliminar aquellas que no son aplicables (Knuepfer, 1988 citado en
Schaetzl y Anderson, 2005).

Este indice utiliza como punto de inicio el material parental, ya que muchas propiedades
del suelo cambian al envejecer el material parental, como ocurre con la textura del suelo
que se vuelve més fina a medida que envejece, en el caso que no ocurra esta diferencia se
debe a otros procesos como reactivacion, eluviacion o cementacion. Es por ello que para
cuantificar el desarrollo de las propiedades del suelo en el campo es que se asignan puntos,
en este caso 10, a la cantidad de diferencias entre el horizonte desarrollado y su material
parental (Harden, 1982).

Dado que los valores obtenidos para cada propiedad es que se debe normalizar los valores
de modo que se produzca un valor de IDS para todo el perfil, para ello el valor de cada
propiedad para cada horizonte se divide por el valor maximo de cada propiedad,
obteniendo una normalizacion entre los valores 0 y 1, lo que también equivalen a expresar
los valores en rango de 0 a 100%. Posteriormente todos los valores normalizados de cada
propiedad se suman, este total se divide por el nimero de propiedades utilizadas y su
resultado se multiplica por el espesor del horizonte. Finalmente, la suma final de estos
valores es el que identifica al IDS, indicando que los valores mas altos del IDS son los
suelos de mayor desarrollo y los valores generalmente aumentan logaritmicamente con el
tiempo (Harden, 1982 y Schaetzl y Anderson, 2005). La Figura 3-1 muestra los pasos a

seguir para obtener el IDS.
Las propiedades que se utilizan son 7 de las 8, no considerando la propiedad de pH ya que

esta puede variar por distintos motivos y no s6lo por su temporalidad (Schaetzl y
Anderson, 2005).
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K 1. Describir perfil de suelo |

I 2. Evaluar material parental J

[ 3. Cuantificar cada propiedad de campo para cada horizonte

‘ 4. Normalizar las propiedades cuantificadas ]

A
Comparacién de propiedades Calculo del indice J

Vi

1 5 .Sumar las propiedades normalizadas por cada horizox@

i

lf . Divide por el niimero de propiedades cuantificadas ]

i

LI . Multiplicar por esperos de horizonte

I 8. Sumar producto del horizonte a traves del perfil

Figura 3-1 Paso para obtener el indice de Desarrollo de suelo. Fuente: Harden (1982).

Para cuantificar las ocho propiedades del IDS de cada horizonte en cada perfil se utiliza
el Soil Surver Staff actualizado, complementandolo con el Manual de Edafologia de
Casanova et al. (2004) y con el Libro de campo para describir y muestrear suelos de
Schoeneberger et al. (2012). La primera propiedad que define Harden (1982) corresponde
a la Textura Total del suelo (Xt), con esta se evalla su consistencia en himedo para dar
cuenta del contenido de arcilla, para ello se asignan 10 punto en textura, plasticidad y
adherencia para cada cambio en relacion al material parental hacia los mas fino, mas

plastico y clase de pegajoso (Tabla 3-2).

Formula para cuantificar y normalizar Textura Total del suelo (X).

X; = 10 [(TexturaAX,) + (PegajosoAX,) + (PlasticidadAX,)]
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Tabla 3-2. Caracteristicas para reconocer la propiedad de Textura
PEGAJOSIDAD PLASTICIDAD

TEXTURAL (STICKNESS) PUNTOS (PLASTICITY) PUNTOS
Los puntos se No pegajoso 0 No plastico 0
asignan utilizando Ligeramente pegajoso 10 Ligeramente plastico 10
el triangulo textural Pegajoso 20 Plastico 20
de la USDA. Muy pegajoso 30 Muy pléstico 30

Fuente: Harden (1982)

El segundo lugar esta la propiedad Rubefaccién (X;), para ello se utiliza la informacion
de la tabla Munsell asociado al HUE y CROMA, ya que el cambio en estos valores se
conoce como rubefaccion, ya que el valor del Hue se vuelve mas rojizo y el valor del
Croma se vuelve mas brillante con la edad del suelo si los pigmentos estan disponibles en
ambientes oxidantes (Harden, 1982). Se evalGan asignando 10 puntos por cada cambio en
el Hue y Croma en relacién al material parental cada vez que se hace mas rojizo y brillante.

Se debe cuantificar definiendo el color en himedo y seco.
Formula para cuantificar y normalizar la Rubefaccidn del suelo (X).

X, = 10 [(HueAX,) + (CromaAX,)]|color seco + color humedo

Xy

X, = —I
™ Xopmax

La Melanizacion (Xv) es la tercera propiedad y se entiende como el oscurecimiento del
suelo por la acumulacién de material organica (Buol et al., 1973 citado en Harden, 1982).
Para evaluar el oscurecimiento se utilizan los datos del Valor (Value) de la tabla Munsell
a medida que decrece el valor en relacion al material parental. La asignacion de los 10

puntos cada vez que decrece el Valor del horizonte en relacion al material parental.

Formula para cuantificar y normalizar Melanizacion (Xy).
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X, = 10 (ValorAX,)color seco + color himedo

Xy

X, = —2
It Xog,max

La cuarta y quinta propiedad corresponde a la Consistencia en seco (Xq) y himedo (Xm)
de cada horizonte, ya que estos se vuelven mas duras y firmes con el tiempo a medida que
los agregados se unen con mas fuerza a las arcillas, los compuestos de 6xido y organicos
formados en el suelo (Harden, 1982). La asignacion de los 10 puntos por cada aumento
en la dureza (Consistencia seca) y firmeza (Consistencia humeda) de cada horizonte
(Tabla 3-3).

Formula para cuantificar y normalizar Consistencia en seco (Xq) y himedo (Xm).

X4 = 10 (ValorAX,)color seco + color himedo

Xm = 10 (ValorAX,)color seco + color himedo

Xd Xm

X = -m
dn 2 X Xgmax

2 X Xggmax

Para medir la consistencia en seco se debe tomar un ped y apretarlo entre los dedos,
obteniendo asi el nivel de dureza. En cuanto a la consistencia en himedo, se agrega agua

humedeciendo el ped y con los dedos se presiona obteniendo el nivel de firmeza.
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Tabla 3-3 Caracteristicas para reconocer la propiedad de Consistencia
CONSISTENCIA

EN SECO PUNTOS EN HUMEDO PUNTOS
Suelto/a 0 Suelto/a 0
Suave 10 Muy friable 10
Ligeramente duro 20 Ligeramente friable 20
Duro 30 Firme 30
Muy duro 40 Muy firme 40
Extremadamente duro 50 Extremadamente firme 50

Fuente: Harden (1982)

En sexto lugar, se encuentra la propiedad de Estructura (Xs) del suelo, la cual se cuantifica
en la base al Grado y el Tipo de agregado que se han formado al comparar el material
parental, ya que este no presenta ningun tipo de estructura y sus sedimentos se caracterizan
por ser granos gruesos (Harden, 1982). En el caso de las estructuras estas se evaltan de la
siguiente forma segun la asignacion de puntos (Tabla 3-4), para estructuras en placa o
planas son 5 puntos, para tipos de bloques 10 puntos, de tipo prismaticos 20 puntos y de
tipo columna 30 puntos, complementariamente se asignan 10 puntos por el aumento en el
grado de la estructura de débil (10 ptos) a fuerte (30 ptos), en el caso de existir estructuras
secundarias a esta se les asigna medio punto de la estructura primaria, es decir, si la
estructura es de bloque sub angular débil se asignan 20 puntos, si esta presenta una
estructura secundaria de bloque sub-angular fina y débil se agregaria 10 puntos (medio

punto) a los 20 de la estructura primaria (Harden, 1982).
Formula para cuantificar y normalizar Estructura (Xs).
X, = 10 [(Grado + tipo) de 1°] + 1/2 (Grado + tipo) de 2°

X

X = —5
S Xosmax
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Tabla 3-4. Caracteristicas para reconocer la propiedad de Estructura

SIN ESTRUCTURA ESTRUCTURA

GRADO (GRADE) GRADO (GRADE) PUNTOS TIPO (TYPE) PUNTOS

- L&minas 5

Masiva Debil 10 Granulos
Moderado 20 Bloques angulares 10
Blogue sub-angulares
Granos individuales Prismas 20
Fuerte 30
Columnas 30

Fuente: Harden (1982)

La septima propiedad a cuantificar corresponde al pH (XpH), propiedad sensible a la
extension de la lixiviacion, la cual disminuye a medida que se lixivian los cationes basicos
del suelo, a pesar de que las bases pueden acumularse inicialmente, a medida que los
minerales son meteorizados, la lixiviacion comenzara disminuir las bases en la parte

superior y comenzar a desarrollar acidez en el suelo (Harden, 1982).
Formula para cuantificar y normalizar pH (XpH).

X

pH = pHAXO

(pH Xopp)max

XpHn

Finalmente, la octava propiedad correspondiente a la Pelicula de arcilla (Xf), esta es un
buen indicador de arcillas pedogenéticas en el desarrollo del suelo, a pesar de que estas
pueden no permanecer orientadas en algunos ambientes (Harden, 1982). Esta clase de capa

o pelicula se describe en terreno en base a la abundancia, espesor y ubicacion.

Su cuantificacion en puntos se realiza por separado y luego se suman sus valores, como
el material parental carece de la presencia de peliculas de arcillas se asigna 0 puntos. Las
tres clases, revestimiento de poros, recubrimiento de la cara de ped y granos puentes

(Figura 3-2), para evaluar la pelicula de arcilla se asignan 10 puntos cada vez que cambia
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en relacion al material parental, en el caso de la ubicacion cuando hay llenado de poros se

asignan 5 puntos.

La cuantificacion se realiza primero sumando las tres clases, de aqui la clase con mayor
punto se define como la clase pelicula primaria, si en el mismo horizonte distintas
muestras evidencian diferencias de clases de peliculas, la que tenga la clase con mayor
punto serd la pelicula de arcilla primaria y las otras seran las peliculas de arcilla
secundarias, ambas peliculas primaria y secundaria se suman (Tabla 3-5), pero para las
peliculas secundarias se seleccionan la misma clases de mayor punto de la pelicula de
arcilla primaria, eliminando las otras dos clases, estas se suman y se dividen por medio

puntos (1/2).
Formula para cuantificar y normalizar Pelicula de arcilla (Xy).

X¢ = [(Abundancia + Espesor + ubicacién) de arcillas con puntos altos]
+ 1/2 (Valor de 2° clase secundaria)

Xy —20)

X, =
fn Xopmax

Tabla 3-5. Caracteristicas para reconocer la propiedad de Pelicula de arcilla

ABUNDANCIA GROSOR UBICACION
(FREQUENCY) TUNTOS  ricknessy PUNTOS ocaTion /MorPHOLOGY) PUNTOS
Muy poco 10 _—
POCo 20 Delgado 10 Revestimiento de poros 10
Comun 30 Moderadamente 20 Recubrimiento de la cara del ped
grueso 20
Mucho 40 Grueso 30 Granos puentes
Continuo 50 P

Fuente: Harden (1982)
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La Abundancia (Frequency) se define de la siguiente forma.

Pocas: Peliculas de arcillas presentes en menos del 2% de la superficie. Pueden
identificarse parches de pelicula, pero su frecuencia es tan baja que el significado de su
presencia puede ser nulo o dudoso. La clase incluye pequefios parches ocasionales de

pelicula de arcilla que no se asocia regularmente con otras caracteristicas morfoldgicas.

Comun: Peliculas de arcillas presentes en el 2-20% de la superficie. Los parches de
pelicula se asocian regularmente con otras caracteristicas morfologicas. La mayor parte
de la superficie de los peds o los poros, 0 ambos, estan recubiertos con una pelicula de

arcilla.

Muchas: Peliculas de arcillas presentes en el 20-80% de la superficie. Las peliculas de
arcillas se asocian regularmente con otras caracteristicas morfologicas. Muchos se

presentan como parches discretos 0 como una red continua.

Continuo: Peliculas de arcillas presentes en mas del 80% de la superficie. La mayoria o
todas las superficies de los peds o poros, o ambas, estan cubiertas con esta pelicula. Los
parches de superficies naturales pueden estar libres de peliculas de arcilla, pero las

peliculas son esencialmente continuas.

El Grosor (Thickness) se define de la siguiente forma.

Delgado: Espesor 0,005-0,05 mm. Se necesita usar lente de mano para la identificacion,
son visibles en seccion transversal con lente 10X, pero no a simple vista si estan presentes,
la pelicula de arcilla envuelve granos de arena muy finos o sus contornos son indistintos.
Los granos finos de arena sobresalen a través de la pelicula de arcilla o solo tienen una

capa fina y son facilmente visibles.
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Moderadamente grueso: Espesor 0.05-0.5 mm. Las peliculas de arcilla son visibles en
una seccién cruzada a simple vista; los granos finos de arena estan envueltos por la
pelicula u otros contornos son indistintos; las superficies de las peliculas son relativamente

lisas.

Grueso: Espesor 0.5-1.0 mm. Las peliculas de arcilla y sus bordes rotos son facilmente
visibles sin aumento; las superficies de la pelicula son lisas; los granos de arena estan

envueltos por la pelicula o sus contornos son indistintos.

Figura 3-2. Pelicula de arcilla. Imagen izquierda (Ubicacion) en las superficies de los peds a lo
largo de un horizonte argilico. Imagen derecha: Puente de arcilla de granos de arenas. Fuente:
Illustrated guide to soil taxonomy, version 2, Soil Survey Staff. 2015.

Una vez que son definidas las caracteristicas evolutivas de los paleosuelos
interestratificados dentro del campo de paleodunas, se procedio a determinar mediante la
correlacién entre las profundidades de las paleodunas de esta investigacion y las
profundidades de las paleodunas datadas mediante OSL de los trabajos de Veit et al.
(2015) ubicada a los 32°S y Garcia et al. (2019) ubicada a los 32°46°16"°S y 71°28°49"°0O
(30 m.s.n.m.) (Ventanas I), ambas columnas localizadas en la bahia de Quinteros. De esta
forma se establecié de forma combinada una secuencia de edades relativas que permitan
asociar cronolégicamente a que posible periodo se produjo la morfogénesis dunar y la
posterior pedogénesis, ya que a medida que aumenta la profundidad aumenta la
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antigliedad de los depdsitos. Ambas columnas funcionaran como columnas guias ya que

cuentan con dataciones absolutas para inferir cronolégicamente los periodos de evolucion.

Es importante sefialar que estos trabajos realizaron dataciones a paleodunas a una distancia
cercana al area de muestreo esta investigacion dentro de la ensenada de Quintero, en el
caso de Ventanas |, esta se encuentra aproximadamente a 1 kilometro de distancia,
permitiendo tener un alto grado de relacién entre estos depositos. Dado que en ambos
trabajos datan las muestras de paleodunas (arenas), las edades obtenidas abajo y arriba de
los paleosuelos, permiten establecer un rango probable de edades donde se desarrollaron

los procesos de pedogenesis dunar durante el Pleistoceno superior.

Para establecer esta relacion entre los trabajos de Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019)
se aplico el Coeficiente de Pearson (r), que es la forma mas directa de valorar relaciones
entre variables cuantitativas aleatorias, entregando una medida acerca de la intensidad y
direccion de la relacion entre ambas variables, en otras palabras, es un indice que permite
medir el grado de covariacion (correlacion) entre las distintas variables relacionadas
linealmente (Aguilera et al., 2003). La forma de interpretar este coeficiente es en base a
sus resultados el cual comprende los valores entre -1 y 1, donde los valores iguales a -1
tiene una correlacion negativa perfecta, donde las variables no tiene una correlacion y al
ser igual a 1 tienen una correlacion positiva perfecta, donde las variables tiene una directa
correlacién, si el resultado es cero (0) se sefiala que las variables no tienen relacion lineal
entre las variables (Aguilera et al., 2003). A modo de reforzar los datos se realiza un
calculo de la significancia para establecer la validez y aceptacion de esta correlacion de
estos resultados. Para obtener estos valores se utiliza el programa Spss version 22 con sus

herramientas de andlisis de correlacion bivariante y regresiones lineales.

49



EVOLUCION MORFOESTRATIGRAFICA DE PALEODUNAS Y PALEOSUELOS EN LA ENSENADA DE QUINTERO,
REGION DE VALPARAISO, CHILE

4 RESULTADOS

4.1. Unidades Morfoestratigréficas de la ensenada de Quintero

Para la delimitacién de las unidades morfoestratigraficas y la ubicacién y extension de las
paleodunas presentes en la ensenada de Quintero es que se realizd una caracterizacion de
las unidades geomorfoldgicas presentes en el area de estudio, para asi obtener un contexto
morfodindmico y evolutivo mas especifico de como se distribuyen las diversas unidades

morfologicas.

4.1.1. Caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas de la ensenada de Quintero

A nivel de la ensenada de Quintero, las principales caracteristicas geomorfoldgicas de esta
ensenada se observan en la carta geomorfoldgica en la Figura 4-1. La Figura 4-2 muestra

la ubicacion de las figuras de las unidades morfolégicas descritas.

Las primeras unidades descritas corresponden al sistema de laderas, utilizando y aplicando
la clasificacion taxondmica propuesta por Araya - Vergara (1985 y 1996) para la cuenca
de Santiago. La presencia de dos litologias distintas en las laderas de la ensenada de
Quintero, permite clasificar a las laderas extrusivas correspondientes a la Fm. Ajial
(Rivano et al., 1993) como “Vertientes estructural concordante con caras libres y talud”,
ya que presentan un modelado esculpido sobre secuencias estratificadas (Figura 4-3). La
parte alta se observan afloramientos de rocas y la parte baja se presentan los materiales
desprendidos depositados en forma de talud los cuales estan estabilizados por vegetacion
de tipo matorral, evidenciando la formacién de suelos delgados, su distribucion es a lo
largo de todo el flanco occidental de la cordillera, slo interrumpido por intrusiones
granitoides en la parte sur y en algunos sectores aislados en la zona media del area de

estudio.
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Figura 4-1 Carta geomorfologica del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a las laderas intrusivas correspondientes litolégicamente a las unidades
Tranquila y Cavilolén (Rivano et al., 1993), las cuales se clasifican taxondmicamente
como “Vertientes con influencia exdgena de flanco pasivos con interfluvios en relieves
ferales” (Figura 4-3), presentan una altitud menor a los 1.000 m.s.n.m., como sefialan
Araya — Vergara (1985 y 1996) y Soto et al., (2006) como laderas de baja montafia, su
clasificacion se debe a que las laderas presentan superficies relativamente regular y lisas,
producto que casi no se observan procesos de meteorizacion reciente, se infiere que
pueden existir regolitos estables, dado la presencia de abundante vegetacion de tipo

matorral principalmente se tiene una cubierta de suelo desarrollado.

Un aspecto general para las laderas, es la presencia en las quebradas de una abundante
cobertura vegetacional de tipo matorral, lo que implica un alto grado de estabilidad en
estos corredores de detritos, permitiendo entender que no hay un gran aporte de
sedimentos a la base de las laderas, esta caracteristica es concordante con la clasificacion
propuesta para ambas laderas donde hay una condicidbn morfoclimatica y grado de

evolucidn de estabilidad morfologica.

Estratos <V = Rio Aconcagua®

Interfluvios ferales

&

~Los Maquis .

- . 5 e Go rth B f 3 Google Earth

g oo : 2 2 PSR

Figura 4-3 Sistema de vertiente o ladera ensenada de Quintero. (a) Ladera estructural concordante
correspondiente a la Fm. Ajial, se aprecian la cara libre y en la base y talud aluvio-coluvial, en amarillo se
identifican los estratos volcéanicos, esta ladera se ubica al medio de la ensenada; b) Ladera de flanco pasivo
con interfluvios ferales, esta caracteristica evidencia la estabilidad antes los procesos de meteorizacion,
esta ladera se ubica al sur de la ensenada. La linea roja delimita el area de estudio. Fuente: Elaboracion
propia en base a imagenes de Google Earth.

53



EVOLUCION MORFOESTRATIGRAFICA DE PALEODUNAS Y PALEOSUELOS EN LA ENSENADA DE QUINTERO,
REGION DE VALPARAISO, CHILE

Inmediatamente a las laderas se encuentran las formas depositacionales o de contacto de
base, como Araya — Vergara (1985 y 1996) clasifica aquellos depdsitos que se encuentran
en contacto con la ladera, en este caso se presenta principalmente dos tipos de morfologia,
la primera de ella corresponde a los Pediment (glacis) (Figura 4-4), formas que se
encuentran a lo largo de toda la ensenada de la ladera del flanco occidental de la cordillera,
generando una coalescencia en cuanto a sus formas, siendo la zona media donde se
presenta con mayor expresion estas formas, teniendo una extension promedio de 4 km y
su pendiente no supera los 10°, a diferencia de las zonas proximal y distal de la cordillera
donde estas formas se encuentra depositadas a no mas de 1 km promedio de la base de la
ladera. Estos pediment se encuentra bien preservados, muy incididos y disectados por la
torrencialidad de los flujos, con una nula o escasa presencia de vegetacion en su superficie,
en la zona media estos depositos se engranan y pasas a formar parte de los depositos que

conforman el valle del estero Pucalan.

En cuanto a los depoésitos que conforman a los Abanicos aluviales (Figura 4-4), estas
formas se presentan claramente ligadas a las quebradas, donde se distingue su apice,
adyacentes a la base de las laderas y su tamario esta condicionado a la extension y forma
de las quebradas fuentes, por lo cual su area de depositacion no alcanza mas de 1 km de
longitud en promedio. En la zona media de la ensenada en la parte distal de los pediment

se formaron algunos abanicos aluviales favorecidos por las incisiones en los pediment.

Tanto pediment como abanicos aluviales se encuentran sobre la superficie de las terrazas

marinas de la Fm. Horcén y la terraza aluvial de la Fm. Confluencia.
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Figura 4-4. Formas de contacto de base. En color naranjo se identifica la superficie
correspondiente a coalescencia de pediment (glacis) y en verde los abanicos aluviales vegetados,
ambas formas ubicadas en la zona sur de la ladera de la ensenada. Fuente: Elaboracion propia
en base a imagenes de Google Earth.

Concordante con las formas de depositacion, estan los Lechos de inundacion actual
(Figura 4-5), los cuales corresponden de Sur a Norte a los esteros Mantagua, Pucalan y
Puchuncavi. Estos tres esteros se caracterizan por presentar una importante incision
epigénica gue erosionan a las terrazas marinas de la Fm. Horcon y la terraza aluvial de la
Fm. Confluencia (Rivano et al., 1993), dentro de las caracteristicas observadas se
evidencia que las riberas al Sur de los esteros Mantagua y Pucalan tienen una pendiente
promedio de 3 a 5°, para el estero Puchuncavi su pendiente es de 1 a 2° promedio, para la
rivera Norte de los tres esteros su pendiente promedio es entre 8 a 10°. Los anchos de los
esteros son variables haciendo mas ancho hacia agua abajo como promedio entre los 600
a 500 metros. El estero Pucalan es afluente del estero Mantagua en cual llega hacia la
costa, donde se observa una laguna en la depresion interdunar. El estero Puchuncavi
también llega hacia la costa, pero ambos no cuentan con un inlet constante que los conecte
al mar, pero usando imagenes aleatorias de Google Earth se aprecian momentos que, Si
estdn conectado, especialmente en invierno, favoreciéndose por las marejadas y
precipitaciones que aumentan el caudal, esto Ultimo permite la formacion del abanico

aluvial que se forma en el estero Pucalan.
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Figura 4-5. Lecho de inundacién actual. (a) Corresponde al estero Pucalan y (b) al estero Puchuncavi, en
ambos esteros se encuentran delimitados por las terrazas marinas de la Fm. Horcon y la terraza aluvial de
la Fm. Confluencia. Fuente: Elaboracion propia en base a imagenes de Google Earth.

Una de las morfologias asociadas a formas de acumulacion por accion aluvial corresponde
a la Terraza aluvial correspondientes a la Formacion Confluencia, esta unidad se
encuentra principalmente en la zona media del area de estudio (Figura 4-3) y tiene una
longitud de casi 12 km y con anchos variables de mas menos 1 km en la zona Sur y de
aproximadamente 4,5 km en la parte Norte de la formacion. Estos depdsitos tienen un
espesor de 50 a 100 m y su altura varia a lo largo de esta terraza entre 90 a 150 m.s.n.m.
(Rivano et al., 1993 y Cuevas, 2017), su superficie es irregular evidenciando la presencia
de quebradas que la han disectado, como se sefial6 anteriormente se engrana con la Fm.

Horcon y esté en algunos sectores al Oeste cubierto por paleodunas.

Una de las unidades morfoldgicas de mayor expresion dentro de la ensenada de Quintero,
se encuentran las Terrazas marinas con depdsitos marinos de la Fm. Horcon (Figura 4-6).
De acuerdo con el trabajo de Cuevas (2017), sefiala que existen 5 niveles de terrazas
marinas desde el sector de Ventanas hasta Valparaiso, las cuales presentan superficies
limitadas con alta variabilidad en las altitudes de las superficies y con leves diferencias en
las alturas de los paleo acantilados. Estas variaciones se deben como sefiala Cuevas (2017)
a la segmentacion tecténica de bloques que dificulta su reconocimiento y correlacion
altimétrica. En cuanto a las terrazas marinas que se encuentran en esta ensenada, se
presentan los cinco niveles, pero no continua a lo largo del area de estudio, para el caso

de la terraza marina mas alta T4 su altitud esta entre los 140 - 160 m.s.n.m. y esta en
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contacto con el flanco occidental de la Cordillera de la Costa, esta se identific al Sur de
la ensenada en el sector de Mantagua, la terraza marina T3 con una altitud entre los 90 -
110 m.s.n.m., se identifica también en el sector de Mantagua y al Norte de la ensenada en
Los Maitenes, la terraza marina T2 tiene una altitud entre los 70 — 90 m.s.n.m., su buen
desarrollo esta rodeando a T3 entorno a los 100 — 110 m.s.n.m., tiene en general un menor
desarrollo espacial y generalmente de escasa preservacion, dentro de la ensenada también
se presenta en los sectores de Mantagua y Los Maitenes, para el caso de la terraza marina
T1 con una altitud entre los 30 — 60 m.s.n.m., se presentan en los sectores de Mantagua,
Puchuncavi y Los Maitenes, pero también en el sector de Quintero. Finalmente, la terraza
marina TO con una altitud menor a 10 m.s.n.m., esté restringida a la linea de costa 'y a la
planicie litoral y fluviales, se identifica en el sector de Mantagua, y Ventanas, en el caso
de Mantagua hasta el estero Pucalan gran parte de esta terraza marina esta cubierta por el

campo de dunas actual de Ritoque.

Al establecer un valor promedio para cada altitud de las cinco terrazas marinas se obtiene
mediante una correlacién altimétrica mediante terrazas marinas datadas como Caldera y
Bahia Inglesa (Marquardt et al., 2004), bahia de Mejillones (Marquardt et al., 2005) y
Bahia de Tongoy (Saillard et al., 2012). Los MIS, edades relativas y nivel del mar
asignadas a las terrazas marinas de la ensenada de Quintero son, T4 (150 m.s.n.m.)
perteneceria al MIS 11 (430+30 ka.) y un nivel del mar 0£10m, para T3 (100 m.s.n.m.) al
MIS 9 (330£10 ka) y un nivel del mar 4+4m, para T2 (80 m.s.n.m.) corresponderia al MIS
7 (210+10 ka.) y un nivel del mar -3+4m, en cuanto a T1 (45 m.s.n.m.) este nivel se pueden
ser tanto del MIS 5e (12545 ka.) como del MIS 5¢ (10045 ka.), con un nivel mar para MIS
5¢ de 5+3m y para MIS 5c -14,5+2,5m, finalmente TO (10 m.s.n.m.) se puede
correlacionar con el MIS 5a (83,313 ka.) y con un nivel de mar de -15,5+2,5m. Con estos
antecedentes se obtienen las tasas de alzamiento tectonico mediante la ecuacion propuesta
por Lajoie (1986 en Saillard, 2008) para las 5 terrazas marinas, donde T4 es de 0,35 m/ka,
T3 de 0,29 m/ka, T2 es de 0,39 m/ka., T1 de 0,32 m/ka. y finalmente TO con 0,31 m/ka.

Estos valores se encuentran dentro de las mismas tasas para las terrazas marinas
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correlacionadas, evidenciando un tectonismo regional. Calculado estos valores se obtiene
una aproximacion para establecer un marco cronolégico dentro del Pleistoceno medio y
superior, y asi inferir los momentos en que se formaron otras unidades morfolégicas como

ocurre con las paleodunas de esta investigacion.

Al igual que la superficie de la terraza aluvial de la Fm. Confluencia, las terrazas marinas
se presentan incididas y disectadas por accion hidrica que genera quebradas las cuales
tienen mayor expresion espacial en la parte Sur de la ensenada.

Est.,j?u \uncavi

-~

Est. Pucalan

Google E;;;rth

b)
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Figura 4-6. Terrazas marinas con sedimentos. Vista de Google Earth donde se identificaron estratos de
la Fm. Horcon que conforman las terrazas marinas dentro de esta ensenada. (a) Estratos ubicados bajo
paleodunas compuestos por limolitas o arcillolitas intercaladas con un estrato de conglomerados con
clastos aplanados de matriz soportada; b) Estratos identificados en el sector del estero Pucalén, se puede
observar estratos de mayor espesor compuestos de areniscas en parte arcillosas intercaladas por estratos
de conglomerado de matriz soportada. Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con las unidades morfoldgicas de la costa se encuentran el Campo de dunas
de Ritoque (Figura 4-7), el cual se localiza desde la desembocadura del estero Mantagua
hasta la localidad de Ritoque. Este campo de duna tiene una longitud de 7,5 km
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aproximadamente y anchos variables de casi 1 km en la zona Sur y aumentando hacia el
norte alcanzando un ancho de casi 4 km, se debe sefialar que en esta parte se suma la
presencia de la Dunas antiguas longitudinales (Figura 4-7) y en horquillas formadas
durante el Holoceno descritas por Castro (1987), estabilizadas por la vegetacion densa de
tipo Baccharis concava y Puya chilensis y alcanza una altitud promedio de 60 m.s.n.m.
Asi mismo se describen las formas que componen el campo de dunas activas y vegetadas
de Ritoque, las cuales se componen de las dos familias de dunas costeras presentes en un
lado la familia de Dunas anteriores (Figura 4-7) donde se encuentran las dunas borderas
monticuladas (antedunas) con vegetacion de tipo Ambrosia chamissonis y Carpobrotus
chilensis y dunas borderas artificiales formadas por la plantacion de Ammophila arenaria,
que es vegetacion introducida (Castro, 1987). Estas dunas estan separadas por corredores
de deflacidn, separando a esta familia de duna se encuentra la depresion interdunaria, la

cual al sur del campo dunar se encuentra la laguna de Mantagua.

La segunda familia dunar y que ocupa la mayor extension dentro del Campo dunar son
las dunas de la familia de los barjanes (Figura 4-7), donde se sefiala que principalmente
existen dunas barjanoides y transversales, las cuales son altas alcanzando en algunos
sectores hasta 46 m.s.n.m., se presentan como formas de olas, con crestas sinuosas y
disimétricas, en algunos sectores estas dunas estan estabilizadas por la vegetacion
Baccharis concava y Puya chilensis. Al observar las dunas actualmente se aprecia que

existe un mayor desarrollo de dunas transversales.

El desarrollo del campo de dunas y la presencia de la extensa playa arenosa (80 m de
ancho promedio) en Ritoque, evidencia un comportamiento concordante con el tipo de
zona de rompiente (TZR), mayoritariamente entre disipativa e intermedia (varia entre
barra y surco longitudinales y barra y rip transversales), ambos TZR favorecen el aporte
de sedimentos transportados por la deriva litoral hacia la costa. Lo que se suma a un viento
efectivo predominantemente sur-oeste (SWW) y con una intensidad que sea superior a 4,5

m/s, como lo sefiala Bagnolds (1941 citado en Castro, 1987). Para la playa de Quintero se
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observa una condicién distinta, ya que presenta una playa menos amplia (20 m de ancho
promedio), asociada a un TZR de tipo reflectiva, con menor aporte de sedimentos hacia
la playa, condicion que estd controlada por el headland donde se ubica la ciudad de

Quintero.

LOcqra Est. Pucalan

®

]

Ritoque 3 -

. 5 S ek —
J ) - w‘_ﬁ e

; ' Corredor de deflacion
Figura 4-7. Sistema dunar de Ritoque. La imagen superior corresponde a una vista aérea del campo de dunas de Ritoque.
a) Dunas longitudinales estabilizadas por vegetacion tanto natural como plantada, se observa las ondulaciones acolinadas,
depositadas sobre terraza marinas T1; b) Imagen representativa del cordén de dunas anterior separados por corredores de
deflacion; c) Vista de dunas transversales sin vegetacion con la coalescencia de los cuernos, la persona muestra la potencia
de estas dunas. Fuente: imagen (a) corresponden a Paskoff y Manriquez (2004); b) y c) por el autor.

Finalmente, la unidad que es motivo de esta investigacion corresponde a las Paleodunas
(Figura 4-8) que se encuentran al frente de la bahia de Quintero y al Sur de las dunas
longitudinales y sobre las terrazas marinas de la Fm. Horcon, méas especificamente en la
terraza marina T1 que esta a 30 — 60 m.s.n.m., que corresponderia al MIS 5e o 5¢ con una
edad de 125 ka. 0 100 ka. En cuanto a sus caracteristicas Castro (1987) sefiala que estas
se encuentran con una superficie con vegetacion fijadora desmantelada, producto de la
erosion edlica e hidrica natural como antropica, esta Ultima se evidencia por la presencia

de profundas carcavas con una incision de mas de 10 m. Estas paleodunas a diferencia de
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las dunas de Ritoque han perdido sus formas originales, sin embargo, Rivano et al., (1993)
sefiala que estas dunas serian barjanoides, sus superficies son suavemente onduladas o
acolinadas y en algunos sectores estabilizadas por vegetacion boscosas. A diferencia de
las dunas longitudinales que se habrian formado durante el inicio del Holoceno, las

paleodunas se habrian formado durante el Pleistoceno superior.

Con la delimitacion de las unidades morfoestructurales, se establece un orden de las
unidades morfologicas para comprender aproximadamente como ha sido el desarrollo
evolutivo de la ensenada de Quintero. Siendo la presencia de las terrazas marinas,
especialmente la T1 donde se depositaron las paleodunas de este estudio, permitiendo
establecer el primer marco cronoldgico para delimitar en qué momento comenzaron a
depositar estas paleodunas, después de los 125 Ka. o 100 Ka. En este mismo sentido, la
presencia del campo de dunas actuales de Ritoque, permite establecer a qué tipo de familia
de dunas corresponderian las paleodunas estudiadas, siendo principalmente barjanoides.
La correlacion posicional entre las dunas actuales y las paleodunas permiten sefialar que
los factores que interactian en la morfogenesis dunas actual debieron ser los mismos que
actuaron en las paleodunas, como son la direccion del viento predominante, el area de
abastecimiento correspondiente a la desembocadura del Rio Aconcagua y a la accion de

la deriva continental.
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Figura 4-8. Vista de la superficie del campo de paleodunas Pleistocenas de Ventanas. Notese la
morfologia ondulada que representa la herencia macro-morfoldgica de las dunas originales. También se
puede observar la ausencia de un horizonte superficial organico continuo, producto de la erosion por la
interaccion combinada edlica e hidrica (ej., erosion acelerada por lluvia, en manto y regueras) que es parte
de la formacidn de las carcavas con profundidades promedios de 10 metros. Los sectores que aln preservan
este horizonte organico de unos 10 a 15 cm de espesor estan asociados a la presencia de arbustos que aln
protegen la erosion. Vista hacia el oeste. Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Estratigrafia y sedimentologia

4.2.1. Columnas estratigraficas

La identificacion de la secuencia estratigrafica se realizo al interior de una carcava en el
campo paleodunar (Figura 1-2) localizado a 1,9 km al Oeste de la bahia de Quintero, en
el sector de Ventanas (Figura 4-1), con una extension de casi 400 metros donde la mayor
profundidad es aproximadamente de 13 metros y la superficie estad a 65 m.s.n.m. (Figura
4-9). La carcava presenta un patrén dendritico, en su interior se observaron las mismas
unidades estratigraficas, pero en diferentes columnas que fueron luego integradas. La
secuencia estratigrafica completa fue identificada en cuatro sectores clasificados como
columnas estratigraficas Al; A2; A3 y A4 (Figura 4-9), donde se reconocieron 13
unidades estratigraficas en total. En la Tabla 4-1, se muestra la ubicacion exacta donde se
encuentran las cuatro columnas, el espesor total que tiene cada columna (A1, A2, A3y
A4), codigo de identificacion de las unidades y el espesor.
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Debido a que hay una repeticion cuasi-ciclica de tipos sedimentarios comunes en las
diferentes columnas analizadas, se realizaron las descripciones sedimentarias en conjunto
para evitar redundancia y lograr una diferenciacion de facies representativas, para luego
localizarlas en una columna estratigrafica que integre la totalidad de las observaciones.

Tabla 4-1 Numero de columnas estratigraficas y las unidades asociadas a Ventanas |1

ESTRATIGRAFICAS  ESTE (X) NORTE(Y)  COLUMNA(M) 51 UMNAS o
COLUMNA Al 2690925 63716492 2901 xgs_gg_gé 122
VEN_20 01 +1,10°
VEN_20_02 +0,90"
VEN_20_03 +0,50™
VEN_20_04 +1,60™
VEN_20_05 0,60
COLUMNA A3 2690994 63716281 10,74 VEN 2008 0e0
VEN_20_07 0,92
VEN_20_08 0,87
VEN_20_09 033
VEN_20_10 +0,50
VEN_20_10 +1,00°
COLUMNA A4 2699823 6371540 32 xgm_gg_ﬁ 228
VEN_20 13 +0,30”

*Donde se analiz6 y midio en el lugar cada unidad; ** Espesores aproximados usados de referencia para
unidad no medida en el lugar. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-9. Seccion estratigrafica en Ventanas I1. a) Vista area general de la carcava donde se observan
los puntos asociados a las columnas estratigraficas (Al, A2, A3y A4). b) Vista de zona alta o cabecera de
la carcava donde se observa la profundidad de 13 m de incision. c) Vista de la zona media de la carcava
con una profundidad 9 m de incisién. Nétese la sucesion de unidades de arenosas (UA) y arcillosas (UAr)
Pleistocenos enterrados. Fuente: Elaboracion propia.

La primera secuencia de las unidades corresponden a la columna estratigrafica Al
(260.092,5E — 6.371.649,2N) conformada por las unidades VEN_20 01 (1,30m) y
VEN_20 02 (1,61m) (Figura 4-10). Conectados lateralmente a unos 10,3 metros al oeste
se encuentra la columna estratigrafica A2 (269.085,3E — 6.371.641,9N) en donde se
presentan las unidades VEN 20 03 (0,45m) y VEN 20 04 (0,65m). Dentro del eje
principal de la carcava a unos 20 m al sur de la Columna A2 se encuentra la columna
estratigrafica A3 (269.099,4E — 6.371.628,1N), la cual presenta 10 unidades que
corresponden al mayor nimero de unidades identificadas en una sola columna. En esta
columna se encuentran las unidades VEN_20 01 (+1,10m), VEN_20 02 (+0,90m),
VEN_20 03 (+0,50m), VEN_20 04 (1,60m), VEN_20 05 (0,60m), VEN_20 06
(3,42m), VEN_20 07 (0,92m), VEN_20 08 (0,87m), VEN_20 09 (0,33m) vy
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VEN_20 10 (+0,50m) (Figura 4-11). Mediante unidades guias entre ambas columnas (Al
y A2) se logrd realizar una correlacion estratigréfica entre las columnas. Se pueden
evidenciar las variaciones en los espesores que presentan las columnas Al y A2 con
respecto a la columna A3. Debido a la cantidad de material que cubre la base donde se
levantd la columna A3, es que las unidades VEN_20 07, VEN_20 08, VEN_20 09 y
VEN_20 10 son descritas a unos 3 a 4 metros distante de las otras unidades (carcava
abajo). La base de la unidad VEN_20 10 estd expuesta de manera incompleta y no se
conoce su espesor total, el cual varia lateralmente dentro de la carcava, por lo cual sélo se
pudo medir en el lugar + 0,50 m como espesor de referencia en el sitio de A3, pero su
espesor es mayor como Se expone carcava abajo. Finalmente, la Ultima secuencia
estratigrafica corresponde a la columna A4 (Figura 4-12), la cual se encuentra a una
distancia de 145 metros al oeste de la columna A3. Dentro de la columna A4 se
reconocieron 4 unidades interpretadas como VEN_20 10 (+1,0m), VEN_20 11 (0,32m),
VEN_ 20 12 (1,60m) y VEN_20 13 (+0,30m expuestos en la base). La conexion
estratigrafica que permitio conectar las unidades de la columna A3 con la columna A4 se
deben a las unidades VEN_20 09 y VEN_20 11, estas unidades sirvieron como capaz
guias, ya que sus caracteristicas y continuidad dentro de los ejes de la carcava permitieron
realizar esta correlacion (Figura 4-13). Con la presencia de la unidad VEN_20 10 en las
columnas A3 y A4 se evidencia la variabilidad en el espesor de esta unidad, ya que en la
columna A3 es de 0,50 m, pero en la columna A4 su espesor puede ser de +1,0 m 0 mas.
La unidad VEN_20 13 tiene un espesor expuesto de £ 0,30 m, esto debido a la gran la
cantidad de derrumbes que cubre la base de la pared de la columna, no permitiendo definir

su espesor real. Bajo esta unidad, en las cercanias de A4, aflora la Fm. Horcén (Figura 4-6

(a)).
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Figura 4-10. Columnas estratigréaficas AL (ay b) y A2 (c). La figura (a) lo primero que se observa es la unidad
correspondiente al horizonte organico (HO) sobre la unidad VEN 20 01, que se caracteriza por presentar una
composicion mas arcillosa. La figura (b) corresponde a la unidad VEN_20 02 mayormente arenosa. Entre el contacto de
VEN_20 01y VEN_20 02 se aprecian pequefias laminas que corresponde a Lamelas (Clay lamelaes) que menor a 2 cm
de espesor (Flechas negras). En cuanto al tipo de contacto entre ambas unidades se observa un contacto gradual (linea
continua). La imagen (c) corresponde a la columna estratigrafica A2, se presenta la unidad VEN_20_03 mayormente
arcillosa y VEN_20 04 més arenosa. Se observa el contacto nitido en el techo (Linea continua) con la unidad VEN_20 02
y una gradualidad (Linea segmentada) entre las unidades VEN_20 03 y VEN_20_04. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-11. Columna estratigrafica A3. Los espesores de las unidades VEN 20 01 al VEN_20 04 dentro de esta
columna son de referencia por ello se antepone el signo +. La imagen (a) VEN_20_05, se identifico en terreno por la
humedad que permite su delimitacion al igual que VEN_20 03, esta unidad es mayormente arcillosa. Se observa también
que launidad VEN_20 04 tiene un predominio arenoso de su estructura con la presencia de estratificacion cruzada (lineas
negras), las cuales también se observan en VEN_20 02. La unidad VEN_20 06, registra el mayor espesor de todas las
unidades y con una mayor composicion de arenas. La imagen (b) y (c) se reconocieron a una distancia de 3 a 4 m de
donde se analizo las unidades de la imagen (), aqui se encuentran VEN_20 07 y VEN_20_08, el primero es mayormente
arcillosa y la segunda arenosa. La imagen (c) VEN_20_09, uno de las dos unidades guia que permite correlacionar las
columnas estratigraficas A3 y A4, su composicién en mayormente arcillosa. La unidad VEN_20 10, tiene un espesor
minimo ya que los derrumbes cubren la pared de la carcava y no permiten determinar exactamente su profundidad y
potencia, pero su composicion es mayormente arenosa. Los contactos entre las unidades estan identificados por una linea
continua que diferencia a los contactos nitidos y para los contactos graduales con una linea segmentada. Fuente:
Elaboracion propia.

e
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Figura 4-12. Columna estratigrafica A4. a) VEN_20 011 (arcilloso),
segunda unidad guia que permite conectarla dentro de la carcava con las otras
unidades, se infiere que esta unidad pudo ser un paleo humedal, dadas las
caracteristicas observadas en terreno, la gran plasticidad por el contenido de
arcillas y la presencia de marcas de raices. Bajo esta unidad, aparece
VEN_20 12 (arenoso), dada la supuesta presencia de un antiguo humedal,
se infiere que este depdsito corresponderia a dep6sitos de paleoplaya. El
contacto de VEN_20 11 en su techo y base es nitido (Linea continua). La
imagen (b) VEN_20_13 (arcilloso), por lo derrumbes en el fondo no se puede
determinar su espesor real. Bajo esta unidad se infiere que su base esta en
contacto con la Fm. Horcdn, como fue observado en la cercania de columna
A4, lo que se correlaciona con la presencia del bloque redondeado que
aparece en la imagen, asi como su impronta en el sedimento areno-arcilloso
VEN-20_13. Su contacto en su techo es nitido (Linea continua). Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4-13. Unidades guias. Las imagenes (a) (VEN_20 09) y (b) (VEN_20_11) corresponden a las unidades que
funcionan como estratos guia que permitieron conectar las columnas A3 y A4. Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2. Textura de unidades arenosas

A lo largo de las cuatro columnas (Al al A4) que conforman la secuencia estratigrafica se
observan seis unidades que presentan similares caracteristicas sedimentarias (ej., mayor
abundancia de arenas). Estas unidades corresponden a VEN_20 02, VEN_20 04,
VEN_20 06, VEN_20 08, VEN 20 10 y VEN_20 12. Para estas seis unidades se
obtiene del analisis granulométrico mediante tamizaje (Tabla 4-2) que las arenas
predominantes son las arenas finas (3 Phi), seguidas por las arenas muy finas (4 Phi). La
muestra VEN_20 02, tiene una alta concentracion de arenas medias (2 Phi). En cuanto a
granos de mayor tamafio como arenas muy gruesas (0 Phi), no todas las muestras
presentan este tipo de granulometria, s6lo las muestras VEN_20 02, VEN_20 08 y
VEN_20 12 contienen un porcentaje muy bajo (< 1%) de arenas gruesas, lo que
evidencia, el predominio de las arenas finas (>50% del total). Todas las muestras

presentan un porcentaje residual de finos inferior al 7%.

69



EVOLUCION MORFOESTRATIGRAFICA DE PALEODUNAS Y PALEOSUELOS EN LA ENSENADA DE QUINTERO,
REGION DE VALPARAISO, CHILE

Tabla 4-2 Granulometria unidades arenosas

TAMANO DE GRANO UNIDADES ARENOSAS
Arenas Phi Ven_20 02 Ven 20 04 Ven_ 20 06 Ven_20 08 Ven 20 10 Ven_ 20 12
Muy Gruesas 0 0 0 0 0 0 0
Gruesas 1 0.03 0 0 0.004 0 0.006
Medias 2 38.34 6.28 3.65 4.29 2.62 5.05
Finas 3 56.32 78.49 74.81 73.22 82.84 85.77
Muy finas 4 4.63 11.66 15.26 14.8 10.63 8.6
Limos - Arcillas 0.67 2.71 5.3 6.7 3.36 0.3

Fuente: Elaboracién propia.

En funcion de los resultados de la granulometria se construyen curvas de frecuencia
acumulada para determinar el tipo de transporte en relacion a sus quiebres y a las
caracteristicas de las arenas de playas y dunas segun lo modelos establecido por Visher
(1969) y Paskoff (1970), donde las particulas mas gruesas se transportan por traccion, las

fracciones medias y finas por saltacion y por suspension las particulas muy finas.

Para la curva de frecuencia acumulada de la muestra VEN_20 02 (Figura 4-14), se
observan solo los transportes de saltacion y suspension por el quiebre a los 38,37%. La
saltacion en esta muestra comprende a las arenas gruesas y medias, y la suspension a las
arenas finas y muy finas. Para VEN_20 04, con un quiebre en su curva a los 84,77%
separa al transporte de saltacion (arenas medias y finas) con el transporte de suspension
(arenas muy finas). La muestra VEN_20_06, presenta el quiebre en su curva a los 78,46%,
entre el transporte de saltacion (arenas medias y finas) y el transporte de suspension
(arenas muy finas). Para la muestra VEN_20_08 presentan dos quiebres, el primero a los
4,29% separando al transporte de traccion (arenas gruesas y medias) con el transporte de
saltacién (arenas finas) y un el segundo quiebre a los 73,22% entre la saltacion y el
transporte de suspension (arenas muy finas). En cuanto a la muestra VEN_20 10, el
quiebre en su curva se da a los 85,46% entre el transporte de saltacion (arenas medias y
finas) y el transporte de suspension (arenas muy finas). Finalmente, la muestra
VEN_20 12 que también tiene dos quiebres, el primero a los 5,056% separando al

transporte de traccion (arenas gruesas) y el transporte de saltacién (arenas finas), el
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segundo quiebre se da a los 85,77% entre la saltacion y el transporte de suspension (arenas

finas). La Figura 4-14 muestra las curvas de frecuencia acumulada.
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Figura 4-14 Curvas de frecuencia acumulada a unidades arenosas. Fuente: Elaboracion propia.

Con la aplicacion de los parametros estadisticos de Folk y Ward de 1957 (Anexo 8-1y

Anexo 8-2) obtenidos para las muestras arenosas (Tabla 4-3), la Media (M) permite

determinar que las arenas se clasifican como finas. En cuanto a la Desviacion estandar

(o1), las muestras se clasifican mayoritariamente como Bien Seleccionadas, concordante
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con depdsitos edlico y de playa, resultados que se correlacionan con la descripcion

granulométrica.

La Asimetria (Ski), se observa una clara diferencia entre las muestras, ya que solo tres
muestras (VEN_20 06, VEN_20 08 y VEN_20_10) presentan matematicamente una
asimetria positiva (Tabla 4-3) concordante con el predominio de las arenas finas por sobre
los demés rangos de arenas. Para VEN_20 02, la asimetria obtenida difiere, ya que
matematicamente es muy asimétrica negativa, indicativo de arenas que se distribuyen
hacia los granos grueso, debido al alto porcentaje que tiene también las arenas medias con
un 38,34% (Tabla 4-2). En cuanto a las muestras VEN_20 04 y VEN_20_12 su asimetria
es matematicamente simétrica (Tabla 4-3), sefialando que hay una distribucion

concentrada y predominante de las arenas finas (Tabla 4-2).

Por ultimo, se obtiene la Curtosis (Kg), donde cinco de las seis muestras se clasifican
como Muy Leptocurtica, lo que indica que estas muestras tienen una mayor concentracion
y correlacion con los valores de la media ya que dominan las arenas finas (Tabla 4-3). En
el caso de la muestra VEN_20 02 su resultado es muy platicurtica (Tabla 4-3), ya que la
diferencia porcentual entre las arenas medias y finas es muy acotada (<20%), no

permitiendo una concentracién en un solo tamafio de arena.

Obtenido los valores de la estadistica para las muestras se procede a identificar el ambiente
depositacional mediante las ecuaciones de la Funcion Discriminante Lineal (FDL),
permitiendo definir si las muestras corresponden a un ambiente de Playa o Edlico, o entre
un ambiente de Playa o de Aguas Agitadas Poco Profundas. La Tabla 4-3 muestra el

resultado para las muestras arenosas.
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Tabla 4-3 Resultados estadisticos y Funcion Discriminante Lineal a las unidades arenosas

MUESTRAS DE

ESTADISTICAS SEGUN FOLK Y WARD (1957)

FUNCION DISCRIMINANTE
LINEAL DE SAHU (1964)

XSIIERIAOES)EE Media Desviacion Asimetria Curtosis Eolico VIS  Playa V/S Agua
(M) Estandar (o1) (Sky) (Ke) Playa Poco Profunda
2.393 0.516 My 059
VEN_20 02 Arenas  Moderadamente yasim Muy -4.778
. . . negativa PR
finas bien seleccionada platicurtica
2.755 2.401
VEN_20 04 Arenas . 0'397. .0'939 Muy
= . Bien seleccionada Simétrica .
finas Leptocurtica
2.938 0.437 0.539 1.678
VEN_20 06 Arenas . C Muy asimétrica Muy -10480.322
. Bien seleccionada . .
finas positiva Leptocurtica
2.933 0.436 0.536 1.671
VEN_20 08 Arenas . C Muy asimétrica Muy -5.674
. Bien seleccionada . .
finas positiva Leptocurtica
2.762 0.296 0.283 1.703
VEN_20 10 Arenas Muy bien Muy asimétrica Muy -4.818
finas seleccionada positiva Leptocurtica
2.748 2.284
VEN_20 12 Arenas . 0'361. .0'955 Muy
. Bien seleccionada Simetrica .
finas Leptocurtica

Valores estadisticos expresados en Phi. El color amarillo corresponderia a un ambiente depositacional edlico;

color rojo, ambiente depositacional de playa y color azul a un ambiente depositacional de aguas agitadas poco
profundas. Fuente: Elaboracién propia.

El primer resultado de FDL, entre un ambiente depositacional de tipo Playa o Eoélico, se
obtiene que VEN 20 02; VEN_20 06; VEN_20 08 y VEN_20 10 corresponde a un

ambiente depositacional Eélico. La muestra VEN_20 04, difiere y arroja como ambiente

de depositacion de tipo PLAYA, lo que implicaria un cambio en el mecanismo de

depositacion con las otras muestras, al estar entre dos muestras de ambiente e6lico, pero

la presencia de estratificacion cruzada evidencia que si seria edlico. Para VEN_20 12,

pertenece a un ambiente depositacional de Playa.

Los resultados entre un ambiente depositacional de Playa o de Aguas Agitadas Poco

Profundas, muestran que cinco de las seis unidades corresponden a un ambiente de Aguas

Agitadas Poco Profundas. La muestra VEN_20 02 se obtuvo que su ambiente es de tipo

Playa.
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Al no conocer claramente cuél es el ambiente depositacional de las 6 unidades arenosas,
resulta vital el analisis de la FDL y la discriminacion cuantitativa de las caracteristicas de
viscosidad entre los ambientes de Playa, E6lico y Aguas Agitadas poco profundas, tienen
como implicancias en sus resultados la posibilidad de reconstruir la proveniencia de los
sedimentos al sefialar que estos derivan de la costa, siendo transportados y depositados
por el oleaje (aguas poco profundas) y que posteriormente fueron re-transportadas y re-
depositadas (e6lico), reforzado los resultados de la textura y las curvas granulométricas.

4.2.3. Textura de unidades arcillosas

A las siete muestras VEN_20 01; VEN_20 03; VEN_20 05; VEN_20 07; VEN_20 09;
VEN_20 11 y VEN_20 13, por su clara presencia de arcillas ser procede mediante el
Método de Bouyoucos de 1936 a determinar la composicion granulométrica (Arena, limo
y arcillas) y asi obtener la clase textura segun la clasificacion propuesta por la USDA. De
acuerdo con las pruebas realizadas se pudo determinar una nula y escasa reaccion a la
presencia de material organico y carbonato calcico mediante la aplicacion de peréxido de

hidrogeno (H20>) al 30% y acido clorhidrico (HCI) al 10%, respectivamente.

Los resultados obtenidos muestran que seis de las siete muestras presentan en la primera
lectura a los 40 segundos una concentracion menor al 40% de limos y arcillas, y sélo la
muestra VEN_20 11 un 50% de limo y arcillas (Tabla 4-4). Al realizar la segunda lectura
a las dos horas para la medir la cantidad de arcillas en suspensién (Anexo 8-3 y Anexo
8-4), evidencia una alta concentracion de estos filosilicatos, proporcion que se encuentra
entre los 14 y 28% (Tabla 4-4), siendo la muestra VEN_20 11 la de mayor cantidad de
arcillas (Tabla 4-4). Las muestras VEN_20 01; VEN_20 03 y VEN_20 05, son las de

menor concentracion de arcillas, bajo de un 20%.
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Tabla 4-4 Resultados del Método Bouyoucos a las unidades arcillosas

LECTURA 1 LIMO - ARCILLA

LECTURA 2 ARCILLA

MUESTRA » DENSIMETRO CORRECCION » DENSIMETRO CORRECCION

Hora T 9/l T° a g/l ) Hora T /) Teagll )
VEN 20 01 11:20 19.8° 29 29 29 13:30 20.8° 15 15.3 15.3
VEN 20 03 11:20 20.8° 26 26.3 26.3 14:25 20.6 17 17.3 17.3
VEN 20 05 13:.00 22.1° 23 23.6 23.6 15:00 20.6° 14 14.3 14.3
VEN 20 07 13:50 21.5° 38 38.6 38.6 1550 20.8° 22 22.3 22.3
VEN 20 09 14:40 21.6° 31 31.6 31.6 16140 20.9° 21 21.3 21.3
VEN 20 11 10:10 21° 50 50.3 50.3 12:10 20.2° 28 28 28
VEN 20 13 10:30 20.8° 30 30.3 30.3 12:30 20.3° 20 20 20

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4-5 muestra el porcentaje por cada sedimentos determinados por el método,

valores que permiten sefialar que las tres primeras muestras tienen la misma clase textural,

FRANCO ARENOSA, lo que significa que hay una mayor concentracion de las arenas en

relacion a los limos y arcillas. Para las muestras las cuatro siguientes (Tabla 4-5) su clase
textural es FRANCO ARCILLO ARENOSA, lo que muestra un aumento en la

concentracion de las arcillas y los limos en relacion a las tres primeras muestras, lo que

evidencia un mayor proceso y tiempo de pedogénesis.

Tabla 4-5 Clasificacion textural a las unidades arcillosas

MUESTRA LIMO (%) ARCILLA (%) ARENA (%) CLASIFICACION USDA
VEN_20 01 13.7 15.3 71 FRANCO ARENOSA
VEN_20 03 9 173 73.7 FRANCO ARENOSA
VEN_20_05 9.3 14.3 76.4 FRANCO ARENOSA
VEN_20 07 16.3 22.3 61.4 FRANCO ARCILLO ARENOSA
VEN_20_09 10.3 21.3 68.4 FRANCO ARCILLO ARENOSA
VEN_20 11 22.3 28 49.7 FRANCO ARCILLO ARENOSA
VEN_20 13 10.3 20 69.7 FRANCO ARCILLO ARENOSA

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4. Caracteristicas sedimentologicas de las unidades arenosas

Como se ha sefialado las unidades arenosas corresponden a las unidades VEN_20 02,
VEN 20 04, VEN 20 06, VEN_20 08, VEN_20 10 y VEN 20 12 y se caracterizan

por presentan casi una nula presencia de limos y arcillas (1 a 7%), evidenciado por el alto
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contenido de arenas que equivalen al 92 y 99% del total. Estos porcentajes varian (Tabla
4-2), disminuyendo con la profundidad desde la unidad VEN_20 02 (99,3%) hasta
VEN_20 08 (92,3%) y aumentan los porcentajes de limos y arcillas (0,6 a 6,7%). Sin
embargo, con las unidades VEN_20 10 y VEN_20 12, aumenta el porcentaje de las
arenas en profundidad, pasando de 96,7% a 99,4%. Granulométricamente, estas unidades
arenosas predominan las arenas finas y las arenas muy finas (Tabla 4-2), que en conjunto
abarca sobre el 88 y 90%, siendo solo VEN_20 02 que tiene un porcentaje menor de

60.95% entre arenas finas y muy finas.

En funcion del grado de seleccion de las arenas y la clasificacion estadistica para las
unidades arenosas (Tabla 4-3), estas se catalogan en general como arenas finas bien
seleccionadas, donde 4 unidades (VEN_20_04, VEN_20 06, VEN_20 08y VEN_20 12)
presentan una buena seleccion de las arenas. La unidad VEN_20 02 se clasifica como
moderadamente bien seleccionada y VEN_20 10 como muy buena seleccion. En cuanto
a la forma que presentan las arenas, se obtiene que cinco unidades arenosas (VEN_20 02
a VEN_20 _10) corresponden a arenas sub redondeadas a sub angulosas con una moderada
esfericidad (Anexo 8-5y Anexo 8-6), siendo la unidad VEN_20 12 donde las arenas son

redondeadas con una moderada esfericidad.

Las caracteristicas litoldgicas identificadas en terreno, muestra que las unidades tienen
una mineralogia similar, predominando los ferromagnesianos y en menor cantidad,
feldespatos, biotitas y cuarzos. Con un analisis en laboratorio se podra definir qué tipo de
minerales son los ferromagnesianos, asi como algunos fragmentos granos o liticos que no

pudieron ser reconocer a simple vista.

La clasificacion del color mediante el cédigo Munsell, se obtuvo en condiciones secas y
himedas. En himedo, cinco de seis unidades presentan el mismo color, Pardo oscuro (10
YR 3/3) y VEN_20 12 tiene un color Pardo muy oscuro (7,5 YR 2,5/2). En cuanto a su

color en seco, cuatro de seis unidades presentan un color Pardo (10 YR 4/3), la unidad
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VEN_20_04 tiene un color Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) y VEN_20_12 un color
Pardo oscuro (10 YR 3/3).

Finalmente, una caracteristica importante corresponde al tipo de estructura sedimentaria
que se identificaron en las unidades arenosas, se reconoce que las unidades presentan a

simple vista una estructura masiva. Sin embargo, con mayor deteccion y a cierta distancia

a las unidades VEN_20 02 y VEN_20 04, presentan un patron de estratificacién cruzada
(Figura 4-15).

VEN_20 o3

VEN_20 04
VEN_20 05
Estratificacion

i
E Cruzada
i —““E;;’&:'; e i
Fi

=St ¥ o
gura 4-15. Estratificacion cruzada. Imagen (a) corresponde a la unidad VEN_20 02 en columna
estratigrafica A2 y en VEN_20 04 columna A3 (b). Fuente: Elaboracion propia.

|

4.2.5. Caracteristicas sedimentologicas de las unidades arcillosas

En cuanto a las caracteristicas de las siete unidades arcillosas que se intercalan entre las
unidades arenosas corresponden a VEN_20 01, VEN_20 03, VEN 20 05, VEN_20 07,
VEN_20 09, VEN_20 11y VEN_20 13.

De acuerdo con la clasificacion textural a las siete unidades, se observa un cambio en la
composicion granulométrica en comparacion con las unidades arenosas, evidenciando un
aumento de los limos y arcillas (Tabla 4-5). Las unidades texturales de tipo Franco arenosa
como son VEN_20_01; VEN_20 03y VEN_20_05, muestran que las arenas varian entre
un 61,4 a 73,7% y que entre un 23,6 a 29% corresponde a los limos (9 a 13,7%) y arcillas

77



EVOLUCION MORFOESTRATIGRAFICA DE PALEODUNAS Y PALEOSUELOS EN LA ENSENADA DE QUINTERO,
REGION DE VALPARAISO, CHILE

(14,3 a 17,3%). Las unidades VEN_20 07, VEN_20 09, VEN_20 11 y VEN_20 13,
clasificadas como Franco arcillo arenosa (Tabla 4-5), muestran aiun una mayor
concentracion de los sedimentos finos, que varian entre un 30,3 a 50,3%, donde las arcillas
estan entre un 20 a 28% y los limos entre un 10,3 a 22,3%, en cuanto a las arenas, estas
se varian entre un 49,7 a 69,7%. Dentro de estas cuatro unidades, destaca VEN_20 11,
porque los sedimentos finos concentran el 50,3% del total (28% arcillas y 22.3% limos),

superando a las arenas que son el 49,7%.

Dentro de las caracteristicas identificadas para las unidades arcillosas se obtiene que seis
de las siete unidades presentan la misma estructura de blogues sub angulares medios a
gruesos, y la unidad VEN_20_11 tiene una estructura de granulos medios. En cuanto a la
presencia de poros y raices (rizolitos), se observo con dificultad a simple vista la presencia
de estos en seis de las siete unidades. La unidad que difiere corresponde a VEN_20 11,
donde se observo una alta presencia de marca de raices y poros que son muy visibles por

su color negro de tamafio variable menor a unos centimetros (Figura 4-1).

Figura 4-16 Rizolitos en unidad
VEN_20 11. En la figura se observa
en degrade del color de esta unidad,
donde se observan marcas de color
negro correspondientes a rizolitos o
marca de raices (Circulos negros).
Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la caracteristica del color, estas unidades muestran que, en condiciones secas,
hay cinco unidades con el mismo color, Pardo, variando entre 7,5YR 5/3 (VEN_20 01,
VEN_20 05 y VEN_20 07) y 7,5YR 5/4 (VEN_20 03 y VEN_20 13), en seco las
unidades que varian son VEN_20_06 con un color Pardo claro (7,5YR 6/3) y VEN_20_11
con un color Pardo péalido (2,5 Y 8/3). En himedo se obtiene que seis unidades presentan
el mismo color, Pardo oscuro, variando entre 7,5 YR 3/3 (VEN_20 01, VEN_20 05,
VEN_20 07, VEN_20 09 y VEN 20 13) y 7,5 YR 3/4 (VEN_20 03). La unidad
VEN_20_11 muestra una marcada diferencia, ya que en himedo su color va graduando
desde el techo de la unidad con un color Amarillo oliva (2,5 Y 6/6) variando en la base

con un color Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4).

Algunas unidades presentan caracteristicas distintivas que no se aprecian en todas las
unidades, como se observa hacia la base de VEN 20 01 y VEN_20 03, donde se
identificaron nitidamente lamelas (clay lamellaes), laminas que se entrecruzan y con
espesores variables desde aproximadamente 2 a 0,3 cm y que van disminuyendo con la

profundidad hacia la unidad infrayacente (Figura 4-17).

a) b)

Figura 4-17. Intercalaciones de ldminas de lamelas (Clay lamellaes), hacia la base del paleosuelo
VEN_20 01 en la columna Al. (a) Se aprecian las diferencias en el color pardo o café de las lamelas
intercaladas. (b) Mismo sector donde se observan las lamelas que se conservan por la concentracion de
arcillas. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.6. Contactos superficiales

Otras de las caracteristicas que presentan las columnas estratigraficas y las unidades que
permiten correlacionarlas, corresponde al tipo de contacto de sus techos y bases. Como
resultado se obtiene que la secuencia de las primeras diez unidades (VEN_20_01 hasta
VEN_20 10), presentan la misma alternancia en el tipo de contacto, donde los techos de
las unidades presentan contactos nitidos o marcado entre la transicion de las unidades
arenosas a las arcillosas y sus bases tienen contactos graduales entre la transicion de las
unidades arcillosas a las arenosas. Las Ultimas tres unidades sus tipos contactos difieren
de las unidades anteriores, para las unidades VEN_20 12 (arenosa) y VEN 20 11
(arcillosa), presentan la particularidad que tanto el techo como la base tienen el mismo
contacto de tipo nitido. Por su parte la unidad VEN_20 13 (arcillosa) solo se reconoce el
contacto en el techo de la unidad es de tipo nitido, pero su base no se reconoce debido al
material de derrumbe que cubre la parte baja de la columna estratigrafica A4. De acuerdo
con las caracteristicas observadas, se infiere que el posible tipo de contacto de la base de
VEN_20 13 seria nitido, al deducir que esta unidad estaria depositada sobre la Fm.
Horcon, donde habria una diferencia entre un depoésito consolidado (Fm. Horcén) y no

consolidado (arcillosa).

4.2.7. Facies sedimentarias

Las caracteristicas texturales, depositacionales y sedimentoldgicas descritas para las 13
unidades identificadas a lo largo de las cuatro columnas estratigraficas, permite agruparlas
en 4 facies: (a) Facie Arenosa Dunar, correspondientes a Paleodunas donde se concentran
las unidades VEN_20 02, VEN_20 04, VEN_20 06, VEN_20 08 y VEN_20 10, que
destacan por el alto contenido de arenas finas (>90%), casi nula presencia de arcillas
(<7%), con algunas unidades que muestran estratificacion cruzada (Ej. VEN_20 04) y
con un ambiente depositacional e6lico de acuerdo a la FDL, pese a que VEN_20 04 tiene

un ambiente de playa, la presencia de estratificacion cruzada refuerza que esta unidad es
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una paleoduna; (b) Facie Arcilloso Arenosa correspondientes a Paleosuelos, donde se
agrupan a las unidades VEN_ 20 01, VEN_20 03, VEN_20 05, VEN_20 07,
VEN_20 09y VEN_20 13, donde se evidencia un alto contenido de arcilla (15 — 22%),
que permite clasificarlos texturalmente con franco arenosa y franco arcillo arenosa, asi
como también contar con estructuras de bloque sub-anguloso, con escasa presencia de
poros y raices; (c) Facie Arcillo Limosa correspondiente a un posible Paleo Humedal
perteneciente a la unidad VEN_20 11, destacando por ser la unidad con el mayor
contenido de arcilla (28%), clasificandose texturalmente con franco arcillo arenosa y tiene
una estructuras granular media con presencia de poros y raices. Finalmente, (d) la Facie
Arenosa de Playa que corresponde a una Paleo Playa, pertenece a la unidad arenosa
VEN_20 12 la cual también presenta un predominio de arenas fina con escaza presencia
de arcillas y de acuerdo con la FDL su ambiente depositacion de playa. Estas 4 facies
quedan distribuidas y expresadas mediante la elaboracién de un diagrama correspondiente

a la Figura 4-18 que contiene a las cuatro columnas estratigraficas.
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Figura 4-18. Columnas estratigraficas. Fuente: Elaboracion Andrea Quilaman.
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4.3. Pedogénesis en paleosuelos

De los resultados obtenidos por la caracterizacion sedimentoldgica y textural, se infiere
que las unidades arcillosas corresponderian a paleosuelos intercalados donde las unidades
arenosas representarian al material parental donde habrian ocurrido la pedogénesis.

Para establecer el grado de desarrollo de los paleosuelos se realiza una comparacion con
su material parental, para ello se utilizan dos métodos: densidad aparente para establecer
grado de compactacion de las unidades en funcion de la profundidad (Schaetzl y
Anderson, 2005, FAO, 2009 y Pfeiffer, 2011) y el método de Harden (1982) para
determinar el Indice de Desarrollo de Suelos (IDS) en funcion de las siguientes
propiedades: Rubefaccion, Textura, Estructura, Consistencia en seco y hamedo,
Melanizacion y Pelicula de arcilla. Dentro de las unidades arcillosas solo se aplicé el IDS
para las cinco primeras unidades (VEN_20 01, VEN_20 03, VEN_20 05, VEN_20 07
y VEN_20_09), quedando fuera las unidades VEN_20 11, dado que no corresponde a un
suelo propiamente tal, y la unidad VEN_20 13, ya que no se pudo identificar su material

parental.

4.3.1. Densidad aparente

El resultado de la densidad aparente obtenido para las 10 primeras unidades (VEN_20 01
hasta VEN_20_10), muestran una muy poca variabilidad en los valores a medida que
aumenta la profundidad, oscilando entre 1,4 a 1,54 gr/cm?® (Tabla 4-6). Asi como también
al comparar los valores entre las unidades arcillosas (Paleosuelos) y arenosas (Material
parental), también se puede apreciar una escasa variacion entre ellas, con un leve aumento
en la densidad aparente por parte de las unidades arcillosas por sobre las unidades
arenosas, lo que muestra que ambas unidades tienen poca variacion en el grado de
compactacion. Esta condicion cambia al observar los valores de la unidad arcillosa
VEN 20 11 (Paleo humedal) y la unidad arenosa VEN_20 12 (paleo playa), donde
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ambas unidades son las que mayores variacion en comparacion con los valores de sus
mismas unidades (Tabla 4-6), siendo 0,98 gr/cm?® para VEN_20 11 el valor mas bajo de
las unidades arcillosas, lo que equivale a tener una menor compactacion y mayor
porosidad que las otras unidades, en cuanto a VEN_20_12, su valor 1,62 gr/cm?® es el mas
altos de todas las unidades y por ende el de mayor compactacion entre ambas unidades.

Para VEN_20 13 (Paleosuelo), su valor (1,55 gr/cm®) es similar al de los otros

paleosuelos.
Tabla 4-6 Densidad aparente mediante método del cilindro
MUESTRA PESO MUESTRA VOLUMEN DENSIDAD
SECA A 105°C (gr) CILINDRO (cm®  APARENTE (gr/cm?)
VEN_20 01 218.2 141.4 1.54
VEN_20 02 212.9 141.4 151
VEN_20 03 213.3 141.4 1.51
VEN_20 04 199.2 141.4 1.41
VEN_20 05 205.6 141.4 1.45
VEN_20 06 207.0 141.4 1.46
VEN_20 07 2135 141.4 151
VEN_20 08 209.1 141.4 1.48
VEN_20 09 197.4 141.4 1.40
VEN_20 10 202.1 141.4 1.43
VEN_20 11 138.8 141.4 0.98
VEN_20 12 229.4 141.4 1.62
VEN_20 13 219.6 141.4 1.55

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Indice de desarrollo de suelo (IDS)

De acuerdo con los pasos propuestos por Harden en 1982, lo primero que se debe realizar
es la descripcion de los paleosuelos y del material parental, ambos aspectos han sido
descritos ampliamente en los puntos anteriores. Por lo cual se procede a la cuantificacion,
asignar puntos por cada cambio que hayan sufrido los paleosuelos con respecto a su
material parental, el cual se asignan cero puntos (0 ptos.) al ser el estado inicial con el que
se comparan los paleosuelos. Para finalmente la normalizacion del resultado obtenido por

cada propiedad.
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La primera propiedad es la Rubefaccion, se obtiene usando la tabla Munsell y los valores
del Hue (mas rojizo) y Croma (més brillante o intenso) en seco y humedo, para establecer
el grado de enrojecimiento del suelo por la meteorizacién. Los valores del Hue (méx. 80
ptos.) y Croma (méax. 80 ptos.) para cada unidad (Tabla 4-7), establece que los todas las
muestras presentan cambios en el grado de enrojecimiento, donde el material parental
tiene un Hue 10 YR (0 pto.) y las unidades arcillosas cambian a un Hue 7.5 YR (10 ptos.)
tanto para seco y himedo. En cuanto a los valores del Croma muestran que casi todas las
unidades arcillosas no presentan cambios tanto en seco y himedo en lo brillante o intenso
del color, manteniendo 0 ptos. La Unica unidad que muestra un cambio en hiumedo es

VEN_20_03 donde el Croma es /4 y el material parental es /3, por ello se asigna 10 ptos.

Tabla 4-7 Clasificacion del grado de Rubefaccion de las unidades arcillosas

GRADO DE RUBEFACCION

PUNTAJES DE RUBEFACCION N

HORIZONTE MUESTRAS SECO HUMEDO SECO HUMEDO RESULTADO
HUE CRO HUE CRO HUE CRO HUE CRO (Seco+ Humedo)

PALEOSUELO VEN_20 01 7.5YR /3 7.5YR /3 10 0 10 0 20

M. PARENTAL VEN_20_02 10YR /3 10YR /3

PALEOSUELO VEN_20_03 7.5YR 14 7.5YR 14 10 0 10 10 30

M. PARENTAL VEN_20_04 10YR 14 10YR /3

PALEOSUELO VEN_20_05 7.5YR /3 7.5YR /3 10 0 10 0 20

M. PARENTAL VEN_20_06 10YR /3 10YR /3

PALEOSUELO VEN_20_07 7.5YR /3 7.5YR /3 10 0 10 0 20

M. PARENTAL VEN_20_08 10YR /3 10YR /3

PALEOSUELO VEN_20_09 7.5YR /3 7.5YR /3 10 0 10 0 20

M. PARENTAL VEN_20 10 10YR /3 10YR /3

Fuente: Elaboracién propia.

El resultado de la Rubefaccion y la asignacién de los puntos que muestran la variacion
con el material parental, se obtiene que cuatro de las cinco unidades arcillosas suman 20
ptos. ysolo VEN_20 03 suma 30 ptos. Al dividir estos valores por los 190 puntos maximo
que puede variar el enrojecimiento dentro de un horizonte, se obtiene la normalizacion de
estos valores, indicando que la Rubefaccion varia entre un 11y 16%, significando un bajo

grado de variacién en el enrojecimiento en comparacion al material parental (Tabla 4-8).
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Tabla 4-8 Normalizacion de Rubefaccién
RESULTADODE  VALOR MAXIMO DE RESULTADO DE

MUESTRAS

RUBEFACCION RUBEFACCION NORMALIZACION
VEN_20 01 20 190 0.11 (11%)
VEN 20 03 30 190 0.16 (16%)
VEN 20 05 20 190 0.11 (11%)
VEN 20 07 20 190 0.11 (11%)
VEN 20 09 20 190 0.11 (11%)

Fuente: Elaboracién propia.

La segunda propiedad, la Clase Textural (Tabla 4-9), busca establecer el incremento de
los sedimentos mas finos como las arcillas en comparacion al material parental. Para
obtener la informacion de esta propiedad y la asignacion de puntos, se identifica la
Textura usando el tridngulo de la USDA, el grado de Pegajosidad (stickiness) y
Plasticidad (plasticity). El material parental (O ptos.), es arenoso (entre un 92 y 99%) y no
presenta caracteristicas como pegajosidad ni plasticidad. Las unidades arcillosas
VEN_20 01; VEN_20 03y VEN_20 05, se clasifican como Franco arenosas, por tener
un 23y 29% de limos y arcillas se les asignan 20 ptos. Para las unidades VEN_20 07 y
VEN_20 09, clasificadas como Franco arcillo arenosa por su mayor contenido de limos
y arcillas (21 y 22% respectivamente) en comparacion a las unidades anteriores y su
material parental, se les asignan 30 ptos. de variacién. En cuanto la Pegajosidad
(stickiness) las cinco unidades arcillosas se clasifican como Pegajosas, ya que se pudo
crear una bolita con cada muestra manteniéndose unidos, por lo cual se asigna 20 ptos.
(max. 30 ptos.). La Plasticidad (plasticity) todas las muestras se clasifican como Plasticas,
ya que se pudo crear un cilindro, asignado 20 ptos. (max. 30 ptos.). Tanto la bolita y
cilindro presentan agrietamiento por la cantidad de arena, no permitiendo la integridad de

la forma en estado humedo.

El resultado de la Clase Textural, se obtiene que las tres unidades superiores (VEN_20 01,
VEN 20 03y VEN_20 05) suman 60 ptos. Las dos unidades inferiores (VEN_20 07 y
VEN_20 09) suman 70 ptos., diferencia que se debe al porcentaje de arcillas entre las
texturas. Al dividir estos valores por 90 puntos maximo que puede variar la Clase Textural

con respecto al material parental, se obtiene que la normalizacion varia entre 67 y 78%.
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Evidenciando que texturalmente hay un alto grado de variacién en relacién al material

parental, por el aumento de los sedimentos finos (limos y arcillas) (Tabla 4-10).

Tabla 4-9 Clasificacion de la Clase Textural de las unidades arcillosas

CLASE TEXTURAL (CLASS)
HORIZONTES MUESTRAS < PEGAJOSIDAD PLASTICIDAD
TRIANGULO TEXTURAL (STICKINESS) (PLASTICITY)
PALEOSUELO VEN 20 01 FRANCO ARENOSA PEGAJOSA PLASTICA
M. PARENTAL VEN_20 02 ARENOSA NO PEGAJOSA NO PLASTICA
PALEOSUELO VEN_20 03 FRANCO ARENOSA PEGAJOSA PLASTICA
M. PARENTAL VEN_20 04 ARENOSA NO PEGAJOSA NO PLASTICA
PALEOSUELO VEN_20 05 FRANCO ARENOSA PEGAJOSA PLASTICA
M. PARENTAL VEN_20 06 ARENOSA NO PEGAJOSA NO PLASTICA
PALEOSUELO VEN_20 07 FRANCO ARCILLO ARENOSA PEGAJOSA PLASTICA
M. PARENTAL VEN_20 08 ARENOSA NO PEGAJOSA NO PLASTICA
PALEOSUELO VEN_20 09 FRANCO ARCILLO ARENOSA PEGAJOSA PLASTICA
M. PARENTAL VEN_20 10 ARENOSA NO PEGAJOSA NO PLASTICA
PUNTAJE CLASE TEXTURAL (CLASS)
TRIANGULO PLASTICIDAD RESULTADO
MUESTRAS TEXTURAL PEGAJOSIDAD (STICKINESS) (PLASTICITY) (TT+S+P)
VEN_20 01 20 20 20 60
VEN 20 03 20 20 20 60
VEN_20_05 20 20 20 60
VEN_20 07 30 20 20 70
VEN_20 09 30 20 20 70
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4-10 Normalizacion Clase Textural
RESULTADO VALOR MAXIMO DE RESULTADO
HORIZONTES MUESTRAS CLASE TEXTURAL CLASE TEXTURA NORMALIZACION
VEN_20 01 60 90 0.67 (67%)
VEN_20 03 60 90 0.67 (67%)
PALEOSUELOS VEN_ 20 05 60 90 0.67 (67%)
VEN_20 07 70 90 0.78 (78%)
VEN_20 09 70 90 0.78 (78%)

Fuente: Elaboracién propia.

La Clase de Estructura (Tabla 4-11), es la tercera propiedad donde se evalla el tipo de

agregados (peds) en funcion del Grado (Grade) de cohesion (méax. 30 ptos.) y el Tipo

(Type) o la forma de los agregados (méx. 30 ptos.). ElI material parental (0O ptos.) no
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presenta estructura, cohesion y adhesividad. Todas las unidades arcillosas presentan un

Grado de tipo Moderado de cohesion, al tener agregados bien formados y que mantienen

su forma al ser extraidos, asignado 20 ptos. El Tipo de estructura de los ped, para todas

las unidades es la misma y corresponden a Bloques sub angulosos, asignado 10 ptos.

Tabla 4-11 Clasificacion de la Clase Estructural de las unidades arcillosa

CLASE ESTRUCTURAL

PUNTAJE CLASE ESTRUCTURAL

(CLASS) (CLASS)
HORIZONTES  MUESTRAS —=22 506 TIPO (TYPE)  GRADO  TIPO — RESULTADO
(GRADE) (GRADE) (TYPE) (G+T)

BLOQUE SUB
PALEOSUELO VEN_20 01 MODERADO =" oo 20 10 20
M. PARENTAL VEN 20 02 SIN ESTRUCTURA

BLOQUE SUB
PALEOSUELO VEN_20 03 MODERADO =5 e 20 10 20
M. PARENTAL VEN 20 04 SIN ESTRUCTURA

BLOQUE SUB
PALEOSUELO  VEN_20 05 MODERADO ~ “p =5 e 20 10 20
M. PARENTAL VEN 20 06 SIN ESTRUCTURA

BLOQUE SUB
PALEOSUELO  VEN_20 07 MODERADO  “p =5 e 20 10 20
M. PARENTAL VEN 20 08 SIN ESTRUCTURA

BLOQUE SUB
PALEOSUELO  VEN_20 09 MODERADO  “p =’ e 20 10 20
M. PARENTAL VEN 20 10 SIN ESTRUCTURA

Fuente: Elaboracién propia.

El resultado de la Clase Estructural, muestra que la suma del Grado y Tipo es de 30 ptos.

para todas las unidades. Al dividir este valor por 60 ptos. maximos que puede variar esta

clase, obtenido que la normalizacion para las unidades representan un 50% de variacion

con respecto al material parental (Tabla 4-12).

Tabla 4-12 Normalizacién Clase Estructural

RESULTADO CLASE ~ VALOR MAXIMO RESULTADO DE
HORIZONTES ~ MUESTRAS ESTRUCTURAL DE ESTRUCTURA  NORMALIZACION
VEN_20 01 30 60 0.5 (50%)
VEN_20_03 30 60 0.5 (50%)
PALEOSUELOS VEN_20 05 30 60 0.5 (50%)
VEN_20_07 30 60 0.5 (50%)
VEN_20 09 30 60 0.5 (50%)

Fuente: Elaboracion propia.
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La cuarta y quinta propiedad corresponde a la Consistencia en Seco y Hiumedo (Tabla
4-13), evalla a los agregados si se vuelven méas Duros (hardnes) y Firmes (firmness) con
el tiempo. El material parental (O ptos.), carece de estas propiedades y se clasifica como
sin dureza ni firmeza. La Consistencia en seco para las unidades VEN_20 01,
VEN_20 03, VEN_20 07 y VEN_20 09, se clasifican como Muy duros, por su alta
resistencia a la ruptura al ser presionada por los dedos y por las palmas, asignando 40 ptos.
(méx. 50 ptos.) de variacion en comparacion al material parental. La unidad VEN_20_05,
se clasifica como Duro, ya que resiste a la presion de los dedos, pero se disgrega con las
palmas, asignando 30 ptos. La Consistencia en humedo, clasifica a las unidades
VEN_20 01, VEN_20 03y VEN_20 05, como Muy friables, ya que al ejercer presion
los peds se aplasta (deforman) facilmente y al introducirlo a un vaso con agua, se disuelven
(disgregan) en menos de un minuto, asignando 10 ptos (max. 50 ptos.). Las unidades
VEN_20 07 y VEN_20 09 se clasifican como Friables, ya que al presionarlos presentan

mas dificultad para deformarse y se disuelven pasado un minuto, asignando 20 ptos.

Tabla 4-13 Clasificacién de la Consistencia en Seco y Himedo de las unidades arcillosa

CONSISTENCIA EN SECO CONSISTENCIA EN HUMEDO

HORIZONTES MUESTRAS DUREZA PUNTAIJE FIRMEZA PUNTAJE
(HARDNES) DE DUREZA (FIRMNESS) DE FIRMEZA

PALEOSUELOS VEN_20_01 MUY DURO 40 MUY FRIABLE 10

M. PARENTAL VEN_20_02 SUELTA/O SUELTA/O
PALEOSUELOS VEN_20_03 MUY DURO 40 MUY FRIABLE 10

M. PARENTAL VEN_20_04 SUELTA/O SUELTA/O
PALEOSUELOS VEN_20_05 DURO 30 MUY FRIABLE 10

M. PARENTAL VEN_20_06 SUELTA/O SUELTA/O
PALEOSUELOS VEN_20_07 MUY DURO 40 FRIABLE 20

M. PARENTAL VEN_20_08 SUELTA/O SUELTA/O
PALEOSUELOS VEN_20_09 MUY DURO 40 FRIABLE 20

M. PARENTAL VEN_20_10 SUELTA/O SUELTA/O

Fuente: Elaboracién propia.

Con la puntuacion de la Consistencia en Seco y Humedo (Tabla 4-14), se procede a
normalizar los valores, para ello se procede a dividir los valores de cada consistencias por

los 100 ptos. maximos que puede variar con respecto a su material parental, obteniendo
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como resultado para la normalizacion valores que equivalen a un 30 y 40% para seco y un
10 y 20% en humedo (Tabla 4-15).

Tabla 4-14 Normalizacién de la Consistencia en Seco

RESULTADO VALOR MAXIMO PARA RESULTADO DE
HORIZONTES MUESTRAS CONSISTENCIAENSECO CONSISTENCIAEN SECO NORMALIZACION
VEN 20 01 40 100 0.40 (40%)
VEN 20 03 40 100 0.40 (40%)
PALEOSUELOS VEN_20 05 30 100 0.30 (30%)
VEN_20 07 40 100 0.40 (40%)
VEN 20 09 40 100 0.40 (40%)
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4-15 Normalizacion de la Consistencia en Himedo
RESULTADO VALOR MAXIMO PARA RESULTADO DE
HORIZONTES = MUESTRAS - )\SISTENCIA EN SECO  CONSISTENCIA EN SECO  NORMALIZACION
VEN_20 01 10 100 0.10 (10%)
VEN_20_03 10 100 0.10 (10%)
PALEOSUELOS ~ VEN_20 05 10 100 0.10 (10%)
VEN_20 07 20 100 0.20 (10%)
VEN_20 09 20 100 0.20 (10%)

Fuente: Elaboracién propia.

La sexta propiedad corresponde a la Melanizacion (Tabla 4-16), que se obtiene en
condiciones secas y humedas, utilizando de la tabla Munsell el codigo de color Value
(\Valor), que representa el grado de oscurecimiento del suelo por la presencia de materia
organica. Este valor se obtiene cuando disminuye el cédigo del color de Value con
respecto al material parental, por ejemplo, de 6/ (material parental) a 4/ (Horizonte a
evaluar), lo que significaria un aumento de la materia organica. La Melanizacion en
himedo (Tabla 4-16) para todas las unidades no presentan ningun cambio con el Value,
ya que no hay variaciones codigo del color, asignando O ptos. (méax. 100 ptos.) por no
presentar materia organica. Para la Melanizacion en seco (Tabla 4-16), se aprecia que
todas las unidades presentan un aumento en el color del Value, pasando de 4/ a 5/ para
cuatros unidades y de 4/ a 6/ para la unidad VEN_20 09, como se necesita que disminuya

el Value de material parental, se asignan 0 ptos.
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Tabla 4-16 Clasificacion de la Melanizacién en seco y humedo de las unidades arcillosas

GRADO DE MELANIZACION

PUNTAJE DE MELANIZACION

SECO HUMEDO SECO  HUMEDO
HORIZONTES ~ MUESTRAS | AL OR VALOR VALOR  VALOR (SRGE(?BLJ&E%
(VALUE) (VALUE) (VALUE)  (VALUE)

PALEOSUELO VEN_20 01 5/ 3/ 0 0 0
M. PARENTAL VEN 20 02 4/ 3/

PALEOSUELO VEN_20 03 5/ 3/ 0 0 0
M. PARENTAL VEN 20 04 4/ 3/

PALEOSUELO VEN_20_05 5/ 3/ 0 0 0
M. PARENTAL VEN 20 06 4/ 3/

PALEOSUELO VEN_20 07 5/ 3/ 0 0 0
M. PARENTAL VEN 20 08 4/ 3/

PALEOSUELO VEN_20_09 6/ 3/ 0 0 0
M. PARENTAL VEN 20 10 4/ 3/

Fuente: Elaboracioén propia.

Se obtiene 0 ptos. como resultado de la suma de la Melanizacion en seco y humedo. Al
dividir estos valores por 70 puntos maximos que puede variar la Melanizacion, se obtiene
la normalizacion de estos valores, que equivalen a un 0% de variacion en seco y humedo
(Tabla 4-17). Este porcentaje muestra que hay nula o escasa presencia de materia organica

en las unidades arcillosas.

Tabla 4-17 Normalizacion de la Melanizacidon en seco y hUmedo

RESULTADO DE VALOR MAXIMO RESULTADO DE

HORIZONTES ~ MUESTRAS 1o ANIZACION DE MELANIZACION NORMALIZACION
VEN 20 01 0 70 0 (0%)
VEN_20 03 0 70 0 (0%)
PALEOSUELOS VEN 20 05 0 70 0 (0%)
VEN 20 07 0 70 0 (0%)
VEN 20 09 0 70 0 (0%)

Fuente: Elaboracién propia.

La séptima propiedad es la Pelicula de Arcilla (Clay film), excelente indicador de suelos
desarrollados por la presencia de arcillas pedogénicas formadas en el lugar o translocadas
(Hardén, 1982), y se identifican mediante las clases de Abundancia (Frequency), Grosor

(Thickness) y Ubicacion (Location / Morphology). EI material parental (0 ptos.) se
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clasifica como sin pelicula de arcilla. Todas las unidades arcillosas presentan las mismas

clasificaciones para las 3 clases (Tabla 4-18). La Abundancia, se clasific6 como Mucho

(Many), por tener un 20 a 80% de peliculas de arcilla en la superficie del ped, identificados

como un parche discreto de arcilla 0 como se observo, una red continua de arcillas, por lo

cual se asignan 40 ptos (max. 50 ptos.). Para la clase Grosor, se catalogaron como

Moderadamente grueso (Moderately thick), ya que la pelicula tiene un grosor aprox. 0.05

— 0.5 mm, con superficies suaves, visibles a simple vista en una seccién transversal del

corte y las arenas finas estan envueltas por la pelicula como otros contornos, por esto se

asignd 20 ptos. (méx. 30 ptos.). La clase de Ubicacion, se clasifica como Ped con

recubrimiento superficial (Ped face coatings), ya que se puede ver como se encuentra

recubierto de arcillas, por lo cual se asigno 20 ptos. (max. 20 ptos.)

Tabla 4-18 Clasificacion de la Clase de Peliculas de Arcilla (Clay film) de las unidades arcillosas

CLASE DE PELICULA DE ARCILLA (CLASS)

PUNTAJE CLASE DE PELICULA DE
ARCILLA (CLASS)

RESULTADO
HORIZONTES  MUESTRAS 5 )NDANCIA ~ GROSOR UBICACION o cros Uslca  PELICULA
(ABUNDANCE) (THICKNESS)  (LOCATION) : : * DEARCILLA
(A+T+L)
MOD. RECUBRIMIENTO
PALEOSUELO  VEN_20_01 MUCHO GRUESA  CARA DEL PED 40 20 20 80
M. PARENTAL _VEN 20 02 SIN PELICULA DE ARCILLA
MOD. RECUBRIMIENTO
PALEOSUELO  VEN_20 03 MUCHO ooy e VIEN TS " 0 " "
M. PARENTAL VEN 20 04 SIN PELICULA DE ARCILLA
MOD. RECUBRIMIENTO
PALEOSUELO  VEN_20_05 MUCHO GRUESA CARA DEL PED 40 20 20 80
M. PARENTAL _VEN 20 06 SIN PELICULA DE ARCILLA
MOD. RECUBRIMIENTO
PALEOSUELO  VEN_20 07 MUCHO ohOin eama VN TS " ” " "
M. PARENTAL VEN 20 08 SIN PELICULA DE ARCILLA
MOD. RECUBRIMIENTO
PALEOSUELO  VEN_20_09 MUCHO GRUESA CARA DEL PED 40 20 20 80
M. PARENTAL _VEN 20 10 SIN PELICULA DE ARCILLA

Fuente: Elaboracién propia.

Al sumar las tres clases para la Pelicula de Arcilla, se obtiene el mismo resultado, 80 ptos.

para cada unidad. Metodoldgicamente el resultado al ser mayor a O ptos. se sustraen 20

ptos., que posteriormente se divide por los 130 ptos. maximos que puede variar esta
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propiedad, obteniendo la normalizacién de este resultado que equivale a un 46% de

variacion con respecto al material parental para todas las unidades (Tabla 4-19).

Tabla 4-19 Normalizacion de la Clase de Pelicula de Arcilla (clay film)

RESULTADO PELICULA _ VALOR MAXIMO DE RESULTADO DE
HORIZONTES ~ MUESTRAS DE ARCILLA PELICULA DE ARCILLA  NORMALIZACION
VEN_20_01 80 130 0.46 (46%)
VEN_20_03 80 130 0.46 (46%)
PALEOSUELOS _VEN_20_05 80 130 0.46 (46%)
VEN_20_07 80 130 0.46 (46%)
VEN_20_09 80 130 0.46 (46%)

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3. Célculo del IDS para los paleosuelos

Con la cuantificacion y normalizacion de las unidades arcillosas se procede a calcular el
IDS. En la primera etapa se obtiene el indice de Horizonte, para ello se suman los
resultados de las propiedades normalizacidn por cada unidad y posteriormente dividirlo
por el nimero de propiedades, resultado que se encuentran entre 0 a 1. El indice de
Horizonte obtenido para cada unidad como resultado oscila entre 0,31 a 0,35, lo que
equivale a un 31 a 35% (Tabla 4-20), lo que implica que las unidades han tenido una
evolucion pedogenética muy similar. En la segunda etapa el indice de Horizonte es
multiplicado por el espesor de cada unidad, obteniendo el indice de Desarrollo de Suelo
(Tabla 4-20), es importante sefialar que cada unidad sélo tiene un horizonte, por lo cual el
IDS es el mismo valor que el producto del indice de Horizonte y su espesor. Como
resultado se obtienen que las unidades con mayor IDS son VEN 20 01 (41.54) y
VEN_20 07 (32.11), siendo también las de mayor espesor, factor influyente ya que las
otras tres unidades (VEN_20 03, VEN_20 05 y VEN_20 09) tienen resultados muy

similares entre 11% a 18%.
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Tabla 4-20 Indice de Desarrollo de Suelo (IDS) de las unidades arcillosas

Normalizacion de las propiedades ordenadas por unidad arcillosa

MUESTRAS
PROPIEDADES VEN_20 01 VEN_20 03 VEN_20 05 VEN_20 07 VEN_20_09

(130 cm) (45 cm) (60 cm) (92 cm) (33 cm)
RUBEFACCION 0.11 0.16 0.11 0.11 0.11
TEXTURA 0.67 0.67 0.67 0.78 0.78
ESTRUCTURA 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
CONSISTENCIA EN SECO 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4
CONSISTENCIA EN HUMEDO 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
MELANIZACION 0 0 0 0 0
PELICULA DE ARCILLAS 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46

Calculo del Indice de Desarrollo de Suelo (IDS)

SUMA PROPIEDADES
NORMALIZADAS (A) 2.24 2.29 2.14 2.44 2.45
INDICE DE HORIZONTE (B) 0.32 0.33 0.31 0.35 0.35
(Dividido por las 7 propiedades) (A*7) (32%) (33%) (31%) (35%) (35%)
MULTIPLICA POR EL ESPESOR DEL
HORIZONTE (B*Espesor) 41.54 14.70 18.31 32.11 11.54
INDICE DESARROLLO DE SUELO 4154 14.70 18.31 32.11 11.54

(Sumar productos a través del perfil de suelo)

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.4. Cronoestratigrafia de paleosuelos y paleodunas

Al combinar los resultados de Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019), para las edades
datadas y las profundidades se obtiene como Coeficiente de Pearson un valor de r = 0,686
lo que equivale a una correlacion positiva, con un Coeficiente de Determinacion r> = 0,471
que equivale al 47% de explicacion de la correlacion y una significancia del 0,05 (95%)
en ambas colas, lo que permite aceptar esta correlacion y no considerarla como una
coincidencia (Tabla 4-21). Los bajos valores de r y r? se deben a la edad obtenida por Veit
et al. (2015) a los 4,72 metros de profundidad que equivalen a 125 Ka correspondiente al
MIS5, este valor genera una anomalia ya que la edad obtenida a 4,20 metros de
profundidad es de 48 ka (MIS3) y por otro lado Garcia et al. (2019) a 4,90 metros de
profundidad obtiene una edad 53 Ka, lo que evidencia que la edad de 125 ka a 4,72 m es

un valor atipico (outlier).
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Al sacar este valor de la combinacién de las edades y al calcular los coeficientes se obtiene
para el Coeficiente de Pearson un valor de r = 0,963 lo que se expresa como una
correlacion positiva casi perfecta, con un r?2 = 0,927 lo que equivale a un 93%, un
porcentaje mayor que explica la correlacion y con una significancia del 0,01 (99%) que
evidencia una mayor aceptacion de la correlacién (Tabla 4-21). Al eliminar el valor atipico
se obtiene una mayor correlacion entre las edades y la profundidad de los estratos, lo que
permite poder relacionar los valores de profundidad con las profundidades de esta

investigacion y establecer las probables edades.

Al realizar un grafico de regresion lineal tanto para los datos con y sin el valor atipico
(Figura 4-19) se observa una tendencia a la linealidad positiva en ambos casos, siendo en
el grafico con el valor atipico (a) el que presentan un menor ajuste con la linea de
tendencia, mientras que el grafico sin el valor atipico (b) se ajusta muy bien a la linea de
tendencia, permitiendo tener una alta correlacion y la comprobacion de que a mayor

profundidad mayor edad tiene los estratos.

Tabla 4-21. Correlacién entre la profundidad y edades absolutas de los trabajos de Veit el at. (2015) y
Garcia el at. (2019) en Ventana

VARIABLES VARIABLES
p (INCLUYE VALOR OUTLIER) p (SIN VALOR OUTLIER)
PUBLICACION PROFUNDIDAD EDADES PUBLICACION PROFUNDIDAD EDADES
(metro) (Ka) (metro) (Ka)
Garcia et al. (2019) 0.70 22 Garcia et al. (2019) 0.70 22
Garcia et al. (2019) 1.35 31 Garcia et al. (2019) 1.35 31
Veit et al. (2015) 1.52 21 Veit et al. (2015) 1.52 21
Garcia et al. (2019) 1.60 34 Garcia et al. (2019) 1.60 34
Garcia et al. (2019) 2.50 36 Garcia et al. (2019) 2.50 36
Garcia et al. (2019) 3.77 52 Garcia et al. (2019) 3.77 52
Veit et al. (2015) 4.20 48 Veit et al. (2015) 4.20 48
Veit et al. (2015) 4.72 125 - - -
Garcia et al. (2019) 4.90 53 Garcia et al. (2019) 4.90 53
Garcia et al. (2019) 6.00 62 Garcia et al. (2019) 6.00 62
CALCULO DE CORRELACION
COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE SIGNIEICANCIA COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE SIGNIFICANCIA
PEARSON DETERMINACION PEARSON DETERMINACION
r = 0,686 r’=0,471 p = 0,05 (95%) r =0,963 r?=0,927 p = 0,01 (99%)

Fuente: Elaboracion propia.

95



EVOLUCION MORFOESTRATIGRAFICA DE PALEODUNAS Y PALEOSUELOS EN LA ENSENADA DE QUINTERO,
REGION DE VALPARAISO, CHILE

a)

Regresion lineal variables de profundidad y edades
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Figura 4-19 Gréfico de regresion lineal entre variables de profundidad y edades a los valores
obtenidos por los trabajos de Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019). (a) Regresion lineal que incluye
valor atipico (outlier), punto rojo y (b) Regresion lineal sin incluir valor atipico (outlier). Fuente:

Elaboracién propia.

Las edades correlacionadas con las obtenidas por Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019)
en el sector de Ventanas, en funcion de las profundidades, permitid asignar edades
relativas para las seis primeras unidades de Ventanas Il, correspondientes a los
paleosuelos VEN_20 01, VEN 20 03y VEN_20 05 interestratificados a las paleodunas
(material parental) VEN_20 02, VEN 20 04 y VEN_20 06, permitiendo inferir los

periodos en los cuales ocurrieron los procesos de morfogénesis y pedogénesis dunar.

Los periodos de morfogénesis dunar ocurrieron entre los 21,5+1,3 y 36+2 Ka.
(VEN_20 02)y los 48,2+3,5 y 52+3 ka. (VEN_20 _04), dentro del MIS 3y parte del MIS
2, y durante el MIS4 entre los 53+4 y 62+4 ka. (VEN_20_06). La morfogénesis dunar es
interrumpida por tres paleosuelos, VEN_20 01 pudo haber comenzado entre los 31+2 y
los 22+2 o los 21,5+2 ka., lo que correlaciona a este paleosuelo con el UMG, en cuanto a
los paleosuelos VEN 20 03 y VEN_20 05 la pedogénesis comprendi6 entre los 36x2 y
48,2+3,5 y los 52+3 y 5314 ka., respectivamente.
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5 DISCUSION

5.1. Evidencias de cambios paleogeograficos y paleoambientales a partir de los
depdsitos estratigraficos de Ventanas Il en la Ensenada de Quintero
5.1.1. Campo de paleodunas y sus relaciones morfoestratigraficas

Elandlisis morfoestratigrafico permitié comprender la evolucion del campo de paleodunas
donde se encuentra Ventanas I, al correlacionar con el desarrollo evolutivo del campo de
dunas de Ritoque, relacionando la posicion al norte de la bahia con la zona de mayor
acumulacion y con el tipo de duna que Castro (1987) y Paskoff y Manriquez (2004)
identifican como barjanoides, y que Rivano et al. (1993) reconocio para el campo de
paleodunas. Esta correlacion morfogenética, implica un gran suministro de arenas que se
explica por la cercania del Rio Aconcagua y por el control estructural del headland donde
esté la ciudad de Quintero, generando al sur de este, donde estan las dunas de Ritoque,
una linea de costa mas efectiva a la acumulacion de arenas (ancho de playa £80 m.),
provenientes de esta cuenca cordillerana (Paskoff, 1970; Paskoff y Manriquez, 2004 y
Veit et al., 2015), donde el tipo de zona de rompiente (disipativa e intermedia), favorecen
la depositacion de las arenas transportadas por la deriva litoral (Short, 1999 y Soto y
Arriagada, 2004), sumado a un viento efectivo e intenso del SWW (Veit et al., 2015).
Condicién opuesta al norte del headland, con escaso aporte de arenas (ancho de playa +20
m.) asociada a un tipo de zona de rompiente reflectiva. Esta correlacién morfogenética
dunar permite establecer que las condiciones evolutivas actuales han sido las mismas que
permitieron formar el campo de paleodunas durante el Pleistoceno superior. Una de las
morfologias relevantes para entender la evolucion del campo de paleodunas y el inicio de
la depositacion, son las terrazas marinas, especialmente la terraza marina T1 (Fm. Horcdn)
delimitada por Cuevas (2017) en la ensenada Quinteros a los 45 m.s.n.m, correlacionando
altimétricamente con las terrazas marinas identificadas y datadas por Marquardt et al.

(2004 y 2005) y Saillard et al. (2012) en Bahia Inglesa, Caldera y Tongoy, permitiendo
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asignar una edad entre el MIS 5e y 5¢, infiriendo que la depositacion de Ventanas Il inici6
después de los 125+5 ka 0 a los 1005 ka.

5.1.2. Facies sedimentarias y paleoambientes de depositacion

El andlisis sedimentolégico permitié agrupar las 13 unidades de Ventanas Il en seis
unidades arenosas y siete unidades arcillosas, la cuales se reagruparon en cuatro facies
sedimentarias: Facies Arenosa Dunar (Paleodunas); Facies Arcilloso Arenosa
(Paleosuelos); Facies Arcillo Limosa (Paleo Humedal) y la Facies Arenosa de Playa
(Paleo Playa). Las paleodunas (VEN_20 02, VEN_20 04, VEN_20 06, VEN_20 08,
VEN_20_10), se reconocen texturalmente por el grado de seleccion (buena seleccion), su
granulometria (arenas finas), su forma (sub redondeada y moderadamente esférica) y sus
curvas granulométricas que predominan la saltacion y suspension, caracteristicas propias
de dunas como las identificadas por Paskoff (1970), Parkoff y Manriquez (2004) y
Sepulveda (2013) para Chile central. De acuerdo con la Funcion Discriminante Lineal
(Sahu, 1964) aplicada a depdsitos costeros del Cuaternario (Ghosh y Chatterjee, 1994,
Tofalo et al., 2005 y Segura, 2012), permiten reforzar que cuatro unidades corresponden
a un ambiente depositacional edlico, a pesar de que VEN_20 04 arroja un ambiente
depositacional de playa, pero esta unidad presenta estratificacion cruzada que es
caracteristica de dunas (Pye y Tsoar, 1990, Veit et al., 2015 y Nash et al., 2018) y
observadas en la unidad VEN_20 02, reforzando la condicion de un ambiente edlico. Este
tipo de estructura no es observada en la seccion Ventanas | por Garcia et al. (2019), pero
hay otras similitudes con las paleodunas de Ventanas I, como la disminucién en
profundidad hasta los 9 m (VEN_20 _08) del porcentaje en general de las arenas, pero
aumentando la porcién de arenas finas y muy finas, asi como los limos y arcillas. Como
probable explicacion se atribuye a las oscilaciones del nivel del mar y en menor medida
la tectonica, generando una mayor area para la deflacion, asi como la reactivacion de las
arenas finas y muy finas (Veit et al., 2015; Garcia et al., 2019 y Ellerton et al., 2020),

permitiendo varios apilamientos dunares sobre las terrazas marinas (Nash et al., 2018).
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Asi mismo, la pedogénesis pudo haber afectado las paleodunas después de la depositacion
aumentando los limos y arcillas en profundidad como en Ventanas I, aunque diferentes

grados de pedogénesis también pueden producir variabilidad textural (Garcia et al., 2019)

Sobre los paleosuelos que evolucionaron de las paleodunas (Chase y Thomas, 2007,
Pfeiffer et al., 2011, Veit et al., 2015 y Garcia et al., 2019) corresponden a las unidades
VEN_20 01, VEN_20 03, VEN_20 05, VEN_20 07 y VEN_20 09, diferenciandose
texturalmente por su alto contenido de arcillas (Veit et al., 2015 y Garcia et al., 2019). El
contenido de arcilla (14 a 28%), el desarrollo de estructuras (blogues sub angulosos)
evidencian el grado de evolucion (Veit et al., 2015), sumado a la ausencia de marcas
evidentes de vegetacion (poros y rizolitos) permiten sefialar que son horizontes sub
superficiales, caracteristicas identificadas en paleosuelos enterrados por Wieder et al.
(2008), Hall y Goble (2012) Veit et al. (2015), Tabor et al. (2017) y Garcia et al. (2019),
en diferentes condiciones climéticas y geogréaficas. Una caracteristica apreciable bajo los
paleosuelos VEN 20 01 y VEN_20 03, son lamelas (clay lamellaes) entre 10 a 20
laminas con espesores entre 2 a 0,3 cm, concordante con la presencia de arcillas iluviales
en dunas (Van Reeuwijk y Villiers, 1985 y Holliday y Rawling, 2006). El patron
horizontal y entrecruzado de lamelas, permite inferir que estas son lamelas pedogenéticas
y que su posible formacion se debe al secado del frente de humedad (Rawling, 2000). Gile
(1979 citado en Rawling, 2000) sefiala que las lamelas estudiadas en suelos del Holoceno
tienen mas expresion en suelos mas antiguos, como lo evidencia Holliday y Rawling
(2006) en lamelas formadas en dunas, donde al ser numerosas sobre 10 a 20 laminas y con
un grosor entre 0,3 a los 2 cm como las encontradas en Ventanas I, permite inferir que
las lamelas en las bases de VEN_20 01 y VEN_20 03 se formaron en los dos dltimos

periodos de pedogénesis durante el Pleistoceno superior.
EL paleo humedal costero (VEN_20 11) estd sobre la unidad de paleoplaya

(VEN_10_12), evidencian un cambio en la paleogeografia, al inferir que ambas unidades

se formaron mas cerca de lo que fue la linea de costa, lo que es concordante al estar
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depositadas a pocos metros sobre T1 (Fm. Horcdn). Las caracteristicas del paleo humedal,
no son observadas en los otros paleosuelos, como la estructura granular, ser el de mayor
contenido de arcillas y limo (28%), tener una marcada presencia de rizolitos y poros, asi
como también ser la unidad con la mayor capacidad de retencién de humedad. Esto
permite suponer que fue un horizonte superficial, a lo cual la clasificacion de Mack et al.
(1993) aplicada a esta unidad refuerza al catalogarlo de orden Mollisol con un Epipedon
méllico, caracteristico de suelos organicos observados por Mitsch y Gosselink (2007) en
humedales. Estas caracteristicas mas la cercania de actuales humedales costeros (ej.,
Estero Puchuncavi) permiten sefialar condiciones hidromdrficas asociadas a un nivel
freatico somero debido potencialmente a un nivel del mar elevado en la bahia de Quinteros
(Semeniuk y Semeniuk, 1995; Schaetzl y Anderson, 2005; Tsatskin et al., 2015 y Nash et
al., 2018).

Una caracteristica en Ventanas Il que permite inferir condiciones ambientales, es el tipo
de contactos que separa a las unidades, que es coincidentes con Garcia et al. (2019) para
Ventanas |, donde los contactos nitidos entre los suelos infrayacentes y las dunas
sobreyacentes indican cambios rapidos o abruptos en las condiciones ambientales,
interrumpiendo la pedogénesis para dar paso a la morfogénesis e6lica, cambio asociado a
la erosion del horizonte superficial no preservado en la estratigrafia. En contraste,
contactos graduales entre las dunas infrayacentes y los suelos sobreyacentes reflejan una
transicion progresiva en las condiciones climaticas regionales asociadas a la pedogeénesis.
El paleo humedal costero contiene material parental autogenerado (ej., sedimento
palustre), y ambos contactos inferior y superior son nitidos. Deduciendo que el cuerpo de

agua aparecio y desaparecié de forma abrupta.
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5.2. Evidencias de las variaciones paleoambientales asociadas a la evolucién
pedogenética
5.2.1. Densidad aparente e Indice de Desarrollo de Suelos (IDS)

El método de densidad aparente (Schaetzl y Anderson, 2005, FAO, 2009 y Pfeiffer, 2011)
permite el primer acercamiento para comprender la evolucion pedogenética mostrando
leves variaciones (1,4 a 1,54 gr/cm®) entre la compactacion de los paleosuelos y su
material parental (paleodunas), permitiendo inferir que las condiciones pedogenéticas
fueron muy similares durante la evolucion de los paleosuelos, lo que es corroborado por
la clase textural (franco arenosa y franco arcillo arenosa) y el tipo de estructura (bloques
sub angulosos), al ser propiedades que no variaron dentro del perfil (Schaetzl y Anderson,
2005, FAO, 2009 y Veit et al., 2015). FAO (2009) indica que estos valores de
compactacion y estructuras equivalen a tener un grado intermedio de pedogénesis. El
paleo humedal presenta una densidad aparente (0,98 gr/cm®), que la FAO (2009) asocia
para suelos muy sueltos con una estructura granular con muchos poros Y raices visibles,
caracteristicas identificadas para esta unidad y que permite reafirmar que fue un horizonte

superficial.

Por su parte el IDS (Harden, 1982) muestra que los paleosuelos de Ventanas I con mayor
desarrollo pedogenético son las unidades con mayor espesor (VEN 20 01 vy
VEN_20 07), siendo este un factor determinante para comprender la intensidad y/o
duracion de los procesos pedogenéticos. Sin embargo, el resultado por cada propiedad
muestra que los paleosuelos no presentan diferencias significativas, reforzando lo inferido
por el analisis estratigrafico y densidad aparente la inferencia al sefialar que la condiciones
pedogenéticas fueron similares durante la formacion de los paleosuelos. Las propiedades
que mejor reflejan el grado evolutivo de los paleosuelos son aquellas con mayores
variaciones porcentuales con respecto al material parental, como son la textura (67-78%),
estructura (50%), consistencia en seco (30-40%) y la pelicula de arcilla (46%). Estas

propiedades no varian significativamente a medida que aumenta la profundidad, pero su
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grado de desarrollo se explica en funcién de la concentracién y aumento de las arcillas
(Wieder et al., 2008, Pfeiffer, 2011, Hall y Goble, 2012, Tsatskin et al., 2015, Veit et al.,
2015 y Garcia et al., 2019). Tanto las caracteristicas texturales como el tipo de estructura
y los porcentajes de arcillas, estan dentro de los rangos obtenidos en los paleosuelos
identificados por Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019) en esta misma zona, permitiendo
clasificar a estos paleosuelos como de tipo Bt, lo que es coherente con las caracteristicas
de los suelos de acuerdo a la clasificacion de paleosuelos de Mack et al. (1993), aplicada
a esta investigacion, al indicar que estos se encuentran dentro del orden de Alfisol y con
horizontes de diagndsticos de tipo Argilicos. Al ser paleosuelos Bt, se entiende como
horizontes sub-superficiales con acumulacion de arcillas iluviales al igual que los
paleosuelos descritos por Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019) para este mismo sector.
La propiedad de melanizacion no presenta variaciones con respecto al material parental al
obtener una escasa presencia de materia organica por parte de los paleosuelos, validando
lo indicado por la estratigrafia y la densidad aparente, al sefialar que son horizontes sub

superficiales.

Una de las propiedades con baja variabilidad con respecto al material parental, pero que
entrega valiosa informacion sobre las condiciones paleoambientales es la rubefaccion, al
mostrar un empardecimiento (Pardo) en el color de los paleosuelos, condicién
caracteristica de regiones templadas himedas y de buen drenaje (Schaetzl y Anderson,
2005 y Tabor et al., 2017), asociados a escasos periodos de sequias, coherente con las
condiciones sefialadas por Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019) para los 32°S
responsables para la formacidn de estos suelos en paleodunas. Finalmente, el IDS permite
sefalar que las caracteristicas evolutivas de los paleosuelos son tipicas de ambientes
semiaridos asociadas a condiciones climaticas estables y humedas (Wieder et al., 2008,
Pfeiffer, 2011, Hall y Goble, 2012, Tsatskin et al., 2015, Veit et al., 2015, Tabor et al.,
2017 y Garcia et al., 2019).

102



EVOLUCION MORFOESTRATIGRAFICA DE PALEODUNAS Y PALEOSUELOS EN LA ENSENADA DE QUINTERO,
REGION DE VALPARAISO, CHILE

5.2.2. Cronoestratigrafia y correlacion paleoclimatica

Las edades obtenidas para Ventanas |l mediante la correlacion con las profundidades de
las paleodunas y paleosuelos de Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019) en Ventanas,
permiti6 asignar edades preliminares a las seis primeras unidades (Figura 5-1), donde la
morfogénesis dunar fue entre los 21,5+1,3 y 36+2 ka. (VEN_20_02) y los 48,2+3,5 y52+3
ka. (VEN_20_04), abarcando el MIS 3y parte del MIS 2, y durante el MIS 3 y MIS4 entre
los 53+4 y 62+4 ka. (VEN_20_06), morfogénesis que es interrumpida por la pedogénesis,
donde el paleosuelo VEN_20 01, la pedogénesis pudo haber comenzado a los 31+2 ka o
hace 21,5+1,3 ka., y los paleosuelos VEN_20 03y VEN_20 05 entre los 36+2 y 48,2+3,5
y los 5243 y 53+4 ka., respectivamente (Figura 5-1).

Durante el MIS 2 (e.g., UMG) hay una clara diferencia entre los resultados de Ventanas
I1 con los obtenidos por Veit et al. (2015) y Garcia et al., (2019). Donde Veit et al. (2015)
identifica en Ventanas dos unidades (paleosuelo Bw >21,5 ka y depdsito dunar coluvial
con suelos incipiente Ah) y Garcia et al. (2019) muestra tres unidades (Paleosuelo Abl
entre los 31+2 y 22+2 ka, paleoduna Cm >22+2 ka y suelo actual) a 1,30 m de prof., a esa
misma profundidad se identifico el paleosuelo VEN_20 01, mostrando una prolongada
pedogenesis en paleodunas. La presencia de VEN 20 01 concuerda como una mayor
humedad durante el UMG (Hall y Goble, 2012, Faust et al., 2015 y Garcia et al., 2019) y
difiere con Veit et al. (2015), quien sefiala una condicion de aridez producto de la ausencia
de un paleosuelo durante el UMG. Durante MIS 3 (Figura 5-1), Ventanas Il muestra una
coincidencia con Garcia et al. (2019) al tener la misma cantidad de unidades de paleodunas
y paleosuelos. Sin embargo, Veit et al. (2015) al mostrar una constante acumulacion de
arenas (48,2+3,5 - 21,5+1,3 ka. Paleoduna 1) difiere con Garcia et al. (2019) y Ventanas
I1, ya que se interrumpe la morfogénesis dunar con el paleosuelo VEN 20 03, a lo que
Garcia et al. (2019) infiere que puede deberse a una erosion post depositacion y la
reactivacion constante de las arenas que no permiten la pedogénesis. La transicion entre

el MIS 4 y MIS 3 (Figura 5-1) solo se pudo correlacionar la paleoduna VEN_20 06 con
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Garcia et al. (2019), ya que Veit et al. (2015) muestra desde los 48,2+3,5 ka una constante

acumulacion de arenas abarcando el MIS 3y MIS 4.

De acuerdo con Veit et al. (2015) los paleosuelos de Ventanas se habrian formado en fases
himedas con valores bajos de insolacion a los 30°S (junio), favoreciendo la migracion al
norte de los vientos del SWW en respuesta a una expansion del hielo marino Antartico y
declive de la intensidad del Anticiclon del Pacifico. En este sentido, Veit et al. (2015)
propone que la baja insolacion y su efecto en el clima de Chile central esta condicionada
por los ciclos astrondmicos (oblicuidad y precesion) que gatillan mecanismos de cambio
del clima como lo son las fluctuaciones del hielo marino antartico y los SWW. Otros
autores como Stuut y Lamy (2004) hacen referencia a la posicion de los vientos del SWW
para explicar en el registro paleoclimatico en Sudafrica, a latitudes similares a la de este

estudio.

La estratigrafia de Ventanas Il y su edad putativa (MIS 5- MIS 2) indica que hubo al
menos cinco fases himedas durante el Gltimo ciclo glacial inferidas de los paleosuelos de
Ventanas Il. En estas fases fueron mas himedas que el presente, en un grado significativo
para formar suelos tipo Bt, no comunes desde el tardiglacial en Chile central (Veit et al.,
2015). Lo anterior indica que cambios climaticos multi-mileniales ocurrieron durante toda
la Gltima era glacial en Chile central, registro ya evidente en el océano Pacifico en el area
de estudio (Lamy et al., 1999 y Lamy et al., 2001). De esta forma, se deduce que los
ambientes terrestres a través de los paleosuelos son archivos relevantes para la
reconstruccion del clima en Chile Central y que registran fluctuaciones de los vientos del
SWW a escala temporal de miles de afios (Garcia et al., 2019). Méas encima, las secuencias
de dunas y suelos enterrados mostrarian la respuesta del ambiente costero de Chile central
a las migraciones latitudinales de los vientos SWW y que estas migraciones son

recurrentes en el tiempo de las eras glaciales.
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Rango de edades correlacionadas para las paleodunas y paleosuelos
i *
Edady pr?fundldad del Edad P MIS
cm Material parental Paleosuelo **
130- 3142 kao21,5+1,3 ka MIS 2
3142 ka (135 ¢cm) Garcia et al. (2019)
21,5+1,3 ka (152 cm) Veit et al. (2015)
VEN_20_02
= 3442 ka (160 cm) Garcia et al. (2019)
291 3642 ka (250 ¢cm) Garcia et al. (2019)
36+2 ka MIS 2
336 48,243,5 ka RISE
5243 ka (377 cm) Garcia et al. (2019)
VEN_20_04
401 =1 = 48,2+3,5 ka (400 cm) Veit et al. (2015)
52+3 ka
461 5314 ka
53+4 ka (490 cm) Garcia etal. (2019) MIS3
VEN_20_06 /MIS 4
803 = 62+4 ka (600 cm) Garcia et al. (2019)

Paleosuelo Paleoduna

*Corresponde a la profundidad donde se tomo la muestra para la datacién con
OSL hechas por Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019).

**La pedogénesis dunar se dio entre los 5213 y 5314 ka. para el paleosuelo
VEN_20_05, entre los 3612 y 48,2+3,5 ka. para el paleosuelo VEN_20_03 y para el
paleosuelo VEN_20_01, la pedogénesis pudo haber iniciado a los 3112 ka o hace
21,5+1,3 ka.

Figura 5-1 Diagrama de referencia con las edades y profundidades correlacionadas de las paleodunas y
paleosuelos de las columnas estratigraficas Al, A2 y A3 usando las columnas estratigraficas de los
trabajos de Veit et al. (2015) y Garcia et al. (2019) para el sector de Ventanas. Las edades obtenidas por
Veitetal. (2015) y Garcia et al. (2019) por medio de la datacion por OSL corresponden a las muestras tomadas
en la parte superior (techo) e inferior (base) de las unidades paleodunares. Esta técnica no permite datar
directamente el periodo de pedogénesis que separa las unidades de dunas, sino solo obtener un paréntesis
temporal de edades mininas y maximas para los suelos o paleosuelos. Asi, mientras la edad OSL obtenida por
debajo de un horizonte Bt, indica una edad minima de comienzo de la pedogénesis, la edad OSL obtenida por
sobre el horizonte Bt corresponde a la edad maxima de término de la pedogénesis asociada al comienzo de la
morfogénesis edlica que la sucedid. Fuente: Elaboracion propia.
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6 CONCLUSIONES

Producto de la delimitacién morfoestratigrafica a la ensenada de Quinteros, se establecid
una correlacion con el campo de dunar de Ritoque y los factores morfogenéticos como el
tipo de duna (Barjanoide), la forma de la linea de costa, la direccion dominante de los
vientos (SWW) vy el tipo de zona de rompiente (disipativa e intermedia), que permiten
establecer un continuum temporal evolutivo con el campo de paleodunas al presentar una

similitud en la misma orientacion y distribucién espacial.

Del anélisis estratigrafico y sedimentoldgico se identificaron trece unidades sedimentarias
interpretadas como cuatro facies distintivas: F. Arenosa dunar (Paleoduna); F. Arcillosa
arenosa (Paleosuelo); F. Arcillo limosa (Paleo humedal); y F. Arenosa de playa (Paleo
playa). Las que muestran una correlacion evolutiva entre morfogénesis y pedogénesis,
estableciendo que las diez primeras unidades corresponden a cinco paleodunas (material
parental) intercaladas con cinco paleosuelos. Las paleodunas presentan una buena
seleccion predominante de arenas finas que disminuyen porcentualmente con la
profundidad hasta los 9 metros. Los paleosuelos con una marcada presencia de arcillas,
desarrollo de estructura y texturas evidencian pedogénesis. Un cambio en la
paleogeografia se expresa por las caracteristicas de las tres unidades inferiores, donde el
paleo humedal (VEN_20 11), la paleo playa (VEN_20 12) y el paleosuelo VEN 20 13,
que es la base de la seccidén estudiada, esta sobre material retrabajado al menos
parcialmente desde la terraza marina T 1 (Fm. Horcdn), habrian evolucionado cerca de lo

que fue linea de costa (Backshore).

Como resultado de la densidad aparente y del IDS, se obtiene que cinco de los seis
paleosuelos reflejan las mismas caracteristicas pedogenéticas, infiriendo condiciones
climaticas similares que propiciaron su formacién. Las propiedades con mayor grado de
pedogeénesis son la textura, estructura, consistencia en seco y la pelicula de arcilla,

asociadas directamente a la presencia de arcillas iluviales e in situ, reflejando condiciones
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de humedad de ambientes semidridos, condiciones que la rubefaccion refleja como un
grado intermedio de pedogénesis, donde el color pardo de los paleosuelos es caracteristico
de regiones templadas himedas. Con estas propiedades se pudo clasificar a los
paleosuelos como Bt (Alfisol y Argilico), por ende, horizontes sub-superficiales.

La delimitacién morfoestratigrafica y su relacion con el campo de paleodunas donde estéa
Ventanas I, se infiere que las arenas comenzaron a depositarse sobre la terraza marina T1
hace unos 125+5 ka (MIS5e) o 100+5 ka (MIS5c), estableciendo un primer margen
cronolégico para delimitar el inicio de la morfogénesis edlica. Con las edades
correlacionadas a las seis primera unidades de paleosuelos y paleodunas se establece un
segundo marco cronologico, obteniendo que la morfogénesis dunar fue entre los 62+4 -
53+4 ka (VEN_20 _06), 52+3 - 48,2435 ka (VEN_20 04) y 36+2 - 31+2 ka
(VEN_20_02), periodos interrumpidos por la actividad pedogenética (paleosuelos) entre
los 53+4 - 52+3 (VEN_20_05), 48,2+3,5 - 3612 ka (VEN_20_03) € inicié en 3142 0 22+2
ka (VEN_20 01). Las unidades que no se pudo asignar una edad por falta de datos

disponibles se infiere que se formaron entre el MIS 5y 4.

Se concluye la importancia de las fluctuaciones de las condiciones climaticas asociadas a
los procesos morfogenéticos y pedogenéticos que se dieron dentro de los MIS 4,3y 2 en
Chile Central. Periodos que evidencian los procesos de morfogénesis dunar son
vinculados a periodos secos, y periodos que evidencian pedogenesis a periodos hiumedos.
Esta ciclicidad a escala suborbital del clima donde se intercambian periodos secos y
himedos esta dada por cambios de la intensidad y posicién de los vientos SWW, factor

fundamental de las precipitaciones en Chile central.
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Anexo 8-1 Datos granulométrico y estadisticos para las unidades arenosas VEN_20_02
hasta VEN_20 08 obtenidos por el programa Gradistat VV9.1. Fuente: Gradistat VV9.1.
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Anexo 8-2 Datos granulométrico y estadisticos para las unidades arenosas VEN_20 10y
VEN_20 12 obtenidos por el programa Gradistat VV9.1. Fuente: Gradistat VV9.1.

Anexo 8-3 Analisis textural con método de Bouyoucos para los siete paleosuelos incluido el paleohumedal.

Fuente: Elaboracion propia.
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VEN_20_01 VEN_20 03 VEN_20 05 VEN_20 07

VEN_20_09

Anexo 8-4 Decantacion de las arenas, limos y arcillas de las muestras arcillosa VEN_20_01 (izquierda) hasta
VEN_20_13 (derecha). En la base se depositan las arenas que decantan a los 40 segundos, sobre ellas claramente

diferenciadas se encuentran en suspension solo las arcillas, ya que al cabo de 2 horas decantaron los limos sobre
las arenas. Fuente: Elaboracion propia.
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' i NN T,,“-m -
Anexo 8-5 Microscopia a las arenas finas (125 P
Elaboracion propia.

hi) de las paleodunas VEN_20_02 hasta VEN_20_06. Fuente:
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Elaboracion propia.
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