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RESUMEN

Durante la transicion del Plio-Pleistoceno, el progresivo enfriamiento de la Tierra y los
procesos tecténicos relacionados con la orogenia andina modificaron las condiciones
oceanicas y climaticas en el Pacifico Sureste. Esto habria generado cambios en la
temperatura superficial del mar, aporte terrigeno y productividad oceénica en el sistema
de afloramiento de Humboldt. El presente proyecto tiene como objetivo contribuir con la
caracterizacion de las condiciones ambientales y sedimentarias existentes durante el Plio-
Pleistoceno en el margen continental central-sur peruano (16° S), donde actualmente
existe una celda de afloramiento, a través del analisis litoestratigrafico, granulométrico,
quimioestratigréafico e isotépico. Por lo tanto, se caracterizaron los procesos de aporte
terrigeno, productividad marina y oxigenacion en el fondo oceanico, a través del analisis
de los sedimentos plio-pleistocénicos de la Fm. Caracoles en la localidad Cerro Amarillo.
Estos analisis sugieren la existencia de un ambiente marino-somero de alta energia con
mayor influencia e6lica, con ligeras variaciones de facies, durante la sedimentacion de la
Fm. Caracoles. Ademas, es posible los procesos de remineralizacion y aporte terrigeno

hayan sido diferentes a los existentes durante la sedimentacion de la Fm. Pisco.

PALABRAS CLAVES:

PLIOCENO, PLEISTOCENO, APORTE TERRIGENO, CUENCA PISCO,

OCEANOGRAFIA.



ABSTRACT

During the Plio-Pleistocene transition, progressive cooling of the Earth and tectonic
processes related to the Andean orogeny modified oceanic and climatic conditions in the
Southeast Pacific. This would have generated changes in sea surface temperature,
terrigenous input, and oceanic productivity in the Humboldt upwelling system. The
present project aims to contribute with the characterization of the environmental and
sedimentary conditions during the Plio-Pleistocene in the central-southern Peruvian
continental margin (16° S), where there is currently an upwelling cell, through
lithostratigraphic, granulometric, chemostratigraphic and isotopic analysis. Therefore, the
processes of terrigenous input, marine productivity and oxygenation in the ocean floor
were characterized through the analysis of Plio-Pleistocene sediments of the Caracoles
Fm. at the Cerro Amarillo locality. These analyses suggest the existence of a high-energy
shallow-marine environment with major aeolian influence, with slight facies variations,
during the sedimentation of the Caracoles Fm. In addition, it is possible that
remineralization processes and terrigenous input were different from those during the

sedimentation of the Pisco Fm.

KEYWORDS:

PLIOCENE, PLEISTOCENE, TERRIGENOUS CONTRIBUTION, PISCO BASIN,

OCEANOGRAPHY.



1. INTRODUCCION

El Sistema de surgencia de la Corriente de Humboldt (SCH) frente a las costas del
Per(-Chile es altamente productivo y se caracteriza por el afloramiento de aguas
frias, ricas en nutrientes y deficientes en oxigeno, manteniendo una intensa zona
minima de oxigeno (ZMO) frente al margen continental de Perd-Chile. La presencia
de la ZMO restringe la extensién de la zona fotica y la actividad bioldgica en los
sedimentos del fondo oceéanico. Gracias a ello, los sedimentos depositados por
debajo de la influencia de olas estdn menos retrabajados, preservando mejor las

caracteristicas del ambiente de depdsito.

Durante el Plio-Pleistoceno (entre hace 5.3-1.5 Millones de afios [Ma]), se dieron
complejas interacciones y retroalimentaciones entre el clima, el océano y la
tectonica Andina. Durante el Plioceno temprano, se generaron condiciones calidas
permanentes similares a las existentes durante las fases de eventos El Nifio en el
Pacifico suroriental, contrastando con condiciones progresivamente mas frias
durante el Pleistoceno (Haug et al. 2001; Molnar and Cane 2007; O’Dea et al. 2016;
Raymo et al. 1992). Reconstrucciones de la temperatura superficial del mar (SST)
del Pacifico suroriental, a partir del indice de insaturacion de alquenonas en
sedimentos profundos (ODP Site 1237; 3212 metros bajo el nivel del mar) muestran
gue a pesar de las temperaturas mas calidas (+2.9 °C) el afloramiento habria estado
activo desde el Plioceno (Figura 1.1. Registro de la temperatura superficial del mar
(SST) en la region del sudeste del Pacifico durante el Plio-Pleistoceno, a partir del
ODP Site 1237. Las éareas sombreadas hacen referencia a las unidades
litoestratigraficas del margen sur de la cuenca Pisco Este. Notese el enfriamiento

gradual hacia el Pleistoceno. Modificado de Dekens et al.( 2007).

) (Dekens et al. 2007; Ibaraki 1997; Zhang et al. 2014).



La Fm. Caracoles aflora en el margen sur de la cuenca Pisco Este (CPE; &rea de
Sacaco) y contiene sedimentos depositados durante el Plio-Pleistoceno (2.7-1.8 Ma)
(Figura 1.1. Registro de la temperatura superficial del mar (SST) en la region del
sudeste del Pacifico durante el Plio-Pleistoceno, a partir del ODP Site 1237. Las
areas sombreadas hacen referencia a las unidades litoestratigréaficas del margen sur
de la cuenca Pisco Este. Noétese el enfriamiento gradual hacia el Pleistoceno.
Modificado de Dekens et al.( 2007).

) (DeVries 2020; Ochoa et al. 2020). Esta unidad, inicialmente considerada como
parte de la unidad estratigrafica infrayacente (i.e., Fm. Pisco), ha sido reconocida
recientemente como una unidad litoestratigrafica independiente por sus
caracteristicas litoestratigraficas y malacoldgicas (DeVries 2020). No obstante, las
condiciones ambientales de los ambientes sedimentarios y su relacion con el
desarrollo y establecimiento del actual SCH durante el Plio-Pleistoceno aun se

desconocen.
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Figura 1.1. Registro de la temperatura superficial del mar (SST) en la region del sudeste del
Pacifico durante el Plio-Pleistoceno, a partir del ODP Site 1237. Las areas sombreadas hacen
referencia a las unidades litoestratigraficas del margen sur de la cuenca Pisco Este. Nétese el

enfriamiento gradual hacia el Pleistoceno. Modificado de Dekens et al.( 2007).



Actualmente, una de las celdas permanentes del afloramiento costero se ubica cerca
del lugar de depositacion de la Fm. Caracoles (14°S). Asumiendo que, la posicion
de la celda no ha cambiado desde el Plioceno tardio (los ultimos 3 Ma), el estudio
integral de la Fm. Caracoles permitiria comprender la evolucion de las condiciones
oceanograficas y los procesos sedimentarios en el margen continental peruano en
esta latitud durante el Plioceno tardio y, en consecuencia, contribuir con el
conocimiento de la evolucion de los ambientes costeros donde se desarrolla el actual

SCH.

Este trabajo tiene como finalidad caracterizar en detalle los procesos sedimentarios
existentes durante la depositacion de la Fm. Caracoles, a través del anélisis de las
variaciones litolégicas, granulométricas y mineralégicas de los sedimentos, junto
con el andlisis de la variabilidad de algunos indicadores geoguimicos (composicién
elemental, carbono orgénico total, isétopos estables de carbono y nitrégeno, entre
otros). Este estudio permitira caracterizar los medios de aporte terrigeno hacia la
plataforma continental, asi como el origen de la materia organica (MO) preservada
en los sedimentos, considerando las condiciones que habrian afectado su
concentracion durante la sedimentacion en el margen continental del Per( durante

el Plioceno tardio.



2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1. Marco teorico

2.1.1. Geoquimica elemental

En los Gltimos 70 afios, la quimioestratigrafia elemental se ha usado para interpretar
y correlacionar eventos de escala global o regional, tal como la evolucion de las
glaciaciones, el rol del vulcanismo en las extinciones en masa, la variacion de la
salinidad, las condiciones redox del océano y la atmosfera, proveniencia
sedimentaria, entre otras aplicaciones (eg., Sial et al. 2019). A partir del analisis
quimico-elemental de los sedimentos se pueden caracterizar los procesos de
productividad y condicion redox del fondo marino, y evaluar el efecto de la
variabilidad climética y la circulacion oceanica sobre las cuencas sedimentarias
(eg., Mir et al. 2022). Asi mismo, los analisis elementales han demostrado ser utiles
para definir si el aporte de material terrigeno hacia cuencas oceanicas proviene del
transporte eodlico o la escorrentia, permitiendo caracterizar los agentes
sedimentarios y la influencia de procesos climéaticos sobre éstos (Calvert and

Pedersen 2007).

El contenido porcentual de un elemento en una muestra de sedimento depende de
la proporcion relativa de las fases constituyentes, las cuales pueden provenir del
continente, del suelo marino o de la columna de agua. Los procesos fisicos y
quimicos que ocurren durante el transporte, la depositacion y acumulacion de los
sedimentos (procesos post-depositacionales) también afectan la composicion

elemental de la roca. Por tanto, para hacer un anélisis adecuado de las



concentraciones de elementos se debe descartar un enriquecimiento o agotamiento
relativo. Para ello, las concentraciones de elementos se deben evaluar en relacion
con una referencia que comunmente es la roca de la corteza promedio (Tribovillard
et al. 2006). Para depdsitos de origen sedimentario, se suele usar como referencia
el aluminio (Al), el cual es un indicador de la fraccion aluminio-silicato de los
sedimentos, es abundante, tiene muy poca inestabilidad quimica evitando su
transformacion o movilizacion durante la diagénesis (Boning et al. 2004),

manteniéndose (casi) constante en las rocas (Calvert and Pedersen 1993).

Para hacer un analisis adecuado de las concentraciones de elementos se debe
descartar un enriquecimiento o agotamiento relativo. Para ello, las concentraciones
de elementos se deben evaluar en relacién con una referencia que cominmente es
la roca de la corteza promedio (Tribovillard et al. 2006). Para depdsitos de origen
sedimentario, se suele usar como referencia el Al el cual es un indicador de la
fraccion aluminio-silicato de los sedimentos, con muy poca habilidad para moverse
durante la diagénesis (Boning et al. 2004), ademas, se mantiene constante en las

rocas (Calvert and Pedersen 1993).

Por consiguiente, el Al se us6 para normalizar la informacion geoquimica, realizar
comparaciones entre diferentes unidades y ver cambios quimicos proporcionales
entre muestras. En este trabajo, se utilizaron las siguientes proporciones: Ti/Al,

Rb/Al, Zr/Al, P/Al, Si/Al, Ca/Al.



2.1.1.1.  Proporcion Ti/Al

El titanio (Ti) es un elemento que forma parte de minerales pesados, como el rutilo
y la ilmenita, que se forman mucho mas antes que los minerales compuestos
por Al (Cheng et al. 2013). Bertrand et al. (2012) sefial6 que se puede usar
la proporcion Ti/Al en la reconstruccion paleoclimatica relacionada a los
cambios en la energia de descarga fluvial de los sedimentos, por
consiguiente, como un indicador de aporte terrigeno. Cabe sefialar que, el
Ti y otros elementos como el zirconio (Zr), al estar asociados con minerales
pesados, presentan un tamafio de grano que varia entre los del limo de grano
grueso a las arenas de grano fino (Rydberg et al. 2016), a diferencia del
rubidio (Rb), que es un elemento asociado a los minerales de arcilla y micas,
ya gque presenta un tamario de grano que varia entre los de la arcilla a limo
de grano fino (Rydberg et al. 2016), sin embargo, Wang et al. (2021) sugiere
gue este elemento puede presentar concentraciones similares en las arenas.
Por tanto, asi como con el Ti, también se puede utilizar la abundancia de los
elementos asociados con sedimentos detriticos para hacer inferencia sobre
el aporte de sedimento terrigeno a una cuenca, aunque los elementos varian,
los principales son: Al, potasio (K) y Zr. Cabe sefialar que, el Ti es inerte

ante los procesos diagenéticos (Richter et al. 2006).

Chenetal. (2013) sefialaron que la proporcion Ti/Al, en ausencia de aportes edlicos,
puede ser usada como indicador de los cambios en la proximidad a las fuentes de

sedimento detritico y a la variacion en el nivel relativo del mar en periodos en los



que los sedimentos llegan a la cuenca por el arrastre de la descarga de los rios, cuyos
caudales crecen por el aumento de las lluvias. Ademas, también indicaron que
encontraron tendencias semejantes en los perfiles de nivel del mar basados en los
perfiles de 80 bentonico y la proporcion Ti/Al de los nicleos sedimentarios
extraidos al sur del mar de China y del mar de Japdn; encontrandose menores
valores de Ti/Al en los sedimentos en los periodos interglaciales y mayores valores
de Ti/Al en los sedimentos en los periodos glaciales tras el incremento en el aporte

de sedimento de origen continental a la cuenca.

2.1.1.2.  Proporcion Rb/Al

A diferencia del Ti, que es un elemento ligado a minerales pesados en sedimentos
de grano grueso, la abundancia de rubidio (Rb) en las rocas sedimentarias se
relaciona con la meteorizacion de los sedimentos, ya que el Rb suele estar asociados
con minerales terrigenos de grano fino y baja densidad, tal como los minerales de
arcilla (Calvert & Pedersen 2007). ElI Rb no se presenta en la naturaleza en una
forma nativa, a menudo dada la gran afinidad que existe con el K, lo substituye en
minerales como micas (moscovita), feldespatos potasicos (microclinas y
ortoclasas), y minerales de arcilla (illita y montmorillonita) (Reine et al. 2023). Al
estar concentrado en los sedimentos con un tamafio de grano equivalente al de las
arcillas, el Rb puede substituir otros elementos, por lo que es sensible al grado de
meteorizacion de los feldespatos, permitiendo la removilizacion de elementos
(Dinelli et al. 2007). Por lo anterior, las proporciones de ratios Rb/Al y K/Al se han

usado como indicador de aporte terrigeno de grano fino (Yin et al. 2022).



Asimismo, Atar et al. (2019) indicaron que estas pueden ser usadas para inferir
cambios en las condiciones climaticas y procesos de aporte terrigeno en las

margenes continentales.

2.1.1.3.  Proporcion Zr/Al

Del mismo modo que con el Ti, el Zr es un elemento que suele formar parte de los
minerales pesados, como el zircén (Yin et al. 2022). La disminucion de la
concentracion del Zr en un ambiente costero podria sugerir la existencia de un ciclo
transgresivo dado que indicaria que la fuente de los sedimentos detriticos se estaria
alejando de la cuenca, mientras que el incremento de la concentracion del Zr en un
ambiente costero podria sugerir la existencia de un ciclo regresivo, sugiriendo que
la fuente de sedimentos detriticos se estaria acercando hacia la cuenca (Coleman et
al. 2018). Cambios locales en la sedimentacion suelen correlacionar con los
cambios en las concentraciones de los sedimentos detriticos, tal como el Zr que se
puede usar como un indicador de aporte terrigeno continental (Pearce and Jarvis

1999).

Por otra parte, se puede usar la proporcion Zr/Al como un indicador de la influencia
de actividades de corriente en el retrabajo de los sedimentos (Boning et al. 2004) y
también se puede usar en conjunto con Si/Al para indicar los cambios en la
abundancia del aporte de sedimento de grano grueso, dado que el Si/Al se usa como
un indicador en la abundancia de los limos en relacion con las arcillas (LaGrange

et al. 2020). Una correlacion positiva entre el Zr y Si indicaria una contribucion



terrigena de silicio, que podria darse en la forma de sedimentos; y una correlacion
negativa una contribucion biogénica o marina (Yin et al. 2022). Del mismo modo,
Ratcliffe et al. (2004) y Dinelli et al. (2007) sefialaron que el incremento en los
valores del Zr/Al se puede deber al incremento en la proporcién de la abundancia

de limos respecto a los minerales de arcilla.

2.1.1.4.  Proporcion P/Al

El fosforo (P) presenta una abundancia promedio en la corteza terrestre del 0.01%
y suele estar presente en la mayoria de los sedimentos marinos y rocas
sedimentarias (Mckenzie et al. 1993, Trappe 1998). El aporte de P a los sedimentos
se da en la forma de biodetritos (granulos fecales, restos de plancton y restos de
peces) de aguas superficiales con altos niveles de productividad (p. ej., Muller and
Suess 1979; Suess, 1981), aunque la principal fuente de P es la MO del fitoplancton
que alcanza la interfaz agua-sedimento. El fésforo se remineraliza preferentemente
en relacion con el carbono organico total (COT) en los biodetritos que se depositan
a través de la columna de agua (Mdller and Suess 1979), lo que da como resultado
un aumento de las relaciones COT/P. En el margen sur peruano, los sedimentos
presentan relaciones altas (106:0.23) de COT/P (Miiller and Suess 1979), lo que
sugiere una remineralizacion continua del P dentro de los sedimentos. En
condiciones anoxicas, el P se libera como iones fosfato (PO4?) a causa de la
descomposicion de la MO por la accion bacteriana bajo la interfaz sedimento-agua
(Tribovillard et al. 2006), aunque también puede precipitar y quedar atrapado dentro

del sedimento (p. ej., Span et al. 1992; Louchouarn et al. 1997; Kidder et al. 2003).



No obstante, se ha estimado que sélo el 1% del P organico escapa del ciclo y queda
atrapado en sedimentos y rocas sedimentarias (Benitez-Nelson 2000). El ciclo del
P, a gran escala, puede ser usado para explicar periodos inusuales de intensa
productividad en condiciones anoxicas del agua del fondo, propensas a la
regeneracion del P (p. ej., Follmi 1996; Kim et al. 1999; Benitez-Nelson 2000;
Murphy et al. 2000a, b; Hoppie and Garrison 2001). No obstante, en esta situacion
se puede desarrollar una alta productividad en las aguas superficiales sin que los

sedimentos registren ningun enriquecimiento en P.

En ciertas condiciones, el P liberado, puede alcanzar concentraciones relativamente
altas, de modo que, las fases autigénicas pueden precipitar. La precipitacion
autigénica esta condicionada por la alcalinidad, el pH, el Eh y la actividad
bacteriana (Reimers et al. 1996; Benitez-Nelson 2000). Las principales fases
autigénicas o minerales formados pertenecen a la familia de las apatitas. Por
ejemplo, el mineral carbonato-fluorapatita llamado francolita. La francolita puede
precipitar rapidamente, reemplazando a un mineral en formacion o lentamente,
reemplazando a la calcita (Jarvis et al. 1994; Trappe 1998; Piper and Perkins 2004).
La concentracion debe ser lo suficientemente alta como para soportar la
sobresaturacion de francolita. Este enriquecimiento puede resultar de un alto
suministro de MO en ambientes marinos altamente productivos, como areas de
afloramiento, no obstante, una alta productividad no siempre es un requisito previo.
En zonas de baja productividad en los océanos, a menudo, se considera que el
enriquecimiento de P puede efectuarse a través del ciclo redox del hierro, a traves

del proceso de adsorcion de P sobre recubrimientos de oxihidroxidos de hierro y
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coprecipitacion Fe-P (Jarvis et al. 1994; Piper and Perkins 2004). Por otra parte, el
Mn también puede participar en el enriquecimiento con P (Wang and Van
Cappellen 1996). Por lo que no se puede establecer una relacion directa entre la
abundancia de P y un flujo elevado de MO, dado que el P puede alcanzar
concentraciones elevadas, incluso en ausencia de condiciones de alta productividad

del agua superficial.

En consecuencia, P no es un indicador redox o de productividad confiable para
reconstrucciones a pequefia escala. Sin embargo, como la pérdida/retencién de P
del sedimento estd estrechamente relacionada con las condiciones redox, la
distribucion de P puede ser Util para los presupuestos paleoredox globales (Ingall et
al. 1993). Por ejemplo, Algeo and Ingall (2007) elaboraron una curva de variacion
de pO: atmosférica a lo largo del Fanerozoico. En resumen, el grado en que el P
organico remineralizado se retiene como fraccion reactiva en los sedimentos
depende, entre otros procesos, de las condiciones redox del sistema de depdsito. En
entornos con aguas de fondo al menos intermitentemente 6xicas, el ciclo redox del
Fe dentro del sedimento limita el flujo de difusion de P remineralizado a la columna
de agua suprayacente. Los oxihidroxidos de Fe que eliminan el fosfato de las aguas
de los poros del sedimento se precipitan por encima de la interfaz dxica/andxica y
se disuelven debajo de él, lo que lleva a la retencion de P durante un periodo
suficiente para permitir el crecimiento lento de las fases de fosfato autigénico

(Algeo and Ingall 2007).
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2.1.1.5.  Proporcion Si/Al

Lasilice en los estratos suele provenir de fuentes autigénicas, como de los minerales
de arcilla, aunque también fuentes terrigenas, hidrotermales y biogénicas (Yin et al.
2022). Los aluminosilicatos presentan distintos grados de meteorizacién, lo que
hace que los feldespatos se conviertan en minerales de arcilla meteorizados. La
meteorizacion quimica de los silicatos libera Si 'y K al agua, a diferencia del Al que
permanece en una fase sélida. En consecuencia, la meteorizacién de rocas
silicatadas determina los cambios en la proporcion de Si/Al (Lopez et al. 2006). Por
consiguiente, se puede utilizar la proporcion Si/Al para inferir las variaciones en el
tamano de grano, siempre y cuando se confirme que el Si presente en el intervalo
sea principalmente detritico. Dado el caso, las variaciones en la proporcion Si/Al
pueden reflejar las variaciones en la proporcion del contenido de limos respecto al
contenido de arcilla (Ratcliffe and Wright 2012; Lagrange et al. 2020). Del mismo
modo, Craigie et al. (2015) sefialaron que la proporcion Si/Al brinda informacion
sobre la proporcion de cuarzo detritico con respecto a los minerales de arcilla
compuestos por aluminio. LOpez et al. (2006) afiadieron que un incremento del
Si/Al puede estar relacionado a un mayor aporte de cuarzo, que podria estar
relacionado con mayores aportes eolicos, o que implica una mayor energia de

transporte.

No obstante, dado que el Si esté asociado a diferentes minerales la variacion en el

tiempo de la concentracion de este elemento en si mismo no aporta mucha
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informacidn, a menos que una elevada proporcion de Si/Al este acompafada de
bajas concentraciones de elementos indicadores de aporte terrigeno, como Ti, Zr 0
K, lo que sugiere la presencia de cuarzo biogénico que podria estar asociado a una

mayor abundancia de microorganismos (Coleman et al. 2018; Yin et al. 2022).

2.1.1.6.  Proporcion Ca/Al

El Ca esta asociado con los minerales carbonatados: calcita, aragonita y dolomita,
aunque es posible que pueda ser transportado durante la diagénesis, su asociacion
con otros minerales puede otorgar informacion util (Tribovillard et al. 2006).
Cuando el Ca presenta altas concentraciones en comparacion con las de elementos
terrigenos como Ti o Zr, se tiene un escenario de la formacion de depositos de
carbonatos en ciclos regresivos (Coleman et al. 2018). No obstante, cuando el Ca 'y
los elementos terrigenos presentan altas concentraciones en un mismo tiempo puede
indicar bioturbacion (Coleman et al. 2018). Por otra parte, Lopez et al. (2006)
indicaron que la proporcion Ca/Al se relaciona principalmente con la
mineralizacion del agua, ya que un contenido de Al en las aguas indicaria una mayor
disolucion de los materiales que componen la arcilla, lo que elevaria los valores de
conductividad del agua, presentando una mayor asociacion con los valores de

Ca/Al.
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2.1.2. Geoquimica isotopica
2121 §8C

La composicion isotopica de carbono (613C) es una medida de la proporcion de los
isGtopos estables $3C:*2C. Esta notacion toma como referencia un valor estandar en
relacién con Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB). Esta proporcién es util para
distinguir entre las fuentes de MO terrestre y marina que se encuentran entre los
sedimentos. El 8*3C refleja la composicion isotopica de la fuente de carbono v el
fraccionamiento entre 2C y 3C durante la fotosintesis (Hayes 1993). Las plantas
vasculares, con rutas metabolicas C3 y C4, fijan preferentemente el is6topo de
menor masa (*2C) del dioxido de carbono atmosférico (5°C = -7%o). El de §'3C
suelen presentar valores promedio que varian entre -27%o (C3) y -14%o0 (C4)
(Galman et al. 2009). Las algas marinas usan el bicarbonato disuelto (§*3C ~ 0%o).
Por otra parte, el rango de valores de la MO marina oscila entre -20%o y -22%o. Esta
composicion es afectada por la productividad primaria, la vegetacion, la
acumulacion de C organico y la disponibilidad de C inorgénico disuelto en un
periodo de tiempo geoldgico (Schidlowski 1988). Por tanto, se ha usado la
diferencia tipica de ~7%o entre la MO de productores primarios marinos y plantas
terrestres para distinguir entre las fuentes y distribuciones de MO en los sedimentos

oceanicos costeros (Rommerskirchen et al. 2003).

Este isOtopo también puede revelar informacion sobre los cambios en la

disponibilidad de nutrientes y la productividad a una escala decadal. Ademas, el
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valor que alcance depende del tipo de vegetacion de la cual provenga. Galman et
al. (2009) sefialaron que se deben considerar los efectos de la diagénesis en la
interfaz agua-sedimento. Los sedimentos consisten en una mezcla de MO de varias
fuentes que presentan distintos valores de §'3C y diferentes comportamientos frente
a la degradacion, lo que puede explicar el fraccionamiento diagenético de *C
(Galman et al. 2009). Por ejemplo, la proteinas y carbohidratos, que presentan un
mayor contenido en *C a comparacion del tejido de las plantas, se degradan mas
facilmente. Por lo tanto, una pérdida selectiva de las proteinas y carbohidratos por
degradacion de los microbios conllevaria a una disminucion en 5'3C (Harvey et al.
1995 en Galman et al. 2009). Por tanto, la diagénesis es un factor por considerar en

el analisis de 5'3C (Galman et al. 2009).

21.22. &N

El N es un isétopo estable del nitrogeno (N), que es un elemento muy abundante
en el océano y forma parte de los nutrientes que requieren los microorganismos.
Cuando los organismos asimilan el N, el contenido de °N presente en las aguas
superficiales deja una huella en la MO de estos, que eventualmente es depositada
entre los sedimentos (Robinson et al. 2012). Ademas, existen procesos gque causan
el aumento de la concentracion de N de las masas de agua, tal como la
remineralizacion de la MO, lo que contribuye al aumento de los valores de 8*°N
(Galbraith et al. 2008) o la desnitrificacion de la columna de agua, que esta asociada

a la sefial isotopica (Robinson et al. 2012; Gutiérrez et al. 2009). El aporte terrigeno
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también influye en los valores de §'°N, debido de la adsorcion de iones de amonio

en los minerales de arcilla que alteran la sefial isotopica (Robinson et al. 2012).

Tanto la concentracion del N como del §'°N pueden ser usados para indicar los
cambios en el origen del N que forma parte de la MO y para explicar los procesos
de oxido-reduccion durante la sedimentacion y la asimilacion de nitrato por parte
del fitoplancton (Altabet 2007; De Pol-Holz et al. 2007). En aguas con bajos niveles
de oxigeno, tal como en la ZMO de las aguas frente a las costas de Pisco, el nitrato
es usado como un dador de electrones para la respiracion durante la degradacion de

la MO (Gutiérrez et al. 2009; Libes 2009), siguiendo la ecuacién:
CH202+ NOs™ + H" — CO2(g) + N2(g) + H20

Por lo tanto, el nitrato remanente enriquecido en nitrégeno °N se eleva hasta la
zona eutrofica y es usado por el fitoplancton, que después de su ciclo de vida, se
hunde en la columna de agua y se deposita entre los sedimentos (Altabet and
Francois 1994; Salvatteci et al. 2016). No obstante, la sefial de 5'°N en sedimentos
recientes del margen peruano y registros historicos correspondientes a los Gltimos
200 afios es consistente con los indicadores de oxigenacion y productividad, lo que
sugiere que valores altos de &N suelen estar asociados a procesos de

desnitrificacion en la columna de agua (Robinson et al. 2012).

2123. COT

La concentracion de carbono organico total (COT) puede ser utilizada como un
indicador de la abundancia de la MO preservada en los sedimentos. EI COT refleja

la MO remanente de los procesos de remineralizacion microbioldgica y los procesos
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redox en los sedimentos, en los que la MO es el electréon dador y una variedad de
substratos son electrones aceptores (Libes 2009; Rullkétter 2010). La preservacion,
acumulacién y concentracion de la MO sedimentaria depende de diversos factores,
entre los que se encuentran: el nivel de productividad primaria, profundidad del
suelo marino, los niveles de oxigeno disuelto en la columna de agua y en la capa
superior del sedimento, el tamafio de las particulas que sedimentan, la adsorcion de
la MO a las superficies de minerales y el grado de porosidad del sedimento

(Rullkotter 2010).

En las zonas oceanicas, se encontraron altos contenidos de MO en los sedimentos
de la ZMO, esto ocurre debido a la escasez de oxigeno, lo que permite una mejor
conservacioén de la MO; mientras que por debajo y encima de la ZMO se obtuvieron
menores valores de COT (Boning et al. 2004), que estarian relacionados a un
suministro reducido de MO debido a una columna de agua mas profunda y/o una
exportacion preferencial de MO hacia los polos con la corriente subterranea
(Reimers and Suess, 1983). La anoxia puede ser provocada por una intensa
degradacion de la MO, por una renovacion restringida de la masa de agua o incluso

por un estancamiento (Tribovillard et al. 2004).

Por otra parte, en las zonas costeras, se espera que el flujo de COT sea elevado en
sitios cercanos a la costa (Reimers and Duess 1983), ya que una tasa de hundimiento
elevada y una profundidad poco profunda inhiben la disolucion de particulas

bioldgicas en la columna de agua y el COT puede quedar enterrado rapidamente y
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asi evitar la descomposicion aerobica (Canfield 1994). Sin embargo, los valores de
COT para los sedimentos depositados encima de la ZMO son bastante bajos, lo que
puede explicarse por la dilucion clastica y/o la descomposicion anaerdbica de la
MO por procesos de reduccion microbiana de sulfatos (Boning et al. 2004). No
obstante, puede prevalecer una preservacion reducida debido a niveles mas altos de
oxigeno en las aguas del fondo (Reinhardt et al. 2002), velocidades de corriente

mas fuertes y bioturbacidn que impulsan el retrabajo de los sedimentos.

2.1.3. Granulometria
2.1.3.1.  Analisis granulométrico

Los sedimentos son materiales no consolidados que se generan durante los procesos
de meteorizacion que experimentan las rocas ante las condiciones ambientales. El
material erosionable debe requerir suficiente humedad para ser meteorizado y estar
expuesto a un subsiguiente secado y pérdida de vegetacion (Jickells et al. 2005). El
material meteorizado puede ser transportado por el agua, el viento o el hielo glacial
hasta los lugares de depositacion donde la energia del medio de transporte
disminuye (Tarbuck y Lutgens 2005). Al ser transportados, los sedimentos de
origen edlico aportan nutrientes a sistemas ecol6gicos marinos y terrestres

(Harrison et al. 2001).

Clemens (1998) y McGee et al. (2010) hicieron dos observaciones fundamentales
con respecto a los sedimentos transportados por el viento: (1) el flujo eolico y el

tamafo de grano son independientes, (2) el flujo edlico esta relacionado con la
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aridez, la intensidad del viento y la cobertura vegetal. En relacion con el tamafio de
grano, se suele utilizar la relacion entre el tamafio de las particulas de sedimento
con la velocidad del agente de transporte, esta relacion fue propuesta por Hjulstrom

(1930), y se representa graficamente como la curva de Hjulstrom (

Figura 2.1.).
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Figura 2.1. Diagrama de Hjulstrom

En el diagrama de Hjulstrom se observa que los sedimentos de acuerdo con el
tamafio de grano y a la velocidad de las corrientes o la energia del medio pueden
experimentar erosion, transporte o depositacion. Lo que hace necesario conocer las
variaciones en estos dos parametros para establecer el efecto del medio de

transporte en los sedimentos. En las margenes continentales, hay una mayor
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proporcion de sedimentos terrigenos de grano grueso, cuyo origen principal es la
descarga de los rios. Por otra parte, a una mayor distancia de la linea de costa, en
direccién hacia la parte central de las cuencas, hay una mayor acumulacion de
sedimentos de grano fino. Esta variabilidad horizontal en el tamafio de grano
también se observa de forma vertical. La variacion granodecreciente de los

sedimentos depositados indican una disminucion en la energia de depositacion.

Para conocer el origen o proveniencia de los sedimentos se realizan ensayos
granulométricos, a partir de los cuales se obtiene la distribucion del tamafio de grano
de las muestras. El uso de este parametro se basa en que el diametro de las particulas
presentes en la plataforma continental, varia de acuerdo a su procedencia, siendo
mayor cuando es transportado por un agente edlico y menor cuando es transportado
por un agente fluvial (Weltje and Prins, 2003). En los Ultimos afios, se han
elaborado reconstrucciones del aporte terrigeno hacia el margen continental
peruano que abarcan los ultimos milenios, que indican una intensificacion en la
velocidad de los vientos, permitiendo el transporte en suspension de particulas
gruesas, lo que resulta en una mayor abundancia de los sedimentos de mayor
tamafio. Por otra parte, la abundancia relativa de particulas fluviales, refleja el
exceso de precipitacion estacional (Bricefio-Zuluaga et al. 2016; Saukel et al. 2011,
Yseki et al. 2022). Por consiguiente, el analisis de las caracteristicas litolégicas y la
identificacion de estructuras sedimentarias permiten hacer inferencias sobre los
ambientes sedimentarios durante la depositacion de los sedimentos en el periodo de

tiempo correspondiente.

20



2.1.3.2.  Parametros granulométricos

Los principales parametros utilizados en el analisis granulométrico consisten en la
media del tamafio de grano, la desviacion estandar, la asimetria y la curtosis. El
tamafo de grano es un aspecto fundamental de los sedimentos siliciclasticos, suele
ser utilizado para inferir procesos depositacionales, condiciones hidrodinamicas y
ambientes sedimentarios (Baiyegunhi et al. 2017). Con frecuencia, el tamafio de
grano suele ser medido usando la escala de clasificacion de Udden-Wentworth en
la que se hace una conversion del tamafio de grano (en milimetros) a una escala PHI

gue consiste en un logaritmo negativa escalado en base 2 (Udden 1914).

Tabla 2.1. Terminologia verbal correspondiente a los valores de la desviacion estandar del tamafio

de grano en el anélisis granulométrico (Folk 1974).

Desviacion estandar del tamafio de grano (PHI) Grado de seleccion
<0.35 Muy buena
0.35-0.50 Buena
0.50-0.70 Moderadamente buena
0.70-1.00 Moderada
1.00-2.00 Pobre
2.00-4.00 Muy pobre
> 4.00 Extremadamente pobre

Tabla 2.2. Terminologia verbal correspondiente a los valores de la asimetria calculada en el

analisis granulométrico (Folk 1974).
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Asimetria calculada Asimetria
>+0.30 Muy positiva
+0.30a0.10 Positiva
+0.10a-0.10 Casi simétrica
-0.10a-0.30 Negativa
<-0.30 Muy negativa

Tabla 2.3. Terminologia verbal correspondiente a los valores de la curtosis calculada en el analisis

granulométrico (Folk 1974).

Curtosis calculada Curtosis
>+0.30 Muy positiva

+0.30a0.10 Positiva
+0.10a-0.10 Casi simétrica

-0.10a-0.30 Negativa
<-0.30 Muy negativa

De acuerdo con Udden (1914), la media del tamafio de grano comprende el
promedio aritmético del tamafio de todas las particulas en una muestra, ademas
indica la tendencia central de la distribucién del tamafio de grano; la desviacion
estandar es una medida de un intervalo de tamafios de grano presentes y mide el
grado de dispersion en torno a la media del tamafio de grano; la asimetria es una
medida del grano de simetria de la distribucion del tamafio de grano, mientras el
valor de la asimetria se acerque mas a cero, hay una mayor simetria; la curtosis es
una medida de la frecuencia del tamafio de grano y se compara con la desviacion
del tamafio de grano. Folk (1974) propuso intervalos para la clasificacion de estos
parametros que se pueden observar en las jError! No se encuentra el origen de la
eferencia., Tabla 2.2 y Tabla 2.3., que se relacionan con la desviacién estandar,

asimetria y curtosis, respectivamente.
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Por otra parte, existen herramientas adicionales como los diagramas de dispersion
bivariados (Baiyegunhi et al. 2017), que se emplean para discriminar entre
ambientes depositacionales en base a las variaciones texturales de los sedimentos y
la funcion lineal discriminante de Sahu (Sahu 1962) que es usada para distinguir
variaciones de la energia antes o durante la depositacion que suelen tener una buena
correlacion con los procesos y ambientes sedimentarios. Las funciones lineales
discriminantes fueron propuestas por Sahu (1962) y consisten en Y para
discriminar entre ambientes de agua agitada y playa, Y2 para discriminar entre
ambientes de playa y marino somero, Y3 para discriminar entre ambiente marino
somero y deltaico o lacustre, y, por ultimo, Y4 para discriminar entre ambiente

deltaico o de turbiditas. Las ecuaciones son las siguientes:

Y, = —3.5688M + 3.701671% — 2.0766SK + 3.1135KG
Y, = 15.6534M + 65.709172 — 18.1071SK + 18.5043KG
Y; = 0.2852M — 8.7604r2 — 4.8932SK + 0.0482KG

Y, = 0.7215M — 0.403072 — 6.7322SK + 5.2927KG

En las que M, r, SK y KG son abreviaturas de la media del tamafio de grano,

desviacidn estandar, asimetria y curtosis, respectivamente.

De acuerdo con Sahu (1962), en la primera ecuacion si el valor de Y1es menor que

-2.7411 el ambiente corresponde a aguas someras agitadas, y si es mayor que -
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2.7411 el ambiente corresponde a una playa. En la segunda ecuacion si el valor de
Y2 es menor que -63.3650 el ambiente corresponde a una playa, y si es mayor que
-63.3650 el ambiente es marino somero. En la tercera ecuacion si el valor de Yses
mayor que -7.4190 el ambiente es marino somero, y si es menor que -7.4190 el
ambiente es deltaico o lacustre. Por ultimo, en la cuarta ecuacion si el valor de Y4
es menor que 9.8433 el ambiente corresponde a una depositacion de corrientes de

turbidez y si es mayor que 9.8433 indica un ambiente deltaico.

2.1.4. Cuenca Pisco Este

La cuenca de antearco Pisco Este (CPE) se ubica entre las latitudes 12°30° a 15°45°S
y las longitudes 74°30° a 77°30° O. Geodinamicamente, se sitGa en el limite oeste
activo de la Placa Sudamericana, que es subducida de forma sub-horizontal por la
Placa de Nazca (incluyendo la dorsal asismica de Nazca) (Espurt et al. 2008;
Gutscher et al. 2000). La CPE esté limitada por tres altos estructurales que presentan
direcciones paralelas a la costa (orientacion NO-SE). El alto estructural central,
conocido como la Cordillera de la Costa, divide el margen continental en dos
cuencas sedimentarias: Pisco Oeste y Pisco Este, ubicadas en la parte superior del
talud continental y en la plataforma externa, respectivamente (Figura 2.2.) (Dunbar
et al. 1990; Leodn et al. 2008; Romero et al. 2013; Thornburg and Kulm 1981). La
CPE, expuesta en continente, es paralela a la cuenca Pisco Oeste, que se encuentra
sumergida. Estructuralmente, la CPE estd compuesta por varias familias de fallas
de tipo normal e inversa. Ademas, comprende fallas reactivadas con componentes

extensionales y bloques rotados, en su mayoria con direccion NO-SE y otras
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familias de fallas con direccion NE-SO (Pefia et al. 2013; Rustichelli et al. 2016).
En si, todas estas fallas estan relacionadas con la formacion de grabenes, semi-
grébenes y estructuras de inversion tectonica (Pefia et al. 2013) y considerando la
influencia estructural de la dorsal de Nazca desde el Mioceno (11.2 Ma) (Von
Huene et al. 1996), se afirma que estas han generado deformacion del relleno
sedimentario a lo largo del margen costero peruano desde los 11°S hasta los 15°S

(Von Huene et al. 1996).

La CPE presenta, por lo menos, dos depocentros sedimentarios, que incluyen los
valles de los rios Pisco, Grande, Ica y Nazca al norte y la sub-cuenca de Sacaco al
sur (Figura 2.2.). Hasta la fecha, la Fm. Caracoles s6lo ha sido reportada en el area
de Sacaco en el margen sur de la CPE, por lo que el enfoque de este proyecto se
centra en el estudio de los sedimentos en la zona de Sacaco. De manera general, la
depositacion de las secuencias sedimentarias de la CPE son la evidencia de la
ocurrencia de al menos tres grandes ciclos de transgresiones y regresiones de escala

regional durante los Gltimos 50 Ma (Dunbar et al. 1990; Ledn et al. 2008).
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Figura 2.2. Ubicacion de la Cuenca Pisco Este (CPE) y Oeste. La CPE incluye, entre otras, las sub-
cuencas del Valle de Ica (norte) y de Sacaco (sur). La Fm. Caracoles, unidad litoestratigréafica de
estudio de este proyecto, esta preservada y aflora exclusivamente en la sub-cuenca de Sacaco. Mapa

modificado de Thornburg and Kulm (1981).

El final de cada uno de estos ciclos se evidencia por la ocurrencia de
inconformidades estratigraficas angulares de inclinaciones suaves, de

aproximadamente 20° (Davila 1989; Viveen and Schlunegger 2018). Las unidades
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estratigraficas, correspondientes a los ultimos ca. 10 Ma, que afloran en la sub-
cuenca de Sacaco comprenden las formaciones Pisco, Caracoles y Pongo (Figura
2.3.) (DeVries 2020; Muizon and Bellon 1986; Muizon and DeVries 1985; Ochoa

et al. 2020).

2.1.4.1. Formacion Pisco

El proceso de depositacion de esta secuencia sedimentaria empez6 en el Mioceno
medio y se extendio hasta el Plioceno temprano (14.8 — 3 Ma), siendo 14.8 Ma la
edad del registro mas antiguo identificado en toda la CPE (Bosio et al. 2020; Bosio
et al. 2019, Solis 2018) y 4.5 Ma, el registro mas reciente en la sub-cuenca de
Sacaco (Ochoa et al. 2021). No obstante, en las cercanias del valle del rio Pisco se
han reportado edades de hasta 2.8 Ma (Marty 1989; Solis 2018). La Fm. Pisco es
reconocida por la excelente preservacion de diversos fosiles, que comprenden
cetaceos, perezosos acuaticos, tiburones, focas, entre otros (Bianucci et al. 2016; Di
Celma et al. 2017; Esperante et al. 2015; Lambert et al. 2017; Muizon and DeVries
1985). La Fm. Pisco presenta un espesor variable (200 a 1000 m) a lo largo de toda
la cuenca (Lambert et al. 2017; Leon et al. 2008), una litologia variada, incluyendo
multiples cambios laterales de facies, en las que se identificaron areniscas,
limolitas, conglomerados biocléasticos, limolitas y areniscas tobaceas; horizontes de
ceniza volcéanica, limolitas diatomaceas, diatomitas, cherts, fosforitas y dolomitas
(Dunbar et al. 1990; Leon et al. 2008). En base a estudios recientes, desarrollados
en el margen occidental del rio Ica, se ha propuesto la division de la Fm. Pisco en

tres alo-secuencias depositacionales granodecrecientes (i.e., PO, P1 y P2), limitadas
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por superficies de inconformidad (Di Celma et al. 2017). En los sedimentos de esta
formacion se ha encontrado evidencia de la accion de las corrientes marinas y el re-
trabajo por la accion de las olas. Por tanto, el medio depositacional ha sido asociado
a ambientes de plataforma somera a profunda, del tipo bahia semi-cerrada o abierta
afectada por la accion de olas, mareas y el afloramiento costero (Dunbar et al. 1990;

Esperante et al. 2015; Marocco and Muizon 1988; Muizon and DeVries 1985).

El registro de valores isotdpicos de 8’Sr/%®Sr del Mioceno tardio sugirio la existencia
de una conexién entre los mares de la sub-cuenca Sacaco y el océano Pacifico
(Ochoa et al. 2021). Se encontraron fosiles de especies endémicas en los sedimentos
marinos del Mioceno, entre los principales se encuentran: Piscogavialis,
Sacacosuchus y Odobenocetops, entre otros (Ochoa et al. 2021). La presencia de
Piscogavialis y Sacacosuchus, dos especies de cocodrilos marinos, indican
temperaturas mas calidas en las aguas costeras, incluso mas que en la actualidad
(Kraus 1998; Muizon et al. 2003; Muizon and Domning 2002; Ochoa et al. 2021),
lo que habria permitido el desarrollo de las faunas ectotérmicas
tropicales/subtropicales. Estudios recientes, enfocados en explicar la historia de la
evolucion del SCH, muestran que los primeros géneros de vertebrados presentes en
los actuales ecosistemas marinos, asociados al SCH, aparecieron hace 7-6 Ma
(Stenella, Kogia, Balaenoptera), durante la depositacion de los sedimentos de la

Fm. Pisco (Benites-Palomino et al. 2020; Ochoa et al. 2021; Salas 2018).
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2.1.4.2.  Formacion Caracoles

La depositacion de esta secuencia sedimentaria empezo en el Plioceno tardio y se
extendio hasta el Pleistoceno temprano (2.7-1.8 Ma). En un principio, era
considerada como parte de la Fm. Pisco (Leon et al. 2008), y so6lo hasta 2020 fue
considerada como una formacion. Los criterios utilizados para ser considerada
como tal fueron: litologia, presencia de inconformidades en la base y el tope, y el
contenido fosilifero singular (DeVries 2020). La Fm. Caracoles sobreyace en
inconformidad angular a la Fm. Pisco y subyace en inconformidad a la Fm. Pongo
(DeVries 2020; Ochoa et al. 2020). La inconformidad basal de la Fm. Caracoles, es
de extension regional, y evidencia una interrupcion en la continuidad del registro
estratigrafico entre 4.5y 2.7 Ma (Ochoa et al. 2021). La Fm. Caracoles presenta un
espesor que varia entre 30 a 50 metros, las mejores exposiciones de esta formacion
en la sub-cuenca de Sacaco se encuentran en las localidades de Cerro Amarillo

(CAM) y Quebrada Caracoles (CAR, Figura 2.4.) (DeVries 2020).
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Figura 2.3. Cuadro cronoestratigréfico de las secuencias depositadas entre dep6sitos sedimentarios

Plio-Pleistocénicos. (Ochoa et al. 2022).

La mayor parte de la secuencia sedimentaria esta constituida por areniscas de color
marrén claro a verde olivo, de grano medio, masivas y bioturbadas con laminas de
diatomitas; intercaladas con capas endurecidas de coquina, compuestas por conchas
fracturadas de moluscos y cirripedos y niveles con abundantes clastos con tamafio
de grano con rangos entre arenas de grano medio (0.2 cm) a gravas (40 cm)
(DeVries 2020; Ochoa et al. 2021). Esta unidad presenta un mayor contenido de
arenas con mayor tamafio de grano, un menor contenido de cenizas volcanicas y un
menor grado de deformacion que la subyacente Fm. Pisco. En base a las

caracteristicas litoestratigraficas, esta formacion ha sido interpretada como una

30



secuencia depositada en ambientes someros o proximos a la costa y protegidos de

las corrientes oceanicas, de la misma forma que una bahia semi-cerrada (DeVries,

2020).

74°47' 74°42'

15°28.5' 15°28.5

Simbologia

Fm. Caracoles
— Quebrada
—1- Monoclinal
 — Falla
—.— Falla inferida

15°28.5’ PuerroLox‘Tll.n?.;? | A 15°34'

74°47 74°42

Figura 2.4. (a) Ubicacion del &rea de estudio. Cuadro rojo sefiala la zona donde se tiene un registro
de la Fm. Caracoles. (b) Distribucion espacial de la Fm. Caracoles y ubicacion de las localidades

CAM (Cerro Amarillo) y CAR (quebrada Caracoles).
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2.1.4.3.  Formacion Pongo

Esta unidad litoestratigrafica del Pleistoceno temprano (< 1.8 Ma) sélo aflora en la
sub-cuenca Sacaco y presenta un espesor minimo de 60 m (DeVries 2020; Ochoa
et al. 2021). Su litologia comprende areniscas de color verde, gris y marron, grano
grueso, pobremente o no consolidadas, con guijarros y gravas redondeados de
origen igneo y metamorfico, concentrados preferencialmente en horizontes
especificos o dispersos en las capas de areniscas. Se han reconocido dos secuencias
litoestratigraficas de acuerdo con la proporcion de estas dos litologias y grado de
litificacion, ambas separadas por una superficie de inconformidad. La unidad
inferior (Pongo 1) es mas arenosa y no cementada, y la unidad superior (Pongo 2)
presenta varios horizontes bioclasticos con gravas no consolidadas. La Fm. Pongo
se diferencia de la subyacente Fm. Caracoles, debido a que presenta sedimentos con
un mayor tamafio de grano. Los ambientes sedimentarios de la Fm. Pongo fueron
interpretados como secuencias acumuladas en ambientes costeros de alta energia
(DeVries 2020). La configuracion depositacional de los sedimentos permitié la
preservacion de restos fosiles de morsas, tiburones, aves marinas y peces (Stucchi

and Urbina 2005).

2.1.4.4.  Comunidades fésiles y su implicancia en el desarrollo del

Sistema de Corrientes de Humboldt

Las comunidades gue habitaron en el margen continental peruano durante el Plio-
Pleistoceno, agrupan las siguientes especies: ballenas barbadas, delfines, lobos

marinos, morsas, aves marinas, tiburones, rayas, peces, conchas de bivalvos,
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gasteropodos Yy cirripedos (DeVries 2020; Ochoa et al. 2021). En base al registro
fosil de la CPE que abarca los ultimos 10 Ma, se hicieron estudios de similaridad
faunal; los resultados de estos estudios indican que un 60% de la diversidad
genérica de vertebrados de los ambientes marino-costeros modernos del SCH se
alcanzd hace 4.5 Ma (Ochoa et al. 2021). Si bien, las faunas fosiles de los Gltimos
2.7 Ma, mostraron mayores valores de similitud a nivel de género (70-90%); no
reflejaron la composicién y estructura de las comunidades actuales, por lo que

fueron consideradas como faunas de transicion hacia el actual SCH (Figura 2.5.).
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Figura 2.5. Distribucién temporal de la fauna para los dltimos 10 Ma de la CPE. Dentro del cuadro,
las barras grises indican géneros extintos, y las barras azules indican los géneros actuales similares
al SCH. Notese que los géneros actuales del SCH se encuentran en la parte superior y fuera del
cuadro cronolégico. CAR-PON: (formaciones Caracoles y Pongo). Modificado de Ochoa et al.

(2021).
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2.1.5. Circulacion atmosférica y oceanica en el Pacifico Este durante

el Plio-Pleistoceno (5.3-1.5 Ma)

En los ultimos 5.3 Ma, el sistema atmdsfera-continente-océano ha experimentado
cambios marcados a nivel global, atravesando por distintos estadios
paleoceanograficos y paleoclimaticos. Estos cambios comprenden una SST mas
calida (+3 a 4 °C) en relacion a la actualidad (O’Brien et al. 2014; Ravelo et al.
2004), concentraciones de CO> similares a las actuales (400-450 ppm) (Seki et al.
2010), una ligera cobertura glaciar en el hemisferio sur durante el Plioceno, que
finalizo en variaciones abruptas de temperatura e intensificacion de las glaciaciones
en el hemisferio norte (Haywood 2000) durante el Pleistoceno (Ravelo et al. 2004;

Rohling et al. 2015).

La Figura 2.6. muestra la ubicacion de 3 perforaciones profundas (806, 847 y 1237)
usados para comparar el registro historico de la temperatura superficial del mar en
el océano Pacifico de manera latitudinal y longitudinalmente, en el periodo

comprendido entre el Plioceno al Pleistoceno.
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Figura 2.6. (a) Ubicacion de los nlcleos sedimentarios de los que se obtuvieron los datos de
temperatura, (b) evolucién temporal del gradiente de temperatura en el Océano Pacifico. Modificado
de Kar et al. (2016), O’Dea et al. (2016), Dekens et al. (2007), Ravelo et al. (2006), Wara et al.

(2005) y Haywood (2000).

Durante el Plioceno temprano (5.3-3.6 Ma), las condiciones climéticas de tipo El
Nifio (4-3 Ma) (Molnar and Cane 2007; Ravelo et al. 2006) y eventos tectonicos
como el cierre definitivo del istmo de Panaméa (Haug et al. 2001; O’Dea et al. 2016)
afectaron la configuracion de los patrones de circulacion oceanicos-climaticos entre
el Pacifico y el Atlantico (Billups et al. 1998; Haug et al. 2001; Norris 1998). Esta
reconfiguracion causé la somerizacion de la termoclina en el Pacifico este
(Chaisson and Ravelo 2000), el aumento de la salinidad en el Caribe (Mestas-Nufiez
and Molnar 2014), y el desarrollo de la circulacion meridional en el Pacifico (Burls

et al. 2017). A fines del Plioceno temprano, predominaron las condiciones célidas
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(4.6-3.1 Ma, Dekens et al. 2007), esto se evidencid con registros que indicaron
incrementos de la SST (+3 a 4 °C). A esto, le sucedieron cambios en los patrones
climaticos, incluyendo la contraccion de los cinturones tropicales (Brierley et al.
2009), la ocurrencia de fuertes gradientes de temperatura a lo largo del Ecuador
(Beltran et al. 2019; Chaisson and Ravelo 2000; O’Brien et al. 2014; Rind 2000;
Wara et al. 2005), la somerizacion de la termoclina oceanica (Wara et al. 2005), el
enfriamiento en altas latitudes en el océano profundo (Lawrence et al. 2009;
Sosdian and Rosenthal 2009), y el enfriamiento de los afloramientos costeros en los
subtropicos (Dekens et al. 2007), como es el caso del afloramiento costero asociado
al SCH (Gutiérrez et al. 2011). Reconstrucciones de SSTs en el ODP Site 1237
sugieren que el afloramiento, ya activo desde el Mio-Plioceno, paso de condiciones
calidas (+2.9°C con respecto al actual) a frias, similares a las de la actualidad

(Dekens et al. 2007; Ibaraki 1997; Zhang et al. 2014, Gutierrez et al. 2011).

Desde la transicion del Plioceno-Pleistoceno (3.1-1.5 Ma), la Tierra entr6 en una
fase de enfriamiento global marcado por el inicio de la Glaciacion del Hemisferio
Norte (GHN, ~2.75 Ma), que involucré procesos extratropicales como la
retroalimentacion albedo-hielo, cambios en la circulacion termohalina y la densidad
oceanica profunda (Haug et al. 1999; Kwiek and Ravelo 1999; Raymo et al. 1992).
Registros isotopicos de oxigeno (8*80) en foraminiferos bentonicos de alta latitud
reflejan cambios hacia ciclos dominados por la oblicuidad (41 000 afios) hace ~2.75
Ma, sugiriendo que este ciclo astronomico fue el forzante principal del clima,
impulsando las GHN (Ravelo and Andreasen 2000). Sobre los ultimos 2 Ma, los

tropicos y subtropicos cambiaron hacia los modos modernos de circulacion, con
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una circulacion de Walker relativamente fuerte y temperaturas sub-tropicales frias

(Ravelo and Andreasen 2000), (Kaboth-Bahr and Mudesee, 2022).

2.1.6. Preservacion de la MO y transporte de material terrigeno hacia

la plataforma continental

La MO almacenada en los sedimentos es el mayor reservorio de carbono organico
y forma parte del ciclo global del carbono (Alvarez-Borrego 2007). La MO
biogénica marina experimenta diferentes procesos durante la sedimentacién, como
la remineralizacién microbiol6gica durante el hundimiento en la columna de agua
y el depdsito en los sedimentos superficiales; y la oxidacion biolégica como parte
de un sistema redox complejo (Rullkdtter 2010). Estos procesos se llevan a cabo en
el margen peruano, que esta caracterizado por una ZMO intensa, cuyos patrones de
distribucion varian temporal y espacialmente (Moffitt et al. 2015). Las masas de
agua pueden llegar a presentar condiciones subodxicas (oxigeno disuelto < 0.1 ml/L)
(Karstensen et al. 2008), de modo que, al interceptar la plataforma y la parte
superior del talud, inhiben la degradacion bacteriana y la actividad de la fauna
bentdnica, estableciendo condiciones depositacionales favorables para la
preservacion de proxys sensibles a las variaciones del medio ambiente. En la
plataforma continental, el aporte de MO hacia los sedimentos puede ser de origen
autoctono, proveniente de la MO de organismos marinos o aléctono, como aporte
terrigeno movilizado a través de la dispersion por vientos, tal como el polen de
plantas terrestres y cenizas forestales; y rios, tal como restos de plantas y MO

erosionada de sedimentos antiguos (Rullkotter 2010).
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Los patrones de distribucion del material terrigeno en la plataforma estan
influenciados por la distancia a la costa, la dinamica de los vientos, la variacion
latitudinal en la distribucién de rios y la dispersion por corrientes oceanicas. A
menudo, existen variaciones en el tamafio de grano a causa de la redepositacion de
sedimentos marinos, que son posteriores a procesos de erosion, a menudo, ubicados
cerca de los cuerpos de agua; y por deslizamientos a través de pendientes muy altas
como cafiones submarinos que surcan el borde de la plataforma y el talud entre los
6°a9°30” y 16° a 18° de latitud sur (Morales et al. 2020). El viento es el principal
agente de transporte del material terrigeno de grano fino (arena y limo) hacia la
plataforma continental en la costa sur de Pert, mientras que los sedimentos de grano
muy fino (arcilla) estan asociados a agentes fluviales, que predominan en la costa
centro y norte del Peru (Bricefio-Zuluaga et al. 2016; Scheidegger and Krissek
1982). La acumulacion de sedimentos, principalmente de origen eélico, que ocurre
en el sur de Per( estd muy influenciada por la presencia de un cinturén costero
continental muy arido, que se extiende desde el desierto de Ica hasta el desierto de
Atacama (14°-24°S). Los sedimentos transportados por agentes e6licos y fluviales,
que se depositan en la plataforma peruana, son dispersados hasta los trépicos por la
corriente oceanica superficial (Corriente Costera Peruana, 0-30 m), y hasta los polos
por la corriente oceédnica subsuperficial (Corriente Subsuperficial Pera-Chile,
profundidades mayores a 30 m) (Chaigneau et al. 2013; Scheidegger and Krissek

1982).

El margen peruano esta caracterizado por presentar al menos cuatro centros de

afloramiento permanente que forman parte del SCH, causando una alta variabilidad
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espacial y temporal en los procesos bio-oceanograficos (Graco et al. 2007;
Pennington et al. 2006). Las condiciones oceanograficas actuales del margen
peruano resultan de la superposicion de distintos procesos que se observan en
diferentes escalas de tiempo. Por ejemplo, a una escala de tiempo mensual y anual,
las condiciones de oxigenacion, temperatura, turbulencia y disponibilidad de
nutrientes en la columna de agua se ven afectadas por la
intensificacion/debilitamiento del afloramiento a causa de la sucesion de estaciones
(en invierno y primavera se intensifica, mientras que en verano y otofio se debilita;
Graco et al. 2007). Ademas, el aporte terrigeno y el origen de la MO también son
afectados por la variabilidad interanual de la fase calida (El Nifio) y la fase fria (La
Nifa) del ciclo EI Nifio Oscilacion del Sur, que influye en las condiciones climaticas
que afectan a la produccién bioldgica, la oxigenacion subsuperficial y el aporte
terrestre hacia la plataforma continental (Bricefio-Zuluaga et al. 2016; Graco et al.
2007; Salvatteci et al. 2014). Asimismo, el desplazamiento de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), la intensificacion/debilitamiento del Monzon
Sudamericano, y la variacion decadal de las condiciones climéaticas por la
Oscilacion Decadal del Pacifico y la Oscilacion Multidecadal del Atlantico
(Bricefio-Zuluaga et al. 2016; Lebreiro 2013; Saukel et al. 2011), inciden en la
variabilidad biogeoquimica del margen peruano, modulando la productividad

bioldgica y las concentraciones de oxigeno (Pennington et al. 2006).

En los ultimos 1000 afios, la variabilidad de los procesos oceanograficos que
ocurrieron frente al margen continental peruano ofrece una perspectiva historica

sobre la sensibilidad de estos procesos ante diferentes condiciones climéticas. Por
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lo tanto, pueden servir como referencia para entender el registro geolégico, o en
otras palabras, para interpretar como las condiciones oceanogréaficas y climaticas
pueden influir en el aporte terrigeno, el origen y la concentracion de MO
sedimentaria durante los periodos calidos (por ejemplo, la Anomalia Climatica
Medieval — MCA vy el Periodo Calido Actual — CWP) y frios (i.e., Pequefia Edad

de Hielo - LIA).

Durante los periodos frios, el afloramiento costero peruano presentd valores
elevados de oxigeno disuelto en la columna de agua, una ZMO débil con
condiciones disoxicas (oxigeno disuelto entre 2-0.2 ml/L; Tyson and Pearson 1991)
en la interfaz sedimento — agua y anoxicas en la interfaz sedimento — agua, en la
que predominan los procesos de reduccion del sulfato (Sifeddine et al. 2008). Dada
la poca disponibilidad de nutrientes, la productividad y la MO sedimentaria
disminuyen, lo que se explica por la migracion de la ZCIT hacia el sur de la posicion
actual, restringiendo latitudinalmente la influencia del Anticiclon del Pacifico Sur
(APS) en la fuerza de los vientos (Gutiérrez et al. 2009; Salvatteci et al. 2014).
Asimismo, esta migracion produjo un cambio hacia condiciones himedas sobre el
margen peruano, en consecuencia, se dio un incremento en el aporte terrigeno hacia
la plataforma continental (Sifeddine et al. 2008). Durante los periodos céalidos, la
expansion de la ZMO caus6 una disminucion en la oxigenacion de las aguas
subsuperficiales y un incremento de las condiciones sulfidicas en la interfaz
sedimento — agua (Sifeddine et al. 2008). Asimismo, el enriquecimiento de las
aguas subsuperficiales resultd en una alta productividad biologica y valores

elevados de los flujos de MO hacia los sedimentos (Gutiérrez et al. 2009; Salvatteci
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et al. 2014). En estos periodos de tiempo, la ZCIT se sitda en el norte (similar a la
posicién actual) y se produce una intensificacion en la circulacion de Walker
(Gutiérrez et al. 2009); ademas, las condiciones ambientales en el flanco occidental
de los Andes Peruanos fueron mas aridas, lo que disminuyad el aporte terrigeno hacia

la plataforma continental (Sifeddine et al. 2008).

Durante el Plio-Pleistoceno, hubo un enfriamiento pronunciado de la SST en las
zonas donde se desarrollan los actuales sistemas de afloramiento oriental: Peru,
Benguela y California (Dekens et al. 2007; Etourneau et al. 2009; Giraudeau et al.
2002). Desde hace 2.1 Ma, en las regiones de Benguela y California, este
enfriamiento resulté en la intensificacion de las corrientes de afloramiento,
evidenciado por un mayor protagonismo de los procesos de desnitrificacion, el
aumento en la disponibilidad de nutrientes y el desarrollo de sistemas de frentes
oceanicos polares parecidos a los actuales (Etourneau et al. 2009; Liu et al. 2008).
Por otra parte, desde hace 2 Ma, en el norte y sur de Benguela, se identificaron
cambios en el régimen sedimentario, asociado con una migracion hacia el Ecuador
del Sistema de Alta Presion del Atlantico durante el Plio-Pleistoceno (Giraudeau et

al. 2002).

2.2. Planteamiento del problema

Durante el Plio-Pleistoceno (3.1-1.5 Ma), se dieron cambios en las condiciones
oceanicas y climaticas a nivel global, a causa del enfriamiento global y el desarrollo

de glaciaciones en el hemisferio norte (Raymo et al. 1992), asi como eventos
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tectonicos, entre los que destaca el cierre definitivo del istmo de Panama (O’Dea et
al. 2016). En las regiones donde se desarrollaron los actuales sistemas de
afloramiento oriental, se registré un enfriamiento de la SST, lo que sugiere una
mayor intensidad del afloramiento durante este periodo de tiempo (Dekens et al.
2007; Etourneau et al. 2009). En las regiones de Benguela y California, hay
evidencias de una mayor intensidad del afloramiento, que consisten en los cambios
en la disponibilidad de nutrientes, productividad, la ocurrencia de eventos de
desnitrificacion y el régimen sedimentario (Etourneau et al. 2009). En el margen
peruano, donde se desarrolla el actual SCH, a pesar de que se han detectado cambios
en las comunidades de vertebrados e invertebrados marino-costeros (Ochoa et al.
2021), aun se desconoce si las condiciones oceanograficas en el SCH fueron
afectadas de la misma forma que en los otros sistemas de afloramientos de borde

oriental.

En la CPE, ubicada en el centro-sur del margen costero peruano, se han realizado
estudios con el prop6sito de comprender la evolucién del ecosistema en los ultimos
10 Ma. Estudios de similaridad faunal sugieren que los ensambles faunisticos
preservados en los sedimentos plio-pleistocénicos (i.e. Fm. Caracoles, 2.7-1.8 Ma),
podrian reflejar faunas transicionales con respecto a las actuales del SCH (Ochoa
et al. 2021). Se desconoce la configuracion de los ambientes costeros, las
condiciones oceanogréaficas, ambientales y sedimentarias existentes en donde estas
faunas transicionales vivian. La Fm. Caracoles esta compuesta por depositos del
Plioceno tardio al Pleistoceno (2.7-1.8 Ma) que pueden utilizarse para comprender

los cambios en los procesos sedimentarios y las condiciones oceanograficas ante la
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transicion climatica global, ocurrida durante el Plio-Pleistoceno. En tal sentido, se

plantea como pregunta general de investigacion:

PO: ¢Cudles fueron las condiciones de los medios ambientales y sedimentarios
existentes durante la transicion Plio-Pleistoceno, en relacion con el aporte terrigeno

y la productividad marina en el margen peruano (14°S)?

Y como preguntas especificas:

P1: ;Cudles fueron los principales ambientes sedimentarios existentes en el margen

peruano (16° S) durante la sedimentacion de la Fm. Caracoles?

P2: ¢ Cuéles fueron las condiciones oceanograficas existentes en el margen peruano

(16° S) durante la sedimentacién de la Fm. Caracoles?

2.3. Justificacion del estudio

La presente investigacion surge ante la necesidad de una mayor comprension de la
dindmica de las condiciones oceanicas en el margen continental peruano durante el
Plio-Pleistoceno, en respuesta a la disminucion de los gradientes zonales y
meridionales, producto del enfriamiento global, y la ocurrencia de eventos
tectonicos. Siendo el primer estudio en el que se lleva a cabo una caracterizacion

detallada de los procesos sedimentarios existentes durante el Plioceno tardio y
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proporcionando informacion sobre el aporte terrigeno, la proveniencia, la
concentracion de la MO sedimentaria y los ciclos biogeoquimicos que se dieron en
el margen continental central-sur peruano. Esta informacion permitird hacer
inferencias sobre las condiciones climatico-ambientales a nivel regional (ej., aporte
de vientos, origen de la MO, variacion temporal de las precipitaciones) del pasado
que afectaron e incidieron en la formacién de los actuales ambientes y sistemas de

depdsito costeros del margen peruano.

Dado que la zona de estudio se ubica cerca de una de las celdas de afloramiento
actuales del sistema costero peruano (14 °S), una mayor comprension de la
evolucion de las condiciones ambientales y procesos sedimentarios permitira
realizar una reconstruccion de las condiciones y procesos existentes los ambientes
costeros del margen central-sur peruano, donde se desarrollé el actual Sistema de
Humboldt en esta latitud. Ademas, este proyecto aportara informacién geoldgica
adicional sobre el area de estudio, lo que permitira tener una vision integral de la
historia evolutiva de los ambientes marino-costeros del margen peruano
(antecesores del SCH actual) después de un hiato sedimentario de ~2 Ma (desde el
Mioceno tardio al Plioceno tardio [4.5-2.7 Ma]) donde, por razones tectonicas, no
se cuenta con evidencia de la formacion de los ambientes sedimentarios en el
margen peruano a los 14°S. Asimismo, el estudio detallado del comportamiento
geoquimico de los sedimentos de la Fm. Caracoles permitira entender las
condiciones ambientales del medio de deposito de forma especifica, en relacion con
procesos como: productividad, aporte terrigeno y oxigenacion de la CPE para este

periodo de tiempo. Esto, aunado a los estudios paleontoldgicos existentes permitira
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establecer relaciones entre los procesos evolutivos de las comunidades faunisticas

y los cambios ambientales.

2.4. Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general

Las condiciones ambientales y sedimentarias durante la transicion Plio-Pleistoceno
en el margen peruano (16° S) pueden ser interpretadas a partir del aporte terrigeno

y la productividad marina.

2.4.2. Hipotesis especifica

H1: Los anélisis litoestratigrafico y geoquimico pueden ser utilizados para
interpretar los ambientes sedimentarios durante la transicién Plio-

Pleistoceno.

H2: La concentracion de los elementos e is6topos geoquimicos preservados en
los sedimentos reflejan los cambios en las condiciones oceanogréaficas que
tuvieron incidencia en la productividad marina durante la transicion del

Plio-Pleistoceno.
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2.5. Objetivos
2.5.1. Objetivo General

Caracterizar las condiciones ambientales y sedimentarias existentes durante la
transicion Plio-Pleistoceno en el margen continental central-sur peruano (16°S),

mediante el analisis de los sedimentos de la Fm. Caracoles.

2.5.2. Objetivos especificos

e Caracterizar los principales ambientes sedimentarios existentes en la
plataforma continental durante la transicion Plio-Pleistoceno, mediante el
registro estratigrafico, el analisis petrografico, la composicion elemental y

la variacion granulométrica en los sedimentos de la Fm. Caracoles.

e Determinar las condiciones oceanogréficas a través del andlisis de los

registros de 8°C, 8°N, nitrégeno total, carbono organico total y analisis

elemental en los sedimentos de la Fm. Caracoles.
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3. METODOLOGIA

3.1. Zona de Estudio

El &rea de estudio se ubica en CAM, en las coordenadas 15°33.2' S y 74°43.2' O,

en el distrito de Bella Unidn, perteneciente al departamento de Arequipa. La

accesibilidad a la zona se da partiendo desde la ciudad de Lima, a través de la

Panamericana Sur pasando por Pisco, Ica, Nasca y cerca del distrito San Juan de

Marcona, se continia hasta llegar a la desviacion entre Puerto Lomas y Chavifia.

La localidad CAM se encuentra siguiendo una via de 12.9 km que conduce a

Chavifia (10 minutos), hacia la izquierda de la carretera Panamericana (Figura 3.1.).

__&San Juan de
“« Marcona
,’\?‘-

-
Puerto B X
Lomas X »

SAS
(‘11;1\1*1'1:11-

74°30°0

Figura 3.1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio Cerro Amarillo (CAM, estrella amarilla) y de

la localidad quebrada Caracoles (CAR, estrella blanca). Nétese que se indica la ubicacion de la

localidad SAS (Sacaco Sur) la cual sera mencionada més adelante.
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El estudio y toma de muestras se llevo a cabo en la localidad CAM donde afloran
las rocas mas basales de la Fm. Caracoles, correspondientes a la transicién del Plio-
Pleistoceno. Adicionalmente, se hicieron revisiones estratigraficas a lo largo de la
quebrada Caracoles (localidad CAR), donde aflora la seccién tipo de forma
continua que fue usada para definir la Fm. Caracoles (Figura 3.1, DeVries 2020).
En esta localidad se encuentran sedimentos mas recientes que los preservados en
CAM, por tanto, su revision ha permitido evaluar la variacién espacio-temporal de
los ambientes sedimentarios de la Fm. Caracoles. Para una comparacion temporal
se analizaron 7 muestras de la Fm. Caracoles de la localidad CAR vy se incluyeron

23 muestras de la Fm. Pisco ubicadas en las localidades CAM y Sacaco Sur (SAS).

3.2. Disefio del Estudio

La investigacion fue de tipo descriptiva analitica. La medicion de las variables
respuesta realizadas en los laboratorios de Ciencias del Mar y Biogeociencias de la
UPCH, ha permitido la descripcién y caracterizacion de los procesos sedimentarios
naturales registrados en los depoésitos formados durante la transicion Plio-

Pleistoceno en la sub-cuenca de Sacaco.

3.2.1. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio fueron los afloramientos rocosos de la Fm. Caracoles
presentes en la localidad CAM de edad Plioceno tardio-Pleistoceno, que hacen parte

de la sub-cuenca de Sacaco.
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3.2.2. Muestra

La muestra de estudio corresponde a sub-muestreos de roca realizados de forma
vertical, con un intervalo de 10 centimetros, de acuerdo con la estratigrafia y la
geometria de las capas de la Fm. Caracoles; que presentan un buzamiento sub-
horizontal (>5°) en el area de estudio. Los sub-muestreos se hicieron a lo largo de

una trinchera de 15 metros, en sedimentos expuestos sin alteracion.

3.3. Operacionalizacion de las Variables

3.3.1. Variables explicativas o independientes

Aporte terrigeno y productividad.

3.3.2. Variables respuesta o dependientes

Carbono (C) (%)
Nitrogeno (N) (%)

dt3C (%o Vs PDB)
SN (%o VS Air)
Fraccién tamafio arena (0.0625 a 2 mm) (%)
Fraccién tamafio limo (0.0039 a 0.0625 mm) (%)
Fraccion tamario arcilla (<0.0039 mm) (%)
Composicion Elemental (% en peso)
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3.4. Procedimientos y Técnicas

La relacion entre cada uno de los procedimientos y técnicas usados con los objetivos

planteados se presenta en un esquema general del estudio en la Figura 3.2..

Objetivo 1: Caracterizar los tipos de aporte

terrigeno hacia la plataforma continental

Analisis del registro estratigrafico

Analisis elemental

Analisis granulométrico ‘

Procedimientos vy
técnicas  seguidos
para cl desarrollo de

los objetivos

planteados

|

140 muestras de roca

l

Caraclerizacion  litologica v
sedimentaria.

Caracterizacion de los ambientes

!

140 muestras de roca

!

l

4 muestras de roca

l

Andlisis de las proporciones

geoquimicas Ti/Al, Rb/Al Zr/Al

Determinacion de los ambientes
sedimentarios en basc a los

parametros granulométricos.

sedimentarios

Objetivo 2: Determinar la fuente y

concentracion de la materia organica

Analisis del contenido de

carbono organico total

l

10 muestras de roca

Determinacién ~ de  la
abundancia de la MO
preservada en los

sedimentos

Analisis del contenido de
shCyC

l

10 muestras de roca

Determinacion de la
composicion isotdpica de la
fuente de carbono:

proporcibn  de  i6tlopos

estables 1*C:12C.

Analisis del contenido de

8N, N

!

10 muestras de roca

l

Andlisis de los cambios en

la fuente de nitrégeno de la

materia organica y
variacion en la
productividad marina:

proporcion  de  isotopos

cstables PN:INL

Andlisis elemental

!

140 muestras de roca

!

Andlisis de las proporciones

geoquimicas  P/AL Ca/Al,

Si/Al y Si-biogénica

Figura 3.2. Esquema general de la metodologia seguida para esta investigacion en relacion con los

objetivos planteados.
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3.4.1. Registro estratigréafico y colecta de muestras

Dado que los afloramientos rocosos de la sub-cuenca de Sacaco son discontinuos y
se encuentran cubiertos en gran parte por depositos eolicos o terrazas recientes de
yeso recristalizado, aprovechando la topografia en la localidad CAM, se excavé una
trinchera con el propdsito de exponer las rocas no alteradas. Para la medicién de la
columna estratigrafica se utilizé un baston de Jacob, una brujula Brunton y una cinta
métrica. Los afloramientos rocosos pertenecientes a la Fm. Caracoles se
describieron a detalle con intervalos continuos de 10 cm, para cada intervalo
estratigrafico se caracterizo la granulometria, color, composicion general de la roca,
contenido de minerales accesorios, presencia de estructuras sedimentarias y
contenido fosilifero observable a simple vista. De forma paralela, se colectaron
muestras cada 10 cm, rotulando cada bolsa de muestreo del siguiente modo:
CAMO01-10, donde CAM indica la localidad, 01 hace referencia a la seccion

estratigrafica y 10 a la altura estratigrafica donde la muestra se colecto.

3.4.2. Anélisis granulométrico

Las muestras de roca fueron trituradas y secadas, después, fueron sometidas a un
pre-tratamiento con el objetivo de eliminar los restos de caracter biogénico que
comprenden la fraccidn organica (restos de plantas, etc.), la fraccion de carbonato
biogénico (foraminiferos, cocolitoféridos) y la fraccion silicea biogénica
(diatomeas, radiolarios, etc.) (Bricefio-Zuluaga et al. 2016). Se utilizaron los

siguientes reactivos quimicos: H202, HCIl y Na>COs (Figura 3.3.), la metodologia
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en detalle se puede encontrar en el Anexo 3. Este procedimiento se realizo en el

laboratorio de Ciencias del Mar de la UPCH.

1. Trituracién y secado de 2. Eliminacién de fraccion
muestra organica

Uso del
ultrasonido

para disgregar
la muestra
Se utilizan 0.3 g de sedimento seco H,0, (10% por 24h)
3. Eliminacion de fracciéon de 4. Eliminacién de fraccién 5. Analisis
carbonato biogénico silicea biogénica granulométrico
) 3 . Nicuota [1-2ml)  andlisisa
% b ' * analisis b
§ \w
o * anilisisx
Distribucion
HCl (1M por 15min)  Centrifugar (800 rpm Centrifugar (800 rpm granulométrica final

por 15 min) o
2 distribucién a, b, ...., x

/ por 15 min)

Andlisis de distribu-
cién usando alicuotas

Bano Maria (50°C  centrifugar (3500 rpm Bario Maria (80°C  centrifugar (3500 rpm

por 2.5h) / por 10min) por 12h) / por 10min)

Enjuagar con agua
MiliQ hasta pH neutro

Medicion del tamaio
de particula

Enjuagar con agua
MiliQ hasta pH neutro -

Figura 3.3. Esquema general de la metodologia seguida para el anélisis granulométrico.

El analisis granulométrico se hizo con un analizador de imagen de particulas de
flujo (modelo FPIA3000, Malvern Instrument) en el laboratorio de ALYSES (IRD-

UPCM) en Bondy, Francia. Dado que el instrumento usado para el analisis
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granulométrico tiene un limite superior de deteccién de 200 pm, se considerd el
sedimento pasante en el tamiz de 200 um. Luego, se hizo el calculo de las
caracteristicas numéricas, que consistieron en amplitud (A), diametro
granulométrico medio (Gmd) y desviacién estandar geométrica (Gsd); empleando
el método iterativo de minimos cuadrados (Gomes et al. 1990). Este método
permitio minimizar la diferencia entre la distribucién de tamafio de grano medido y
la calculada, mediante una expresion matematica fundamentada en una funcion log-
normal, siendo el operador el que establecera el nimero de poblaciones individuales
de grano a utilizar permitiendo que los parametros estadisticos (A, Gmd y Gsd)
cambien de una muestra a otra (Bricefio-Zuluaga et al. 2016). Las texturas se
analizaron en base al porcentaje de arcilla (menor a 2 um), limo (entre 2 um a 63

pum) y arena fina (entre 63 pmy 200 pum).

Ademas, se utilizé6 una combinacién de parametros texturales en la forma de
diagramas de dispersion bivariados para la identificacion de ambientes
depositacionales (Baiyegunhi et al. 2017). Por lo que se hizo la comparacion del

tamafio de grano, el grado de seleccion, la asimetria y la curtosis.

3.4.3. Andlisis elemental

El analisis elemental se realizo en 140 muestras colectadas en la localidad CAM, y
se obtuvo la concentracion relativa de Si, Al, Ti, Rb, Zr, P y Ca. Adicionalmente,
se analizaron 23 muestras de la Fm. Pisco (Mioceno), provenientes de distintas

localidades como SAS (n=16), CAM (n=7), y 7 muestras de la Fm. Caracoles,
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provenientes de la localidad CAR, con el fin de realizar una comparacion espacial
y temporal con los sedimentos de la Fm. Caracoles de la localidad CAM. Para el
analisis se calcularon las proporciones geoquimicas Ti/Al, Rb/Al, Zr/Al, P/Al, Si/Al
y Ca/Al, considerando al elemento Al como normalizador (Tribovillard et al. 2006)
y para realizar comparaciones relativas se utilizaron valores en escala logaritmica

de base 10.

Los valores de la concentracion de elementos fueron obtenidos mediante el uso de
un analizador portéatil de fluorescencia de rayos X (modelo S1 Titan 600N7736,
Bruker) en el Laboratorio de Biogeociencias de la UPCH. Se realizaron dos tipos
de analisis elemental, el primero, en muestras con humedad natural (en bloque
pequefio de roca) y el segundo, en muestras secas y trituradas (en sedimento)
(Figura 3.4.). Cabe resaltar que, en el contexto de este estudio, la humedad natural
en una muestra hace referencia a la humedad que adquiere una roca al estar expuesta
a un clima desértico. Durante el analisis, se realizaron 3 disparos en superficies
distintas de cada muestra, para tomar en cuenta las variaciones anisotrépicas de la
concentracion elemental en las rocas. La concentracion de cada elemento por
muestra se estimd en base al promedio del total de las lecturas obtenidas. El
procedimiento detallado se puede encontrar en el Anexo 4. Las concentraciones de
oOxidos registradas fueron transformadas a concentraciones elementales para su
posterior analisis comparativo. Una muestra estandar (muestra Blanco) se escogio
cada 50 muestras durante toda la camparia de medicion y se midid para detectar

anomalias de medicion o desviaciones graduales a lo largo del tiempo.
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‘ 1. Andlisis en muestra con humedad natural

= :ﬂ =) ; ‘ )
coe e

Rotar el bloque hacia
el siguiente plano

f

Antes de la siguiente
medicion se debe:

Bloques de muestra

Analizador XRF

2. Anélisis en muestra seca I \ ¢
/ Cada 50 muestras

se mide el Blanco

Sedimento seco y triturado se Agitar la copa de
coloca en copa de muestras muestras para el
siguiente disparo

Figura 3.4. Esquema general de la metodologia seguida para el analisis elemental.

3.4.3.1. Validacion de datos

Para evaluar la confiabilidad de los datos obtenidos con el analizador XRF portatil,
se hizo una validacion adicional mediante el analisis WD-XRF utilizando un
espectrometro convencional equipado con un tubo de rayos X Pd a 50kV en el
Laboratorio de Investigacion y Servicios para la Actividad Minera e Industrial de
la empresa BIZALAB. Para esta validacion se eligieron 5 muestras al azar, y se
midié la concentracion de los elementos principales y trazas, mediante el analisis
de longitud de onda dispersiva (WD-XRF). En primer lugar, las muestras fueron
trituradas y calcinadas a 950°C por 2 horas y despues fueron prensadas en pastillas.

Esta calcinacion afecto el contenido de componentes volatiles en las muestras,
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como agua, carbonatos (se descomponen liberando CO.), sulfatos y sulfuros (se

descomponen liberando SO>), entre otros.

3.4.3.2.  Andlisis estadisticos cuantitativos

Los andlisis estadisticos de los datos se clasificaron como analisis geoquimicos de
elementos y de MO. Para el analisis de elementos geoquimicos, se utilizo el analisis
jerarquico de agrupamiento de conglomerados a fin de agrupar en intervalos, las
muestras con un comportamiento geoquimico semejante. Luego, se usO el
escalamiento multidimensional no-métrico (NMDS) para conocer la ordenacion
dentro de los intervalos definidos en el analisis de agrupamiento. Para estos analisis
se usaron los paquetes vegan (Oksanen et al. 2022), rioja (Juggins 2022) y pvclust
(Suzuki et al. 2019) del lenguaje de programacion R (R Core Team 2023). Con el
fin de mejorar la interpretacion de los datos en el NMDS. Para evaluar las
diferencias entre intervalos de los valores de concentracién de MO y concentracion
elemental se utilizaron las pruebas de Kruskal-Wallis con un nivel de significancia

de 0.05 y ANOVA.

3.4.4. Anadlisis del contenido de silice biogénica

Calvert and Pedersen (2007) presentaron una metodologia para poder diferenciar la
fraccion biogénica de la Siy el Ca, sin embargo, en las rocas preservadas de la Fm.
Caracoles no se han encontrado registros de rocas carbonatadas, por lo cual se ha
optado por diferenciar la fraccion biogenica de la Si. Estos autores usaron el Al

como elemento normalizador, ya que la concentracion de este elemento en la
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mayoria de las rocas (sedimentarias, igneas y metamorficas) es similar (Calvert and

Pedersen 2007). La formula para determinar la fraccion biogénica es la siguiente:
Xaio = Xrotal — Altotal (X/Al)cc

donde X representa el elemento por calcular y (X/Al)cc representa la relacion de
ambos elementos en la corteza continental (Rudnick and Gao 2013). La eleccion de
las concentraciones corticales se baso en el estudio de Rudnick and Gao (2013),

cuyos valores se muestran en la Tabla 3.1..

Tabla 3.1. Valores corticales de Si y Al segun Rudnick and Gao (2013)

Concentracion de la Corteza Terrestre segun Rudnick and
Gao (2013)
Si (%) Al (%)
31.13 8.15

3.4.5. Andlisis elemental del contenido de Cy N

Para este analisis se utilizd un analizador elemental (modelo ThermoFisher marca
Type Flash HT) conectado a un espectrometro de masas isotopico (modelo
ThermoFisher marca Type Delta V Advantage) en el Laboratorio de Oceanografia
y Clima: experimentaciones y enfoques numéricos (LOCEAN-IRD) en Francia.
Previamente, se eliminaron los carbonatos de las muestras y estas fueron sometidas
a combustion, para luego determinar el contenido de carbono y nitrégeno mediante
el analisis de gas por conductividad térmica. El procedimiento detallado se puede

encontrar en el Anexo 5. La exactitud de las medidas de %C y %N fue de 0.05%.
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3.4.6. Analisis del contenido isotépico de 3C

Este procedimiento se realiz6 usando un analizador elemental acoplado a un
espectrometro de masas isotépico en LOCEAN-IRD en Francia. Las muestras
fueron descarbonatas y quemadas, para luego medir la relacion *C/*2C contenida
en el gas de CO. El procedimiento detallado se puede encontrar en el Anexo 5. La

exactitud de las medidas para el §'C fue de 0.05%o.

3.4.7. Andlisis del contenido isotépico de °N

Este método se llevo a cabo utilizando un analizador elemental acoplado a un
espectrometro de masas isotopico en LOCEAN-IRD en Francia. Las muestras
fueron descarbonatadas y quemadas, para luego medir la relacion ©°N/*N contenida
en el gas de CO». El procedimiento detallado se puede encontrar en el Anexo 5. La

exactitud de las medidas para el $*°N fue de 0.05%o.
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4. RESULTADOS
4.1. Andlisis litoestratigréafico de los sedimentos.

La seccion estratigrafica estudiada se ubica en la localidad Cerro Amarillo (CAM),
cerca de la desembocadura de la quebrada de Toro Muerto y en la proyeccion
sureste del monoclinal de Sacaco (DeVries 2020, Figura 4.1.). En esta localidad,
afloran sedimentos de las formaciones Pisco y Caracoles, que estan separados por
una discordancia angular visible en campo (DeVries 2020; Ochoa et al. 2021,

Figura4.2.).

Puerto Lomas =g«

Simbologia
[ ] Fm. Caracoles
| [] Fm. Pisco

L - Base de Fm. Caracoles
—1+ Monoclinal —— Falla &

Figura 4.1. Imagen satelital de la distribucién en superficie de los afloramientos de las formaciones

Pisco, Caracoles a lo largo de las Quebradas Sacaco, Caracoles, Pongo y Toro Muerto. La
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ubicacién de la seccién estratigrafica estudiada es indicada por la estrella amarilla. Modificado de

DeVries (2020).

Seccion.
estudiada Fm. Caracoles

Discordancia angular

Fm. Pisco

Figura 4.2. Foto panordmica de la ubicacion de la seccion estudiada en CAM. La figura muestra

las unidades litoestratigraficas y la discordancia que las separa. Modificado de Ochoa et al. (2021).

Cerca de la discordancia se identificaron dos capas de cenizas, estas capas
permitieron conocer la edad de depositacion de estas formaciones en la localidad
de CAM. La primera capa de ceniza, ubicada entre 30-50 cm debajo de la
discordancia, fue fechada en 5.645 + 0.032 Ma (MG3-09 en Ochoa et al. 2020) y la
segunda capa de ceniza, ubicada 50 cm sobre la discordancia fue fechada en 2.7 +

0.035 Ma (Figura 4.3.-b).

4.1.1. Seccion estratigrafica de Cerro Amarillo

La seccion estratigrafica estudiada forma parte de la base de la Fm. Caracoles, y
esta en contacto discordante con la Fm. Pisco. La secuencia incluye los sedimentos
de mayor antigiiedad de la formacién, depositados tras un periodo de no

sedimentacion (hiato) de aproximadamente 2 Ma. De manera general, la parte
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inferior de la Fm. Caracoles consiste en areniscas grisaceas a amarillentas, de grano
fino a medio, compuestas por cristales de cuarzo (35%), feldespato (10%), piroxeno
(8-15%) y micas (15-20%), con estructuras sedimentarias masivas, laminaciones
paralelas y la ocurrencia de niveles esporadicos de limolitas y conchas de moluscos
(Figura 4.3.-a). La seccion estudiada en esta tesis corresponde a los primeros ~13
m de la seccidn desarrollada por Ochoa et al. (2021) (Figura 4.3.-b), los cuales se

describe a continuacion:

La base de la seccién (primeros 1.1 m), medida desde la disconformidad angular,
estd conformada, de base a tope, por intercalaciones de limolitas verde olivo
ligeramente laminadas y areniscas grises de grano fino de 1-2 cm de espesor,
seguidas por areniscas grises masivas de grano medio con abundancia de cuarzo,
con ocurrencias de biotita (5%), fragmentos de escamas de peces (10%),
sobreyacida por una capa de ceniza con cristales de minerales ferromagnesianos
como biotita (7%) y piroxenos (3%). Hacia el tope se encontraron limolitas gris
verdosas masivas a ligeramente laminadas. Las capas de limolitas tienen presencia

de cristales del mineral.

La parte intermedia de la seccion (1.2 a 9.7 m), estd comprendida por secuencias de
areniscas grises con tonalidades olivaceas, rojizas y pardas, de grano fino a muy
fino, ricas en cuarzo (30%) con biotita (2-10%), con lentes de diatomita y moldes

internos de conchas de moluscos, con estructuras sedimentarias masivas y de
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laminacion paralela. Se observaron algunas intercalaciones de niveles de areniscas

limosas de laminacion paralela con limolitas grises a gris olivaceas.

En el tope de la seccion (9.8 a 12.7 m), se identificaron areniscas grises olivaceas
de grano fino intercaladas con limolitas de colores grises, marrones y gris verdosas,
areniscas limosas y areniscas de colores grises, marrones, gris verdosas y gris

amarillentas de grano fino con biotita (<8%).
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Figura 4.3. (a) Columna estratigrafica analizada en alta resolucién de la Fm. Caracoles. (b)
Columna estratigrafica de las rocas que afloran en la localidad CAM, modificado de Ochoa et al.,

(2021). En este estudio se analizo la seccion resaltada en el recuadro.
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4.1.2. Variabilidad en el tamafio de grano

Se seleccionaron cuatro muestras para evaluar la variacion del tamafio de grano en
el registro sedimentario (Figura 4.3.-a). La muestra 1 se extrajo de un deposito de
limolitas y corresponde a una altura estratigrafica de 0.8 m. La distribucion
granulométrica de dicha muestra presenta una pobre seleccion (So=1.23) y presenta

dos medias modales de 8.1y 114.6 um (Figura 4.4., Tabla 4.1.).

10.0 10.0

H=0.8 m H=1.4m
8.0 8.0 ”.
M
© .8 |
‘T 60 g 60 | ?
=4 < )\
] K
S o I
U 40 4.0 {
1] g |
E = /o
O ] / {
- 20 T 20 1 I
= A \ S / \
00 A 00 |
0.1 1.0 100 100.0 0.1 1.0 100 100.0
Tamano promedio del grano (um) Tamano promedio del grano (um)
10.0 4 10.0
H=6.2 m H=12.1m
E 8.0 4 © 8.0
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Tamano promedio del grano (um) Tamafio promedio del grano (um)

Figura 4.4. Variabilidad del tamafio de grano de las cuatro muestras representativas. H: altura

estratigréafica de la que se extrajo la muestra.

Las muestras 2 y 3 fueron extraidas de depdsitos de areniscas y corresponden a
alturas estratigraficas de 1.4 m y 6.2 m, respectivamente, las distribuciones
granulométricas de las muestras evidencian una pobre seleccion (So=1.3 y So=1.29,
respectivamente) y medias modales de 129.2 y 125.8 um, respectivamente (Figura

4.4.). Por Gltimo, la muestra 4 fue extraida de un depdsito de areniscas limosas que
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corresponde a una altura estratigrafica de 12.1 m, la distribucion granulométrica de
la muestra evidencia una muy mala seleccion (So=4.4) y una media modal de 101.8

um (Figura 4.4.).

Tabla 4.1. Distribucién segin la dimensién de las particulas y tamafio medio de los granos por
muestra. Notese que la muestra ubicada a una altura estratigrafica de 0.8 m presenta una

distribuciéon bimodal.

Altura % de arenas % de limos % de
Muestra | estratigrafica finas (%3_2 um) arcillas | Media modal
(m) (250-63 um) (<2 um)
8.1
Muestra 1 0.8 39.6 55.7 4.6 1146
Muestra 2 1.4 95.6 4.4 0.0 129.2
Muestra 3 6.2 95.0 5.0 0.0 125.8
Muestra 4 12.1 80.6 19.2 0.2 101.8

4.1.3. Diagramas de dispersion bivariados

De acuerdo con la Figura 4.5., se observo que de acuerdo con la granulometria, las
muestras presentan tamafios de grano de arena fina a limo grueso. No obstante, la
muestra extraida a una altura estratigrafica de 0.8 m presenta un comportamiento
bivariado por lo que en si corresponde a sedimentos de limos gruesos y arenas muy

finas.
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En la Figura 4.6., se observd que las muestras presentan una pobre seleccion a
extremadamente mala seleccion y una asimetria muy positiva. La muestra extraida

cerca del tope de la seccidn estudiada destaca por su simetria.
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Figura 4.7. Gréfico bivariado de la curtosis versus la asimetria. Propuesto por Folk and Ward
(1957). Noétese que la muestra correspondiente a H=1.4 m (rombo rojo) se encuentra detras de la

muestra correspondiente a H=6.2m (triangulo verde).

En la Figura 4.7., se observé que las muestras presentan diferentes tipos de curtosis,
desde leptocurticas hasta muy platiclrticas. La muestra extraida a una altura
estratigrafica de 0.8 m, correspondiente a la base de la seccion presenta un

comportamiento muy platicurtico.
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4.1.4. Anadlisis discriminante lineal (LDA)

A partir de lo propuesto por Sahu (1962), se hizo el célculo del tamafio de grano

promedio en unidades logaritmicas, la desviacion estandar, la asimetria y la curtosis

para cada una de las muestras (Tabla 4.2.).

Tabla 4.2. Parametros sedimentoldgicos de las muestras analizadas.

Muestra '.A‘Itl,Jr.a Tamaﬁo'de grano DeS\{iacién Asimetria| Curtosis
estratigrafica (m) | promedio (PHI) | estandar

1 0.8 6.9498 0.0501 0.6060 0.5404

2 1.4 3.2211 0.0274 0.4602 0.9249

3 6.2 3.5549 0.0305 0.5401 1.2732

4 121 3.1193 0.0319 0.9800 0.8368

Con estos valores se hizo el calculo de las funciones discriminantes (Y1, Y2, Y3y

Y4) para las muestras extraidas (Tabla 4.3.).

Tabla 4.3. Valores resultantes de la funcién de discriminante lineal de las muestras analizadas.

Altura
Muestra | estratigrafica Y1l Y2 Y3 Y4
(m)
1 0.8 -24.3691 129.9254 -0.9789 11.9530
2 1.4 -8.6113 71.7187 -1.3715 10.1233
3 6.2 -7.8296 80.2254 -1.7364 12.5326
4 12.1 -11.1919 84.9039 -3.8236 13.4048
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Por ultimo, se elaboraron los diagramas para situar los puntos en base a las ecuaciones propuestas por Sahu (1962): Y1, Y2, Y3y Y4 en la

Figura 4.8.
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Figura 4.8. Diagramas para la determinacion de los procesos y el ambiente sedimentario con el analisis discriminante lineal. El calculo de los valores de Y1, Y2, Y3 e

Y4 se encuentran desarrollados en el item 2.1.3.2. Modificado de Baiyegunhi et al. (2017)
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A partir del célculo realizado en la Tabla 4.3. se encontré que de acuerdo con los valores
de Y3, las muestras forman parte de un ambiente sedimentario de aguas someras, alta
energia y con influencia eolica. Asi mismo, los valores de Y2 y Y3 indican ambientes
sedimentarios marinos someros de alta energia no fluviales. Por ultimo, los valores de
Y4, indican ambientes sedimentarios sin corrientes de turbidez. Esta clasificacion general
de ambiente marino de alta energia coincide con las estructuras sedimentarias y fauna

observadas en la seccion.

4.2. Analisis geoquimico de elementos

El analisis de la composicién elemental incorporé la validacion de los resultados
adquiridos por medio del analizador portable de XRF y se baso en el comportamiento de
7 elementos quimicos (Ti, Rb, Zr, P, Si, Ca y Al), asi como su variacion en funcion de la

profundidad y la granulometria predominante de las muestras.

4.2.1. Validacion de datos geoquimicos

La validacion de los datos geoquimicos se realizd mediante dos métodos: el primer
método se hizo con una muestra estdndar “blanco” y el segundo método con un
espectrometro de masas. En el primer caso, se hizo la comparacién de las lecturas de 6
especies quimicas para una muestra conocida con los valores reportados por el analizador
portable de XRF, con el fin de evaluar la precision del analizador XRF durante el analisis.
Para el segundo caso, se validé la precision de la lectura de 6 especies quimicas con

respecto a los valores calculados por medio del anélisis en un espectrometro de masas.
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4.2.1.1.  Analisis de blancos: Medicidn de la precision del analizador XRF

Se seleccionaron los elementos o compuestos quimicos presentes en la muestra estandar
0 blanco para medir la precision del analizador XRF. Los compuestos quimicos
analizados fueron Al.O3, K20, Ca, Mn, Fe y Cu. Las mediciones de Cu, Mn, Ca y Fe
obtenidas del analizador XRF se encontraron dentro del rango establecido indicado en la
muestra estandar. Las mediciones de Al.O3 y K20, aunque se encontraron dentro del
rango de medicion, oscilaron cerca del limite inferior permitido (Figura 4.9.). Se
concluye, por tanto, que las mediciones de la muestra estandar con el analizador XRF no
presentaron desviaciones importantes durante la medicion de las muestras de la Fm.
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Figura 4.9. Precision del analizador XRF para Ca, Mn, Fe, Cu, Al,O3 y K>0. Las lineas verdes representan

los limites de deteccidn del instrumento XRF y la linea azul representa la media de dichos limites.
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4.2.1.2.  Comparacion de datos de composicion elemental obtenidos por el
analizador XRF versus datos obtenidos usando un espectrometro de

masa convencional.

Se compard la reproducibilidad de los patrones y tendencias de composicion elemental
obtenidos mediante el uso de la pistola manual versus el patron de variabilidad obtenido
al usar un espectrémetro de masas convencional. Los errores cuadraticos medios (RMSE)
calculados presentaron una variacion entre 0 a 5.5 (Tabla 4.4.), lo que indicé que el patrén
de variacion de las concentraciones quimicas obtenidas mediante el analizador fue
confiable para el objetivo del presente estudio. La validacion demostrd que el contenido
de las especies quimicas como SiOz, Al203, K20, Fe, MgO, Ca, Ti, S, P, Mn, Zr, Sr, Cl y

Rb, presentan un grado de precision aceptable.

Tabla 4.4. Célculo del RMSE de los datos obtenidos del analizador, donde (w) corresponde a la medicién

obtenida en muestra himeda y (d), en muestra seca.

Variable SiOy(w) SiO,(d) Al,03(w) Al,05(d) Fe(w) Fe(d) K;0(w) K;0(d) MgO(w) MgO(d)
RMSE 4.67814758| 5.37729622| 4.03685773| 5.53742803| 0.81400009| 2.61459985| 0.63191107| 0.42326469 2.3584761 2.5652735
Variable Ca(w) Ca(d) Ti(w) Ti(d) S(w) S(d) P(w) P*d) Mn(w) Mn(d)
RMSE 0.47172785| 0.43609015| 0.1079697| 0.24005236| 0.61023744| 0.27620154| 0.05555799| 0.05232882| 0.01185206| 0.05050862
Variable Zr(w) Zr(d) Sr(w) Sr(d) Cl(w) Cl(d) Rb(w) Rb(d)

RMSE 0.01131062| 0.03736028| 0.02080687| 0.04599767| 2.74138914| 4.7665258| 0.01129317| 0.01688298

Para este estudio, se seleccionaron 7 elementos (Ti, Rb, Zr, P, Si, Cay Al) y se analizo la
correlacion entre los datos geoquimicos usando ambos métodos (analizador y
espectrometro). Los 7 elementos presentaron patrones similares y una alta correlacion
(R?>0.9), reflejando una alta correspondencia y confiabilidad de los datos obtenidos

mediante el analizador portatil (Figura 4.10.0). Las muestras secas y las muestras con
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humedad natural mostraron correlaciones muy similares. Sin embargo, para este estudio

se usaron los valores de la concentracion geoquimica de las muestras secas.

Ti(%)
12
[
509 -
=} )
& .
E
/e
<06 .l ',,v
‘.f" R?=0.9488
R?=0.8556
03
0.1 0.4 0.7 1.0
Espectrometro
P(%)
02
[
0.15
5
=]
[v]
= 01
oo
n -
00 o R¥=09884
= 2=
. - R#=0.8543
000 005 010 015 020

Espectrometro

Rb(%)
0.032
a
"
0.024 .
5
g '8
=0.016
g
<
0.008 & R?=0.9922
R*>=0,9654
om

0.000 0.008 0.016 0.024 0.032
Espectrometro

Si0,(%)
70
»
60 "-",:,
5
=] .
g
= 50
o
c
= o
0 o R?=0.9596
R?=0.9764
30
20 30 40 50 60
Espectrémetro
Al203(%)
14
®
. -
o .
7 -t
=10 o
2
< .
8 L
R?=0.9746
o R2=0.9114
6
7 9 11 13 15

Espectrometro

Zr(%)
0.2
[ ]
0.15 r
2 ;
=
2
Eo.l ."‘ .
<< L
005 g R?=0.8955
en R2=0.9522
0 'm
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Espectrometro
Ca(%)
a5
u
3.5 .’;'
= e
g m
50 S8
<
1 F R?=0.9915
R? = 0.9466
0.5
0.0 1.0 2.0 3.0 40

Espectrometro

Figura 4.10. Curvas de correlacién de los resultados obtenidos del espectrometro vs. el analizador XRF

para los 7 elementos analizados como parte de este estudio. Las muestras con humedad natural son

representadas en azul y las muestras secas son mostradas en rojo.
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4.2.2. Proporciones geoguimicas en dominio de profundidad

Se hizo una comparacion relativa de las proporciones Ti/Al, Rb/Al, Zr/Al, P/Al, Si/Al y
Ca/Al, a los que se le aplicé una transformacion logaritmica. EI Ca/Al presenta la mayor
dispersion de datos y el Rb/Al presenta la menor dispersion de datos. La Tabla 4.5.

muestra un resumen estadistico para algunos ratios entre elementos analizados.

Tabla 4.5. Datos estadisticos para cada elemento geoquimico analizado. Donde Sd representa la

desviacion estandar y Cv, el coeficiente de variacién.

Log(Ti/Al) | log(Rb/Al) | log(Zr/Al) | log(P/Al) |log(Si/Al) | log(Ca/Al)
Minimo -3.13 -6.69 -7.04 -7.94 1.22 -2.56
Promedio -2.45 -5.82 -5.35 -5.19 1.54 -1.06
Maximo -1.93 -5.07 -3.95 -2.37 2.07 1.32
Sd 0.18 0.26 0.47 1.47 0.12 0.66
Cv 7.24% 4.43% 8.74% 28.36% 7.67% 62.42%

De acuerdo con los registros geoquimicos y en funcién a la litologia, se observo que en
la base de la seccion (0-0.8 m) hay una tendencia a la disminucién en las proporciones
geoquimicas de Ti/Al, Zr/Al, P/Al. Entre los 0.8 y 3.8 m, con una litologia de areniscas
de grano fino con intercalaciones de limolitas, se observé una tendencia al aumento en
las proporciones geoquimicas de Ti/Al, Rb/Al'y Zr/Al y una amplia variabilidad en P/Al
sin mostrar una tendencia hacia el aumento o disminucién. Entre los 3.8 y 7.5 m, con una
litologia homogénea de areniscas de grano fino masivas, se observo una baja variabilidad
en todas las proporciones geoquimicas, salvo en el registro de Zr/Al que presentd una
tendencia leve al incremento. Entre los 7.5 y 9.6 m, la litologia no presento una variacién
importante, no obstante, hubo una tendencia en la disminucién de Zr/Al, P/Al, Ca/Al y
Ti/Al, esta tendencia fue menos evidente en los registros de Rb/Al y Si/Al. Entre los 9.6

y 11.8 m, la litologia presentd una intercalacion de areniscas de grano fino con limolitas
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coNn un mayor espesor, y en respuesta se observé una tendencia a la disminucién mucho
mas evidente en todas las proporciones geoquimicas, después de una variacion abrupta,
en esta disminucion se observé una mayor variabilidad en los datos. Por dltimo, entre los
11.8'y 12.7 m se registro una tendencia al incremento en las proporciones de Ti/Al, Rb/Al

y Ca/Al ante cambios de litologia menos abruptos entre limolitas y areniscas de grano

fino (Figura 4.11.1).
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4.2.3. Andlisis multivariado: conglomerados y escalamiento

multidimensional no métrico (NMDS)

Se realizo el andlisis estadistico multivariado utilizando las 6 proporciones anteriormente
mencionadas, sin considerar los primeros 1.1 m, dado que presenta un nivel con
glauconita desde la parte media al tope. Los niveles de glauconita indican la existencia de
una seccién condensada (McCrone 1962), que, por definicion, debe representar un
intervalo de tiempo mayor en comparacion con los niveles registrados en la seccion
estudiada en los intervalos superiores (Strasser 2016), haciendo que puedan existir
concentraciones elementales relativas superiores en comparacion con el resto de la

seccion.

4.2.3.1.  Analisis de conglomerados restringido de las muestras

Se hizo una comparacién de las muestras comprendidas entre los 1.2 m hasta los 12.7
metros, usando un analisis de conglomerados restringido en modo Q. Estos resultados
permitieron clasificar las muestras en 3 intervalos geoquimicos. El Intervalo | se ha
considerado para los primeros 1.1 m, los siguientes intervalos son mostrados a

continuacion:
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Figura 4.12. Dendrograma de conglomerados restringido en modo Q que muestra 3 grupos de muestras,

los cuales coinciden con los intervalos anteriormente establecidos.

El dendrograma jerarquico restringido ha permitido diferenciar 3 grupos de intervalos, el
primero corresponde al intervalo Il que comprende las muestras ubicadas entre los 1.2 y
3.8 metros de altura estratigrafica, el segundo grupo diferenciado es el intervalo Il
comprendido entre los 3.9 y 8.6 metros de altura estratigrafica, y en el tope de la seccion,

se diferencia el intervalo IV que abarca desde los 8.7 a 12.7 metros de altura estratigrafica

4.2.3.2.  Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) y diagrama

de bigotes
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Se utilizo el analisis NMDS en modo Q (Figura 4.13.) y se observaron y clasificaron las
muestras correspondientes a los intervalos previamente mencionados: el intervalo Il
(color verde), de 1.2 a 3.8 metros; el intervalo 111 (color marrén claro), de 3.9 a 8.6 metros
y el intervalo 1V (color lila), de 8.7 a 12.7 metros. Se observo que el intervalo I11 presenta
una composicion elemental relativamente homogénea en comparacion con los intervalos
I1'y IV, en concordancia con la litologia homogénea que caracteriza el intervalo. Por otra
parte, el intervalo Il presenta una variabilidad minima entre muestras, mientras que, el
intervalo 1V presenta la mayor dispersion de los datos, lo que concuerda con el desarrollo
de las intercalaciones de fases de grano fino. Estos resultados estan en concordancia con
los agrupamientos que se obtuvieron a partir del analisis de conglomerados (R?=0.99) y

nMDS (stress <0.05).

Stress: 0.019
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Figura 4.13. Ordenamiento de las muestras de los tres intervalos superiores usando un andlisis de NMDS.
Nétese que las muestras del intervalo 11 estan representadas en verde, las muestras del intervalo 111 estan

representadas en anaranjado y las muestras del intervalo IV estan representadas en morado.

Por otra parte, se hizo un analisis NMDS en modo R, en el que se observo el

comportamiento de las proporciones geoquimicas, resultando una mayor semejanza entre
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las proporciones: Ti/Al, Rb/Al y Zr/Al y una mayor semejanza entre Si/Al y Ca/Al.
Ahora, estos dos grupos formados se ubican en el cuadrante: NMDS1 (positivo) —
NMDS2 (negativo) y presentan una mayor diferencia con respecto a las concentraciones
de P/Al que se ubica en el cuadrante NMDS1 (positivo) - NMDS2 (positivo) (Figura

4.14).
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Figura 4.14. Ordenamiento de las muestras en base a sus litologias usando un andlisis de NMDS. Las
muestras de areniscas estan representadas de amarillo, las muestras de limolitas estan representadas en

gris y las muestras de areniscas limosas estan representadas en anaranjado.

Por ultimo, se hizo un analisis NMDS en relacién con la litologia. Se clasificaron los
datos en tres grupos representados por tres regiones diferentes: areniscas, de color
amarillo; limolitas, de color naranja y areniscas limosas, de color gris. Se observo que las
areniscas presentan una composicion similar a las limolitas en casi todas las muestras y
también exhiben una variabilidad geoguimica similar. No obstante, la variabilidad de las
areniscas y limolitas es mucho menor que la variabilidad de las muestras de areniscas

limosas (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Diagrama de cajas y bigotes de las proporciones: Ti/Al, Rb/Al, Zr/al, /Al, Si/Al y Ca/Al entre

intervalos.

Asimismo, se hizo un diagrama de cajas y bigotes para analizar la diferencia entre las
proporciones geoquimicas: Ti/Al, Zr/Al, Rb/Al, Si/Al, P/Al'y Ca/Al, por intervalo (Figura

4.15.5). Se observd que en los intervalos presentan mayores diferencias en las
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concentraciones de Ti/Al, Zr/Al y P/Al. Mientras que los intervalos parecen ser mas
semejantes con las concentraciones de Rb/Al, Si/Al y Ca/Al. Después, se observé que en
el intervalo IV se presenta la mayor dispersion de los datos, seguido por los intervalos Il
y Il que presentan dispersiones similares y el intervalo | que presenta una muy baja

dispersion de datos.

Se utilizo la prueba de normalidad de Shapiro en los datos de proporciones geoquimicas,
en el que se encontr6 que la mayoria de estas presentan un comportamiento no
paramétrico: Ti/Al, Rb/Al, P/Al, Si/Al y Ca/Al (Tabla 4.6.). Dado que solo una
proporcién geoquimica (Zr/Al) presenta un comportamiento normal, se opt6 por utilizar
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para abarcar todas las proporciones

geoquimicas.

Tabla 4.6. Prueba de normalidad en los datos de proporciones geoquimicas con la prueba de Shapiro.

Nétese que los p-valor resaltados con negrita son aquellos que presentan un comportamiento normal

(>0.05).

Propor}cic.)nes Shapiro Test

geoquimicas Estadistico W p valor
Log(Ti/Al) 0.96 2.996 x 103
Log(Rb/Al) 0.96 2.996 x 102
Log(Zr/Al) 0.98 1.384 x 101
Log(P/Al) 0.89 6.322 x 108
Log(Si/Al) 0.93 8.908 x 10
Log(Ca/Al) 0.94 1.244 x 10

Los resultados anteriormente mencionados se validaron mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis, a partir de la cual se observo la existencia de diferencias
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significativas en los valores de P/Al, Ca/Al, Zr/Al, Rb/Al 'y Ti/Al a lo largo de todos los
intervalos, con excepcion del Si, cuyas medias son similares de acuerdo con el analisis
estadistico (Tabla 4.7.).

Tabla 4.7. Analisis estadistico univariado usando la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar las diferencias

entre las proporciones geoquimicas a lo largo de los intervalos. Notese que los p-valor resaltados con

negrita son muy significativos (<0.005)

Kruskal-Wallis
Proporciones
Grados de Libertad Estadistico H p valor
Log(Ti/Al) 3 15.26 1.602 x 102
Log(Rb/Al) 3 14.37 2.439 x 103
Log(Zr/Al) 3 33.95 2.023x 107
Log(P/Al) 3 46.77 3.878 x 1010
Log(Si/Al) 3 3.72 2.933x 10
Log(Ca/Al) 3 36.61 5.562 x 10°€

Las relaciones no paramétricas entre las proporciones geoquimicas y los ejes NMDS1 y
NMDS2 fueron comprobadas mediante el analisis estadistico no paramétrico conocido
como correlacién de Spearman. En la Tabla 4.8. se observan los coeficientes de
correlacion obtenidos para el analisis entre las variables geoquimicas trabajadas y los ejes

del NMDS.

Tabla 4.8. Correlaciones estadisticas de Spearman no paramétricas obtenidas entre las variables

geoquimicas trabajadas. Las correlaciones estadisticas significativas (p<0.05) estan sefialadas en rojo.
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Pardmetros | log(Ti/Al) | log(Rb/Al) | log(Zr/Al) | log(P/Al) | log(Si/Al) | log(Ca/Al) | NMDS1 | NMDS2
Log(Ti/Al) 1 0.629 0.371 0.322 0.640 0.475 0.357 -0.403
Log(Rb/Al) 1 0.41 0.412 0.594 0.612 0.469 -0.452
Log(Zr/Al) 1 0.423 0.245 0.55 0.487 | -0.481
Log(P/Al) 1 0.283 0.723 0.986 0.056
Log(Si/Al) 1 0.317 0.301 | -0.205
Log(Ca/Al) 1 0.803 | -0.475

Se observo que las correlaciones significativas son todas positivas elevadas ya que son
superiores a 0.6, y la de valor mas elevado corresponde a la relacion entre el P y el
NMDS1, seguida por el Ca con el NMDSL1. En cuanto a la correlacién entre las
proporciones geoquimicas, se encontrd que el Ca present6 una mayor correlacion con el
Py Rb; el Si presentd una mayor correlacién con el Tiy Rb y estos dos elementos también

presentaron una correlacion positiva.

4.3. Andlisis geoquimico de contenido biogénico y MO
4.3.1. Registro de silice biogénica

La proporcion de silice biogénica (Si-Bio) ha sido determinada siguiendo la metodologia
planteada por Calvert and Pedersen (2007). La Figura 4.16. muestra la silice no biogénica
o detritica (Si-nBio) representada por la linea gris oscuro, la Si-Bio representada por el
area azul y la proporcion geoquimica Si/Al. La silice en general, tanto biogénica como
detritica o no biogénica es afectada por la variacion litologica. Se observo que el registro
de Si/Al y Si-Bio presentan una semejanza en su variabilidad. Ademas, se encontro que
los valores més elevados de silice biogénica se encontraron en las muestras ubicadas a
los 3.8 menel Intervalo Il, 4.1y 7.7 men el intervalo 111, y 8.7 al 9.1 en el Intervalo 1V,

asi mismo, estas muestras presentan valores bajos de Si-nBio. Desde los 9 metros hacia
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el tope de la secuencia (intervalo V), la concentracion de silice biogénica, detritica y la
proporcion geoquimica Si/Al presentaron tendencias mucho mas definidas que en los

intervalos inferiores, estas tendencias fueron crecientes hacia el tope en el caso de la silice

detritica y decreciente, en el caso de la Si-Bio.
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Figura 4.16. Variacion de contenido de silice biogénica (Si-Bio) representado por el area azul y la silice
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4.3.2. Registro geoquimico de MO en dominio de profundidad

Los valores promedio de &3C, 8'°N, C y N son 23.6%o, 6.88%0, 0.06% y 0.012%,
respectivamente y presentan diferencias en los intervalos I, II, 111 y IV. En el intervalo I,
desde la base hacia el tope, los valores de C y §'3C disminuyen, mientras que los valores

de N y 8'°N se incrementan (Figura 4.17.).

Columna

Litoestratigrafica 313C (%ovsPDB) 515N (%ovsAir) C (%) N (%) C/N

Intervalo
Escala (m)

223 02205 6 7 8 9 000 0.04 008 0.12 0.00 001 0.02 0.03 3 4 5 6

Figura 4.17. Variabilidad del contenido geoquimico de la MO a lo largo de la seccién.
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Esta comparacion se puede notar en la disminucion abrupta de la relacion C/N. En el
intervalo 11, los valores de C, N, 8*°N y §'3C presentan menores variaciones y en el tope
del intervalo 11 exhiben valores ligeramente mayores a los del intervalo 1. En el intervalo
11, los valores de §*°N, C y N presentan una ligera disminucion hacia el tope. Por tltimo,

en la base del intervalo 1V, todos los pardmetros presentan un incremento mas notable.

Por otra parte, se hizo una comparacion entre los pardmetros geoquimicos en los
intervalos I, 11, 111 y IV, y se observé que los parametros geoquimicos presentan una
mayor variabilidad en el intervalo IV, dado que presentan una mayor dispersion. En
cuanto al 83C, se observan diferencias entre los intervalos I y IV, y ciertas semejanzas
en los intervalos 11y I11. Aunque, en el caso del C/N, no se observa una diferencia clara

al pasar de intervalo a intervalo (Figura 4.18).
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Figura 4.18. Diferencias entre intervalos para §13C, 615N, C, Ny C/N.

Se hizo un andlisis estadistico de normalidad con la prueba de Shapiro (Tabla 4.9.) en el
cual se encontrd que los parametros presentan p-valores menores a 0.05 con excepcion
del N que se aproxima mucho a ese valor. Por tanto, se optd por utilizar un analisis
ANOVA para la comparacion de medias, dado que en su mayoria presentan un

comportamiento normal.
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Tabla 4.9. Prueba de normalidad en los datos de is6topos estables del Cy N, C, Ny la relaciéon C/N con
la prueba de Shapiro. Notese que los p-valor resaltados con negrita son aquellos que presentan un

comportamiento normal (p>0.05).

Parametros Shapiro Test
geoquimicos Estadistico W p valor
613C 0.92 4.407 x 10
6N 0.97 9.576 x 101
C 0.91 3.340 x 10!
N 0.83 4.999 X 102
CIN 0.91 3.904 x 101

Después, se utilizo la prueba de homocedasticidad de Bartlett que permite una mayor
flexibilidad ante la normalidad de los datos (Tabla 4.10.). Como resultado, se encontro
que los p-valores de los pardmetros geoquimicos fueron mayores a 0.05, confirmado que

presentan homogeneidad de varianzas.

Tabla 4.10. Prueba de homocedasticidad de Bartlett. Notese que los p-valor resaltados con negrita son

aquellos que presentan homogeneidad de varianzas (p>0.05).

) Prueba de Bartlett
Pardmetros geoquimicos
Grados de libertad Estadistico K p valor
d13C 2 3.15 2.064 x 10!
SN 2 0.03 9.808 x 10!
C 2 0.36 8.333x 10
N 2 0.63 7.285x 10!
CIN 2 241 2.993 x 10!

Los resultados anteriormente mencionados se validaron mediante la prueba paramétrica

de ANOVA (Tabla 4.11.), a partir de la cual se observé la existencia de diferencias
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significativas en los valores de §*°C, §*°N, C, Ny C/N a lo largo de todos los intervalos.
Se encontro que existen diferencias estadisticas significativas en los valores de 5°N, C y

N.

Tabla 4.11. Andlisis estadistico univariado usando la prueba ANOVA para evaluar las diferencias entre

los parametros geoquimicos a lo largo de los intervalos.

] Prueba de ANOVA
Parametros geoquimicos - -
Grados de libertad Estadistico F p valor
d13C 3 3.53 8.820 x 1072
R\ 3 14.33 3.830x 10
C 3 5.716 3.420 x 10
N 3 8.206 2.240 x 102
CIN 3 0.13 9.330x 10
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4.3.3. Origen de la MO

Los valores de C/N varian de 1.99 a 5.87 y los valores de §*3C varian de -24.8 a -20.4.
Asimismo, se utilizo el modelo de Lamb et al. (2006) por lo que se elabor6 un diagrama
de dispersion para observar la distribucion de los valores de C/N y 83C (Figura 4.19.).
Como resultado, se sefiald que la MO contenida en las muestras de la Fm. Caracoles

provienen del fitoplancton marino.

[
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Figura 4.19. Razén C/N versus §**C. (Modificado de Lamb et al, 2006). Las muestras de este estudio estan

representadas en azul.
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5. DISCUSION

5.1. Configuracion geologica del ambiente costero central-sur peruano durante

el Plio-Pleistoceno

En la localidad CAM, la Fm. Pisco se desarrollé durante el Mioceno entre 14.8-3 Ma y
litologicamente esta conformada por arenas de grano fino a medio con niveles de tobas
en la base y capas de arenisca con nddulos de fosfatos y fosiles en el tope (Ochoa et al.,
2021), que sugieren un ambiente sedimentario de tipo plataforma somera a profunda
afectada por la accion de las olas, mareas y con constantes procesos de afloramiento
costero (Dunbar et al. 1990; Esperante et al. 2015; Marocco and Muizon 1988; Muizon
and DeVries 1985; Kiel et al. 2022) y acumulaciones frecuentes de diatomeas.
Probablemente, para el area de Sacaco (15°-16°S), el ambiente sedimentario
correspondiente a la Fm. Pisco hacia el final del Mioceno fue una bahia semi-restringida
(DeVries 2020), en la que concurrieron procesos sedimentarios fluviales y marinos

(Gonzales 2023).

Entre la sedimentacion de las formaciones Pisco y Caracoles habria tenido lugar una
continua actividad tecténica, que se evidencia con la existencia de una discordancia
angular ubicada entre estas formaciones y que es visible en la localidad CAM. Esta
actividad tectonica esta relacionada con la ocurrencia de fases compresivas que afectaron
a la costa peruana entre las latitudes 12°S a 16°S y que se asocian con el levantamiento
de la Cordillera de los Andes (Macharé y Ortlieb, 1992). El levantamiento de la Cordillera
de los Andes habria actuado como una barrera para el transporte de humedad, causando
una reorganizacion de la circulacion atmosférica (Saukel 2011), lo que pudo haber
modificado la influencia y la intensidad de los agentes de transporte de sedimentos
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(vientos alisios y aportes fluviales) durante la acumulacion de la Fm. Caracoles. A pesar
de esto, Ochoa et al. (2022) indicaron que los zircones de la Fm. Pisco y la Fm. Caracoles
comparten fuentes de aporte, siendo los materiales asociados a la actividad volcanica de
la orogenia Andina Neo-Cuaternaria y la erosion de los arcos magmaticos formados una
de las principales fuentes. Esta similaridad sugiere que el relieve producto de la actividad
tectonica del Nedgeno no altero significativamente los paisajes ni las fuentes de aporte de
materiales. No obstante, la actividad tectdnica del Mioceno modifico la geomorfologia de
los paisajes marino-costeros, afectando los habitats en los que se desarrollaban las
comunidades, forzando cambios en la estructura y composicion de algunas comunidades
(ej., moluscos) hacia el Plioceno temprano. Estos cambios geomorfolégicos, aunados al
progresivo enfriamiento de la Tierra durante el Plioceno, forzaron que taxones como
Thalassocnus, Odobenocetops y Piscogavialis que habitaban ambientes costeros del
Mioceno desaparecieran durante el Plioceno (entre 4.5-2.7 Ma), en algiin momento entre

la discordancia que separa a la Fm. Pisco de la Fm. Caracoles.

En la localidad de CAM, la modificacion de los espacios de acomodacion habria
conllevado a la ocurrencia de eventos de inundacion y la preservacion de las estructuras
y facies sedimentarias caracteristicas de procesos de inundacién y retroceso marino, tal
como la secuencia condensada que se encuentra en la base de la seccion estudiada y que
se asocian a un ascenso relativo del nivel del mar (McCrone 1962). De manera general,

la seccion estudiada presenté cambios en el patron de apilamiento, que se pueden
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describir, de base a tope, como fases progradacionales! a progradacionales-
agradacionales?>. En base a los patrones de apilamiento y las caracteristicas
litoestratigraficas, el ambiente sedimentario de la base de la seccidn es interpretado como
un ambiente marino regresivo de shoreface, caracterizado por la ocurrencia de facies
interestratificadas entre areniscas y limolitas (Catuneanu 2022). La distribucion del
sedimento en este tipo de ambientes suele ser determinada por los siguientes factores:
cantidad de aporte terrigeno (cambios de fuente considerando la granulometria bimodal
del intervalo 1), cambios en el espacio de acomodacion y/o direccion dominante de las
corrientes en la plataforma (Catuneanu 2022). Asimismo, DeVries (2020) indicaron que
la influencia de las corrientes oceanicas profundas durante la sedimentacion de la Fm.
Caracoles fue minima, dado que los sedimentos se depositaron en un ambiente semi-

restringido con una intermitente influencia oceanica.

Ochoa et al. (2021) afadieron que la base de la Fm. Caracoles, que corresponde a la
seccion estudiada, puede ser interpretada como una fase de restauracién de los procesos
de sedimentacién tras ~2 Ma de hiato sedimentario. Esto se evidencia en la base de la
seccion, ya que en el intervalo | (0-1.1 m), se encontraron varios niveles de glauconita.
La glauconita es un mineral autigénico rico en Fe, cuya formacion requiere de un tiempo
de residencia muy prolongado en la interfaz sedimento-agua o cerca de ella, por lo que se

puede utilizar como un indicador de una tasa de sedimentacion baja o nula (Amorosi

! Progradacional: Crecimiento de estratos en direccion al océano, resultado de la elevacion del nivel del
mar y el incremento en la llegada de sedimento. Esto genera secuencias con facies que se vuelven
progresivamente proximales hacia al tope (SEPM, 2024; www.sepmstrata.orq)

2 Agradacional: Crecimiento de estratos en direccion al océano, resultado de la elevacion del nivel del mar
y la continua llegada de sedimento. Esto genera secuencias con facies proximales sucesivamente similares
(SEPM, 2024; www.sepmstrata.org).
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1995). Una tasa de sedimentacion baja o nula causaria el incremento o disminucion
abrupta en los valores de las proporciones geoquimicas (Figura 4.11.) ya que ocurriria
una mezcla de sedimentos depositados en periodos prolongados de tiempo, tal como se
observa en el intervalo I. Gémez et al. (1994), afiadieron que, si la ocurrencia de
glauconita esta asociada a una superficie de inconformidad, puede ser utilizada como
indicador de secciones condensadas (McCrone 1962), que suelen formarse en la
transicion entre un cortejo sedimentario transgresivo y un cortejo sedimentario de alto
nivel (Amorosi 1995; Posamentier et al. 1988), en las que ocurren eventos de maxima
transgresion marina (Amorosi 1995) como posiblemente ocurrié a la base de la Fm.
Caracoles, y que coincidio con un aumento progresivo del nivel del mar de 20 m (Ochoa

et al. 2022).

La parte media-superior de la seccion, correspondientes al intervalo 1l (1.2-3.8 m),
intervalo 11l (3.9-8.6 m) e intervalo IV (8.7-12.7 m), formaria parte de un cortejo
sedimentario de alto nivel caracterizado por una sucesion de parasecuencias con arreglos
agradacionales a progradacionales (Posamentier et al. 1993), tal como se observa en los
afloramientos de la localidad CAR, que corresponden a las secuencias mas recientes de
la Fm. Caracoles: areniscas bioclasticas de grano medio a grueso intercaladas con capas
endurecidas de coquina (DeVries 2020; Ochoa et al. 2020). Esto se complementa con los
resultados del andlisis granulométrico, que sugieren que en los niveles mas cercanos al
tope del intervalo 1V hay una mayor influencia de procesos sedimentarios eolicos y en
los intervalos 11y 111, hay una mayor influencia marina somera de alta energia, que podria
relacionarse con la accion de las olas 0 mareas. Es posible que la accion de las mareas y

las olas haya sido incipiente durante el inicio de la sedimentacion de la Fm. Caracoles ya
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que en los afloramientos de la localidad CAM, no se encontraron bancos de conchuelas

de moluscos ni vestigios de estas.

En la localidad de CAR, donde se encuentran los afloramientos de la Fm. Caracoles mas
recientes, se encontraron areniscas de grano medio con mayor abundancia de fragmentos
de fosiles de bivalvos en comparacion con CAM (Ochoa et al. 2020). Esto sugeriria que,
hacia el tope de la formacion, unos 0.75 Ma después de la sedimentacién de la Fm.
Caracoles en CAM, el ambiente sedimentario habria cambiado a uno de mayor energia,
presentando una mayor influencia de mareas y olas (DeVries 2020). Ademas, también se
registraron fésiles de pinnipedos como otéaridos y morsas (Ochoa et al. 2020) lo que
refuerza la idea de un ambiente sedimentario afectado por la influencia del afloramiento

costero (alta productividad de biomasa) durante la sedimentacién de la Fm. Caracoles.

Esto se encuentra en concordancia con los resultados del analisis discriminante propuesto
por Sahu (1962) y aplicados a los parametros granulométricos de este estudio en el que
se interpretd que todas las muestras formarian parte de un ambiente sedimentario tipo
marino somero de alta energia, en el que el intervalo | corresponderia a una superficie de
condensacion, los intervalos Il y 111, al presentar una litologia compuesta principalmente
por arenas sin variaciones abruptas en el tamafio de grano, con acumulacién de
sedimentos tamafio arenas a gravas, transportadas por procesos fluviales hacia el océano.
Por ultimo, el intervalo 1V, al presentar una serie de intercalaciones entre arenas y limos,
aungue con una menor presencia de sedimentos de grano grueso, lo que sugiere una menor

variabilidad en la energia del ambiente sedimentario.
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Finalmente, Miller et al. (2020) elaboraron una curva global relativa del nivel del mar en
la que se observé una disminucion del nivel global para el Plio-Pleistoceno. No obstante,
en la localidad CAM no se puede verificar esta tendencia y/o establecer correlaciones,

dada la ausencia de un modelo de edad de alta resolucién para la formacion.

Es asi que se dieron cambios en el ambiente sedimentario, ya que durante la depositacion
de la Fm. Pisco, el ambiente sedimentario fue caracterizado como marino-somero a
profundo, con una mayor influencia de mareas y olas, y una elevada productividad,
evidenciada por la acumulacion frecuente de diatomeas. La depositacion de sedimentos
fue interrumpida por la actividad tectonica, y cuando se reanud6, durante la depositacion
de la Fm. Caracoles, aunque el ambiente sedimentario fue caracterizado como marino-
somero, present6 una menor profundidad, una mayor influencia edlica y con un registro

fosilifero de bivalvos, gasteropodos y percebes (DeVries 2020).

5.2. Condiciones oceanogréaficas y ambientales en el margen central-sur

peruano durante el Plioceno tardio

Para determinar el tipo de aporte terrigeno de la seccion estudiada, se hizo una
comparacion con Yseki et al. (2022), quienes analizaron la granulometria de los
sedimentos depositados entre 18 a 13 kyr BP, correspondientes a finales del Pleistoceno,
y encontraron que los sedimentos con tamafos de grano de ~52, ~75 y ~94 um, estan
asociados con un origen eolico y aquellos con un tamafio de grano de ~10 pum con un
origen fluvial. Asi mismo, Bricefio-Zuluaga et al. (2016), determinaron que los

sedimentos depositados durante el tltimo milenio en la plataforma continental central-sur
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del Per( con tamafios de granos de ~54 y ~91 um, se pueden asociar a un origen eolico,
y que sedimentos de tamafios de grano de ~10 um se pueden asociar a un origen fluvial.
Esta concordancia entre Yseki et al. (2022) y Bricefio-Zuluaga et al. (2016) sugiere una
continuidad en los medios de aporte terrigeno hacia la plataforma continental en el

margen central-sur del Perd, desde el Plioceno tardio hasta la actualidad.

En la base de la seccién estudiada, de una edad ~2.7 Ma, el tamafio de grano presentd un
comportamiento bimodal con valores de 8.1 um y 114.6 um, que de acuerdo con Yseki
et al. (2022) y Bricefio-Zuluaga et al. (2016) sugeriria la existencia de un aporte terrigeno
tanto de origen fluvial como edlico, estando el aporte fluvial asociado a un incremento de
la precipitacion. En cuanto al resto de la seccién, se encontrdé una predominancia de
particulas de mayor tamafio que varian entre 101.8 a 129.2 um, las cuales pueden ser
producto de una mezcla de procesos sedimentarios debido a la accion de los vientos
(Yseki et al. 2022, Bricefio-Zuluaga et al. 2016) o la erosion costera. Dado que los
sedimentos estudiados se depositaron en un ambiente marino somero y préximo a la costa
(DeVries 2020), una predominancia en el transporte de sedimentos por vientos implicaria
condiciones permanentes de escasa vegetacion y, posiblemente, poca humedad en el suelo

(i.e., poca precipitacion) durante la transicion Plio-Pleistoceno.

El analisis granulométrico se complementd con el analisis de las proporciones
geoquimicas, que mostrd que, en general, las variaciones del Ti/Al, Rb/Al, Zr/Al y Ca/Al
estan predominantemente en fase. Las proporciones geoquimicas de Ti/Al y Zr/Al se
pueden utilizar como indicadores de aporte terrigeno hacia la plataforma continental,
dado que los mayores contenidos de Ti y Zr estarian asociados a los depoésitos de arenas
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(Jarvis et al. 2001) y suelen estar asociados a medios de transporte de alta energia, eolica
o fluvial, que habrian ocurrido en el margen central-sur del Pert durante el Plioceno tardio

y el Pleistoceno.

En la base de la seccidn, se encontrd que los valores de Ti/Al y Zr/Al presentaron una
disminucion hacia el tope del intervalo I, lo que podria estar relacionado con la etapa final
de una secuencia condensada, dado que la concentracion de las proporciones geoquimicas
de Ti/Al y Zr/Al no fueron elevadas, por la nula o baja sedimentacion (Christie-Blick &
Driscoll, 1995), al parecer estarian llegando por diferentes mecanismos, sin embargo, el
efecto en los sedimentos es minimo. También se encontraron niveles de glauconita que
se interpretan como una rapida inundacién, lo que implicaria una depositacion

ligeramente mas profunda en un rango de decenas de metros.

Posteriormente, se observd un aumento relativo del contenido de Zr/Al en los primeros 4
metros de la seccidn estudiada, que esta relacionado con sedimentos de un tamafio de
grano ~125 pum, que indican una mayor predominancia de los vientos (Yseki et al. 2022).
Por otra parte, el analisis multivariado mostro una asociacion entre Zr/Al y P/Al lo que
podria implicar una relacién entre que el aporte terrigeno y el reciclaje de nutrientes
(considerando que P es un micronutriente elemental). Alternativamente, el aumento
relativo de Zr/Al podria estar relacionado con procesos de erosion selectiva por accién de
las corrientes de fondo (winnowing), que causarian una preseleccion de los sedimentos de
materiales grueso debido a la remocion de materiales finos (McCrone 1962). Los procesos
de winnowing, que posiblemente se habrian dado en ambientes sedimentarios marino-
someros de alta energia, como lo sugieren los resultados del anélisis granulométrico y en
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la misma Fm. Caracoles, se sugiere que el ambiente sedimentario es el mismo para los

intervalos Il y IV, siendo ligeramente mas profundos y de menor energia.

Por altimo, el andlisis espacio-temporal de la Fm. Caracoles que relaciona las variaciones
del comportamiento geoquimico de sedimentos de distintas localidades (CAM y CAR;
Figura 5.1Figura 5.1. Variacion temporal de los procesos biogeoquimicos entre el
Mioceno tardio al Pleistoceno temprano de la Fm. Caracoles en las localidades Quebrada
Caracoles y Cerro Amarillo.1) reveld que los sedimentos mas jovenes preservados en la
localidad CAR presentan una sefial geoquimica contenida en los sedimentos mas antiguos
de la localidad CAM. Lo que implica que la variabilidad geoquimica de las muestras de
localidad CAR hace parte de lo esperable dentro de la sefial geoquimica de la localidad
CAM, sugiriendo que ambas localidades presentaron condiciones quimicas similares a
pesar de que litologicamente, las rocas en los afloramientos de CAR presenten un tamafio
de grano mayor a los de los afloramientos de CAM vy facies més costeras. La variabilidad
geoquimica de CAR dentro de la sefial de CAM es un indicativo de una secuencia

sedimentaria con un aporte constante en el tiempo.
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Figura 5.1. Variacion temporal de los procesos biogeoquimicos entre el Mioceno tardio al Pleistoceno

temprano de la Fm. Caracoles en las localidades Quebrada Caracoles y Cerro Amarillo.1

Ademas, se hizo una comparacion entre las formaciones Caracoles y Pisco en diferentes
localidades con un anélisis NMDS en el que se observa una composicion mucho mas
heterogénea para la Fm. Caracoles (Figura 5.2), lo que indicaria una naturaleza
geoquimica diferente entre ambas formaciones. Esto sugiere que los procesos de
remineralizacion, aporte terrigeno y condiciones redox posiblemente fueron diferente
entre unidades, probablemente a causa de las diferencias en la paleobatimetria de ambas
formaciones asociados con una reduccién en el tamafio de los depocentros sedimentarios

desde el Plioceno (Ochoa et al. 2022).
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Figura 5.2. Variacion temporal de los procesos biogeoquimicos entre el Mioceno tardio al Pleistoceno
temprano de la Fm. Caracoles en las localidades Quebrada Caracoles y Cerro Amarillo y la Fm. Pisco en

las localidades Cerro Amarillo y Sacaco Sudeste.

En resumen, en los sedimentos de la Fm. Caracoles se ha registrado como fueron los
procesos sedimentarios y ambientales, al reanudarse la sedimentacion en el margen sur
(15°-16°S) del continente peruano durante el Plio-Pleistoceno. El aporte terrigeno ha sido
variable, teniendo componentes de origen edlico y fluvial hacia la base, y cambiando a
una predominancia de erosion por vientos. El aporte terrigeno ha sido mayor en
comparacion con la secuencia de condensacion presente en el primer metro de la Fm.

Caracoles, en donde la mayor energia de depositacion esta asociada a las areniscas.
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5.3. Productividad durante el Plio-Pleistoceno en la localidad CAM

De acuerdo con Liu et al. (2008), en el periodo correspondiente al Plio-Pleistoceno hubo
un descenso de la temperatura en el Pacifico Noreste a causa de las glaciaciones en el
hemisferio norte. Este enfriamiento no habria estado relacionado con procesos de
afloramiento en el hemisferio norte, dado que no se registraron procesos de
desnitrificacion en la columna de agua (Liu et al. 2008). En contraste con esto, Etorneau
et al. (2009) y Etorneau et al. (2012) sugirieron que para el Plio-Pleistoceno hubo una
mayor intensidad del sistema de afloramiento costero frente a Namibia y a Perq,
respectivamente. Por consiguiente, es posible que se hubiera dado una mayor intensidad
del afloramiento costero durante la depositacion de los sedimentos de la Fm. Caracoles.
Por otra parte, la relaciéon entre los valores de C/N vs. §'3C (Figura 4.19.) en la seccion
estudiada sugieren que la MO preservada en los sedimentos corresponde al fitoplancton
marino, en concordancia con la existencia de un ambiente sedimentario del tipo marino

somero identificado segun la granulometria y el material paleontoldgico (DeVries 2020).

Se encontré que en base de la seccion (~ 0-2 m) hay una tendencia al incremento del §°N,
este aumento en los valores de 8°N evidenciaria un incremento de los procesos de
desnitrificacion y la ocurrencia de condiciones anoxicas en la interfaz sedimento-agua.
Esto también podria estar relacionado con una mayor influencia del afloramiento, que
podria haber causado un enriquecimiento de las aguas subsuperficiales, resultando en un
incremento de la productividad bioldgica y altos flujos de MO hacia los sedimentos.
También se encontré una tendencia al incremento de la proporcion Si-bio/(Ti+Zr), que
evidenciarian una mayor intensidad del afloramiento, que se refleja en el registro de silice

biogénica de la Fm. Caracoles durante el Plio-Pleistoceno. El afloramiento se forma por
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una mayor intensidad de los vientos, que actian como un agente de transporte y
constituyen un tipo de aporte terrigeno de origen edlico, que suele tener como indicador
al Ti/Al (Chen et al. 2013) y en la seccion se encontro que el Ti/Al y Ca/Al presentan
variaciones semejantes a lo largo de la seccion estudiada y una tendencia al crecimiento,
no solo en los primeros 2 m, sino hasta el tope del intervalo 111 (~ 8m) (Figura 4.12). Por
lo tanto, es posible que los vientos estuviesen causando cambios en el reciclaje de Ca,
posiblemente tras una mayor abundancia de los microorganismos fitoplanctonicos de
testa calcarea en respuesta a una mayor intensidad del afloramiento (Maley and Allen,

2022).

La silice biogénica, cuya fuente que puede encontrarse en partes del cuerpo de la biota
silicea, tal como frustulas de diatomeas, caparazones de radiolarios, espiculas de esponjas
y silicoflagelados (DeMaster 1981), no muestra una Unica tendencia al aumento a lo largo
de la seccidn estudiada, lo cual contrasta con lo propuesto por Etorneau et al. (2012). En
lugar de ello, la proporcion Si-bio/(Ti+Zr) exhibe una serie de tendencias al incremento
y a la disminucién (Figura 5.3) que posiblemente no estén relacionadas con los cambios

litoldgicos, sino con la intensidad del afloramiento.

Desde la parte superior del intervalo 111 hasta la parte media del intervalo IV (~ 7.5-11 m)
se observo una tendencia a la disminucién de P/Al y Ca/Al, la variabilidad de P/Al esta
dada por el uso de P como micronutriente que se incrementa en la fraccion de sedimento
fina y disminuye en la fraccién de sedimento arenosa, no obstante, la tendencia a la
disminucion del P/Al (Figura 5.3) sugeririan una disminucion en el contenido de
nutrientes en la columna de agua, no obstante, se registré una tendencia al incremento de
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la proporcion Si-bio/(Ti+Zr) en el intervalo I11 (~7.5-9 m) (Figura 5.4), lo que sugeriria
un incremento en la poblacion de organismos fitoplanctonicos siliceos, que podria
explicar la tendencia a la disminuciéon de la proporcion Ca/Al en el mismo intervalo. No
obstante, se registré un cambio de tendencia de la proporcion Si-bio/(Ti+Zr) (~9-11 m)
lo que sugeriria que el agotamiento de nutrientes, por la tendencia a la disminucion de
P/Al, estaria afectando a la poblacion de organismos fitoplancténicos siliceos y dada la
tendencia a la disminucién de Ca/Al, también a la poblacion de organismos
fitoplanctonicos calcareos. Esto podria relacionarse con una menor intensidad del
afloramiento costero, por lo que es posible que se haya formado una restriccion o una
barrera que habria limitado en menor grado la influencia del afloramiento, formando un
ambiente sedimentario marino-somero restringido (DeVries 2020). Esta idea es reforzada
por Ochoa et al. (2020) quienes mencionaron que la Cordillera de la Costa habria sido
una barrera protectora de las influencias oceanicas, mas no al punto de interrumpir la

conexidn de la zona marina interna con el océano.

En la parte superior del intervalo IV, se observé un cambio de tendencia en las
proporciones geoquimicas de Ca/Al y Si-bio/(Ti+Zr) (Figura 5.3), dado que ambos
presentan una tendencia al incremento, es posible que sea a causa de una mayor intensidad
del afloramiento costero, o una incursion marina debido a un debilitamiento en la

restriccion o barreras del ambiente sedimentario.
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6. CONCLUSIONES

Los anélisis de la granulometria y composicion elemental sugieren la existencia
de un ambiente marino-somero de alta energia con mayor influencia edlica, con

ligeras variaciones de facies durante la transicion Plio-Pleistoceno.

El analisis espacio-temporal de las Fms. Caracoles y Pisco mostré una mayor
heterogeneidad de las muestras de la Fm. Caracoles a diferencia de la Fm. Pisco,
lo que podria indicar una naturaleza geoquimica diferente ente ambas
formaciones. Por tanto, es posible que los procesos de remineralizacion y aporte
terrigeno hayan sido distintos durante el periodo temporal Mioceno-Plioceno

Tardio.

Es posible que la variacion y predominancia de los medios de aporte terrigeno,
los eventos de condiciones hipoxicas en la columna de agua y la semi-restriccion
del ambiente marino-costero hacia el océano hayan influido en la variacion de la
composicion geoquimica de los sedimentos durante la transicion del Plio-

Pleistoceno.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar un muestreo de alta resolucion ampliando la seccion a estudiar,
considerando la parte alta de la secuencia estratigrafica de la Fm. Caracoles en la
localidad CAM e incluir las muestras de la localidad CAR. Esto permitira definir
mejor las facies que podrian estar asociados a un delta, asi como conocer las
condiciones oceanogréficas y la evolucion de estas en el periodo de tiempo de 2.7

a1.95 Ma.

Dada las variaciones litologicas menores, considerar realizar un estudio de las
diatomeas preservadas en los sedimentos preservados de la Fm. Caracoles y

evaluar la posibilidad de elaborar dataciones bioestratigraficas.
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9. ANEXOS

Anexo 1: Pretratamiento para el analisis granulométrico

Se utiliza 0.3 g de sedimento seco Yy triturado por muestra, los cuales se colocan en vasos

de precipitado de 250 ml para evitar desborde por efervescencia.

1. Eliminacion de la fraccion organica

La eliminacion de MO se hace siguiendo la reaccion simplificada:

H20, + MO — CO> + Otros

Para el primer ataque se vierte 25 ml de H202 al 10% en los vasos dejandolo actuar por
24 horas, agitando cada 2-3 horas. Si la muestra esté ligeramente consolidada se usa el
ultrasonido por 3 minutos al 70% de potencia para ayudar a disgregar. Pasado el tiempo
se seca la muestra en el horno a 60 °C durante 24 horas y luego se pone a enfriar. Para el
segundo ataque se procede de manera similar usando 50 ml de H>O2 en la misma

concentracion.

2. Eliminacién de la fraccion de carbonato biogénico

La eliminacion de la fraccion carbonatada se realiza siguiendo la reaccion:

CaCOs3 + 2HCI — CaCl, + COz + H20

Para esta parte del procedimiento se tiene en cuenta de no durar mas de 3-4 horas para

evitar transformaciones mineraldgicas y granulométricas no deseadas. Se afiade 50 ml de



HCI (1M) a las muestras y se pasa a tubos falcon de 50 ml, se deja actuar por 15 minutos
sin tapar los tubos y luego se centrifuga a 800 rpm durante 15 minutos. La solucion se
deja actuar durante 2.5 horas en bafio maria a 50°C sin ajustar la tapa por completo.
Luego, las muestras se centrifugan a 3500 rpm por 10 minutos y se neutraliza la solucion
con agua desionizada, centrifugando las veces que sean necesarias para obtener un pH

neutro.

3. Eliminacidn de la fraccién silicea biogénica

La eliminacién de la fraccion silicea se realiza en base a la reaccion:
2 Na,COs3 + SiO2 — NaySiOs + CO..

Se aflade 50 ml. de Na.COs (1N) y se centrifuga a 800 rpm durante 15 minutos. A
continuacidn, las muestras se colocan en bafio maria a 80 °C durante la noche. Las
muestras se centrifugan a 3500 rpm durante 10 minutos, se enjuagan con agua desionizada
y se centrifugan nuevamente, a fin de que la solucién vuelva a ser de pH neutro. Las
muestras se ponen en el horno a 60°C durante 24 h hasta que estén secas. Se pesa el
sedimento seco, luego se tamiza por una malla de 200 um, ya que es el limite superior de
medicién en el analizador de imagenes para sedimentos marinos. Para la dispersion de
particulas, se agrega a cada muestra 50 ml de una solucidn de polifosfato de sodio
(NazP20y7) al 10% y luego se coloca en la centrifuga para que la solucion se agite durante

2 a 3 horas.

Anexo 2: Pretratamiento para el analisis elemental

1. Analisis elemental en muestra con humedad natural




Se utiliza un blogue de roca de 1.5 cm x 1.5 cm x 1.5 cm por muestra. Se debe considerar
que estos bloques estén libres de discontinuidades rellenas de silice o carbonato, a fin de
evitar alterar la concentracion elemental. Se seleccionan las tres mejores superficies
planas y lisas, dado que la distancia entre el plano de superficie de disparo y el emisor de

rayos X debe ser menor a 3 mm.

Para este procedimiento, el analizador se coloca en su soporte de escritorio para
estabilizar la medicion de muestras pequefias. En el panel de control del analizador se
indica el codigo y localidad de la muestra, estado de humedad (himedo o seco) y el
nombre del operador. Se coloca la muestra sobre la mesa del soporte, asegurandose que
la ventana de evaluacion del analizador deba permanece en contacto con la muestra
durante todo el procedimiento de medicién. Luego se tapa y se dispara el gatillo. Al
finalizar la medicion, se debe rotar el bloque hacia el siguiente plano de superficie de

disparo y se repite el analisis hasta completar los 3 disparos por muestra.

2. Andlisis elemental en muestra seca

Se utiliza 4 gr de sedimento seco Y triturado. Para este analisis se usan las copas de
muestras donde cada porta-muestra consta de un recipiente, una tapa y un anillo
unidireccional de enganche que permite acoplar una pelicula fina al recipiente. Se coloca
el sedimento en la copa, considerando que la pelicula fina debe quedar en la base del

recipiente.



Igual que en el caso anterior, el analizador se usa en su soporte de escritorio y se edita la
informacidn del panel de control previa al disparo. El porta-muestras se coloca sobre la
ventana de evaluacion de la mesa del soporte, al manipular el porta-muestras se debe
evitar tocar la pelicula fina para prevenir la contaminacion. Luego, se tapa y se dispara el
gatillo. Al finalizar la medicion se debe agitar el porta-muestras y luego proceder al

realizar el segundo disparo. Este procedimiento se repite para el tercer disparo.



Anexo 3: Metodologia para el analisis elemental

1. Preparacion de muestras:

Las muestras se molieron con un mortero de agata, para obtener un polvo con un tamafio

de particula inferior a 250 pm.

2. Descarbonatacion de muestras:

Se colocaron 5 gramos de sedimento triturado y tamizado a 250 um en un vaso de
precipitado de 50ml, se le afiadio HCI al 3% hasta cubrir la muestra. Se dejo actuar durante
una hora, con agitacion magnética. Si la muestra esta carbonatada, deberia verse burbujas
y efervescencia. Se elimind el acido y luego se repitid este proceso hasta que desaparezca
la efervescencia. Luego se drend el &cido y la muestra se enjuagd con agua destilada hasta
que el pH vuelva a ser neutro (6-7). Finalmente, se retird el agua y se dejo secar la muestra

durante 2 dias en un hornoa 40 ° C.

3. Andlisis de is6topos vy contenido de Cy N

Las mediciones de las relaciones isotopicas 3C/*2C y 1°N/*N y sus respectivos elementos
C y N se realizaron mediante el acoplamiento de un analizador elemental (ThermoFisher
marca Type Flash HT) conectado a un espectrometro de masas isotopico (marca Type

Delta VV Advantage ThermoFisher ).

3.1. Andlisis elemental



Las muestras se pesaron en botes de hojalata utilizando una microbalanza. Después se
combustion6 la muestra analitica a 1020 °C bajo una corriente de una mezcla de oxigeno
y helio (método de Dumas), donde el carbono, el hidrogeno y el nitrégeno se
transformaron respectivamente en dioxido de carbono, agua y oOxidos de nitrégeno
(Matthews and Hayes, 1978, Preston and Owens, 1983, Barrie et al., 1984, Lichtfouse
and Budzinski, 1995). Después se pasaron a traves de cobre reducido, donde los dxidos
de nitrogeno se redujeron a nitrégeno. El agua se retuvo sobre perclorato de magnesio. El
diéxido de carbono y el nitrdgeno se separaron en una columna cromatografica. A
continuacion, se obtuvieron los contenidos de carbono y nitrégeno de la muestra mediante

el andlisis de gas por conductividad térmica.

3.2. Analisis de is6topos

El resto de los gases (CO2 et N2) se inyectaron en un espectrometro de masas y los valores
isotopicos de la muestra se obtuvieron por comparacion con los valores de las sustancias

de referencia certificadas por el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA).

- Analisis de la relacion de isétopos 3C/*2C

La relacion de is6topos 3C/*2C se cuantifico en un espectrometro de masas de is6topos
utilizando las masas 44, 45y 46 correspondientes al dioxido de carbono (CO>). La unidad

de medida es Delta *C (§2°C):
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La sustancia de referencia es un carbonato de calcio llamado PDB (Pee Dee Belemnite)

- Analisis de la relacion de is6topos °N/*N

La relacion se cuantifico en un espectrometro de masas isotopica utilizando masas 28, 29
y 30 correspondientes al nitrogeno molecular (N2). La unidad de medida es Delta °N
(6°N):

Rsample - Rstd

H5N%o vs. [std] =
Rstd

(1000 6 %o)
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La sustancia de referencia es nitrégeno en el aire.



