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Dia O

ANTES DE PARTIR

Somos Guido v Melissa, hermanos v colegas gedlogos
nacidos v criados en Chiloé. Desde muy pequefios nos
asombramos con la belleza e inexplicable forma de los
paisajes de este archipiélago chileno: la Piedra de Achao,
las rocas en la peninsula de Lacuy, las dunas de las
costas, las turberas v muchos otros rasgos geoldgicos,
eran para nosotros un misterio. Sabiamos que cuando
fuéramos adultos buscariamos la manera de responder
la pregunta: écémo se formd Chiloé?

Desde que salimos de la universidad nos dedicamos

a buscar la respuesta a esa interrogante. Visitamos

el hermoso territorio insular que nos acogié vy dio
refugio durante un afio. Recorrimos muchos recodos
del archipiélago, aunque algunos sitios se escaparon de
nuestras manos.

LPor qué hicimos esto? Porque sabemos que hay
muchas Melissas y Guidos curiosos v sedientos de
respuestas. Queremos compartir con ellos métodos
que les permitan encontrar por si mismos la
solucién a sus observaciones. Por esa razén, hemos
convertido nuestras libretas de terreno en este libro
que avuda, orienta ¥ da a conocer el trabajo que
realizamos como cientificos de la Tierra.

En nuestras semanas de expedicién recorrimos
fodas las comunas que conforman la provincia,
recolectando muestras de roca para poder
caracterizarlas v obtener informacién para
reconstruir la historia geolégica del territorio.
A eso le llamamos SALIDAS A TERRENO.




Y, como los procesos

a veces ocurren a una
escala no perceptible v en
otros casos son un poco
complejos, nos ayudamos
con ACTIVIDADES, FICHAS
DE TERRENO v alguno que
otro EXPERIMENTO que
nos permitieron recrear
la naturaleza a escala
laboratorio.

También dedicamos tiempo al
TRABAJO DE GABINETE, que
significa estudiar lo observado,
investigar, buscar informacién
en libros e Internetf v sacar
conclusiones.

Para enriquecer nuestro trabajo
realizamos ENTREVISTAS a
gedlogos v gedlogas especialistas
que nos avudaron a entender lo
que veiamos en terreno.




Dia 1/ TRABAJO DE GARINETE

iCOMO SE FORMO
EL PLANETA TIERRA?

Migién: investigar cobre Nuestra primera tarea es descubrir cudles fueron los
el origen del planeta, para acontecimientos que permitieron que el archipiélago
entender que la Tierra vive de Chiloé se formara. Para eso debemos retroceder
procesog dinamicoe y ciclicos  Unos cuantos millones de afios ¥ remontarnos al origen
y conocer eoe Procesos, de nuestro planeta, visitando continentes antiguos;

pues nog permitira entender sumergirnos bajo los océanos llenos de vida primitiva;
la geologia de Chiloe y como sentir el frio de las glaciaciones v sobrevivir a

eata ha cambiado y equira innumerables ataques espaciales. Debemos viajar en el
cambiando. tiempo para descubrir, el nacimiento de la Tierra.

Para hacerlo, reconstruiremos el pasado elaborando
una linea de tiempo.

Tralbaje ce gelshnete

Hace 5000 millones de afios:
ORIGEN DEL SISTEMA SOLAR

Si refrocedemos unos 5000 millones de
afios el planeta que hoy habitamos, la
Tierra, alin no existia, pero iatencién!
El Sol estaba dando sus primeros pasos,
rodeado de una gran cantidad de polvo

estelar. Se estaba formando nuestro
sistema solar. Nuestro Sol rodeado de polvo solar

Sistema Solar




Hace 4600 millones de afios:
FORMACION DE LA TIERRA

La fuerza de gravedad, que atrae un cuerpo
con otro, permitié que el polvo v las rocas
del espacio comenzaran a formar la Tierra.
Hace aproximadamente 4600 millones de
afios atrds, nuestro planeta parecia mas
bien una ibola de laval La temperatura de
la superficie era mavor a 1200° Celsius.

La atmésfera de la Tierra primitiva estaba
compuesta de diéxido de carbono, nitrégeno
vy vapor de agua, que hacian que el planeta
fuera téxico y muy, muy caliente.

Por eso, no habia mucha posibilidad de vida,
era un océano de lava, un flujo de rocas
fundidas con muy poca superficie sélida.

Hace 4530 millones de afios:
FORMACION DE LA LUNA

Comienza a acercarse a la Tierra, que aln era
un infierno de lava, un planeta del tamafio de
Marte, Theia. Luego de chocar con nuestro
planeta, Theia, provocé una onda expansiva
gigante, que, acelerd la velocidad de
rotacién de la Tierra, acortando los dias
a solo un par de horas y generé una
ola de escombros v polvo que formé un
anillo alrededor de nuestro planeta.
Con el paso de unos cuantos miles de
afios descubrimos que parte de este polvo
de estrellas dio origen a la Luna.

La Tierra no es redonda,

pero tampoco es plana.
Nuestro planeta tiene forma de pera
invertida, la lamamos geoide.




Dia 1 / TRABAJO DE GABRINETE

Hace 3900 millones de afios:
LLUVIA DE METEORITOS Y FORMACION DE LOS OCEANOS

Sucedié uno de los eventos mds increibles en la historia de la Tierra: una luvia de
meteoritos. Millones de ellos impactaron incesantemente la superficie terrestre.

Estos meteoritos contenfan en su interior, en forma de pequefios cristales, un ingrediente
que, hasta el momento, el planeta no poseia: agua. Si bien cada uno de ellos traia una
pequefia cantidad, millones de ellos chocaron con la Tierra durante mas de 20 millones
de afios. De esta forma se acumularon piscinas de agua en la superficie, que, en ese
entonces, estaba mds o menos sélida, pero adin a alta temperatura. El agua fue el
componente vital para la generacién de la vida.

océanos v lagos, también, la que
bebemos cuando tenemos sed.

iOjol Esta agua primitiva es Molécula de
la misma que hoy inunda los . agua

10




Hace 3800 millones de afios:
FORMACION DE LA CORTEZA TERRESTRE

La lava de la superficie de la Tierra comienza a enfriarse y como resultado se forma
su cortfeza. Esta corteza se fue engrosando, pero el calor del inferior de la Tierra,
siguié alimentando miles de volcanes. Estos volcanes con forma de islas se movieron
por la superficie uniéndose v separdndose en un ciclo infinito. Esto ocurrié gracias a las
corrientes de conveccién que se encontraban en el manto. Estas corrientes eran algo
asi como-.. el movimiento que hace el agua cuando hervimos una tetera.

e = ' :
od
Formacién de AT O

cordilleras

A E Corteza

Celdas de Manto Celdas de

convecciéon conveccion

Hundimiento
I de placas
anfiguas

El enfriamiento de 1las lavas mas superficiales,
ya transformadas en rocas es lo que llamamos corteza.

11



Dia 1 / TRABAJO DE GABRINETE

Hace 3800 millones de afios:
ORIGEN DE LA VIDA

Una nueva lluvia de meteoritos, quizds mds
grande que la anterior, comenzé a ocurrir en la
Tierra. En esta oportunidad, las rocas espaciales
trajeron consigo carbono v proteinas primitivas
que se acumularon en el fondo de los océanos,
formando chimeneas submarinas que liberaban

un liquido muy especial, que hoy podriamos llamar,
la receta de la vida. En esta “sopa orgénica” las
moléculas reaccionaron unas con otras, resultando en

sistemas mas complejos. Este proceso se repitié durante mucho tiempo hasta
que se cred el replicador, una molécula que tenia la propiedad de promover
reacciones quimicas para conseguir una copia de si mismo.

En la actualidad el replicador evolucioné al ADN.

Hace 3500 millones de afios:
FORMACION DE LA ATMOSFERA

Aparecieron las primeras formas de vida
mads complejas, las colonias de bacterias
llamadas estromatolitos que vivian en

las zonas del océano poco profundo,
alimentandose por fotosintesis v liberando
por primera vez en la Tierra, oxigeno.
Este paso fue crucial para la construccién
de la atmésfera v el aire que respiramos
hov. La préxima vez que inhalemos una
buena bocarada de aire, recordaremos
que fueron estas pequefias colonias de
estromatolitos, las que nos dieron la
oportunidad de existir.

Sin embargo, estudios recientes indican que el
impacto de millones de rayos podrian haber
aportado fésforo a la Tierra, un elemento esencial
para la formacién de la vida.

iDe ddnde viene la vida entonces?

T.0s estromatolitos son organismos
que han mantenido hasta hoy su
linea evolutiva.




Corteza

Hace 3200 millones de afios:
INICIO DE LA TECTONICA DE PLACAS

Gracias a la fotosintesis de las
cianobacterias la atmésfera de la
Tierra empieza a tener més oxigeno,
sin embargo, la vida humana no
estaba ni cerca de acontecer.
Cataclismos, enormes tsunamis v
grietas interminables en el suelo,
avisaban que la corteza del planeta
comenzaba a fracturarse. La Tierra
parecia jun rompecabezas! Se estaban
formando las placas tecténicas. Se cree
que hace mil millones de afios después
del inicio de la tecténica de placas, el nlicleo,

la capa mads interna del planeta, se diferencié en
su parte externa liquida v su parte interna sélida,
compuesta por hierro y niquel principalmente.

estan

Las placas tectoénicas
formadas por corteza y una
parte del manto.

Hace 1300 millones de afios:
SUPERCONTINENTE RODINIA

Las placas tecténicas fueron desplazadas por las
corrientes de conveccién del manto. Este movimiento
unié las masas de roca en la superficie formando
supercontinentes. El primero del que hablaremos serd
Rodinia, un gran continente que dejé en evidencia lo
vivo que estaba el planeta Tierra.

Las personas percibimos el tiempo de manera muy lenta,
vivimos pocos afios, si nos comparamos con los eventos
que acontecen a la Tierra, es por eso que a menudo no
alcanzamos a ver cémo se mueven los continentes, ni cémo
se alzan las montafias (solamente algunos centimetros por afio),
pero... si pudiéramos ver un video a alta velocidad, veriamos cémo
se unen vy se separan los continentes, cémo aparecen formas de vida
como los dinosaurios v cémo se extinguen completamente.

o
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Dia 1/ TRABAJO DE GARINETE

Hace 750 millones de afios:
TIERRA BOLA DE NIEVE

Después de millones de afios, Rodinia
se fracturé, lo que tfrajo inesperadas
consecuencias. La ruptura del
supercontinente generé mucha actividad
volcénica. Las erupciones liberaban
gran cantidad de diéxido de carbono,
que gracias a la Wluvia, era movilizado
hasta impregnarse en las rocas.

No olvidemos que este compuesto es el
que permite la captacién del calor del Sol
vy al estar en las rocas, no era suficiente
para mantener la temperatura de la Tierra.
Como consecuencia, esta descendié hasta unos
50° bajo cero.

E1l CO2 es un gas de efecto invernadero que al aumentar su
concentracién en la atmésfera capta la radiacién solar evitando que
esta se refleje de vuelta al espacio. Cuando hay muy poca concentracién
en la atmésfera puede generar un periodo de glaciacién ya que no se
retiene nada de radiacién solar.

Hace 600 millones de afios:
DESHIELO

La Tierra pasé de ser un océano de lava a

ser una bola de nieve. Con una capa de hielo

de aproximadamente 3000 metros de espesor,
acontece lo que serfa su primera gran glaciacion.
Pero como hemos visto a lo largo de la historia,
nada es para siempre. El calor interno de la Tierra
comenzé a expulsarse, rompiendo la capa de hielo,
a través, de los volcanes. El diéxido de carbono
que se liberé quedé en la atmésfera. Este proceso
permitié que la temperatura volviera a subir v esto
dio paso al deshielo del planeta.

14




Hace 540 millones de afios:
RODINIA SE ROMPE

El planeta, una vez descongelado,
muestra una nueva configuracién en

su superficie: las tierras emergidas
aparecieron repartidas en dos
supercontinentes: Laurasia v Gondwana.
En ese momento la composicién de

la atmésfera era muy parecida a la
actual, incluso se desarrollaron algunas
formas de vida como algas, hongos v
los primeros organismos multicelulares
complejos. Desde este punto en adelante
la vida ird diversificandose.

Nos acordamos de

Viktoria Georgieva, Gedloga especialista en geologia estructural.
“Nuestro conocimiento sobre la historia de la Tierra es tan dindamico
como su superficie. Las y los ge6logos y cientificos en general, estamos en
una busqueda constante de respuestas, pero muchas veces encontramos
nuevas preguntas. Algunos datos se consideran mas precisos y bien
definidos, mientras otras teorias sobre los procesos y la evolucién
geoldgica estan basadas en un puzle de informaciones e interpretaciones
diversas. Nuestra labor como mujeres y hombres de ciencia es mantener
la mente siempre abierta hacia el conocimiento nuevo, nunca parar de
analizar, integrar y disefiar de nuevo nuestras hipétesis”.

3

i [ [ n
Después de nuestro trabajo de gabinete pudimos construir un resume

de la historia de la Tierra en una escala de tiempo geolégico has{a
justo antes el nacimiento del archipiélago. Ahora sabemos que &

planeta ha vivido diferentes procesos que han mode'la'do su.Pals:Je

constantemente, por lo que esperamos qué al segu.l'r lnves‘rl'l‘g';larl o
descubramos algunas sorpresas sobre la formacién de Chiloe.
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Dia 2 / Salida a terrreno

Entre 385 y 220 millones de afios atrds

LAS ROCAS MAS
ANTIGUAS DE CHILOE

Migidn: localizar lag rocag mag antiguas
de Chiloé y comprender su formacion.
Durante meses nos dedicamos a estudiar CHILE
v averiguar la historia geolégica de

Chile v especificamente del archipiélago

de Chiloé. Leimos articulos cientificos,
analizamos mapas geoldgicos, nos reunimos
con gedlogos v gedlogas, v realizamos
bastantes discusiones cientificas. Gracias

a ello, comprendimos que la configuracién
geolégica de Chile estaba regida por la
unién de pequefios continentes al borde
suroccidental de Gondwana. Es decir, Chile
en términos geoldgicos tiene el aspecto

de un puzle, en donde cada pieza se fue
anexando a medida que pasaban los
millones de afios.

AMERICA
DEL SUR

Pequefio
continente
Chaitenia

Pequefios
Luego, nos centramos en la historia continentes
geoldgica de Chiloé v la dividimos segun
los acontecimientos geolégicos mds
relevantes, en varios capitulos, ordenados

desde lo més antiguo a lo mds reciente.

16




Dia 2 / Oficina de Sernageomin, Puerto Varas.

Decidimos comenzar con un suceso que nos llamé bastante la atencién: el
choque de un antiguo v pequefio continente hace unos 385 millones de afios,
con el margen occidental de Gondwana, es decir, con la zona que hoy seria
el suroeste del continente sudamericano.

Pero, Lpor qué esta colisién es importante para la historia geoldgica de
Chiloé? éCémo podiamos saber que un antiguo continente chocé con
Gondwana? ¢Cémo se determiné la edad de este choque?

LQué informacién nos entregan las rocas para recrear este evento ©
geoldgico? Para responder estas preguntas decidimos visitar a un experto en
la materia. La etapa de investigacién previa habia terminado.

% iPor fin saldriamos

a terrenol s

lera Parada: Oficina técnica de PAUL DU‘M
Sernageomin en Puerto Varas. G

Nuestra primera parada fue en la oficina técnica de
Sernageomin en Puerto Varas. Aqui concretamos
una reunién con profesionales del Servicio Nacional
de Geologia v Mineria. Luego de conversar sobre la
geologia de Chiloé, Paul Duhart, gedlogo especialista
en esa zona, nos avudé a responder las preguntas que
nos surgieron, respecto de la colisién del antiguo v
pequefio continente al margen oeste de Gondwana. GEOLOGO REGIONAL
DE SERNAGEOMIN

17



Dia 2 / Oficina de Sernageomin, Puerto Varas.

[ERTrEVISTE A PAUL DUHART

Paul, Len qué consiste la teoria del choque del pequefio continente ‘.
de Chaitenia con Gondwana? 2

Hace alrededor de 385 millones de afios se formé un pequefio
continente constituido principalmente por rocas igneas, producto del
enfriamiento de magma, al interior de la Tierra v en la superficie.
Posteriormente, este pequefio continente chocé con la parte _
occidental del supercontinente Gondwana, dando paso al cierre de /8_
un mar interior. Este mar interior pudo ser reconstruido gracias a Sy s
que se encontraron fésiles de trilobites en rocas sedimentarias, en la % Trilob'\\e
localidad de Buill (Peninsula de Avacara, comuna de Chaitén).




LCémo es posible que un pequefio continente formado por volcanes pueda
moverse vy chocar a otro?

Las placas tecténicas han interactuado de manera e intensidades diversas

en el pasado geoldgico. Hace 385 millones de afios, al igual que hoy, nuestro
territorio estaba regido por un ambiente de subduccién, es decir, una placa se
deslizaba por debajo de otra. Cuando esto ocurre, gran parte de las rocas
que componen la placa que se desliza (rocas volcdnicas v rocas formadas

por enfriamiento de magma al interior de la Tierra) chocan v se ‘adhieren’ al
continente. De esta manera, este pequefio continente denominado Chaitenia,
pudo acercarse cada vez mds al margen oeste de Gondwana, colisionar v
unirse a este superconfinente.

{Cémo sabemos que es un pequefio continente, si ya no podemos verlo?

La respuesta a esto la encontramos en las rocas que son como “libros”
naturales. Analizando algunas muestras de rocas encontradas en un drea entre
Hornopirén v Aysén, los cientificos determinaron que tenfan una edad de entre
360 vy 400 millones de afios v que poseian caracteristicas muy diferentes a las
conocidas hasta ese momento en la zona. Eran rocas principalmente de origen
volcdnico formadas en el océano v correspondian a los volcanes que dieron
forma a Chaitenia.

LQué relacidn tiene esta colisién del pequefio continente con la historia
geoldgica de Chiloé?

Este evento relata el origen del bloque completo de la regién de los Lagos.

Es la base de la historia geolégica de ese territorio. En este sentido, sobre
este pequefio continente se comenzaron a formar las rocas mds antiguas que
podemos encontrar en Chiloé, las cuales estdn ubicadas en la actual cordillera
de la Costa (Guabln, cordillera de Piuchén, cordillera de San Pedro, parte
oeste de Quelldn v drea de isla San Pedro) v estén constituidas por rocas
metamérficas de edades entre 240 v 220 millones de afios.

19



Dia 2 / Ruta de Abtao

2da Parada: Ruta de Abfao\

T
El objetivo de visitar la ruta de Abtao es averiguar el origen de las rocas mds antiguas
de Chiloé, las cuales formaban parte de la cordillera de la Costa, una cadena de
montafias que se erigia desde el norte a la zona centro sur de la isla grande de Chiloé.
SegUn nuestra investigacion, estas rocas se formaron luego de un largo trayecto de
millones de afios de la siguiente manera: primero se acumulé sedimento marino v del
continente en una antigua fosa ocednica. Con el paso de los afios este material se
endurecié v deformé por el efecto de la presién v la temperatura al que habria sido
expuesto, finalmente por accién de fuerzas tecténicas estas rocas quedaron expuestas
en la superficie donde se encuentran actualmente. Ahora la pregunta que nos surgié fue:

EQué relacién tenian estas rocas con
el antiguo continente que colisioné
con Gondwana?

Guabuin

Desde la ciudad de Castro
emprendimos viaje a la cordillera de
la Costa. Realizamos el primer tramo
siguiendo una conocida ruta turistica
denominada ruta de Abtao. Habia
bastante vegetacién v las rocas que
podiamos observar solo estaban en
forma de rodados que son pequefios
fragmentos de roca erosionados vy
transportados desde su lugar de
origen. Principalmente observamos
rocas compactas que a simple vista
se vela que estaban formadas por
muchas capas que no se podian
separar con la mano. Nos llamé la
atencién la variacién de altura que
existia desde que salimos de Castro:
cerca de la ciudad estdbamos al
nivel del mar, v en la ruta llegamos
a una altura de 400 metros sobre el
nivel del mar.

20




Dia 2 / Playa Guabun

3ra Parada: Playa Guabtn

Luego, nos dirigimos a la peninsula de Lacuy, a la plava Guabun. Nos alegramos de
encontrar muchos afloramientos, es decir, en toda el drea habia lugares donde la roca
se exponia. Nos dirigimos a una pared y obtuvimos muestras de rocas. Encontramos

las mismas rocas que habiamos observado en la ruta de Abtao: rocas de aspecto

gris brillante con capas. El afloramiento completo estaba plegado. Con estos hallazgos
ferminaba nuestro segundo dia de terreno.

Esquisto

CGEOS de gris
rillante
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Dia 3 / Trabajo de gabinete

Trelsgje ce gelasnete

Ahora debfamos averiguar qué informacién nos entregarfan las rocas que
habfamos encontrado v descubrir cémo se habian formado. Para ello, investigamos
en algunos libros v articulos v recopilamos esta informacién, en base a algunas
preguntas que nos planteamos:

i \

Esquistos

i p—~ deformados
LQUE NOS DICEN LAS ROCAS? % s

Las rocas que habiamos
encontrado se Wamaban
“esquistos”. Son rocas muy
compactas v pesadas, que
tienen un aspecto laminado,
es decir, se observa que
estan formadas por capas.
Son bastante brillantes.

LCUAL ES EL CICLO DE LAS ROCAS?

Para comprender su origen, primero es preciso comprender una parte del
ciclo de las rocas. ( /x

\
Todo comienza con rocas preexistentes. Eistas estdn en la superficie, expuestas a O
la meteorizacién y a la erosién. Al ser pulverizadas y convertidas en sedimentos
como la arena, se transportan y acumulan. ILiuego de un largo tiempo, (pueden

ser millones de afios), se convierten en rocas sedimentarias. Si estas rocas

son expuestas a condiciones de temperatura y presién distintas, como llevarlas

a mayores profundidades en la corteza terrestre, pueden experimentar un proceso
denominado metamorfismo, en donde cambiardn su aspecto por completo y formaran
nuevos minerales. Se pondrdn mucho mds compactas y densas y visualmente con
texturas diferentes. Por ejemplo, si colocamos una masa de pan recién hecha en el
horno veremos cémo esta finalmente se vuelve mds sbélida y con un aspecto diferente

al inicial. Cabe sefialar que este proceso no afecta solo a rocas sedimentarias,

sino que a cualquier roca sometida a cambios de presién y temperatura.




¢{COMO SE FORMARON LOS “ESQUISTOS” DE LA
CORDILLERA DE LA COSTA DE CHILOE?

Estas rocas se originaron a partir de rocas sedimentarias. El aspecto “de laminas”

del “esquisto” se debe a que antes de ser una roca metamérfica era principalmente
arenisca, es decir, una roca formada por sedimentos tamafio arena dispuestos en
forma de capas. A nivel de microscopio se han logrado identificar en estos esquistos
asociaciones de minerales de color verde. Dentro de la jerga geolégica esto le permite
agregar un apellido a la roca: se llamarian “esquistos verdes”.

LCUAL FUE EL EVENTO QUE DIO ORIGEN A ESTAS ROCAS?

Cuando Chaitenia colisioné con Gondwana, justo en el borde oeste de las placas,

en la antigua fosa océanica, hace 310 millones de afios, se estaba generando una
gran acumulacién de sedimentos en forma de cufia. Estos sedimentos del fondo
submarino fueron transportados por la placa, como en una cinta trasportadora.
Cuando alcanzaron profundidades mayores que la corteza, en la subduccién, estos
sedimentos sufrieron el proceso de metamorfismo, donde debido a las altas presiones
se deformaron vy cambiaron sus caracteristicas originales.

) Proceso de
Aqui se produce deformacién de capas
el metamorfismo preexistentes
Placa
tecténica

"

‘\

Manto litosférico Litésfera Manto
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4COMO LLEGARON A FORMAR PARTE DE LA CORDILLERA DE LA COSTA
SI ANTES ESTUVIERON HUNDIDAS BAJO EL AGUA?

Estas rocas que alguna vez estuvieron bajo el mar comienzan a alzarse v, de esta

forma, constituir lo que hoy es el territorio chilote insular. Esto sucedié probablemente
) 9

porque fueron sometidas a fuerzas tecténicas v la erosién de la superficie.

e D CTVIDAD o s

- Carton piedra.
- Goma eva café, verde,

Recreando el choque del antiguo .
azul y naranjo.

continente denominado Chaitenia - Tieras.
- Degamento.
- Corta carton.

Procedimiento

[. Tomar el carton piedra y en uno de

) 2. Con el corta carton pagar cutilmente
log bordes marcar una linea de 2 em

por encima de la linea para crear una

de ancho. pestana
| 4. Cortar capae de goma eva de
3. Dentro de la pegfaﬁa volver a trazar color cafe y verde y pggar[ag una
una linea que no llegue a log bordes y gobre otra para gimular el relieve
con el corta carton pagar por encima de Qondwana en el carton.

hagta atraveearla.
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5. Cortar capag de goma eva color
cafe y naranjo para gimular
el relieve de log volcanes de
Chaitenia gobre la goma eva azul.

6. Una vez terminados log relieves,
deglizar la goma eva azul por el egpacio

dejado en el carton.
7. Obgervar qué ocurre. J

'l Con esta actividad simulamos la subduccion ocurrida
| Wi 385 millones de anog atrag, al deglizar la goma eva azul
bajo el carton piedra y obgervamos que lo que esta en
superficie ge acerca hagta chocar y unirge.

Nos acordamos de~ )

Gaélle Plissart, Geologa especialista en el estudio de
Tfocas metamorficas de la Universidad Austral de Chile.
“Soy gedloga especialista en rocas metamorficas, que son las
que se forman en profundidad por cambios de condiciones de
presion y temperatura. Ademas de ser bellas, con minerales
llamativos y estructuras sorprendentes, nos pueden indicar
mucho sobre la evolucién tecténica de una region. Estudiarlas
es como ser un detective del pasado, a la btisqueda de indicios.

En Chile, la cordillera de la Costa est4 compuesta por estas
rocas que nos cuentan cémo y en qué condiciones se formé
hace més de 250 millones de afios”,

Aqui terminamos nuestra misién v llegamos a la conclusién de
que las rocas mds antiguas de Chiloé se encuentran en la zona

== de la cordillera de la Costa ¥ son “esquistos”. E K
—

—

=
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Alrededor de 28 millones de afios atrds

EL PISO ES LAVA i

, formacioneg rocogas
MAPA GUIA PARA | de origen volcanico en
PUNTOS DE OBSERVACION

Fuerte San Antonio,
Punta Polocus e leloteg
de Pugihuil.

Peninsula
de Lacui

Depésito de fi;
Pirocléstico enj © lera Parada:

Fuerte San Antonio Depésifos
Piroclésticos en el
Fuerte San Antonio

Andesitas
de Punihuil

El primer punto que visitamos estaba ubicado en la ciudad de Ancud, en el Fuerte San
Antonio. Esta fue una de las fortificaciones utilizadas durante la Guerra de Independencia
que tuvo lugar entre lo que era Chile en ese momento v el Chiloé espafiol.

Durante mucho tiempo se creyé que este fuerte habia sido el Ultimo lugar de Chile
donde habria flameado la bandera espafiola. iSi, Chiloé fue espafiol v costéd cuatro
afios de batalla anexarlo al territorio chileno! Ademas, se pensaba que habia sido en
este lugar donde se habfa firmado el Tratado de Tantauco en 1826, que ponia fin al
dominio de la monarquia espafiola sobre el terriforio chileno, terminando asf con el
periodo colonial ¥ dando inicio a Chile como una republica independiente. Sin embargo,
la firma del fratado no ocurrié exactamente en el fuerte, sino que, a las afueras de
Ancud, en el puente San Anfonio.

Para llegar al punto que nos habfan indicado algunos de los cientificos que conocian
muy bien el drea, entramos al Fuerte San Antonio v nos dirigimos hasta el final

de este. Ahf encontramos unas escaleras que nos llevarian hasta la plava, donde
podriamos observar las rocas que buscdbamos. Seguimos en direccién noreste hasta
el punto que indicaba el GPS. Durante todo el travecto bordeamos la costa caminando
sobre rocas que parecian ser de origen volcdnico, pero su cubierta vegetal no nos
permitia verlas con facilidad. Ademads, era muy dificil detenerse a observarlas, ya que
eran muy resbaladizas v la marea estaba subiendo poco a poco.
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{Qué observamos cuando llegamos a terrenc?

Tamafio de
grano (mm) Piroclastos Al llegar al punto vimos una pared de rocas
grises compuestas por fragmentos de roca de
>64 =

diferentes colores, tamafios v formas. Algunas
tenfan tonalidades verdes, marrén o azulado.
Habia también muchos pequefios fragmentos
de color blanco amarillento. Cuando los
tocdbamos con las ufias se desprendian
facilmente. Parecia polvo acumulado en esas
pequefias formas.

Bomba Bloque

6402 | |gpilli

<2 Ceniza

Sacamos nuestra tabla de tamafios para clasificar las rocas volcdnicas v

descubrimos que ese polvo blanco podria ser ceniza, mientras que

otros fragmentos que logramos sacar de la roca tenian un 7
tamafio mavor. Posiblemente eran fragmentos volcdnicos \[eﬁgculas Iq"h;,,
conocidos como “lapilli” (2-64 mm) ¥ “bloques” (>64 mm). ;

Observamos, ademds, muchos agujeros huecos,
llamados “vesiculas’ en algunos fragmentos de

roca, que no estaban rellenos con ningln tipo de
material.

Esta era la informacién que necesitdbamos para
concluir que estdbamos viendo las rocas volcanicas
que buscabamos. Los colores, los tamafios v la
presencia de vesiculas, son caracteristicas principales
de las rocas de origen volcdnico. Habia algo mds v

que fue muy determinante para llegar a esa conclusién:
las “fiammes’/ unas estructuras alargadas de origen volcdanico

de color negro que se encontfraban por todos lados en diferentes tamafios,

Pémez

pero siempre elongadas v largas. Esto
ademds, nos indicaba que habia

sido un tipo de volcanismo explosivo.

Lo curioso es que se encontraban

siempre apuntando a una misma direccién.
Ademds, encontramos trozos de pémez
dentro de la roca.

{Nos ayudaria eso a entender el proceso
de formacién de estas rocas?

Fiammes
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&Y cdmo se formaron estas rocas?

Sabemos que en el Chiloé de hace 28 millones de afios aproximadamente, ocurrieron
erupciones. Lo sabemos porque vemos los productos volcénicos de esos eventos.

Pero, édénde estdn los volcanes? Los productos volcénicos, es decir, las rocas v los
sedimentos volcdnicos que solemos llamar piroclastos, no son necesariamente generados
a partir de un volcdn. Existen diferentes tipos de manifestaciones volcanicas. En este
caso, la ciencia aln no concluve nada, si es que hubo volcanes, probablemente fueron
muy pequefios ¥ ya queda poco rastro de ellos. Los procesos erosivos pueden haber
desgastado la roca v luego el paso de los glaciares pudieron haber borrado todo
rastro. Si bien esa respuesta no la podemos responder con tanta sequridad, si podemos
interpretar lo que vimos en esta parada v lo que quizés veremos en las siguientes.

1) Lo primero es que vimos
materiales pirocldsticos: ceniza,
lapilli ¥ bloques. Estos son
fragmentos de roca volcanica
que se han formado a partir de
la solidificacién o enfriamiento
de la lava en la boca de un
volcdn o en sus cercanias. Si no Ceniza
fue a fravés de volcanes que
emergqié la lava, pudo haber
sido desde grietas en la corteza
ferrestre, sin necesidad de
formar un gran edificio.

2) Lo segundo fue recordar
los procesos que dieron
origen a estos diferentes
materiales pirocldsticos.

Bloque

a. La ceniza es el fragmento mds pequefio que se forma durante una erupcién.
Mezclada con gases volcdnicos produce nubes muy densas v calientes en forma
de hongos. Al enfriarse en el aire no puede sequir soportando su peso v colapsa,
es decir, se cae vy dispersa en todas direcciones muy rapidamente v alcanzando a
veces, lugares muy lejanos a la fuente de origen.
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~

Antiguas rocas del prisma de acrecién
arrastradas por el magma al exterior

b. El lapilli en este caso era extrafio ya que, en su mavoria, no tenia caracteristicas
volcdnicas, solo el tamafio por el cual recibia su nombre. Estas rocas eran muy
similares a las que vimos en la plava de Guabln, las rocas metamérficas. LQué
hacian aqui? Es probable que havan sido arrastradas por el magma cuando iba
subiendo. Recordemos que en su ascenso rompié la corteza, v en ese lugar la
corteza estaba formada por rocas de la cordillera de la Costa. Parece que va
vamos armando un poco el puzle.

c. Las bombas se forman en el aire. Si, mientras vuelan se forman v registran la
direccién del viento. Los bloques, en cambio, ya estan formados en la camara
magmatica v son eyectados al producirse la erupcién.

Lo tercero v ultimo de este rompecabezas eran las vesiculas. Estos agujeros en las
rocas no siempre estuvieron vacios. Por el contrario, acumulaban en su interior gases.

Pero cuando el magma salié
a la superficie como lava
estos gases se liberaron
répida v explosivamente.
Gracias a ellas podemos
imaginar que no fue nada

franquila esta erupcién. Ma?ma con vesiculas Lava enfriada
Uenas de gases con vesiculas vacias
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Enfonces hubo volcanismo explosivo que atravesé las rocas mds antiguas de Chiloé,
lo que actualmente es la cordillera de la Costa, probablemente por antiguas grietas
en la corteza, denominadas fallas geolégicas. Este volcanismo generé mucho material
volcanico de diferente tamafio que se mezclé cuando la nube colapsé. Asi es como nos
la imaginamos, tal vez no tfal cual, pero si tuviéramos una foto de ese momento, seria

algo como esto:
Flujo pirocldstico
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ERAFEWVISTE AALVARO TAPIA

Durante esta salida a terreno, nos acompafié el gedlogo v
especialista en volcanes Alvaro Tapia quien nos recalcd la
importancia del trabajo en terreno. Al momento de descubrir
los fiammes, nos hizo ver que el hecho de poder descubrir,
observar, establecer relaciones v concluir al ver las rocas, es
algo que ninguna mdquina o herramienta, por sofisticada que
sea, podré realizar. Al lanzar el dron para capturar algunas

imégenes le preguntamos:

,

Alvaro, éllegard un punto en el cual no
serd necesario venir a ferreno, porque
fodo lo podremos conocer a través de
estos aparatos?

La verdad vo no creo que eso pase.

El ojo del gedlogo v la interpretacién que
se realiza de las observaciones es algo
que un dron no puede hacer por si mismo.
Si bien es una herramienta que facilita la
observacién de lugares de dificil acceso,
solo capturan una parte de la informacién
{Cémo un dron va a sacar una muestra?

Pero, équé rescatas tu del trabajo en
ferreno?

Cada vez que llegamos a un punto nos
detenemos a observar varias cosas v eso
es lo que vamos anotando en nuestras
libretas. La memoria es fragil, asi que
hay que registrarlo todo. Lo principal

es ir apuntando desde lo general a lo
particular: entonces siempre observamos
el afloramiento desde lejos, para
entender su distribucién, el contexto v la
relacién que tiene con otras formaciones

/T
/

GEOLOGO ESPECIALISTA
EN VOLCANOLOGIA

de rocas. Luego nos vamos a lo particular
¥ sacamos una muestra pequefia de la
roca para observar sus caracteristicas v
determinar de qué tipo de roca se trata.
En este punto es importante usar la lupa,
para ver los elementos con mds detalle,
como la forma de los granos o cristales

v el color de los minerales, por ejemplo.
A veces, también sacamos nuestras
brijulas geoldgicas para medir algunas
caracteristicas de las rocas, como la
inclinacién, que nos permite conocer la
disposicién espacial de las rocas. A veces
nos llevamos las muestras de roca, para
analizarlas en mdés detalle v obtener atin
mads informacién como la edad de la roca,
por ejemplo.

Nos sentimos muy identificados con
las ideas que nos planted Alvaro, va
que nos motivan a seguir realizando
nuestro trabajo. Asi terminamos
nuestra primera parada.
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Chucalén @

N @
Quetalmahue
i Museo geoldgico @
b .
e Puente Qui?o '

2°Parada: Basalto
en punta Polocué

Rocas
volcdnicas

Nos dirigimos a la siguiente parada del dia, la
misteriosa plava de Polocué. Tomamos el camino hacia
Quetalmahue, luego nos desviamos hacia Guabin v
cruzamos el puente Quilo.

Pero antes de continuar, hicimos una pausa en el conocido Museo geoldgico Puente Quilo.
En este lugar nos recibieron los duefios, quienes nos comentaron parte de la historia del
lugar. Durante mucho tiempo coleccionaron rocas que encontraban en diferentes lugares
de la zona, pero fue con avuda de un grupo de gedlogos vy gedlogas que pudieron
entender de dénde venian estas rocas. Asi, las ordenaron cronolégicamente en una
pequefia casita que hoy es uno de los museos mds interesantes de la zona.

Era importante parar ahi para contrastar la informacién que habiamos visto en terreno,
ver si habfa alguna roca que pudiera sernos familiar. ¥ asf fue!

Muchas muestras expuestas en el museo correspondian a las que habiamos encontrado
en nuestras expediciones. Ademds de eso, descubrimos una tremenda sorpresa:
iEncontramos dmbar grisl LQué es v por qué es fan impresionante?

El dmbar gris es una roca que se forma a partir de la bilis calcificada en el intestino de
los cachalotes. Los cachalotes lo defecan v esta piedra queda en el suelo marino.
Cuando se seca produce un aroma dulce v duradero vy tiene un gran valor, pues con ella
se fabrican caros perfumes.

Luego de nuestro paso por el museo, continuamos rumbo a Mar Brava. El GPS nos
indicaba sequir por un camino de tierra unidireccional que nos llevé hacia una puntilla
de pescadores donde nos estacionamos para observar la pared de roca. Tomamos
algunas fotografias del sitio, va que presentaba caracteristicas bien particulares que no
habiamos encontrado en otros lugares.
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iQué curiosas
estas columnasl!

En el lugar observamos rocas de color oscuro con evidente disyuncién prismatica,
es decir, mostraban columnas de formas variadas, desde hexagonales a cuadradas.
Esto nos Uamé mucho la atencion.

Identificamos, ademds, unos agujeros circulares perfectos, que correspondian a rastros
de antiguos sondajes realizados en las rocas, probablemente durante una expedicién de
personas cientificas que buscaban informacién de la edad de estas. LPero cémo se puede
saber la edad de las rocas? Lo primero es sacar la muestra. No martillamos

por capricho, lamentablemente las
rocas se erosionan y meteorizan
cuando estan en contacto con el
aire, el agua v ofros agentes
ambientales, por lo que debemos
romper la roca para obtener la
cara fresca, es decir, la cara

por donde se rompe la roca.

De esa cara podemos obtener
algunos minerales que irdn al
laboratorio. La quimica de esos
minerales nos permite a las
personas que hacemos ciencia
identificar la edad que tienen
esas rocas.
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{Por qué se forman columnas en
las rocas volcdanicas de Polocué?

Formacién de los basaltos de Polocué-Ancud o
(hace 28 millones de afios aproximadamente).

1) Las rocas volcdnicas que se observan en Polocué, se
formaron por el enfriamiento v solidificacién de flujos de
lava. Recordemos que la lava es roca fundida.

En Chiloé esta lava emergié de manera no explosiva, es
decir, escurriendo lentamente hacia la superficie, desde
un conducto principal, que se cree estuvo en el sector de
Chonos Polocué v salié a la superficie atravesando lo que
actualmente es la cordillera de la Costa. &Y las columnas?
El enfriamiento lento de la lava, la obliga a rellenar cada
vez menos espacio, porque va reduciendo su volumen a : /‘ '\
medida que pierde calor. Este proceso es facilitado por el LAVA
contacto con agua v produce fracturas en las rocas como

cuando el barro se seca.

2) Los hexagonos son figuras geométricas que se ven en muchos elementos de la
naturaleza. Los panales de abejas, el caparazén de la tortuga, las grietas de
desecacién en el desierto, la forma de los copos de nieve v las rocas que vemos
en Polocué. iPor qué hexdgonos en las rocas? Cuando el flujo de lava avanza a
través del conducto en direccién a la superficie, es decir, avanza hacia arriba, la
lava que estd mds cerca de las paredes del conducto comienza a enfriarse por el
contacto con rocas mas frias.
Este enfriamiento lento v casi sin
movimiento es lo que genera la
formacién de hexdgonos en la
cara perpendicular al flujo, es
decir, la cara que da hacia la
pared del conducto. La ciencia
dice que esta es la forma mas
eficiente de liberar la energia.
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Columnas en Polocué

3) Pero, ipor qué son unas mds
grandes que ofras v tienen formas
mads perfectas?

Cuando el enfriamiento de la lava es
muy lento, es decir, ocurre durante
el franscurso de mucho tiempo, se
forman unos hexdgonos bien bonitos,
stiper definidos. Hasta podemos
medir con un transportador sus
angulos ¥ nos dardn los 120°.

Pero cuando el enfriamiento es muy rdpido, es decir, ocurre en muy poquito tiempo,
no se forman exactamente hexagonos, da tiempo solo para cuadrados, semicirculos
v hasta unas formas raras que no sabriamos definir.
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AETINIIRAR

Comprobemos la pureza de la miel

Y, para que no nos quedaran dudag regpecto de como ge forman log hexagonos realizamos
ecte experimento. jAh!'Y, por cierto, girve para gaber i la miel que congumimog eg pura o no.

Procedimiento m

| G
En un plato untar miel para formar una capa Verter un chorrito de agua tibia sobre
circular del grogor de unog cinco milimetrog, ee un  la miel, puede ger el agua de la llave.
aproximado, no e¢ necesario medirlo con laregla.  jUn chorrito!
° d

Agitar el plato en variag direcciones, de lado 2Qué regult6? gMiel pura o una mezcla
a lado. Aqui e necegario ger paciente, no hay de azucaree? Tuvimog que realizar cinco
que hacerlo muy brusco o la miel se despegara intentog para gaberlo, pues recién a la
del plato. Egperar agi unog gequndos anteg de quinta vez que tratamog, ge formaron
ver qué eg lo que ocurre. nuestrog hexagonosg.

+— |

3 P d En nuestro quinto dia de expedicién, visitamos los
era arama: , islotes de Pufiihuil, uno de los atractivos turisticos mas
Islotes de Pufiihuil importantes de Chiloé. Los tres islotes en conjunto,

| 1 conforman el Monumento Nacional Islotes de Pufiihuil,
que alberga a dos de las diecisiete especies de pingtiinos
Monumento natural del mundo: los pingliinos Magallanicos v los de Humboldt,
Islotes de Pufiihuil que nidifican v se reproducen en este lugar. Por lo que
‘ sabiamos, estos islotes son el Unico lugar del mundo
i e £ donde estas dos especies de pingliinos nidifican juntos.

Q iEstabamos muy ilusionados con la visital
o




Cuando Uegamos el tiempo
parecia estar franquilo. Estaba
nublado v con frio, pero no
parecia que fuera a llover.
Sin embargo, ¥ para nuestra
sorpresa al subirnos a la lancha
que nos llevaria hacia los islotes,
para identificar las rocas que
lo conformaban, se desaté un
chubasco que duré tanto como

Pingtiino nuestro fallido recorrido. Pingliino
de Magallanes iLluvia fraicioneral de Humboldt

Solo pudimos ver un pequefio pingliino buscando refugio de la tormenta. Después nos
percatamos de que esta época no es buena para avistar pingliinos, ya que las colonias
se habian marchado casi por completo. Aunque fue un poco decepcionante no verlos,
una gran variedad de otras aves ocupaba el lugar v lo llenaban de gracia. Carancas,
cormoranes, fardelas, patos silvestres v muchas otras reinaban en la ausencia de los
pingliinos. En todo caso, nuestra expedicién no estaba orientada a ver aves, sino a
identificar qué rocas de origen volcdnico habia en el lugar.

Si bien no pudimos observar bien
las rocas, algunos afloramientos se
encontraban en la costa, asi que
caminamos en esa direccién, para
aprovechar un poco el sol que comenzaba
a asomarse. Al llegar a las rocas =
comenzamos a realizar nuestro frabajo
de observacién cuando de pronto en uno
de los centros de operadores turisticos
vimos una ilustracién gigante elaborada
por gedlogos. iYa habian estado por estos
lados! Comparamos esa informacién con
nuestras observaciones v parecia que
todo calzaba.

Islotes de Puriihuil
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LQué eran esas rocas que estdbamos mirando?

Las rocas que formaban estos pequefios islotes eran andesitas, lavas, que aprovecharon
el espacio entre las grietas de las rocas mds antiguas de Chiloé v quedaron semi
entrampadas, enfridndose bajo la superficie, pero muy cerca de ella. De esta manera
los minerales habian tenido tiempo para crecer v esa era la razén por la que ahora
podiamos verlos fécilmente. Una parte de la lava si alcanzé a llegar a la superficie,

v al encontrase con el agua del mar se enfrié rapidamente, se quebré v mezclé con
sedimento, como la arena, formando una textura amarillenta v que solo se ve en las
rocas de la enfrada de esta reserva natural. Si no hubiese lovido tanto, no habriamos
visto estas extrafias formaciones. Ahora la lluvia no nos parecia tan mala compafiera.

éDe dénde viene la lava?

En estricto rigor lo que debiamos
preguntarnos es, {de dénde viene

el magma? Recordemos que magma

es la roca fundida bajo la superficie

¥ que cuando esta llega arriba, al
exterior, se le dice lava. El magma se
almacena en grandes reservorios a
muchos kilémetros de profundidad que
llamamos camaras magmdticas. Estos
magmas llegan a la superficie gracias a
los conductos, de los que va entendemos
bastante. Salen a la superficie
atravesando las grietas de las rocas
(denominadas fallas geoldgicas) de la
que actualmente es la cordillera de la
Costa, se deslizan por los lados v se van
formando pequefias capitas, como una
torta. Eso les da forma a los volcanes,
pero como va sabemos, quizds estos
fueron muy pequefiitos v desparecieron
por la erosion.
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Después de realizar esta
expedicién de dos dias en la que
visitamos el fuerte San Antonio,
punta Polocué v los Islotes de
Pufiihuil, podemos decir que
cumplimos nuestro objetivo:
logramos identificar las rocas
volcdnicas.

Pero para que no se nos olvide
hicimos un pequefio resumen.
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Dia 6 / Peninsula de Lacuy, plava Chauman

Mision: comprobar gi lag
rocag marinag encontradag
Chonchi y Cucao tienen el
migmo origen en coman.

en la peningula de Lacuy,

Alrededor de 20 millones de afios atrds

Al primer lugar al que nos dirigimos con el equipo
fue a la zona norte de Chiloé, a la peninsula de
Lacuy. Amigos gedlogos nos habfan dicho que en
plava Chauman podriamos encontrar afloramientos
de roca de muy fdcil acceso v que se nos haria
cémodo poder obtener muestras para analizarlas.
Un afloramiento es un lugar donde la roca

se expone de manera visible siendo posible la
extraccién de alguna muestra.

Salimos de casa alrededor

de las 07:30 am.

Luego de manejar alrededor de una
hora y media desde la ciudad de Ancud
llegamos a la plava. Observamos rocas
de colores grises apiladas en extensas
capas horizontales llamadas “estratos’
que tenian alrededor de diez centimetros
de espesor cada uno. Estas rocas se
extendian por toda la plava. Logramos
obtener una muestra de roca.

Estn

atos de rocas marinas en plava Chaumén
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Cada estrato parecia
contener granitos de
rocas de diferentes
tamafios. Algunos estaban
compuestos casi por puros
sedimentos gruesos,
mientras que otros eran
una mezcla de diferentes
famafios. Con nuestro
martillo geolégico le
pegamos a uno de los
esfratos v obfuvimos una
muestra de roca.

Restos de otras rocas

Al mirarla con nuestra lupa nos dimos cuenta de que habia restos de
ofras rocas dentro de ellas, de colores muy variados, rojos, negros,
blancos vy algunos restos de minerales también. Esto nos indicaba que
estos estratos estaban formados por residuos de rocas antiguas que
habian sido erosionadas.

Algunas de las rocas que observamos
contenian restos de fésiles de antiguos
seres marinos que actualmente viven
en el mar. Pero, Lcomo llegaron estos
fésiles a estar en estas rocas? éPor
qué si estos animalitos solian vivir en el
mar, estaban dentfro de la isla?
{Cémo puede ser posible esto?
Debiamos sequir explorando para
responder estas preguntas. ‘ \
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Dia 6 / Chonchi

Alrededor del mediodia viajamos a la ciudad de Chonchi.
2da Parada {Por qué aqui? Bueno, porque habiamos averiguado que
Lacuy, Chonchi v Cucao tenfan afloramientos de roca del
CHONCHI mismo aspecto y queriamos comprobarlo. Bajamos a la
plava que estaba cerca de la costanera de la ciudad v
caminamos durate unos 10 minutos.

Encontramos unas grandes murallas de roca de color amarillento.
{Podrian ser estas rocas las mismas de Lacuy si tenian diferente color?

Esta pared de roca también estaba formada por muchas capas. Al igual que en Lacuy
cada estrato estaba compuesto por un conjunto de granos de diferentes tamafios.

Nos intrigaba bastante el color de las rocas, asi que obtuvimos una muestra. Al verla
con la lupa nos dimos cuenta de que también estaba formada por fragmentos de rocas
antiguas. También de diferentes colores. Pero, ipor qué el aspecto amarillenfo de la

pared de roca? Quizds alglin proceso quimico tifié las rocas de este lugar.
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Nos impresioné mucho encontrar grandes esferas de
sedimentos entre los estratos. Estas seglin recorddbamos
se llamaban “concreciones” v son conocidas porque
suelen contener algunos fésiles. No obtuvimos ninguna
muestra, pero si le sacamos algunas fotos bonitas para
pegar en nuestra libreta de terreno. Esto, va que por ley,

estd prohibido recolectar fésiles (a menos de tener una

5 autorizacién para investigacién cientifica). Son patrimonio

Martillo Geolégico

(Aqui lo usamos como

escala para medir el
tamafio).

natural protegido.

Concreciones==+#

Lo més alucinante de todo fue que

en algunas rocas logramos reconocer,
algunos dientes de tiburones vy restos de
mantarrayas. Pero, Lcémo podiamos tener
en estas rocas, estos seres vivos que suelen

vivir en aguas mads calidas?

Diente de tiburdn
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Dia 6 / Cucao

3era Parada Finalmente, alrededor de las cinco de la tarde
emprendimos rumbo a Cucao. Visitamos el sector
CUCAO denominado Muelle de las Almas vy fambién fuimos
i | ala hermosa plava de Cucao.

sojp.ysa soyonui 1od oppbwiIo) OpOIHULIY

Apenas llegamos a Cucao, conversamos con personas de la zona
¥y nos indicaron la ruta hacia el muelle. Nos llamé la atencién
que el camino estaba lleno de montes v terrenos llanos, como

si lo hubieran esculpido. Cuando llegamos al mirador del
muelle, echamos a volar nuestro dron. Capturamos imdgenes
impresionantes. Desde la costa podiamos ver un gran acantilado,
formado por muchos estratos de diferentes tamafios.

Se veian diferentes capas de colores.
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Luego, nos adentramos en el Parque Nacional Chiloé, bajamos directamente a la
plava v después de caminar algunos minutos por la costa, volvimos a encontrar
concreciones. Esta vez eran mucho mds grandes. Eran gigantes, a decir verdad.
Las rocas aqui también tenfan un aspecto amarillento al igual que en Chonchi.

Y, al igual que en las dos localidades anteriores, las rocas estaban formadas por
fragmentos diminutos de rocas de diferentes colores v aspectos.

En esta plava, observamos ofros tipos de
fésiles: aturias, restos de cangrejos,
volutas vy ostiones.

Pero, élos fésiles encontrados en las
tres localidades tenian alguna relacién?
LQué nos podian indicar?

LCémo se formaron estas rocas?

{Por qué tienen tantos fésiles?

45



Dia 7 / Trabajo gabinete

B

Trelpaje de galbinete 4

Al dia siguiente hicimos una pausa ¥ nos
dedicamos a inferprefar la presencia de los
fosiles observados ¥ fotografiados en los tres
puntos visitados. Gracias al paleontélogo Sven o i
Nielsen, quien nos acompafi6 en nuestra salida ——————
o terreno logramos crear un mapa esquematico
vos que habitaron los mares en

de los seres Vi
el pasado.

TIBURON (ISURUS)
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Después de nuestra investigacién logramos
concluir que fodos esfos seres vivieron alguna
vez en el talud continental (zona inclinada del

fondo marino), pero a diferenfes profundidades

y en distintas zonas. Observar los mismos

fosiles en distintos lugares, nos informaba que

podrian tener alglin origen en comun.

ATURIA
(NAUTILUS)

MYLIOBATIS
(MANTARRAYA)

OSTION
“CHLAMYS”
2SIMPSONI

g b
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Dia 7 / Trabajo de gabinete

Luego de leer bastante, formulamos algunas
preguntas, las que respondimos creando un
resumen para recurrir cuando quisiéramos
recordar algo sobre los fésiles.

¢QUE SON LOS FOSILES?
¢{COMO SE FORMAN?

T.os foésiles son restos de
animales, vegetales y huellas
que algin ser vivo dej6é en
la superficie vy, que luego
con el paso del tiempo, se
transformaron en elementos muy
duros y resistentes.

Veamos el caso de un “nautilus”.

Este animal marino posefa un caparazén
resistente, y al morir, su cuerpo se deposité
en el fondo del mar.

Durante la descomposicién desaparecié
la parte blanda de su cuerpo, pero se
conservé su caparazon.

El sedimento marino fue depositdndose
sobre él en capas, v luego de millones
de afios, el caparazén mas la capa

de sedimento que lo rodeaba se
transformaron en roca, que por estar
formada de sedimento, se llama roca
sedimentaria.
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LPERO ENTONCES LOS FOSILES SIEMPRE
SE FORMAN EN EL FONDO DEL MAR?

No, no siempre. La fosilizacién de un organismo depende de muchos factores.
Por ejemplo, si ese organismo posee estructuras duras como huesos o
caparazones. Depende también del ambiente en el que se deposita, ¥ lo que
ocurra con el terreno en el cual se produce la fosilizacién.

{SOLO S| TIENE PARTES DURAS SE FOSILIZA?

No, existen estructuras blandas como vegetales o plumas
que también se fosilizan.

&Y ESAS PARTES BLANDAS NO SE DESCOMPONEN?

Para que fosilice una parte blanda, el organismo debe depositarse en algin
ambiente con caracteristicas poco aptas para la vida. Por ejemplo, en aquellos
donde existe poco oxigeno, o en ambientes muy dcidos o muy frios. Ademds,
en el lugar debe haber abundante sedimento.

Los fésiles son nuestro vinculo directo con el pasado. Nos permiten viajar en
el tiempo geolégico v conocer cémo eran las condiciones de vida. Aquellos
fésiles que vivieron exclusivamente en una época o en un periodo que
podemos acotar con precisién, nos permiten datar las rocas en las que se
encuentran. Por ejemplo, en Chiloé los fésiles encontrados, nos permiten
saber que las rocas sedimentarias de Cucao tienen edades de alrededor

de 20 millones de afios. Por otro lado, el registro fésil encontrado en Chiloé
ha permitido inferir que en aquella época el clima era subtropical v la
temperatura era al menos 5° mds alta que hoy.
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Dia 7 / Entrevista

E@@%W wﬁgaﬁ@ Para profundizar un poco mas

en el tema decidimos

A SVEN NIELSEN

EQuién es Sven Nielsen?

Sov gedlogo de formacién v paleontélogo de especializacion.
Naci en Alemania, en la ciudad de Hamburgo. Actualmente
trabajo en la Universidad Austral de Chile en Valdivia
estudiando organismos marinos que habitaron Chile los ultimos

25 millones de afios.

LCémo es tu trabajo?

Es bastante interesante e intrigante.
Solemos ir a lugares donde hay un
registro previo de fésiles de una edad
que nos interesa. Cuando encontramos
fésiles, registramos el contexto geoldgico
en nuestras libretas. Luego dependiendo
del tipo de fésil, los extraemos. A veces
si encontramos muchos de ellos también
obtenemos muestras de sedimentos

para analizar los fésiles més pequefios
(microfésiles). Posteriormente, en el
laboratorio, tratamos, tamizamos v
miramos el sedimento bajo una lupa, para
separar los microfésiles.

LCémo es ser paleontélogo en Chile?

En Chile se conoce muy poco con

respecto al registro fésil v sus contextos
geoldgicos. Basicamente en muchas
unidades geoldgicas no se tienen

buenas edades de formacién o no estan
bien interpretados los ambientes que
representan. Debido a esto, muchas veces
debemos trabajar desde cero.

Lo que en otras partes del mundo va estd
hecho desde hace décadas o siglos, aquf

hacerle una entrevista a

nuestro amigo.

SVEN N/QJ,
3

GEOLOGO-PALEONTOLOGO DE LA
UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE

en Chile alin no estd desarrollado.

Eso se puede ver como ventaja o
desventaja, porque deja mucho campo
abierto por estudiar.

LSe puede sacar un fésil cuando se
encuentra uno?

La ley 12288 de Monumentos Nacionales,
protege el patrimonio arqueoldgico v
paleontolégico. Esta ley permite que cada
fésil que se encuentre tenga el mismo
grado de proteccién legal que un registro
arqueoldgico. Por lo tanto, no se puede
sacar, tener, ni mucho menos vender un
fosil.

Para buscar fésiles se requiere de un
permiso del Consejo de Monumentos
Nacionales, incluso los paleontélogos

lo necesitamos. Cuando uno encuentra
un fésil, hay que informarlo a algiin
paleontélogo profesional o al Consejo

de Monumentos Nacionales.
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AETINIIBAR

Luego de recorrer bagtante la igla y de encontrar variog
fosileg atn teniamog dudas regpecto de como e formaron.
Sven Nielgen nog recomendo hacer una actividad al llegar a
nuegtro hogar, para poder comprender mejor eu mecanigmo
de formacion.

Procedimiento

— e
—

|

2. Rellenar el fondo de una de
lag tapag con plagtilina.

g

. Dartir la caja de plumavit
por la mitad.

Materiales

- 200 gramog de yeso.
- Aceite de cocina.

- | pincel.

- 2 barrag de plagticina.
» Una caja de plumavit.

- [ figura de animal de juguete.

- 50 gramos de café.
- Tijerag.

3.Marcar la figura del fosil
con el animal de juguete.

4.Cubrir toda la plastilina con

5. Colocar yeco, previamente
aceite de cocina.

preparado en una bolea con
abundante agua.

I~

8. Romper el cuadro de yeso
de manera irregular para
obtener un agpecto de roca
antigua.

7. Sacar con cuidado el yeso,
del molde de plastilina.

6. Ecperar 24 horag 0 hagta
que este completamente
geco el yego.

9. Mezclar café con agua
y pintar el fosil. La parte
del centro debe estar mag
oseura.
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Dia 7 / Trabajo de gabinete

Tralsaje ce gelsbnete [y

Enfonces, écomo se habian formado las rocas que encontramos en Lacuy, Chonchi

¥ Cucac? Tenfan alguna relacién? LQué nos indicaban los fésiles que enconframos?
{Podrian darnos alguna pista de algo?

Las rocas encontradas en estos lugares corresponden a rocas de origen marino.
Podemos afirmar esto porque observamos en las rocas, fésiles de especies que vivian
en el mar. Sven, nos comenté que actualmente se cree que las tres localidades que
visitamos forman parte de una misma unidad geoldgica, es decir, comparten el mismo
mecanismo de formacién, el mismo origen.

Tal como estd dibujado en el diagrama en las pdginas anteriores, estos fésiles vivian a
diferentes profundidades, pero, ipor qué encontramos fésiles que habitaron en zonas
mas superficiales en rocas que representan lugares més profundos? ¢éCémo sabe Sven
que las rocas de las tres localidades tienen el mismo mecanismo de formacién?

Avalancha Plataforma
submarina Talud continental
continental




En primer lugar, hay que pensar en las rocas. Cuando las observamos con la lupa,

nos damos cuenta de que estdn formadas por muchos granitos de diferentes colores

¥ tamafios. Esto nos indica que fueron movidas desde su lugar de origen hasta el mar.
Como encontramos fragmentos de rocas volcdnicas vy metamérficas, podemos intuir que
proceden de las rocas mds antiguas encontradas en Chiloé, pero écémo se mezclaron
en las rocas fésiles de diferentes profundidades?

Bueno, actualmente se cree que fodos estos estratos se originaron por miles de
avalanchas submarinas durante millones de afios. Cuando se acumulaba suficiente
material erosionado en la plataforma continental, por inestabilidad en el contacto
con el talud, o bien por terremotos, se originaban estas avalanchas provocando que
todos los fragmentos de rocas v fésiles que se encontraban en el falud se mezclaran
¥ depositaran en el fondo marino, al pie del talud continental, en lo que Uamamos
cuencas, lugares con grandes profundidades que permiten que se acumule material,
como si fuera una especie de olla geoldgica. Luego, debido a procesos de alzamiento

tecténico, estas rocas fueron traidas a superficie.

SOUSISNDYOS
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Dia 8 / Isla de Quinchao

Alrededor de 50 mil y 13 mil afios atrds

GLACIACIONES | s

Quinchao
Mision: descubrir el origen del paisaje de Chiloe.

\1em Parada: Isla de Guinchaox

Estdbamos muy emocionados de poder

estar en Achao, nuestra ciudad de origen.
Tenfamos muchos lugares en mente para

ir a visitar. Pero como estdbamos contra el
tiempo debimos priorizar dos puntos. Primero
caminamos por la plava de Achao.

Desde muy pequefios nos habiamos
preguntado qué eran esas rocas que se vefan

por toda la costa. La gente local la llamaba “piedra laja”.
Era de color blanco v estaba formada por muchas capas
blandas blanquecinas que podias sacar con las ufias de
los dedos. Extrajimos una muestra de mano de una gran
pared vy ocurrié algo maravilloso. Encontramos huellas de
patas de aves v restos de hojas. LQué significaba esto? LQué nos
decian estos fésiles encontrados en esas rocas? LQué era realmente la piedra laja?

Seguimos caminando por la plava y comenzamos a encontrar grandes rocas que no
parecian tener relacién alguna con el paisaje como si algo las hubiera movido hasta
este lugar. {Cémo habian llegado hasta aqui estos bloques?
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Luego de caminar un buen rato por
la costa de la ciudad, emprendimos
el vigje en kavak hacia la piedra de
Achao. Una formacién rocosa que se
encontraba en el mar, directamente
al frente de la costa. Remamos
alrededor de unos 35 minutos hasta
llegar a una base que nos permitié
bajar. Rodeamos la roca caminando
e hicimos un hermoso dibujo con

los rasgos principales que pudimos
observar. Eran muchas capas de
sedimentos que contenian granos de
diferentes tamafios. iCémo se formé la piedra de Achao?

iCémo llegé a este lugar?

lZda Parada: Cucao \

Al otro dia viajamos a Cucao. Nos tomé alrededor de 2 horas v media.

Esta vez ibamos en busca de otros rasgos geolégicos que nos dieran pistas respecto
de cémo se formo el relieve de Chiloé. El camino era bastante sinuoso, lomas muy
altas v bajadas muy empinadas. En la mitad del travecto, el sector de Mocopulli nos
llamé mucho la atencién, porque alli el paisaje cambiaba rotundamente: era una
superficie plana y muy extensa. Al llegar a Cucao nos sorprendié encontrar unas
colinas alargadas de forma arqueada v bajo ellas unas superficies planas como las
que habiamos visto en Mocopulli. LQué relacion tenian entre si todos los rasgos que
encontramos en Achao v en Cucac?

Posible morrena

Sandur
Superficie plana v extensa
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Dia 9 / Trabajo de gabinete

Trelbeje de galbnete (-

Para poder resolver nuestras preguntas, nos reunimos con Rodrigo Vega v Rodrigo
Soteres, nuestros especialistas del drea, v sentados en el suelo, comenzamos a dibujar
lo que observamos durante los dias de terreno.

Nuestra meta era armar un gran puzle geoldgico. Ellos nos informaron que los rasgos
observados en terreno tenfan un origen en comtn: eran de origen glacial v serian los

que le daban a Chiloé su paisaje tan caracteristico.
Lago de

origen glacial

Pendiente de : &
contacto de hielo ~—— Morrena

Una forma del
relieve que
enconframos camino
a Castro son las
pendientes de
contacto de hielo,
cuestas bastante
empinadas v largas
donde el glaciar
estuvo reposando vy
que son muy Ufiles
para saber hasta
dénde Uegaron los
glaciares.

i Varves
Till glaciares
La piedra de Achao, corresponde a
un depésito de “till} es decir, material
sedimentario muy desordenado v de
diferentes tamafios que se depositd
allf producto del avance glaciar. Esta
roca se encuentra aislada en el mar,
¥ probablemente se originé por la
continua erosién del agua v el viento a
lo largo de los afios.

Las piedras laja encontradas en la costa se
denominan “varves glaciares”.

Estas evidencian la acumulacién de material
al fondo de un antiguo lago glacial. Los
“varves” estan formados por ldaminas de
distinta coloracién, segin la temporada del
afio: capas claras se forman en periodos
calidos v capas oscuras en periodos frios.
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Las colinas alargadas de forma arqueada v afilada que encontramos en
Cucao, se llaman “morrenas”.

Estas se forman gracias a que los glaciares tienen una gran capacidad
para esculpir los paisajes. El hielo glacial fluve desde las cumbres de las
montafias arrancando, lijando, generando estrias v transportando rocas
que son depositadas en el frente de las lenguas de los glaciares dando
lugar a estas formas de relieve.

Las grandes rocas

Mertens Rlogue Canal solitarias de granito
errdtico abandonado que encontramos en

la costa de la plava
de Achao, se llaman
“bloques errdaticos” v
fueron arrastradas
por antiguos glaciares
cientos de kilémetros
desde la cordillera de
los Andes hace miles
de afios atrés.

Rio trenzado Sandur Sedimentos sandur

Mocopulli v las planicies que encontramos en Cucao se denominan “sandur”.
Aunque los glaciares estan principalmente formados de hielo, también tienen
una gran cantidad de agua liquida, la cual fluve desde los frentes glaciales
dando lugar rios trenzados que en su discurrir remueven rocas y arenas.
Estos sedimentos se van depositando poco a poco hasta formar unas grandes
llanuras muy planas que conocemos como “sandur” o “outwash”.




Dia 9 / Trabajo de gabinete

Trelsgje ce gelstnete

Terminamos nuestro bosquejo ¥ luego comenzamos a leer un poco sobre cémo la
vegetacién nos avuda a entender la historia pasada de esta glaciacién que afecté
a nuestro ferriforio, ¥ logramos encontrar lo siguiente.

RECONSTRUCCION DE LA PALEOVEGETACION

Cada especie vegetal tiene una preferencia de clima para vivir. Por ejemplo, algunas de
ellas estdn cémodas en temperaturas relativamente célidas v secas, como los coihues v
lengas. Mientras que otras, prefieren condiciones mas frias vy himedas, como el mafiio.
Por esta razdn, las especies vegetales se reparten el territorio teniendo en cuenta las
diferencias climaticas que existen.

Asi pues, si viajamos desde la costa hacia las montafias atravesaremos primero, un
bosque hiimedo v siempre verde con abundantes coihues v cuando més alto estemos en
las montafias, empezardn a aparecer mafiios.

Gracias a esta cualidad de la vegetacién podemos estimar cémo

fue el clima del pasado a través del estudio de los granos de

polen “fésil” que se encuentra preservado en los sedimentos que
encontramos en Chiloé, especialmente en el fondo de los lagos v los
pomponales. iincreible! El polen fésil nos revela el tipo de vegetacién v
el clima en que esta habitaba.

&
Polen fosi O

Como los sedimentos mds profundos son mds antiguos v se van haciendo mds jévenes
segun vamos acercandonos a la superficie, el polen atrapado en ellos nos permite
saber qué vegetacién habia en la zona durante un largo periodo de tiempo. Este tipo
de estudio se conoce como andlisis palinolégico.

Coihue
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ANALISIS PALINOLOGICO TAIQUEMO

A lo largo de Chiloé hay muchos sitios donde se han realizado andlisis palinolégicos.
Uno de los més famosos se encuentra en las cercanias de Taiqueméd, donde se logré
obtener una serie continua de sedimentos que permitié reconstruir la vegetacién de los
Gltimos 50.000 afios, lo que incluye el Ultimo mdximo glaciar.

Gracias a este estudio sabemos que entonces el archipiélago estuvo cubierto de
coihues, lengas v fiirres acompafiadas de mafiios, formando un bosque abierto parecido
al que nos podriamos encontrar hoy en Magallanes, lo que sugiere que el clima era
relativamente frio v himedo.

Hace 38.000 afios, este bosque comenzé a desaparecer v Chiloé se convirtié en una
estepa de hierbas similares a las pampas que hoy podemos observar en Tierra del
Fuego. Sin embargo, entre los 38.000 v los 18.000, coincidiendo con el Ultimo méximo
glacial, hay varios momentos en que los bosques aparecen nuevamente durante breves
periodos de tiempo. Este patrén indica que el clima chilote alterné entre intervalos

muy frios v hiimedos interrumpidos por periodos cortos de clima un poco mas cdlido v
seco, que permitieron la expansién de gigantes glaciares que cubrieron el archipiélago.
Finalmente, hace 18.000 los bosques de coihues comenzaron a aparecer rapidamente,
llegando a formar el bosque cerrado que conocemos hoy solo 1000 afios después,
indicando el establecimiento de condiciones climdticas mas calidas v secas que cuando
habian glaciares. Sin embargo, aproximadamente entre los 14.500 v los 13.000, el polen
de mafiio crecié a gran velocidad, lo que significa que el clima en Chiloé se volvié frio v
hlimedo nuevamente durante un periodo de 1500 afios.

‘ ’ Estepa Bosque cerrado
i Cdlide vy seco
Bosque abierto /"\ el

, = Alternancia A =
Frio ¥ himedo \ Frio ¥ himedo//Célido v seco Frio "’
< ‘ A himedo
T -l’ _I - ‘
50,000 38000 EXpansion dedlaciares 48 000 |13 500

Ultime maxime glacial 14,500 U' : S
Gracias a los estudios que han reconstruido el comportamiento de los glaciares chilotes
durante el dltimo maximo glacial sabemos que, en general, los periodos en que los
bosques desaparecieron coinciden con momentos de grandes avances glaciales lo que
indica que los andlisis palinolégicos son una excelente herramienta para estimar la
evolucion climdtica en el pasado.

59



Dia 9 / Entrevista / Actividad

Ertreviste
A RODRIGO VEGA Y
RODRIGO SOTERES

LICENCIADO EN CIENCIAS
ESPECIALISTA EN GEOMORFOLOGIA

GEGGRAFO ESPECIALISTA EN
GEOMORFOLOGIA GLACIAL

DE LA U. AUSTRAL DE CHILE

{Quién fue la primera persona en estudiar
el registro glaciar en Chiloé?

A principios del siglo XX, un gedlogo sueco
llamado Carl Caldenius fue el primero de
reconocer las huellas glaciales en el paisaje
chilote v, en 1932, publicé un hermoso mapa
en el que delimitaba con poco detalle la
extensién de los glaciares que cubrieron la
regién durante la ultima glaciacion.

{Cémo se formé el lago Cucac?

Rodrigo Soteres comenta que las evidencias
geoldgicas mas externas sugieren que,

en el norte de la isla, el hielo alcanzé el
area de Taiquemd vy que se dirigié hacia

el sur; pegado a las faldas orientales de la
cordillera de la Costa, interndndose hacia

el océano Pacifico por el valle de los lagos
Huillinco v Cucao hasta detenerse en lo que
interpretamos como la pendiente de contacto
de hielo de lago Quilque.

Posteriormente, el hielo retrocedié v

volvié a avanzar hasta una posicién similar,
aunque un poco mds interna, hace 34.000
afios formando probablemente lago Cucao,
por lo que debe ser uno de los lagos mds
antiguos de la isla. Rodrigo Vega, por su
parte, agrega que el lago Cucao se originé
por una barra de sedimentos costeros que
contuvo el agua.

LCémo se formaron las islas del
archipiélago de Chiloé?

Gracias a las morrenas v las pendientes
de contacto de hielo hoy sabemos que
los ébulos glaciales de Ancud v golfo de
Corcovado avanzaron v retrocedieron en
varias ocasiones entre los 50.000 v los
18.000 afios en el pasado.

Finalmente, ambos l6bulos desaparecieron
de manera catastréfica hacia el continente,
llegando a los valles andinos hace unos
16.700 afios. Esto significa que, en un breve
periodo de tiempo, tanto el ldbulo Ancud
como golfo de Corcovado retrocedieron
unos 70 kms.

Aunque auln permanece el misterio, debié
ser en este momento cuando se formaron
las islas del archipiélago de Chiloé. Estas
estén formadas por sedimentos de origen
glacial ¥ poseen el relieve fipico de las
areas anteriormente cubiertas por el
hielo. Sin embargo, atin no se sabe con
sequridad si su aparicién se relaciona con
la inundacién del mar de Chiloé o con la
activacién de las grandes fallas que se han
identificado en la zona durante la retirada
de los hielos. Lo mas probable es que una
combinacién de ambos mecanismos hava
contribuido a elevar las islas que hoy
podemos ver en Chiloé.
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&Como comprender entonces la capacidad erosiva de un glaciar? Nuegtrog
agegoreg cientificog nog recomendaron realizar un pequefio y facil experimento para poder
comprender como el paicaje de Chiloé fue esculpido por log glaciares.

— 3 —— —3 Materiales
> “. ' " + 3 vagos de plastico. 2/
- Arena de playa.
+ Gravilla fina.

" 5 - Agua
\ | | | \ gua.
\ J ) J
e~ S \% - Congelador.

Agua Agua Y arena Agua v gravilla - Dano.
- Superficie de madera

Procedimiento o plagtico duro

[. Uenar el primer vaco con agua de la llave. El cequndo y tercero deben llevar un
p 9 gundo y
poco de arena de playa y gravilla en la bage y deben ger cubiertos con agua.
Luego deben congelarse.

3. Cubrir lag manog con un pafio y frotar
cada uno de log bloqueg de hielo gobre una
cuperficie de plactico duro o bien, madera.

2.. Una vez que log vagog estén
congeladog ge debe retirar el plastico.

4. Al finlizar obgervar: squé efecto genera
en la cuperficie cada una de lag muegtrag
de hielo? ¢Cual de log treg erogiona mag

la guperﬁoie?' ¢&Se forman algunag egtriag . ey
en la uperficie?

5. Eqimportante entender que log glaciares no estan formados exclusivamente por
hielo puro. Log glaciares trangportan importantes volumenes de sedimentos tanto
por encima, como por dentro y por debajo. La exigtencia de egtog sedimentog bajo el
glaciar eg la regpongable de la abragion, ocagionando el pulimento y estriado de lag
rocag del sugtrato.

“~— —> “— —> “— —>
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Traloeje de gelshnete

¢COMO FUE ENTONCES LA GLACIACION QUE
AFECTO A NUESTRO TERRITORIO?

El clima en nuestro planeta ha variado significativamente
durante los 4.600 millones de afios de la historia de la
Tierra. Los ultimos 2,7 millones de afios, durante un periodo
conocido como Cuaternario, el clima global varié de manera
ciclica entre periodos extremadamente frios v calidos,
conocidos como glaciales e interglaciales, respectivamente.
Gracias a los testigos de hielo antdrticos, sabemos que el
Gltimo ciclo glacial empezé con una disminucién paulatina
de las temperaturas hace unos 130.000 afios v finalizé de
manera repentina hace unos 12.000 afios.

Dentro de este periodo, diferenciamos un intervalo concreto
en el que las temperaturas medias globales llegaron a su
minimo v en el que el hielo alcanzé su maximo volumen a
escala global, el Ultimo Méximo Glacial vy ocurrié, més o
menos, entre los 26.500 vy los 19.000 antes del presente.
Después de este evento, los grandes casquetes glaciales
comenzaron a retroceder rapidamente hasta practicamente
desaparecer hace unos 12.000 afios como consecuencia de
un calentamiento global que puso fin a la Ultima glaciacion.

Gracias al registro geoldgico disperso a ambos flancos de
la cordillera de los Andes, hoy sabemos que durante el
periodo de mavor frio dentro del ultimo ciclo glacial, un
inmenso v continuo campo de hielo cubrié las montafias
entre las latitudes de Temuco v Tierra del Fuego. Este
grandioso cuerpo de hielo se conoce como Manto de Hielo
Patagénico v se estima que pudo alcanzar un espesor de
varios kilémetros de hielo en las dreas que hoy ocupan
los Campos de Hielo Patagénicos, los cuales son los Ultimos
vestigios de este inmenso glaciar.
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El paisaje del archipiélago de Chiloé, pese a encontrarse constantemente azotado
por las aguas del océano Pacifico, tiene una fuerte impronta glacial. Durante los
Gltimos 130.000 afios, grandes glaciares provenientes de la cordillera de los Andes se
extendieron desde el continente hasta cubrir casi en su totalidad el territorio chilote.

{COMO ESTABA DISPUESTO EL HIELO EN CHILOE?

La isla grande del archipiélago de Chiloé estuvo cubierta por grandes glaciares

que provenian de la cordillera de los Andes. En su cabecera, estos se encontraban
constrefiidos por los valles de las montafias, sin embargo, al Uegar al valle central, el
hielo se desparramé en todas direcciones dando lugares a frentes glaciares con forma

de abanico. Por esta razén, este tipo de glaciar se conoce como glaciar de piedemonte.

Existen distintas teorias de como el hielo se distribuyé en el archipiélago. Algunas
sostienen que fueron dos extensos lébulos glaciales que lo cubrieron; otras que fueron
fres, v una tercera, postula que desde Castro hacia arriba hubo solo un gran glaciar
de piedemonte v que hacia el sur fodo estaba congelado como un cubo de hielo. {Con
cudl nos quedamos? No tenemos la respuesta, pero cumplimos nuestra misién. Podemos
concluir que los glaciares dieron origen al paisaje de Chiloé.

Slaciar e piedemowie

SOUSISNDYOS
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Post Glaclal

EL CAMINO DEL
ORO CHILOTE "z

i0ro en Chiloé? Nos parecia bastante increible que, en un lugar como Chiloé, en algtin
momento de la historia del territorio, una de las principales actividades econémicas
hava sido la extraccién de oro. Si; alrededor de la primera mitad del siglo XX casi mil
personas ejercieron este oficio. Mds increfbles nos parecieron las razones por las cuales
se dejé de trabajar extravendo oro. Primero, el terremoto de 1960, el mds grande
registrado en la historia de la humanidad, dejé bastante secuelas en la costa de Cucao,
principal lugar de trabajo. Ya no era rentable sacar oro, los depésitos habian quedado
muy maltratados a causa del tsunami. Segundo, aunque, nos parezca impactante hoy,
antes, la forma de frabajo era muy téxica. Se usaban en grandes cantidades mercurio
v cianuro, elementos estrictamente prohibidos (hasta hace poco se usaba mercurio

en los termémetros). La Ultima razén por la que va el oro no es tema en Chiloé, es
basicamente porque otra actividad gané mucho mds interés: la extraccién de machas.
Actualmente dirfiamos que es mads bien la salmonicultura, pero en aquel tiempo fueron
estos moluscos el centro de atencién de la nueva economia.

En nuestra expedicién de hoy nos
acompafiard el gedlogo Alexandre
Corgne, especialista en lo que
ocurre bajo las profundidades de
la Tierra. El serd quien nos ayude
a comprender cémo se formé el
oro que llegé a Chiloé vy cudles
fueron los caminos que tomé para
asentarse en el territorio.
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Entreviste | yumme:
AUSTRAL DE CHILE

A ALEXANDRE
CORGNE

Para el dia de hoy programamos una sola
parada. El oro no es algo tan evidente al
ojo humano, de hecho, no se encuentra
puro aqui en Chiloé, sino que, aleado con
mas metales, por lo que es muy dificil
distinguirlo. En esta ocasién irfamos a ver
el famoso manto rubf.

Pero, Lqué es v por qué se asocia a
nuestra busqueda del oro? Durante

el camino tuvimos la oportunidad de
conversar con Alex quien nos dejé mucho
més claro el fema del oro.

Alex, sabemos que el oro no se ve a
simple vista, existen diferentes técnicas
para su identificacién v extraccién, unas
mas artesanales que otras. Pero, Lcomo
supieron que habfa oro en Chiloé?

El oro es un metfal que se encuentra
unido a otros elementos metélicos.
Generalmente estd concentrado en
depésitos que tienen espesores no
mavores a un par de centimetros.

En algunos casos como en el extremo sur
de la plava de Cucao, el oro se encuentra
como sedimento en pequefios horizontes
o capas de arena mezcladas con granate,
un mineral rojo proveniente de las rocas
metamdrficas, las rocas que conforman la
cordillera de la Costa en Chiloé. A estas
capas se les denomina manto de rubf.

N

{Esto quiere decir entonces que en los
lugares donde hava arena roja sabremos
que existe presencia de oro?

No necesariamente, existen otros tipos de
horizontes o capas que pueden contener
pequefias cantidades de oro. Los mantos
de fierrillo, por ejemplo, son capas con
abundante presencia de magnetita, un
mineral con propiedades magnéticas que
se acumula en los bordes del oledje,

se ven de color negro en casi todas las
plavas. En Pumillahue, sin embargo, se
observan sobre estos mantos, de rubf

o fierrillo, una capa de color verde,

que corresponde a un mineral lamado
“epidota’} aqui también existe presencia de
oro en forma de detritos.

En estas capas se encuentra mezclado el
oro con otros metales, pero si pudiéramos
verlo como un grano separado, Lcomo se
veria?

Los granos de oro son particulas finas

¥ muy aplastadas. Son muy pequefias, el
largo v el ancho son inferiores a 0,5 mm
v de espesor menos a 0,1 mm. Es decir, si
usas lentes como vo, es probable que no
logres verlo a simple vista.
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—\ Tomamos rumbo hacia el lugar donde alguna
| Tera Parada: CUCAQ

vez, mds de mil personas encontraban trabajo
removiendo la tierra en busca de oro. Durante
el camino hacia Cucao recorddbamos una de las
historias de la mitologia de Chiloé que ahora
lama mucho la atencién gracias a un muelle
construido en uno de los acantilados costeros.
El Muelle de las Almas o Muelle de las Animas
estd inspirado en la historia que cuentan los
lugarefios. Al parecer durante mucho tiempo
se han escuchado lantos vy lamentos de almas
en pena, que con sus grifos llaman al balsero
Tempilcahue, el encargado de llevarlos hacia
el lugar del descanso eterno. Se dice que no
debemos responder a estos llamados, sino
nuestras almas serdn las siguientes en grifar
jauxiliol EL muelle se construyé para recordar
esta historia v es un simbolismo de la cultura
mapuche huilliche.

Estdbamos bastante intrigados, porque no
sabfamos si veriamos oro o una mezcla de arenas que en teoria lo
contenian. Sin importar cudl fuera el resultado nos dimos a la aventura, ya que los
minerales con los que se encuentra mezclado el
oro también resultan interesantes. Manto de granate

Cuando llegamos a la plava solo veiamos arena
¥ més arena. No habia rastro alguno del manto
de rubi. Caminamos largo rato bajo el sol

en busca del oro mezclado con granate. Sin
embargo, solo encontramos mantos de fierrillo,
que se veian como llagas negras en la arena
mojada por las olas del mar. Acercamos un imdn
para corroborar la presencia de magnetita, e
inmediatamente granitos de arena se pegaron
al iman vy corroboraron nuestra hipdtesis. Estos
mantos igual contienen oro, pero como son mds
comunes de ver en las plavas, casi ni se les
presta atencion.
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Seguimos avanzando por la plava hasta
que, a lo lejos, pasada una colina de
arena v grava de unos dos metros mads
0 menos, vimos un sector de color rojo
muy intenso. Fue tanta la emocién que
gritamos lo mismo que Arquimedes
cuando descubrié el principio que lleva
su nombre v con el cual logré calcular
el peso de la corona de oro del rey
tirano: iEurekal Nos entusiasmaba
mucho la idea de encontrar una plava
de caracteristicas tan particulares v
extrafias. Tomamos un poco de arena en nuestras manos
¥ con la lupa intentamos ver los granitos de granate.

Ya sabiamos que no veriamos el oro, pero el granate es
un mineral bastante extrafio de encontrar asi que nos
extasiamos contempldndolo. Mientras observabamos, nos
surgié una pregunta: Lcomo llegd el oro mezclado con
granate hasta esta plava? LCudles fueron los caminos por
los cuales el oro llegd a asentarse en territorio chilote?

Muelle de |gs Almas

Nos sentamos a reflexionar sobre lo que habiamos
leido antes de comenzar la expedicién, informacién
que otras vy otros gedlogos obtuvieron de

andlisis quimicos v observaciones al microscopio.
Lo primero que se concluia es la forma de los
granos. ¥, Lpor qué importa la morfologia? LQué
informacion relevante nos entrega? Bueno, cuando
una roca, de cualquier tamafio tiene una forma
angulosa, es decir, tiene cantos, significa que no
se ha trasladado mucho, que esta relativamente
cerca de su fuente de origen. Sin embargo,
cuando tiene forma redondeada, como los granos
de oro v granate que se observan en la plava de
Cucao, implica que se ha desplazado bastante, es
decir, puede que estos granos de oro provengan
de un lugar bastante mas alejado.
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LOS CAMINOS DEL ORO

Junto con Alex, comenzamos a dibujar un esquema que nos permitiera entender cudles
fueron los caminos que recorrié el oro para llegar a asentarse en las costas pacificas
del archipiélago de Chiloé.

El oro que se encuentra en Chiloé es el resultado de una cadena de procesos de
erosién vy transporte de material que fue arrastrado tanto por glaciares, como por rios.
Pero, éde dénde viene el oro?

Concluimos que existen tres fuentes principales desde donde tiene su origen el oro
chilote:

1. La cordillera de los Andes. Es exirafio pensar que el oro que se formé en una
cordillera que esté al otro lado del mar hava sido el lugar de origen de este mineral
que se encuentra actualmente en la costa pacifica de Chiloé. éComo se transporté a
través del mar para llegar al archipiélago? éAcaso habia un puente que ya no existe?
iExactamentel Pero no era cualquier puente, iera un puente de hielo!

El Cuaternario, el periodo de vida en que actualmente esta la Tierra desde hace
2,5 millones de afios, fue testigo de muchas glaciaciones, sobre todo a nivel local.
Los glaciares actian erosionando todo a su paso. Es como si lijaran las superficies.
Eso ocurrié con la cordillera andina. El hielo sacé los minerales que se encontraban
mas cercanos a la superficie v los frajo consigo durante su avance. {Por qué llegd

a la costa pacifica de Chiloé? Porque los hielos estaban avanzando en esa direccién,
cruzaron la cordillera de la Costa v depositaron todo lo que arrastraban en su parte
frontal, como un tractor, que en su parte delantera acumula material: si retrocede
queda ese bulto depositado al frente. Lo mismo pasa con los glaciares, cuando
comienzan a derretirse, depositan el material. Esta es la principal fuente del oro
chilote.

2. La cordillera de la Costa. Las rocas metamérficas que son el basamento del

archipiélago, las rocas mds antiguas de Chiloé, que identificamos durante las
primeras expediciones, constituven la fuente del oro que se formé a nivel local.
Si bien, este oro puede haber llegado por las mismas razones que el oro andino,
existen mds formas, como la erosién del viento v las Wuvias. Esta es la fuente
secundaria del oro que vemos en Chiloé.
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Lago Cordillera %
Yo Huillinco Lago de Pirulil Estero
Huelde S Rahue

Cordillera
de Piuchén

3. Los depésitos marinos que afloran en el borde costero. Las capas o estratos que vimos
cuando anddbamos buscando si tenian o no del mismo origen, las rocas que vimos en la
peninsula de Lacuy, Chonchi ¥ Cucao, son la tercera fuente de oro en Chiloé.

T, damos de
EITRA Nos acorda ,->

Melissa Gonzalez-Subiabre, Geologa especialista en divulgacién
cientifica. “Enlaactualidad se desconoce la presencia de oro en Chiloé.
Sin embargo, durante mucho tiempo fue de conocimiento popular ya
que muchas personas se encargaban de lavar las arenas de las playas
para recolectar pequefias cantidades de oro de forma artesanal”.
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4COMO SE SARE LA FUENTE DE LA QUE PROVIENE EL ORO?

Las tres fuentes del oro tienen algo muy distinto entre si: la distancia de transporte.
El oro que viene de mds lejos serd mds redondeado que el oro que viene de mas

cerca, pues cuando el transporte es menor, se mantienen las caracteristicas originales
de los granos.

A pesar de fodas nuestras reflexiones, ain nos quedaban algunas dudas.

Si el glaciar, los rios, el viento v otros agentes erosivos fransportaban el oro hacia la
costa pacifica, eso significa que el oro estaba bajo el mar, en las arenas que no estan
sobre la superficie. Si a esto le sumamos que las corrientes marinas llevan a mads
profundidad estos sedientos, Lcomo es que luego se encuentran en las plavas donde los
antiguos pirquineros extraian oro, y que son las mismas por donde caminamos hoy para
ver los mantos de fierrillo v de rubi?

Transporte selectivo de
sedimientos v oro desde
el fondo marino costero
hasta las playas durante
las tormentas. :

- - -

Seleccién adicional
de los depésitos auriferos
de playas por accién del viento.
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Los antiguos trabajadores locales del oro sabian perfectamente cudndo ir vy cudndo no
ir a trabajar. Durante las tformentas las corrientes marinas estan en caos, revuelven los
sedimentos v los traen de vuelta a la superficie, depositdndolos en las costas formando
las plavas. Las tormentas forman plavas, v el oleaje las destruye durante el tiempo

en que no hay tormentas. Pero, Lqué sedimentos vuelven a la plava después de una
tormenta? Generalmente los sedimenfos mds gruesos v pesados que se encuentran mds
cerca de la costa, que en este caso son los que contienen mds oro. Si a esto le sumamos
el trabajo de seleccién que hace el viento, fransportando lo més fino ¥ dejando lo mas
grueso, podemos ver el resultado de horizontes o capas de oro mezclado en arenas,
como las que vimos en los mantos de fierrillo v rubi en Cucao.

Entonces, Len qué época del afio trabajaban més estas personas?

Claramente los veranos no eran época de trabajo.

Para finalizar el dia de la expedicién hicimos un pequefio resumen de las
aventuras que vivié el oro para llegar a descansar a tierras insulares.

- EL CAMINO DEL ORO
POVt
Fanspor Transport
- n\T P[uvPial e por graﬁzedgd

Transporte

Cordill
e -por el hielo

& Fuentes éde aiCostq
primarias del oro Cordillera
de los Andes
& Erosidn v fransporte

Depésifos Transporte
* transitorios de oro  por el viento

l Erosién v transporte
) V' Transporte
 Deposifos Marinos por corrientes

“terminales” de oro <Dunas ~— Depésitos fg— v oleaje
marinos

SOUSISNDYOS
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MIENTRAS EL VIENTO

SOPLA, UNA DUNA SE’
Mision: comprender el procego de formacion de
lag dunag y por qué hay dunag en Chiloé.

)

J

Durante toda nuestra expedicién observamos un rasgo
caracteristico en la costa pacifica de Chiloé: las dunas. Hoy
decidimos analizar las fotografias que tomamos los dias de
expedicién previa, para poder comprender cémo se formaron
dunas en un lugar como Chiloé.

El viento
chasconea
las dun059
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PETROLOGIA {GNEA DE LA
A ALEXANDRE CORGNE

Alex, el gedlogo que nos acompariié en nuestra salida en busca
del oro, serd nuestro guia en el trabajo de interpretacion. Si
bien somos capaces de reconocer una duna cuando estamos
frente a ella, queriamos saber qué es lo que la define como tal,
por lo que nuestra primera pregunta para Alex fue:

{Solo es necesario viento para que una
duna se forme?

Si vemos las dunas como una receta de
cocina, podriamos decir que necesitamos
de tres ingredientes para fabricarlas:

(1) grandes reservas de arena, (2) un
régimen adecuado de vientos ¥ (3) una
zona litoral de relieve suave.

{Cudles son los pasos para que esta
receta resulte en las dunas que vimos en
nuestras expediciones?

Para formar una duna el principal
ingrediente que necesita la naturaleza es
la materia prima, en este caso la arena,
mucha arena. éDe dénde sale toda esa
arenad? Existen periodos donde el mar
baja su nivel, es decir, la linea de costa
retrocede v mas plataforma marina queda
expuesta. Esto provee mds arena para
formar dunas.

Pero, Lcudndo v por qué ocurre esta baja
de nivel del mar?

La Tierra v fodos los procesos que
acontecen en ella son dindmicos. Nada
permanece mucho tiempo igual, v aunque
sea dificil de creer, en algunos perfodos

UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE

de tiempo el planeta se ha congelado
parcial o completamente. En el sur de
Chile esto sucedié hace 20.000 afios. Al
haber estado una parte del agua de la
Tierra congelada, redujo su volumen en
estado liquido v esto generé que la linea
de costa retrocediera v se formaron
plavas. Eventos tecténicos como los
grandes terremotos también pueden
generar un levantamiento costero, pero no
siempre. De hecho, el terremoto de 1960
tuvo el efecto contrario: hundié la costa
algunos metros v resté plava al territorio
de Chiloé.

Tenemos clara la funcién del primer
ingrediente, {qué hay de los otros dos?

Los regimenes de viento adecuados son
los factores que influyen de manera
positiva para la construccién natural de
una duna. También lo son el tamafio
de los granos (més fino es mds facil

de fransportar por el viento), la forma
de estos, la velocidad v direccién del
viento, el grado de humedad del aire v
la presencia de vegetacién. Un relieve
costero suave permite almacenar la arena
y formar campos de dunas de grandes
dimensiones.
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Dia 12 / Actividad

s LETINIDAR s————

Decidimog realizar la receta y preparar una duna artificial

a pequeria escala para simular la formacion de una real. Materiales N \
Cuando podemog experimentar la geologia es mag facil * Maicena o harina. ¥/
estudiarla. - Qecador de pelo de al

menog dog velocidades.
- Rocag de diferentes

Procedimiento tamanog y formag.
J
JETTRN Aol A
[. - Despejar el lugar donde ~ 2. Colocar la maicena o 3. Dogicionar lag rocas en
congtruiremog la duna. harina (nuegtra arena diferentes lugareg de
artificial) en el borde de la mega, algunag mag
la mega. cerca otrae mag lejog.

4. Con el cecador de pelo en eu 5. Drobar diferentes digtanciag y
velocidad minima apuntar en direccion velocidades del viento para observar
de la maicena degde una digtancia como influyen en la congtruccion de la
de al menog un metro, gino gera una duna.

tormenta de arena.

Para lograr geomorfologiag diferentes podemos jugar con la pogicion
de lag rocag, poner diferentes tamariog, crear cordoneg de rocag, dejar
algunag aigladag, jel regultado eg increible!
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La receta nos resulté perfecta, logramos crear dunas con
diferentes caracteristicas. Descubrimos cémo se logran los
monticulos v dunas en forma de pardbolas. Para que la informacién
nos quedara completamente clara, dibujamos nuestros resultados
en un ambiente marino, asi; la préxima vez que viéramos una duna,
lo recordarfamos con més facilidad.

Dunas

Acantilado
Monticulos )
Linea

de costa
Dunas en forma

de pardbolas

Rodrigo Vega, licenciado en ciencias especialista en geomorfologia de la
Universidad Austral de Chile. “Las dunas avanzan de forma similar a una
ola, pero mas lento. Me gusta pensar que ese avance imparable ocurre por
la acumulacion de pequerios saltos de granitos de arena, y como la suma de
pequenos, pero constantes aportes, puede resultar en efectos gigantescos”.
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Dia 13 / Trabajo de gabinete

Tralsale ce galbinete

Hov, decidimos analizar la informacién
que recopilamos durante nuestras visitas
a terreno a las dunas de Chepu, Guabtn
y Cucao para sacar algunas conclusiones.
Al leer las notas vy observar las imdgenes
nos dimos cuenta de que las dunas

han sido bastante intervenidas para la
extraccién de arena, el desarrollo de
pastizales para la agricultura y sobre todo

por el paso de vehiculos. Encontramos

varios autos circulando v estacionados
al interior de las dunas, a pesar de que
habia carteles muy grandes indicando que

estaba prohibido ingresar.

Humedal Guabuiin

ooony

Pero, Lpor qué es tan importante
que las dunas se cuiden v
protejan? Aunque es dificil
imaginar que una zona como las
dunas albergue un ecosistema,
asi es. éQué puede crecer v vivir
en una duna? Al estar ubicadas a
menudo en la desembocadura de
rios, las dunas estdn asociadas a
humedales v pequefias lagunas,
donde se desarrolla una gran
biodiversidad. Albergan especies
Unicas de aves, como los zarapitos,
que utilizan las dunas como lugar
de nidificacién, luego de su largo
recorrido desde Alaska.

’
Chiloé v
Fatagonia ¥
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En nuestra investigacién encontramos, ademds, que las dunas juegan un rol fundamental
en la formacién de reservorios subterrdneos de agua dulce, conocidos como acuiferos.
Un acuifero es una zona donde el agua dulce proveniente del agua de luvias, se
acumula. Es un sistema dindmico con equilibrio sensible. Las personas consumimos el
agua del acuifero y este se vuelve a llenar cuando Wueve. Tanto en Chiloé como en

el resto del mundo los acuiferos estan en riesgo. El calentamiento global que genera
menos precipitaciones en lugares anfiguamente muy lluviosos, resulta en una baja
recarga de los acuiferos: entra menos agua al reservorio. Por ofro lado, cada dia es

mavor la demanda de consumo de agua potable.
Si el acuifero no logra

Acuffero Pozo de recargarse antes de sequir
agua dulce explotdndolo, el agua de
Agua salada mar, es decir, el agua salada,
gana mas lugar v espacio en
la zona que antfes contenia
agua dulce, a eso se le llama
infrusién salina. Finalmente,
se produce una contaminacién
del acuifero con agua
salada, lo que impide sequir
abasteciéndonos de agua
potable desde este reservorio.

Pozo con
agua salada

Intrusion salina

Alex, nuestro experto, nos comenté que, ademds, las dunas juegan un papel importante
como amortiguadoras de tsunamis o alzas de nivel del mar por efectos del
calentamiento global, es decir, son las protectoras del borde costero. La vegetacién

v los drboles que las rodean actlan como una barrera, no solo contra eventos como
maremotos, sino que también, contra fuertes vientos. Esta es ofra de las razones por lo
que es importante mantener v proteger las dunas.

Llegamos al final de nuestro trabajo de gabinete con nuestra misién cumplida.
Comprobamos empiricamente cémo se forman las dunas v podemos decir que las dunas
de Chiloé se formaron a causa de la fuerza del vienfo en sus plavas.
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Dia 14 / Dalcahue

Post Glaclal

RESERVA DE AGUAZ
DULCE EN CHILOR st s e

subterraneag de Chilos.

Hovy haremos un viaje desde Dalcahue a Castro. Queremos comprender la hidrogeologia
de Chiloé, es decir, enfender dénde estdn las reservas de agua subterrdnea v
comprender cémo esta fluve bajo nuestros pies. Habiamos viajado por muchos lugares de
Chiloé vy gracias a ello entendido bastante de la geologia del archipiélago.

Sin embargo, queriamos saber de las aguas subterraneas. Para esto seguimos el
recorrido que unos colegas gedlogos habian hecho anteriormente v nos formulamos
algunas preguntas: éCémo podriamos entender el comportamiento de las napas
subterrdneas? LQué deberfamos hacer en terreno para saberlo?

LQué relacién existia entre las rocas

que vimos durante toda la campaiia

con el agua subterrdnea?

Z»

Dalcahue
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Viendo u

Antes de viajar, imprimimos desde nuestro computador un_perfil topogrdfico, es decir,

n afloramiento de rocas cerca de Dalcahue.

La tarea no era simple.

Como Chiloé es bastante

grande, acordamos

acotar el drea de estudio
entre Dalcahue vy Castro,
abarcando los diferentes

tipos de rocas que

habiamos visto en terreno.

una representacién del relieve del terreno que abarcara la distancia entre ambas

localidades. La idea era utilizar este perfil como base para ir registrando las rocas
que encontrdramos en terreno. De esta manera nos darian una pista para descubrir las
reservas de aguas subterrdneas en las rocas.

Perfil topografico

Castro

Putemuin

Dalcahue

Rie
Gamboa
Rio
La Chacra

Estero

\]-W\C/U\fii___

Canal

Dalcahue Dalcahue .
100
M,&J_—/J\_ o

-
2

Canal

Distancia (kilémetros)

20 225 25

(1OW 3P 12AIU 12 31405 SONW)
DNy
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Dia 14 / Dalcahue

Mra Parada: Dalcahue \

Llegamos muy temprano por la mafiana a la ciudad de Dalcahue.
Recorrimos varios lugares, hasta que encontramos cortes de caminos v
comenzamos a hacer nuestra descripcién geolégica en nuestra libreta.

El primer corte de camino tenfa rocas de diferentes
tamafios. Habia sedimentos de tamafio arena y también
unas rocas muy grandes, como si estuvieran flofando

en los sedimentos pequefios. Realizamos un dibujo, v
gracias a lo que sabiamos de Chiloé concluimos que eran
depésitos de till, es decir, un conjunto de sedimentos de
diferentes tamafios dejados por los glaciares hace miles
de afios atrds.

Till
(sedimentos de
diferentes tamarios)

80




El segundo corte de camino tenia un aspecto diferente.
En la parte superior habia sedimentos finos de color
blanco, piedra laja. Mientras que en la parte inferior del
corte encontramos sedimentos tamafio arena vy granos
muy redondeados como los que encontramos cuando
vamos a algun rio. Estos depdsitos eran registros de
antiguos rios generados por el retroceso glacial.

Piedra Laja

Arena fina

Arena gruesa

Nos acordamos de~ )

Guido Gonzalez Subiabre, Gedlogo estudiante de doctorado en
Hidrogeologia de la Universitat Politécnica de Catalunya. “Nuestro
trabajo como hidrogeslogos comienza en terreno. Medimos la
profundidad a la que se encuentra el agua y obtenemos muestras para
analizar su quimica. También utilizamos softwares que nos permiten
comprender hacia dénde fluye, cuanta agua hay almacenada en el
acuifero e incluso predecir c6mo sera el comportamiento de las aguas
subterraneas en el futuro”.
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Dia 14 / Putemin-Castro

\Zda Parada: Pu'remliﬂ

Al medio dia viajamos a
la localidad de Putemtin.
Cerca de ahi encontramos
otros lugares donde

se exponia la roca.
Encontramos piedra laja v
sedimentos finos al igual
que en la parada anterior.

Piedra laja

.

Tm

\3ra Parada: Cas’rrow

Cuando va estdbamos terminando el dia viajamos a Castro. Aqui ocurria algo
diferente a lo que habfamos observado. Nos dirigimos a Gamboa v encontramos rocas
metamérficas.

Eran muy compactas v
de aspecto brillante.

Paramos en un Rocas Till

corte de camino v metamdrficas _(sedimentos de
diferentes tamarios)

encontramos depdsitos
de fill, las mismas
rocas que habiamos
encontrado en la
primera parada.




Cuando terminamos los dibujos de las tres paradas
completamos el perfil topografico con las rocas que
habiamos encontrado:

Rocas ) ) Varves
metamarficas Glaciofluvial  gigciares
Till Varves Till
glaciar glaciares glaciar
Castro Putemdin Dalcahue
Rio 400 E’*
Gamboa 300 &
Rio S
La Chacra Estero Canal 200 g 2
] Cui Cui Dalcahue - ®c
00 =
>a
"&_\_!_J"\- o &
o
&
100
3
o] 25 5 15 10 125 15 135 20 225 25 <

Distancia (kilémetros)

Till: conjunto de rocas de diferentes tamafios dispuestas de
forma desordenada.

Glaciofluvial: registro de antiguos rios de origen glaciar.
Rocas metamérficas: rocas muy pesadas y compactas.

Varves glaciares: piedra laja.
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Dia 15 / Trabajo de gabinete

/ / ‘ \
JARIRY

Trelsgje ce gelsinete

Ya teniamos la informacién de lo que pasaba sobre la superficie pero, {cémo podriamos
saber que habia bajo ella? éCémo saber qué tipos de roca habia bajo el suelo?

Para descubrirlo, debiamos revisar la informacién de los pozos de bombeo de agua
que existian en las zonas visitadas durante el terreno. Cuando se construye un pozo de
captacién de aguas subterrdnea se crea una ficha técnica que contiene informacién del
subsuelo, v estas fichas estdn disponibles en la pdgina web de la Direccién General de
Aguas. Si un pozo mide 50 metros, se puede conocer por framos qué tipo de sedimentos
existen hasta llegar al fondo de este. Es decir, funciona igual que con los bizcochos

de una torta, cuando cortamos un trozo de ella, podemos ver que estd compuesta por
varias capas. Con esta informacién adicional logramos completar nuestro perfil.

Castro Putemtin

400

Varves

300 glaciares

200 i

r_,::_,ﬂ:.., SO ¥NE La Chacra
TOO —~ T~ _~ - - = Estero'
L Sl : Cui Cui
O - —— e
Rocas

-100 1 metamérficas

Altura (metros sobre el nivel del mar)

5] 23 5 = 10
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Pozo

Sedimento
fino

Piedra laja

Arena fina S

gt
e o 0 o p %o & °,

Dalcahue

Glaciofluvial

Till
glaciar

Varves
glaciares

Canal
Dalcahue

Canal
Dalcahue

25
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Dia 15 / Trabajo de gabinete

Ya teniamos completo nuestro perfil geolégico. Ahora era necesario traducirlo al
lenguaje del agua. LComo podiamos hacer eso?

Primero debiamos entender algunos conceptos bdsicos. Nos dispusimos a investigar v
encontramos lo siguiente:

Un acuifero es un cuerpo de rocas que contiene agua en cantidad apreciable y que
permite que circule a fravés de ella con facilidad, como los sedimentos generados por
los rios de los antiguos glaciares.

Un acuicludo es un cuerpo de rocas que contiene agua en cantidad apreciable v que no
permite que el agua circule a través de ella, como los sedimentos de tamafio fino, por
ejemplo, los varves glaciales.

Un acuitardo es un cuerpo de rocas que contiene agua en cantidad apreciable, pero que el
agua circula a través de ella con dificultad, como arenas mezcladas con sedimentos finos.

Acuifugo Acuitardo
Acuicludo




Un acuifugo es una cuerpo de rocas que no contiene agua porque no permite que
circule a través de ella, como las rocas metamérficas de la cordillera de la Costa.

De la misma manera que si colocamos
una esponja en el agua del lavaplatos, el

agua se acumulard en los agujeros, en el

subsuelo, el agua subterranea ocupa los
espacios o poros. Esto es lo que se llama
porosidad. Si los agujeros o espacios
estdn interconectados entre si, el agua
subterranea fluve por el subsuelo, a esto
le Uamamos permeabilidad.

Acuifero
granular

Ahora, si el agua fluye en depédsitos
sedimentarios, estos se llamardn
“acuiferos granulares’ como son las
arenas que vimos en fodo el camino
entre Dalcahue vy Chonchi. Si fluve
por medio de fracturas se llamardn
“acuiferos fracturados’ como las lavas
fracturadas que vimos en Polocué.

Acuifero
fracturado
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Con toda la informacién recopilada en terreno v luego de lo que investigamos sobre
los pozos, podemos sacar nuestras conclusiones sobre las aguas subterréneas.
Nos planteamos también algunas preguntas.

ENTONCES, ¢4COMO PODIAMOS COMPRENDER EL FLUJO DEL AGUA
SUBTERRANEA EN CHILOE?

A partir del perfil geoldgico que realizamos era bastante simple entender dénde estdn
las reservas de aguas subterrdneas de Chiloé. En primer lugar, nos dimos cuenta de
que las rocas metamérficas no tenian buena capacidad para almacenar ni transportar
agua, dado que no fenian buena porosidad ni permeabilidad. Del mismo modo la piedra
laja, o varves glaciares podian almacenar agua, pero no transmitirla con facilidad.

El mayor recurso de agua subterrdnea que tenfamos entonces en Chiloé estaba
localizado en depésitos glaciares como los registros de antiguos rios de origen glacial
compuestos de arena vy grava vy en los depdsitos de till, formados por arena vy grava
también. Un punto a considerar es que si hay fracturas en la roca el agua también
podria fluir a través de ellas.

Acuifero

Acuifugo Acuicludo
Castro Putemun

Varves
glaciares

200 Rio
B\ La Chacra
—~ ~2l = it _ Cui Cui
il Yy
9]

Roc’as‘
-100 | metamdrficas

Altura (metros sobre el nivel del mar)

0 25 5 s 10
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{COMO LLEGO ESTA AGUA?

La fuente de recarga del agua subterrdnea en el archipiélago de Chiloé
son las precipitaciones v, se estima que el tiempo de residencia en el
subsuelo debe ser relativamente répido. Por esto es importante regular
la extraccién de las aguas subterrdneas para evitar que la cantidad de
agua que se extrae sea mayor que la recarga al subsuelo, considerando
que esta Ultima puede verse afectada en el futuro por los efectos del
cambio climgtico. Ademds, la regulacién de las extracciones permitiria
controlar el fenédmeno de intrusién salina v, por lo tanto, la salinizacién de
las aguas en el borde costero.
ad

O
ady
0

Acuifero
Acuicludo
Dalcahue
Til
glaciar
Varves
Glaciofluvial glaciqres
Canal Canal
Dalcahue Dalcahue

......

12,5 15 175 20 P 25

Distancia (kildmetros)




Dia 16 / Entrevista

ERTreviste

A ROSA Para profundizar un poco mas en el tema de la
l I :ONCOSO hidrogeologia entrevistamos a Rosa Troncoso,
hidrogedloga.

LQué es ser hidrogedloga? {Cémo alguien puede ser hidrogedloga?

Es ser un profesional que se dedica a estudiar las caracteristicas y comprender
el comportamiento de las aguas subterrdneas, es decir, determinar su composicién
quimica, direccién de flujo, fuentes de recarga, tiempos de transito en el acuifero,
conexién con las aguas superficiales, entre otras. En Chile para ser hidrogeéloga
hay que estudiar geologia v luego realizar estudios de postgrado para
especializarse en esta temdtica. Aunque en otros paises hay otros profesionales
que se especializan en hidrogeologia, en Chile, hay gedlogos que han aprendido
de hidrogeologia mediante la experiencia de trabajo con especialistas v
actualmente se desempefian en este campo de las ciencias geolégicas.

LQué importancia tienen las aguas subterrdneas en Chiloé?

Como en cualquier otfro lugar, el agua es un recurso estratégico para el
desarrollo humano v para el mantenimiento de los ecosistemas. Las aguas
subterrdneas son una fuente critica para el abastecimiento de agua potable

para casi la mitad de la poblacién mundial, ademds de suplir necesidades de
irrigacién en la agricultura. Por otro lado, estas son también importantes para el
sostenimiento de rios, lagos, humedales v sus ecosistemas asociados. En Chiloé,
en particular, el agua subterrdnea es de gran importancia, especialmente en el
verano, ya que como no nieva en invierno, es principalmente el agua subterrdnea
la que permite mantener los niveles de base de los rios v el sostenimiento de

los ecosistemas acudticos en la época de calor. Ademds, como la velocidad de
flujo de las aguas subterrdneas es mas lenta que la de las aguas superficiales,
es retenida por mas tiempo en el terreno para ser utilizada, lo que puede ser

un factor de importancia en islas de tamafio relativamente pequefio. Por lo
anterior, el agua es un recurso que deberia ser protegido para asegurar su
sustentabilidad v traspaso a las futuras generaciones.
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HIDROGEOLOGA DE SERNAGEOMIN

LCémo es la legislacién del agua subterrdnea en Chile?

La utilizacién de las aguas subterrdneas se rige por el Cédigo de Aguas que,
aunque las considera como un bien nacional de uso publico, le otorga el derecho
de aprovechamiento de ellas a particulares, que es enfregado a perpetuidad. Por
ofra parte, no establece usos prioritarios ni considera aspectos ambientales como
el cambio climatico, que son claves para el desarrollo de Chile en el largo plazo.
Sin embargo, actualmente (agosto 2021) se encuentra en trdmite en el Congreso
un provecto de ley para reformar el Cédigo de Aguas v considerar estos aspectos.
Por lo que esperamos que esto cambie en el futuro.

LQué son las turberas? LQué relacién tienen con las aguas subterrédneas?

Son un tipo de humedal que en el caso de Chiloé tienen un origen asociado

al derretimiento del hielo glacial v que permitié la acumulacién de agua en
cuencas, que evolucionaron para formar ecosistemas que se caracterizan por

una vegetacién dominada por la presencia de musgo del género Sphagnum. La
acumulacién del material vegetal en estas cuencas, durante un largo periodo de
tiempo v sin la presencia de oxigeno, es lo que permitié la formacién de turba.

La turba posee la particularidad de ser un material parecido a una esponja,

que permite almacenar un gran volumen de agua v, por lo tanto, es de gran
importancia en la mantencién de los niveles de agua en los rios durante el verano,
especialmente si se localiza en la parte superior de una cuenca. Ademds, las
turberas entregan agua de manera progresiva a las napas subterrdneas. Por esto,
son de vital importancia para la regulacién del ciclo hidrolégico en Chiloé.
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AETINIIBAER

Roga, también nog hablo gobre como
afecta la contaminacion en la calidad
de lag aguas gubterraneag, y nog
recomendo realizar una actividad para
poder comprenderlo. La actividad
congigte en primero, congtruir un
“poz0” y luego, comprobar como este
ge contamina.

Procedimiento

Paso [: Construir el “pozo”.

Cortar la botella con cuidado. Ucar la parte de abajo.

Enrollar la malla de plastico al palo.

Colocar el palo con la malla dentro de la botella, cerca de la pared, no

en el centro.

+ Anadir grava (procurar que el palo quede recto) hagta un poco mag de

la mitad de la botella (3/4).

+ Anadir encima de la grava una capa de arena (de un dedo de grogor).

- Retirar el palo, dejando dentro del recipiente la malla enrollada.

- Ariadir muy degpacio 200 ml de agua por el lateral, hagta que la
grava egté cubierta, pero no la arena.
Colocar el pulverizador dentro del hueco de la malla enrollada.

- Apretar variag veces el pulverizador para comprobar que funciona.
Sequir apretando el pulverizador de manera que ce extraiga el agua
que egt4 en el interior y recoger ega agua en un vago.

Obgervar, sde qué color es?

. \
Materiales

+ [ pulverizador limpio (como el de cualquier
producto de limpieza).

+ [ botella de plastico de ! litro.

- I palo cilindrico o un rotulador gordo.
[ trozo de malla de plastico.

- Tijeras.

- Grava.

- Arena.

- Cinta adhesiva.

» Contaminantes: jugo de limén, jabon,
colorante, eal.
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Paso 2: Contaminar el “pozo”.

+ ler contaminante: un vago con agua y jugo de
limon (gimulara la lluvia acida).

* 2do contaminante: un vago con agua limpia
(eimulara que lag aguag subterraneag no e han
contaminado).

- 3er contaminante: un vago con agua y eal
diguelta (gimular4 el agua de mar, contaminacion
por intrugion marina).

- 4to contaminante: anadir el colorante sobre la
capa de arena (gimulara contaminacion del suelo
con fertilizantes y pesticidag). Verter muy poco a
poco de agua limpia para arrastrar el colorante.

- 5to contaminante: un vago con agua con jabon
(eimulara agua contaminada por log detergenteg
de lag viviendag).

Extraer el agua subterranea con el pulverizador.
2Como eg el agua ahora? (en el cago del agua con
cal y el agua con limon, deberan mojarge ligeramente
el dedo y catar eu eabor). gE¢ta 0 no contaminado
el pozo?

Anadir por tercera vez, agua al pozo -eeta vez golo
agua limpia- para comprobar que, a pegar de ello, el
agua sigue galiendo ligeramente contaminada.

Esto significa que una vez contaminado un acuifero
e muy complicado descontaminarlo y regtaurarlo.




Dia 17 / Entrevista

En la Actualidad

REMOCIONES EN MASA,
EL CHILOE ESCURRIDIZO

Mision: identificar y clagificar log diferentes tipos de remociones en maga que acontecen en Chiloe.

El dia de hoy promete ser muy interesante. Captaremos uno
de los fenémenos mads rapidos, recurrentes v destructivos de
la zona sur de Chile: las remociones en masa.

Y, gracias a la tecnologia del dron, lo podremos observar
desde una perspectiva global v en tiempo real. Pero, équé
son las remociones en masd? Para contestar esta pregunta
¥ adentrarnos en el tema con mavores detalles nos
contactamos con Violchen, gedloga especialista en estos
eventos y que actualmente trabaja identificandolos en

terreno vy via satélites.

Em{?v%g% A VIOLCHEN SEPULVED

Violchen, sabemos que estos eventos
son recurrentes en el terriforio, pero
Lqué se entiende por remociones en

masa?

Existen definiciones extensas para este
tipo de eventos geolégicos. Donde yo
trabajo, en Sernageomin (Servicio
Nacional de Geologia vy Mineria), usamos
una que engloba varias caracteristicas.
Las remociones en masa son movimientos
descendentes de material, va sea roca,
suelo, material vegetal como drboles, o
una combinacién de todos ellos.

GEOLOGA ESPECIALISTA EN REMOCIONES
EN MASA DE SERNAGEOMIN

Y, Lqué genera estos movimientos?
{Por qué se desencadenan v de
forma tan recurrente en el sur de
Chile?

Son muchos los factores que los
propician. En el caso del sur, es de
imaginarse que el agua de las luvias v
tormentas tiene un papel bien protagénico.
Pero no solo el exceso de agua en el
suelo genera estos fenémenos, fambién
los terremotos v la intervencién antrépica.
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Mencionaste la intervencién antrépica,
o seq, que, Llas personas somos uno
de los factores que las provocan?

Si, exactamente, aunque no de forma
intencional. Para ser franca, creo que

es el desconocimiento de las personas
respecto de las caracteristicas del
terreno lo que podria generar estos
eventos. Por ejemplo, si para construir

un camino, casa o alguna edificacion,

se corta la ladera o pared de la coling,
es muy posible que en algunos casos

esta colapse, si no se cortfa en el

angulo adecuado o si no se contiene el
material con obras. La tierra en Chiloé
es muy buena para la siembra de papas

v hortalizas, pero lo que estd debajo,

es decir, los depdsitos glaciales, son
inestables en planos inclinados, por lo que
debemos intentar no superar los cuarenta
grados de pendiente en las laderas o
taludes, para evitar los posibles dafios a
las personas o desastres.

La conversacién con la gedloga Violchen nos dejé muy
tranquilos como equipo vy nos motivé a descubrir los
lugares donde ha ocurrido una remocién. Visitaremos
esos lugares, observaremos y tomaremos notas.

Al final de la expedicién utilizaremos nuestros
registros v con ayuda de la informacién que nos dejé,
podremos clasificar los tipos de remociones en masa

que enconfremos.

{Como sabremos si la remocién en
masa se produjo por efecfo antrépico
o por razones naturales?

El trabajo de la geologia parte siempre
por la observacién. Debemos anotar
todo lo que se observa, esquematizar

las caracteristicas mdas importantes

a resaltar, describir los depésitos, el
material que los conforma, el tamafio
que tienen, su alcance o cudn lejos

llegd; preguntar a los vecinos cémo

fue el evento, si es que fue rapido o
lento vy gradual. Todos esos detalles

nos avudardan a entender el proceso, v

a asociarlo a algun tipo ¥y mecanismo.
Vavan, observen v registren lo que mds
puedan. Les dejaré un material para que
clasifiquen sus observaciones en tres tipos
de remociones, y aunque existen mas

de veinte formas hacerlo, esta es mas
general vy les avudard a comprenderlo de
mejor manera.
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Dia T? / Remocién en masa en el sector de Mocopulli

96

\1era Parada: Remocién en masa en el sector de Mocopulli \

Nos dirigimos al primer punto del dia, cercano a la ruta principal de Mocopulli que une
la ciudad de Ancud con Castro. El punto GPS nos arrojaba una direccién de un terreno
privado, lo que nos puso en alerta, pues en algunos casos tenemos imprevistos con la
visita a este tipo de sitios. Si bien solo vamos a buscar informacién para reconstruir una
parte de la historia geoldgica, algunas personas se sienten temerosas de la presencia
de cientificos con martillos, lupas ¥ cascos. Afortunadamente, este no fue el caso.

Nos recibié un caballero muy amable quien nos encaminé hacia el lugar del evento.
Confesé que sentia mucha curiosidad por nuestro trabajo, asi que nos acompafié v en el
camino nos contd su versién de la causa de la remocién en masa.

Para él todo este movimiento de tierra era responsabilidad del
Camahueto, un ser mitoldgico de la cultura chilota. El Camahueto es
parecido a un fernero, pero con un solo cuerno en medio de la frente.
Segln la levenda este animal inicia su vida, en sectores muy barrosos en
lo alto de los cerros de Chiloé. Cuando llega a la edad adulta entra en
colera vy desesperado sale en busca de su madre, la vaca marina.

En el camino arrasa con todo, drboles, suelo, roca. Nada se interporne
J en su reencuentro familiar. En este avance encolerizado va dejando
surcos con su cuerno en la fierra v estas serian las remociones en masa.

Con esta historia nos dimos cuenta de que la cultura chilota es muy geolégica, en el
sentido de que si bien se utilizan levendas para explicar los fenémenos naturales, estas
aciertan cien por cienfo en las observaciones, que como ya bien sabemos es lo primero
¥ mds importante en nuestro trabajo.

Al llegar al punto GPS lanzamos el dron para tener una buena vista en perspectiva
del evento. Era la Unica opcién de obtener informacién, va que era bastante peligroso
acercarse a los limites de esta remocién. Estas son algunas fotos que registramos
desde el frente v desde arriba.

ke

IGuau! La tierrq se desmorongq.




dQué caracteristicas observamos?

Para poder evidenciarlas, decidimos hacer una lista.

1. El depésito, es decir, todo el material que quedé como resultado del evento,
no tenia tan largo alcance, media un poco menos de un kilémetro de largo.

2. Dado que se observa una
erosion irregular en la
corona, fue un evento que
se produjo velozmente
(cuestion que fue
confirmada por la
gente de la zona). Sin
embargo, aln se observan
algunos lugares donde no
colapsa por completo.

Erosidn
irregular

3. El depésito estd
compuesto por
clastos o pequefias
rocas redondeadas
de tamafio grava v
arena, es decir, de
mas de un milimetro
de didmetro.

£Tkm

|- Arenas

4. Se observan algunas 5. La forma de erosién 6. El depésito tiene
zonas oscuras v otras que tiene la zona desde forma de abanico
mas claras. la que se movilizé el vy lega al rio.

Lo oscuro pareciera material es irregular.
estar asociado a zonas

de humedad.

Si bien teniamos todas nuestras observaciones listas, adin no
podiamos clasificar la remocién. Decidimos dejar esa tarea para
el final del dia, cuando nos sentemos a interpretar la informacién
recolectada. Ahora, iremos camino a la segunda parada.
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Dia T? / Remocién en Detif, Puqueldén

\Za Parada: Remocién en Detif, Puqueldén\

Para llegar a la préxima parada, realizamos una gran travesia. Llegamos alrededor
de las 10 de la mafiana al lugar donde se debe tomar el transbordador para cruzar a
Puquelddn, la isla donde se encontraba nuestro segundo objetivo del dia. La barcaza
que cruzaba desde Castro hacia Puqueldén era pequefia vy nos encontramos con una
gran fila. Por ello, debimos esperar. iNo sabiamos que habia que Uegar muy temprano!
Dicen que el lugar donde vamos tiene hermosos paisajes vy una increible gastronomia.
Una vez dentro del transbordador, el viaje fue rapido v hermoso. Nos acompafiaba un
sol radiante. Cruzamos toda la isla para llegar a la Gltima puntilla, el sector de Detif,
donde se encontraban dos campings. El GPS marcaba que debiamos entrar, asi que
nos aventuramos, con el debido permiso de la duefia, quien nos indicé cémo bajar a

la plava. Antes de hacerlo, nos dimos unos minutos para observar desde el acantilado
los dos imponentes v gigantes volcanes que se velan al frente a través del mar: el
Michimahuida v el Corcovado.

Luego de esa maravillosa vision,
retomamos el rumbo hacia la
remocién de masa. Para llegar,
cruzamos un mdgico bosque de
arrayanes costeros. El sendero
era exigente: fuvimos que
descender con cuerdas, fomarnos
de las barandillas para no caer,

v fodo icargando nuestro equipo
fotografico v herramientas de

Volcan Corcovado trabajo! Fue una verdadera

aventura. Al llegar abajo,
al sector de la plava, varios
cerditos silvestres nos dieron la
bienvenida, aunque al vernos,
arrancaron corriendo hacia su
’ : madre que merodeaba por ahi
‘ E o 7 . cerca. Desde la playa la remocién
. s va se nos presentaba a la vista,
asf que continuamos caminando
hacia ella.

Volcén Michimahuida
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4Qué observamos?

Al llegar al punto de observacién nos dimos cuenta de que no se veia para nada similar
a la anterior, por el contrario, era muy diferente. Seguimos el consejo de Violchen,
y antes de intentar interpretar cualquier cosa, nos dimos a la tarea de registrar

nuevamente nuestras observaciones.

Las caracterfsticas de esta remocién eran muy diferentes a la anterior. Ya tenfamos
nuestras observaciones, aunque no podiamos clasificar atin los tipos de remociones
encontrados, pues necesitGbamos revisar la informacién que nos habia proporcionado
Violchen. Pero eso, era tarea para el final del dia, una vez que llegdramos a nuestro

Los bloques del depésito de esta remocién
en masa son de diferentes tamaftios, algunas
de mds de un metro de largo. Parecen
haber caido de la pared del acantilado, pues
sus formas se condicen con los espacios
huecos de la pared.

Los bloques no parecen haberse desplazado
mucho, pues tienen los cantos angulosos,
parecen haber rodado un par de metros
nada mds.

La pared estd compuesta de clastos de
tamafio arena v grava. ilgual que la
anterior remocién? {Tendrd alguna relacién
el tamafio de las rocas con la probabilidad
de generarse una remocién?

Se ven ramas v pequefios drboles dentro
del depésito. LFueron movilizados en la
remocioén?

Las capas de la pared que auln no se
derrumba tienen diferentes colores, algunas
zonas se perciben mds claras v otras mds
oscuras, pareciera estar asociado a la
humedad del depésito. Las zonas oscuras
tienen presencia de agua.

campo base.
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Dia 17 / Trabajo de gabinete

7 Y W
/i '

Treleeje ce gelsinete

Al Uegar, comenzamos el andlisis. Nos preguntamos:

LQué tipo de remociones existen’?
{Como se clasifican las que observamos?

{Hay mas tipos?

Para responder estas preguntas, utilizamos la informacién de Violchen v
nuestras observaciones v llegamos a lo siguiente:

Todas las remociones en masa ocurren por gravedad, pero se pueden
clasificar en tres tipos segtn el material v tipo de movimiento: flujos,
deslizamientos v caidas.

1.  FLUJOS: son movimientos de tierra a muy altas
velocidades que tienen la capacidad de erosionar

todo a su paso. Cuando la pendiente pierde un
poco de inclinacién, pierden energia, se abren
v depositan en forma de abanico.
Al tener altas velocidades llegan mds lejos. /
{Dénde vimos eso? :
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2. DESLIZAMIENTOS: son movimientos de tierra

condicionados por una superficie inestable,

por donde el material se desliza. Cuando se
producen, generalmente en esta region,
estan saturados en agua. De hecho,
condiciones de intensas precipitaciones

son favorables para la generacién de
deslizamientos v reactivar antiguos
deslizamientos.

3. CAIDAS: son movimientos que ocurren por
accién directa de la gravedad, es decir,
la fuerza que empuja las cosas hacia abajo.
Se producen por fracturas en la roca o suelo.
En algunos casos son los drboles
quienes cumplen el rol de rellenar
fracturas en rocas o depédsitos
vy de abrir ofras nuevas.
Con precipitaciones
abundantes el agua
ingresa por estas grietas
¥ genera el desprendimiento
de material. No suelen alcanzar
mucha distancia, v se observan justo
por debajo de la pared de la cual
se desprendieron.
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Dia 17 / Trabajo de gabinete

CON ESTAS DEFINICIONES, ¢QUE FUE LO QUE VIMOS EN TERRENO
Y ¢6MO SE PRODUJO EL EVENTO?

La 1 Parada correspondiente a la remocién en masa de Mocopulli pareciera tener las

caracteristicas v se ve similar al esquema que explica los flujos. Pero corresponderia a

un flujo de corto alcance, de hecho podiamos ver donde estaba el depdsito.

Nuestra explicacién fue la siguiente:

Hay un rfo que corta el depésito, entonces, es probable
que el agua se lleve el material que podria haber sido

depositado mads lejos. Por otro lado, recordamos que
en la pared se podian ver zonas hiimedas intercaladas
con zonas més claras. Es probable que cuando

ocurren precipitaciones intensas, el agua infiltre v se
acumule en las zonas que se observaban hlimedas.

Esta agua probablemente aumenta la presién sobre
¢ ¢ los clastos, inestabilizando la zona, ¥ generando
oo\ _ 751 pequefias remociones, que van dejando espacio en las
Co—b .0-0._.'041 Peq ) 9 ' J P. 0 €
g J, . capas, v con el paso del tiempo v ofras precipitaciones,
0. ,¢‘ Fh= \L se produce el colpaso del material que se encontraba

P .
' ~° 2 '} sobre estas capas. Si esto lo vemos a escala, en una
(<] 0 . Q . o )
o ¢ O =, .3' s | superficie muy grande, podemos ver que el colpaso
& AT ER T, finalmente llevé a que toda esa masa de grava v
b B CHar == s

arena se movilizara ladera abajo
iDe qué otra manera se podria haber generado sino?

En nuestra 2da parada el panorama fue diferente. Los bloques que
observabamos al pie de la pared parecian haberse desprendido de la misma.
Las caracteristicas apuntaban a que se trataba de una caida.

Pero, Lqué ofras observaciones nos permitieron saber que la remocién
en Detif, Puqueldén corresponde a una caida?

1. La pared tenia el molde de la roca que esta en el suelo.
2. El material con el que estaban hechos los bloques era el
mismo que el de la pared.
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Si bien logramos encontrar dos de los fres tipos de remociones que existen, quedamos
con ansias de seguir descubriendo mds sitios, sobre fodo aquellos que se produjeron
por accién humana. Por ello, nos planteamos la idea de dejar una guia de campo
preparada para usar en terreno cuando podamos seguir con esta expedicion.
En ella incorporamos todos los puntos a observar para que al clasificarla,

no nos falte informacién.

Guia de campo
Punto GPS (Apuntar en mapa)
Observaciones
Material del Tamatio del Forma y alcance
depésito material del depésito
Esquema Esquema Esquema
Apuntes Apuntes Apuntes
Otras observaciones Conclusién
O Deslizamiento
O Flujo
O Calda
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Dia 18 / Entrevista

EL ARCHIPIELAGOAN/\_
Mision: comprender como ge produce un terremoto
y cuales gon lag evidenciag de terreno que nog

ayudan a interpretar su magnitud y peligrogidad.

En la Actualidad

\WETTE 8z,
R
v

ERtreviste
A LIZETTE BERTIN

El dia de hoy hemos decidido realizar un trabajo de
investigacién que nos permita comprender cémo los
terremotos han modelado el territorio de Chiloé.
Para ello, nos adentraremos en la historia sismica de
la zona sur de Chile. Hemos contactado a la gedloga CEGLOGA ESPECIALISTA
achaina Lizette Bertin, para que nos avude a entender

EN VOLCANOLOGIA DE

los procesos que dan lugar a un terremoto. SERNAGEOMIN

PLACA DE NAZCA
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Lizette, Lqué es un terremoto v cémo
se produce?

Un terremoto es una vibracién de la
Tierra producto de una rdpida liberacién
de energia. Son eventos que ocurren de
forma relativamente rdpida v a veces son
seguidos de un fsunami, que son olas de
tamafio mavyor a lo normal que rompen
las costas.

Para comprender cémo se produce un
terremoto es importante tener claro

el concepto de subduccién, proceso

por el cual una placa se desplaza por
debajo de otra. En el contexto chileno,

la placa de Nazca de desplaza por
debajo de la placa Sudamericana. En
general el desplazamiento de estas
placas genera energia que si no se libera
inmediatamente se acumula y luego
se libera de forma subita generando
terremotos de diferentes magnitudes.

Y, écada cudnto tiempo ocurren los
terremotos o es un proceso aleatorio?

Segun estudios que han recopilado

la informacién de los terremotos del
pasado se piensa que terremotos
grandes, es decir, de magnitudes
superiores a 9, pueden ocurrir cada
280 afios v los de infensidades iguales
o mavor a ? pueden ocurrir cada 130
o 140 afios. Durante esos tiempos se
acumula la energia que luego se libera
en minutos e incluso segundos.

Eso quiere decir que Chiloé ha sido
escenario de muchos terremotos a lo
largo de su historia.

Cordillera
de los Andes
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Dia 18 / Trabajo de gabinete

Trelsgje ce gelsnete

Luego de la conversacién con Lizette decidimos investigar cudles habian sido los
terremotos mds grandes ocurridos en Chiloé, ya que eso nos daria informacién
sobre el modelamiento del paisaje geoldgico del archipiélago.

En nuestra blsqueda nos encontramos con la historia del terremoto més grande
registrado por la historia de la humanidad: el terremoto de Valdivia en el afio 1960.
Si bien el movimiento teldrico tuvo su origen cerca de esta ciudad v esta fue nimero
uno en devastacién, Ancud, fue el segundo lugar mds afectado. Toda la provincia

de Chiloé sufrié este evento sismico que cambié la forma en que se perciben los
terremotos en el terriforio chileno v el mundo. El terremoto de 1960 tuvo una
magnitud de 9.5.

Si pudiéramos hacer una comparacién de los eventos sismicos mds grandes vividos por
la humanidad se veria algo como esto:

95 Chile 1960

9.2 Alaska 1964

9.1 Sumatra-Andaman
" Indonesia/india 2004

9,0 Tohoku, Japén 201

8,38 Chile 2010

8,7 Sumatra, Indonesia 2005
8,5 Sumatra, Indonesia 200%7
8,3 Islas Kuril, Rusia 2006

8,1 Samoa 2009

7,7 Sumatra, Indonesia 2010

o 7,0 Haitt 2010
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En la imagen se pueden observar las capas que han dejado los tsunamis ocurridos en
la zona costera de Chiloé, en el sector de Quetalmahue, especificamente en Chucalén.
Aqui se muestran los depdsitos que han dejado los tsunamis de Chile durante los
Gltimos milenios. Incluso se observan los depdsitos arenosos de dos megaterremotos, el
de 1575 vy el ya conocido de 1960.

La Navidad del 2016 fue escenario del terremoto
7.6 que experimenté Chiloé, con epicentro en
Quellén. No hubo victimas, solo una pequefia
lefiera que fue destruida por una remocién en
masa generada por el movimiento. Este terremoto
descargé aproximadamente mil veces menos
energia que el de Valdivia.
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Dia 18 / Trabajo de gabinete

7 \
Q_.-

Trelsgje ce gelsnete

Si bien el terremoto de 1960 fue extremadamente gigante v peligroso, descubrimos en
nuestra investigacién que hubo lugares vecinos a las zonas de destruccién que no se
vieron tan afectados por el movimiento sismico. {Cudl habra sido la causa de eso?

La respuesta la enconframos en el sustrafo, que es el suelo sobre el que se construyen
las casas. Cuando el sustrato es rocoso, es decir, hecho de roca dura, como la zona
de la cordillera de la Costa de Chiloé, las ondas no destruyen tanto como cuando

se desplazan sobre un suelo de relleno, como en pendientes o arena. A propésito de
esto recordamos lo que dice la pardbola biblica: “construye sobre rocas v tu casa se
mantendrd en pie ante la adversidad”.

Luego, nos preguntamos, icudles fueron los efectos sobre el territorio en términos
geoldgicos?

Después de mucho investigar encontramos algunos datos bastante interesantes.

Al parecer en muchos lugares el terreno se hundié varios metros, lo que queda en
evidencia si nos fijamos en antiguas construcciones costeras. Antes del sismo estas
quedaban expuestas en superficie, pero después del terremoto de 1960, cuando hay
marea alta quedan sumergidas bajo el mar. ¥ no son solo las rampas, también las
casas. Esto se debe a que el mar entré al territorio v no volvié a retroceder.

En varios poblados del archipiélago, se perdieron cuadras, que una vez devastadas
por el terremoto fueron transportadas al mar con el gran tsunami.

z

ANTES
DESPUES
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Lo curioso es que no todo se hundié. Al parecer existié un levantamiento del terreno.
{Dénde? En isla Guafo. Esta isla se alzé entre 3 v 4 metros sobre el nivel del mar.
LCémo se sabe esto? Porque el desembarcadero quedé inoperativo: las rocas que
antes se encontraban bajo el mar afloraron a la superficie impidiendo que los barcos
se acerquen. iY no solo esol Al parecer el pequefio islote llamado Guafito, que antes
estaba separado de la isla, quedd unido por un camino de piedras que ni siquiera en las
altas mareas se sumerge.

Y enfonces nos preguntamos, ipor qué en algunas zonas el ferritorio se hunde v en
otras se alza durante un terremotc?

La respuesta la encontramos en esta imagen:

Placa de Nazca Placa de Nazca

Falla bloqueada Falla fracturada

Durante el perfodo previo a la ocurrencia de un sismo, ambas placas,
la de Nazca v la Sudamericana se desplazan en una misma direccién.
Este movimiento previo a la generacién de un terremoto produce

un hundimiento en la zona donde las placas se unen, sin embargo,
mds al interior de la placa continental Sudamericana, el terreno se
levanta. Cuando ocurre un terremoto el cuento es otro: la flexién
que se genera en la placa Sudamericana por acumulacién de
energia se libera sibitamente. Esto provoca que la zona que antes
del sismo estaba hundiéndose, se alce, como sucedié en isla Guafo
vy la zona donde antes se alzaba el ferreno, se hunda, como sucedié
en el resto del archipiélago de Chiloé.
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Dia 18 / Trabajo de gabinete

A pesar de que la ciencia, gracias al desarrollo del conocimiento v las herramientas
disponibles, ha entregado muchas respuestas para explicar por qué suceden los
terremotos, estos fenémenos va eran percibidos por las culturas ancestrales. La cultura
mapuche huilliche que es la que habitaba la zona de Chiloé comprendié desde su
cosmovisién estos fendmenos sismicos v los plasmé en la levenda de Cai Cai vy Ten Ten
Vill, la serpiente marina v la serpiente de la tierra.

La levenda cuenta que durante un terremoto Cai Cai Vily, la serpiente del mar, entra
al territorio formando grandes olas que rompen las costas y aprovecha el terreno
hundido para sumergirlo en las aguas de este mar insaciable. Ante la desgracia v
devastacién Ten Ten Vill, la serpiente protectora
de la tierra, alza el terreno para salvaguardar
la vida de sus habitantes. En esta lucha no hay
ganadores ni perdedores, solo una manifestacién
de las fuerzas naturales que nos acompafian de
por vida en este ciclo dindmico de modelacién
del paisaje terrestre.




La intensidad del terremoto de 1960 fue tal, que generd un
tsunami que destruyd la costa de Cucao, poniendo fin a la
actividad de extraccién de oro. De igual manera, los campos de
dunas de la costa oeste también fueron arrasados por el agua.
En términos culturales esto fue leido como la accién de Cai Cai v
Ten Ten Vill quienes habrian tenido parte en el terremoto mds
intenso registrado en la historia de la humanidad.




Dia 18 / Actividad

AETINIIPAR

Cuando estabamog por terminar nuestra invegtigacion, nos eurgié una ultima
pregunta. Sabemos que log terremotos que ocurren en zonag urbanag gon
peligrogos. También eabemog que vivir en Chile, uno de log lugares mag
aiemicog del planeta, conlleva una gran probabilidad de experimentar al menos

un terremoto en la vida.

Entonces, ¢gla altura de log edificiog influye en el impacto de un sismo gobre

Qu egtructura?

Para regponder a la pregunta,
decidimog llevar a la practica nuestro  Materiales

cuegtionamiento. Como no podemog * Una plancha de plumauit de al menog

congtruir edificiog con diferenteg
caracterigticag, decidimog hacer
una maqueta para poder regponder

4 cm de egpegor.

longitud.
- Plagtilina.

- Dog varillag de madera de diferente longitud.
nuestrae dudac. - Dog reglag de metal de diferente longitud.
- Treg palitos de brochetas de diferente

Procedimiento

[ Nos dimog unos minutog para reflexionar sobre lag
propiedades que deben tener lag construcciones como
edificiog, por ejemplo, para regigtir un movimiento
telarico y anotamog en nuegtra libreta la que nog
pareci6 coman a todog.

Hipotesis:
Pengsamos que los
edificios de poca

altura deberian
resistir mejor»M«
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2. Congtruimos nuestrog prototipos de edificiog con log materialeg para resolver la hipotegis.

f

A )
o}
]
<]
Resultado

La velocidad a la que movemog la
plancha de plumavit genera variaciones
en log diferentes materialeg. Si
hacemog un movimiento muy lento, ge
obgerva que lag varillag mag altag son
lag que mag oscilan. Por el contrario,
gi movemos a una mayor velocidad la
plancha de forma horizontal, gon lag

varillag mag cortas lag que ogcilan mag.

. Enla plancha de plumavit ingertamog firmemente

lag dog varillag de madera de diferente longitud.
Comenzamog a mover la bage de la plancha

de plumavit de forma horizontal para ver lag
ogcilacioneg. Lag varillag no deben ger ni

muy rigidag, ni muy flexibles, unag varillag de
maqueta nog regultaron de maravilla.

c. Anotamog nuegtrag obgervaciones.
d. Repetimog el ejercicio con lag reglag metalicas y

log treg palitog de brochetag, a egtog dltimog le
agregamog un poco de peso en lag puntag, con
una bolita de tamario medio de plactilina, para
poder obgervar mag claramente lag ogcilaciones.

. Anotamog nuegtrag obgervaciones.

Conclugion
Log edificiog de baja altura no gon
necegariamente mag registentes que log
de mayor altura. Depende de la velocidad
de la vibracion que tenga el giemo.
Como log sigmog producen diferentes
vibracioneg, algunag rapidag y otrag
mag lentag, degcartamog la idea de
que congtruir edificios de poca altura
gean en ef migmog congtruceioneg mag
gequrag que edificiog elevados.

Luego de dos dias de trabajo de gabinete tenfamos resuelta nuestra investigacién.
Comprendimos que los terremotos son fenémenos naturales necesarios para la
liberacién de energia de la Tierra. También logramos encontrar algunas de las
evidencias que nos permitieron estudiar los terremotos y tsunamis del pasado.

FOYNFADYIS
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Dia 19

Hemos llegado al fin de esta increible aventura en busca del origen
/ \ del archipiélago de Chiloé. Viajamos en el tiempo observando la
geologia de la zona v descubrimos muchas cosas interesantes.
Descubrimos que un antiguo continente chocé con el margen occidental de Gondwana

hace alrededor de 385 millones de afios vy que las rocas mas antiguas de Chiloé estdn
en la cordillera de la Costa ¥ se formaron hace aproximadamente 240 millones de afios.

Comprendimos el origen de los basaltos de Polocué. Observamos fésiles en rocas que
en alglin momento estuvieron sumergidas bajo el agua v que el paisaje de Chiloé se
debe en gran parte a la accién de antiguos glaciares que cubrieron el archipiélago.

Choque del minicontinente

Formacién de las lavas de Ancud

I 385-220 millones de afios 28 millones de afios I 20 millones de afios

Formacion de las rocas mas Formacién de fésiles chilotes
antiguas de Chiloé

==

"

\
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Entendimos que mientras el viento soplaba, las dunas del borde costero se formaban.
Comprendimos cémo el agua subterrdnea fluye en el subsuelo v cdmo se formé el oro
que se explotaba en las costas de Cucao en el siglo veinte.

También observamos remociones en masa de Chiloé vy comprendimos la historia sismica
del archipiélago. En este viaje también entrelazamos la mitologia chilota con la historia
geoldgica. Es asi como establecimos una relacién entre el Camahueto v las remociones
en masa vy también entre la levenda de Cai Cai y Ten Ten Villi v los grandes terremotos
y tsunamis.

Esperamos tener pronfo una nueva aventura.

Esta vez explorando otfro lugar de nuestro pais.

Glaciacién Formacién de las reservas de agua

e Vo g Terremotos

En la actualidad

I 50-13 mil afios

Formacién de los depésitos de oro

Formacién de las dunas

Remociones
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“rocas.

({Te imaginas Chiloé cubiertode hielo?

Y si te}jijéramos que el suelo de gran pérte delazona
norte del archipiélago es lava? Seguro tampoco nos
creerias que hay oro y fosiles misteriosos ocultos en las
Siya no te aguantas la curiosidad y las ganas de

saber las réspuestas a estas preguntas te invitamos a

acompanarnos en esta aventura geoldgica insular.

Somos Guido y Melissa, hermanos gedlogos de Achao
que, por amor a las Ciencias de la Tierra y motivados por
la idea de compartirla con todas y todos, hemos decidido
crear este libro en base a nuestras bitacoras de trabajo
en terreno. Te invitamos a viajar con nosotros y conocer
nuestros dibujos, anotaciones, entrevistas y actividades
para descubrir: ;Como se formé el archipiélago de
Chiloé?
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