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RESUMEN

En un escenario de cambio climatico, la estimacién de niveles atmosféricos de gases de efecto invernadero en el registro geoldgico,
y su contexto paleoambiental y paleoecoldgico, adquiere relevancia en términos de poder predecir con mayor precision la respuesta
del clima futuro frente a valores elevados de CO,. Se presentan en esta contribucion los primeros resultados de estimaciones de
paleoCO, atmosférico obtenidos en calcretas de la Formacion Fray Bentos (Oligoceno tardio/Mioceno temprano) a partir de la apli-
cacion del modelo de paleobarometria de CO,. En Picada de Berget (Departamento Canelones, Uruguay), se levant6 un perfil de 11
m de potencia, dividido en diez unidades sobre la base de superficies de discontinuidad en la sedimentacién y estudios de campo y
laboratorio. Dichas unidades estan integradas por mantos de loess y paleosuelos que, que bajo condiciones semiaridas originaron
calcretas, con predominio de pulverulentas y laminares, de claro origen pedogénico. Basados en los datos de la composicion isotdpi-
ca 0"C de siete niveles de calcretas (-10,2%o0 a -8,3%o), de 6'°C de materia organica (~ -25%o) y de 5'®0 de carbonatos (-4,7%o a 4,1%o)
se realizaron estimaciones razonables de pCO, que oscilan entre ~ 280-550 ppmv para el Oligoceno tardio/Mioceno temprano. Estos
valores coinciden con el rango de valores registrados para esos periodos, segun otras fuentes.

Palabras clave: Is6topos de Carbono, CO, atmosférico, Calcretas, Paleosuelos.

ABSTRACT

Carbon isotopes on pedogenic carbonates of the Fray Bentos Formation (late Oligocene-early Miocene): a geochemical approach for
calculating atmospheric paleoCO.,,

In the context of modern climate change, constraining past atmospheric greenhouse gas concentrations and their paleoenvironmen-
tal settings is essential for improving predictions of future climate responses to elevated CO, levels. This contribution presents the
first atmospheric paleo-CO, estimates derived from calcretes of the Fray Bentos Formation (late Oligocene—early Miocene) based
on the application of the pedogenic CO, paleobarometry model. An 11-m-thick profile at Picada de Berget (Canelones Department,
Uruguay) was analyzed and subdivided into ten units according to sedimentary discontinuities and field and laboratory observations.
The succession consists of loess deposits and paleosols that, under semi-arid conditions, developed into calcretes dominated by
powdery and laminar pedogenic varieties. Stable-isotope analyses from seven calcrete horizons yield 8'*C values between -10.2%o
and -8.3%., 8'*C of organic matter of approximately —25%., and 580 values ranging from —4.7%o to —4.1%.. Using these data, we ob-
tained reasonable paleo-CO, estimates for the late Oligocene—early Miocene, ranging from ~280 to 550 ppmv. These results fall within

472



Revista de la Asociacion Geologica Argentina 82 (4): 472-487 (2025)

the range reported by independent proxies for this interval and support the potential of Fray Bentos calcretes as reliable archives for
reconstructing atmospheric CO, concentration during the Paleogene—-Neogene transition.

Keywords: Carbon Isotopes, Atmospheric CO,, Calcrete, Paleosoils.

INTRODUCCION

La reconstruccién de variables climaticas incluida la tem-
peratura, la composiciéon de la atmosfera e intensidad de la
precipitacion son relevantes en un escenario de cambio cli-
matico (Cerling 1984, 1991 y 1992, Dworkin et al. 2005). En
particular, la estimacion de niveles atmosféricos de gases de
efecto invernadero en el registro geoldgico, y sus contextos
paleoambientales y paleoecoldgicos, adquiere importancia en
términos de poder predecir con mayor precision la respuesta
del clima futuro frente a valores elevados de CO,. La aplica-
cion de isétopos de carbono y oxigeno en carbonatos pedogé-
nicos es una herramienta eficaz en la reconstruccion de dis-
tintas variables climaticas, a saber, cantidad de lluvia (Sanyal
et al. 2004), temperatura (Ghosh et al. 2006), concentracion
de CO, atmosfeérico (Cerling 1992), predominio de vegetacion
C3 y/o C4 (Cerling 1984, Cerling et al. 1989). Existen distintas
metodologias para medir la concentracion de CO, atmosféri-
co. En algunos estudios (Cerling 1991, Mora et al. 1991, Ekart
et al. 1999, Quast et al. 2006, Breecker et al. 2010) se utilizan
los isotopos de carbono en calcretas pedogénicas de hasta
400 millones de afios para estimar el paleo-CO,. Otros, em-
plean is6topos de carbono en alquenonas de algas marinas,
isotopos de estroncio en carbonatos marinos, e isétopos de
boro en conchillas de foraminiferos (Rae et al. 2021).

En carbonatos pedogénicos, la presion parcial de CO, at-
mosférico (pCO,) puede estimarse con is6topos de carbono
considerando principalmente tres aspectos: 1) la concentra-
cion de CO, del suelo es una mezcla de dos componentes,
con dos unicas fuentes que contribuyen al CO, del suelo que
son, el CO, atmosférico y, el CO, de respiracion del suelo
producto de la respiracion de las raices y organismos edafi-
cos y de la biodegradacion de la materia organica (CO,_ . =
CO + COZrespiracidn); 2) el CO, del suelo esta enriquecido
isotopicamente (is6topos del carbono) en +4,4%o (en relacién
con el CO, respirado debido al fraccionamiento que se ge-
nera en este gas por transporte difusivo en el suelo (Cerling
1984); 3) en un sistema abierto, los carbonatos pedogénicos
se forman en equilibrio isotépico con el gas del suelo y el
CO, atmosferico (Cerling 1991 y 1992). Ekart et al. (1999) de-
sarrollaron el modelo de paleobarometro de CO, basandose
en estos conceptos y utilizaron la composicion isotépica del
carbono (8'*C) en el carbonato del suelo y en la materia orga-

2atmosférico

nica asociada para la estimacion de pCO,. Estos valores de
0'C de la materia organica estan determinados por el proce-
so fotosintético dominante en el momento de la formacion de
los suelos. Es asi como pueden considerarse valores de 5'°C
promedio para el grupo de plantas C3 alrededor de -27 %o,
de -12 %o para el grupo C4 (Panarello et al. 2010), y de &*C
alrededor del -17 %o para un tercer tipo de via fotosintética,
que es el metabolismo &cido de las crasulaceas (CAM, siglas
del nombre en inglés).

En particular, el modelo de paleobarémetro de CO, requie-
re un origen pedogenico para las calcretas estudiadas. Las cal-
cretas son acumulaciones continentales, predominantemente
de carbonato de calcio, que se forman cerca de la superficie
y se originan por introduccién, desplazamiento, reemplazo y
cementacién por carbonato, en suelos, rocas o sedimentos,
en zonas donde aguas vadosas y freaticas estan saturadas
(modificada de Goudie 1973, Watts 1980). Son depdsitos de
regiones semiaridas, con precipitacion media anual de alre-
dedor de 500 mm (Wright y Tucker 1991). Particularmente, las
calcretas pedogénicas se forman dentro del perfil de suelos
bien drenados (tipicamente en Aridisoles, Vertisoles y Moliso-
les), y estan constituidas por varios horizontes, con diferente
contenido de carbonato. Pueden reconocerse varios tipos.
Las calcretas pulverulentas son aquellas en que el carbonato
de grano fino constituye filamentos o revestimientos sobre las
estructuras edéficas y puede formar un cuerpo continuo, con
escaso o nulo desarrollo de ndédulos. Las calcretas nodulares
(glebulares) son aquellas en que el carbonato forma nédulos,
cementando o reemplazando al material hospedador. Las cal-
cretas laminares tienen bandas consolidadas y ondulosas de
carbonato micritico, microesparitico y esparitico, intercaladas
posiblemente entre otras siliceas o correspondientes al mate-
rial parental. Considerando que en la Formacién Fray Bentos
(Oligoceno tardio-Mioceno temprano), se identificaron calcre-
tas con rasgos pedogénicos, el objetivo del trabajo fue eva-
luar la efectivad de aplicar el método de paleobarimetria en la
reconstruccion de la variable paleoclimatica CO, atmosfeérico
en un perfil aflorante de Picada Berget (Uruguay).

MARCO GEOLOGICO

El escudo uruguayo esta formado por bloques de diferente
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Figura 1. Mapa geolégico de la zona de estudio (Modificado de Tofalo y Morras 2009).

petrologia e historia geoldgica, asociados a rocas magmaticas
y supracorticales que alcanzaron estabilidad tectonica relati-
va al final del Cambrico y principio del Ordovicico (Masquelin
2006). Se lo divide en tres dominios: oriental (Punta del Este),
central (Nico Pérez) y occidental (Piedra Alta), separados por
discontinuidades corticales (Rossello et al. 2007). El registro
sedimentario durante el resto del Fanerozoico involucra tres
cuencas: Parana, Santa Lucia y Merin (Fig. 1).

Tofalo y Morras (2009), a partir de observaciones de cam-
po y del estudio petrolégico y micromorfoldgico, realizaron el
analisis integral de los depdsitos continentales cenozoicos de
las cuencas de Parand y Santa Lucia (Cuadro 1). En par-
ticular, la Formacién Fray Bentos (Bossi 1966) aflora en el
oeste de Uruguay en la cuenca de Parana y hacia el este
en las cuencas de Santa Lucia y Merin (Fig. 1). Apoya dis-

cordantemente sobre la Formacion Asencio o sobre el basa-
mento cristalino y se relaciona también en discordancia con
las suprayacentes Formaciones Camacho (Mioceno) y Salto
(Plio-Pleistoceno).

En afloramientos su potencia no es mayor de 15 m y en
subsuelo los espesores maximos parecen no ser superiores
a los 100 metros (Bossi y Navarro 1988). El perfil tipo, de 14
m de potencia, aflora en las barrancas préximas a la ciudad
de Fray Bentos y estd integrado por mantos de loess ricos en
vitroclastos a partir de los cuales se generan niveles de pa-
leosuelos con rizolitos y revestimientos de arcilla, de hierro y
de carbonato de calcio; los procesos vadosos dieron origen a
distintos tipos de calcretas. Escasos depositos de geometria
lenticular con base erosiva se interpretaron como pequefios
paleocanales (Romano y Tofalo 2000). Ubilla (2004), propo-
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Cuadro 1. Cuadro estratigrafico de la zona de estudio (modificado de Tofalo y Morras 2009).

Estratigrafia

Uruguay Argentina

Génesis Inferencia Paleoclimatica

Pleistoceno temprano

. Fm. Libertad
a medio

Fm. Ensenada

Loess, paleosuelos y

Semiarido Estacional Mamiferos

calcretes

Plioceno tardio-
Pleistoceno medio

Fm. Raigon (sur)
Fm. Salto (oeste)

Fm. Salto Chico (este)
Fm. ltuzaing6 (oeste)

Mamiferos (Toxodontes,
Gliptodontes,
Roedores)

Templado Himedo Hacia el

Depésitos fluviales
P techo estacional

Fm. Parana

Fm. h
m. Camacho Fm. Laguna Paiva

Mioceno tardio

Invertebrados marinos,
principalmente
moluscos

Depdsitos marinos Aguas cdlidas

Mamiferos
Oligoceno tardio- . . Loess, paleosuelos Semiarido Marsupiales,
; 9 Formacién Fray Bentos ~ Formacion Fray Bentos P y ) ( P
Mioceno temprano calcretes Estacional Roedores, Xenartras,
Nothoungulados)
Dep. fluviales, Ultisoles, Subtropical . X
Eoceno temprano Fm. Asencio P ) P Nidos de insectos
ferricretes Seasonal
Formacion Puerto Gastropodos terrestres
Yerua Calcretes, carbonatos Semiarido y dulceacuicolas,
Paleoceno Fm. Queguay . ) .
palustres Estacional nidos de insectos,

ostracodos, characeas

ne al perfil de Picada de Berget (Departamento Canelones)
como hipoestratotipo de la Formacion Fray Bentos, por conte-
ner a la mayoria de los litotipos de esta unidad: depdsitos flu-
viales, paleosuelos, niveles de calcretas y silcretas, depdsitos
de flujos gravitatorios y depositos loéssicos.

La edad de la Formacién Fray Bentos (Cuadro 1), queda
acotada en la base, por yacer en discordancia sobre la For-
macion Queguay (Paleoceno) o sobre la Formacién Asencio
(Cretacico superior). En el primer caso no fue afectada por
los eventos que dieron origen a las calcretes formadas por
movimientos verticales y laterales de aguas freaticas, ni co-
rresponden a depdsitos lacustres (Tofalo y Pazos 2010). En
el segundo, no fue afectada por los procesos de ferrificacion
caracteristicos de la Formacion Asencio (Bellosi et al. 2004,
Martinez y Veroslavsky 2004, Tofalo y Morras 2009). Su te-
cho se relaciona en discordancia con la Formacién Camacho
(Mioceno tardio), de origen marino. La asociacion de mami-
feros indica afinidades con la fauna del Deseadense, particu-
larmente en los depdsitos del rio Santa Lucia (Ubilla 2004).

METODOLOGIA

Trabajo de campo y laboratorio

Se levanté un perfil de la Formacion Fray Bentos en Pi-
cada de Berget (Departamento Canelones), que puede con-
siderarse una sucesion sedimento-pedolégica, de acuerdo
con el concepto de Freytet (1971). Se identificaron en primer
lugar las superficies de discontinuidad en la sedimentacion,
representadas por superficies de erosion. Posteriormente se

determinaron espesor, geometria y tipo de contacto de los
bancos, color, estructuras sedimentarias y edaficas y com-
posicion. Se muestrearon las distintas unidades y se utilizé
la cartilla de patrones cromaticos del Rock Color Chart Com-
mittee para la determinacion de colores. Las muestras fueron
estudiadas microscopicamente, teniendo en cuenta sus ca-
racteristicas texturales y composicionales y los paleosuelos
se describieron de acuerdo a Stoops (2003). La micromor-
fologia de las calcretas refleja los procesos, biogénicos o no
biogénicos, que producen la precipitacion de carbonato, aun-
que en la mayoria de las calcretas ambos tipos de procesos
coexisten y aparecen tanto caracteristicas biogénicas como
no biogénicas (Alonso-Zarza y Wright 2010). Se describié con
la terminologia de Wright (1990), quien propone dos miem-
bros finales, las calcretas alfa consisten en una matriz densa
micritica o microesparitica, en la que se observan granos flo-
tantes, corroidos y desplazados y cristalarias comunes. En
las calcretas beta, en cambio, dominan las caracteristicas
biogénicas, como rizoconcreciones, calcita fibrosa, textura
alveolar-septal, etc.

La medicion de la relacion *C/'2C en carbonatos (roca to-
tal) se realiz6é por espectrometria de masas en el laboratorio
de INGEIS sobre el CO, extraido de los mismos. Si bien la
quimica de los carbonatos puede verse afectada en el tiempo
por procesos diagenéticos, se eligieron para el estudio isot6-
pico solo aquellas muestras que preservaron rasgos pedo-
génicos. Para ello, en un sistema de alto vacio del orden de
10° mbar, en un reactor de vidrio en forma de "y",
tra pesada de carbonato (colocada en una de las ramas del
tubo), se atacé con acido fosférico 100% (almacenado en la

la mues-
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otra rama del reactor), de acuerdo con la técnica propuesta
por McCrea (1950). El CO, asi obtenido se purifica en dos
etapas. En la primera, el gas y el vapor de agua producidos
en la reaccion pasan a través de una trampa enfriada a la
temperatura de hielo seco y acetona, donde queda retenida el
agua. En la segunda, el producto se congela en una segunda
trampa con nitrégeno liquido, lo que permite bombear al exte-
rior los demas gases livianos como nitrégeno, oxigeno, etc.,
hasta recuperar el vacio inicial (10° mbar). El calculo para la
muestra (m) se efectudé segun la ecuacion detallada a con-
tinuacion (Coplen 1994), utilizando como relacion isotépica
estandar (std) el V-PDB (Vienna Pee Dee belemnite).

(1) 8, = [("*C/™C)m - (**C/'*C) )/ (*C/*2C),,
Estimaciones de parametros para el calculo de
pCO,

El valor de 8'°C-CaCO, de carbonatos pedogénicos en
paleosuelos puede ser utilizado para los calculos de pCO,
atmosférico, de acuerdo con las siguientes expresiones (Cer-
ling 1991, Ekart et al. 1999):

(2) Pa = P (5°C —1,0044 5'°C —4,4) / (5"°C —5"°C)

donde P (ppmv) representa las presiones parciales de
CO,, y 8"C (%o) la composicién isotépica de carbono en el
CO,; los subindices (a), (s) y (r) se refieren a atmosfera, suelo
y respiracion del suelo respectivamente, incluyendo un valor
de 4,4% que se atribuye al enriquecimiento isotopico de 6"C -
CO, respecto de 8'°C - CO, por transporte difusivo (Cerling et
al. 1991). El valor de 8"™C_ deriva de la composicion isotopica
de carbono medida en el carbonato pedogénico (6'°C ) y de
su temperatura de formacion (T en °C) mientras que 8'°Ca
procede del valor de materia organica (3'°C_) en paleosuelos:

(3) 8°C_= (8"C_+1000)/[((11,98-0,12T)/1000)+1]-1000
(4) 8°C_ = (8°C_+ 18,67)/1,1

Este modelo de paleobarometria de CO, es particular-
mente eficiente en periodos geoldgicos donde las diferencias
isotopicas entre el 8"C-CO, y 8°C_-CO, son significativas
(Cerling 1991, Ekart et al. 1999). Si bien existen algunos an-
tecedentes de plantas C4 durante el Oligoceno, la expansion
generalizada de este grupo se registra en el Mioceno tardio
(Cerling 1991, Sage 2004, Strauss y Peters-Kotting 2003, Pa-
gano et al. 2010), lo que permite inferir que en periodos pre-
vios al Mioceno, el proceso fotosintético dominante era C3,
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con valores espaciales y temporales de 3'°C de la materia
organica del suelo bastante homogéneos que rondan en 5'3C
-26%0. En cuanto a los registros de &°C_-CO, se calcul6 en
promedio un valor de —5,4%. (+0,9) para todo el Cretacico
(Barral et al. 2017), de —-6,1 (£ 0,6%0) para el Cenozoico (Ti-
pple et al. 2010) y un valor preindustrial (~ 1850) de —6,6%o y
de -8,4 %o actual (Graven et al. 2020). Por otro lado, el 60
medido en carbonatos pedogénicos es util para predecir tem-
peraturas (Cerling y Quade 1993). Dworkin et al. (2005) pro-
ponen a los valores de 880 en calcitas de paleosuelos como
un indicador cuantitativo de la paleotemperatura de cristaliza-
cion (T en °C) de este mineral en distintos perfiles de suelos,
segun la siguiente ecuacion:

(5) 5"*Oc (%o PDB) = 0,49 (T) — 12,65

RESULTADOS

Sucesion estratigrafica

El perfil integrado tiene un espesor de 11 m, del que se han
analizado aproximadamente 7,5 m (Figs. 2, 3a y 3b). Sobre la
base de las superficies de discontinuidad en la sedimentacion
y los estudios realizados en campo y laboratorio, se lo ha di-
vidido en diez unidades, a las que suprayace el suelo actual.
Las paleosuperficies separan ciclos de sedimentacion, que
se inician con depdsitos loéssicos, pedogenizados y calcretas
pulverulentas y corresponden a sectores entrantes (Fig. 3b)
en el perfil de meteorizacion (media cafa). Suprayacen cal-
cretas masivas y/o laminares, que constituyen bancos duros,
por lo que sobresalen en el perfil de erosion. En el tope de
dichos bancos duros se desarrolla una nueva paleosuperficie.

Los estudios de laboratorio sélo se han realizado en las
unidades inferiores que contienen calcretas (1, 2, 3, 4 y 6),
debido a que las superiores resultaron inaccesibles por la
pendiente del afloramiento. En la Unidad 5 no se desarrolla-
ron calcretas. Las secciones aqui estudiadas, estan integra-
das por mantos de loess, a partir de cada uno de los cuales
se generaron niveles de paleosuelos, con rizolitos y reves-
timientos de arcilla. Condiciones semiaridas permitieron la
acumulacion de carbonatos alcalinotérreos en el suelo, que
originaron reemplazo y desplazamiento de granos del paleo-
suelo hospedador, dando origen a calcretas pulverulentas,
que ocasionalmente pueden presentar nodulos dispersos,
calcretas laminadas y calcretas masivas.

Unidad 1
Descripcion
El carbonato se distribuye en laminas onduladas de espe-
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sor variable, de pocos milimetros de espesor, separadas por
bandas irregulares del paleosuelo hospedador (Fig. 3c). Este
ultimo tiene distribucion g/f porfirica, donde 20% de clastos
tamafo arena y limo, moderadamente seleccionados, angu-
losos y con bordes corroidos, flotan en material arcilloso, con
generacion de microestructura masiva (Fig. 3d). Cavidades
dispersas, irregulares y no conectadas, generan en algunos
sectores microestructura vuggy. La fabrica-b es moteada y
son muy comunes los revestimientos de grano. Las laminas
de carbonato son subhorizontales y pueden ser micriticas o
microespariticas, algunas tienen clastos y fragmentos de pa-
leosuelos dispersos y otras son de micrita oscura, debido a la
asociacion con arcillas (Fig. 3e). Son comunes los poros irre-
gulares, parcial o totalmente rellenos por carbonato. Mas ra-
ramente se observan laminas espariticas y nédulos micriticos
con elementos corroidos del paleosuelo hospedador (Fig. 3f).

Interpretacion

Si bien la base de la unidad esta oculta, podria correspon-
der a la zona superior de un perfil de calcretas pedogénicas.
Las caracteristicas descriptas indican que se trata de un hori-
zonte laminar formado cuando las raices tratan de obtener la
mayor cantidad de agua del suelo, por lo que tienden a exten-

y 80 en calcretas y valores de
pCO, (ppmv).

derse lateralmente, con desarrollo de un patrén subhorizon-
tal. El grado de desarrollo de las calcretas laminares depende
del tiempo en que las raices puedan estar en esa zona. La
Unidad 1 habria alcanzado el estadio V de Machette (1985).

Unidad 2

Descripcion

Esta unidad, la mas potente del perfil, se desarrolla por
debajo y lateralmente a un canal (Figs. 4ay 4b). En la base se
observa una calcreta pulverulenta generada en el perfil de un
paleosuelo dominado por agregados, lo que determina una
distribucion g/f enaulica, con huecos de empaquetamiento
complejos (Fig. 4c). Los agregados tienen fabrica-b indife-
renciada o moteada. Se observan algunos canales y huecos
planos y la microestructura es grumosa. El carbonato penetré
por huecos de empaquetamiento y fisuras, con precipitacion
de micrita, parcialmente recristalizada a microesparita, lo
que origind parches de variable tamafio y la generacion de
una calcreta poco consistente, friable. En escasos sectores
el carbonato tiene fabrica continua y en el flotan fragmentos
de paleosuelos, clastos corroidos y peloides (Fig. 4d). Con-
tiene algunos nddulos relacionados con células calcificadas
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de raices (Fig. 4e), cuya morfologia y composicidon sugieren
calcificacion de la corteza de la raiz (micrita) y no de la mé-
dula (poro) y pueden observarse cristales de esparita como
rellenos intergranulares. En la zona media de la unidad se
desarroll6 una calcreta masiva (Fig. 4f), bien consolidado, con
baja porosidad. Microscopicamente esta constituido por una
masa homogénea de micrita parcialmente recristalizada a mi-
croesparita con clastos aislados y fragmentos de paleosuelo
con fabrica-b indiferenciada o moteada. La textura es flotante
y los bordes de los clastos estan corroidos. En algunos po-
ros se desarrollan cristales de esparita primaria (Fig. 4f). Por
encima del horizonte masivo, se generd una calcreta laminar
(Fig. 4g), donde se intercalan laminas de carbonato esparitico
equigranular, con otras donde domina la microesparita. En las
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primeras flotan, en el carbonato, clastos de arena muy fina a
mediana, de cuarzo, feldespato y fragmentos de paleosuelos,
con bordes corroidos, debido al crecimiento desplazante de
la calcita.

Los depdsitos de esta unidad son cortados por un canal
fluvial de 3,5 m de espesor (Fig. 3a) con base erosiva, sobre
la que se observan depdsitos conglomeradicos residuales
(lag), que rapidamente gradan a areniscas con estratificacion
entrecruzada planar y en artesa y culminan con materiales
peliticos.

Interpretacion

Esta unidad es un claro ejemplo del desarrollo de un per-
fil de calcretas, que comienza con el desarrollo de un suelo
en regiones semiaridas, lo que favorece la acumulacion de

Figura 3. Afloramiento general y
Unidad 1 de la Formacion Fray
Bentos. a) Aspecto general del
afloramiento Obsérvese que el
afloramiento no mantiene un es-
pesor constante; b) Paredon ver-
tical de un sector del afloramiento,
que permite observar el perfil de
erosion; c) Calcreta laminar en el
tope de la Unidad 1; d) Microfoto-
grafia que muestra las principa-
les caracteristicas del paleosuelo
hospedador descriptas en el tex-
to. La flecha roja sefiala un clasto
con revestimientos arcillosos; e)
Microfotografia donde se observa
una lamina micritica oscura, debi-
do al contenido de arcilla (sector
inferior), a la que se sobrepone
una lamina esparitica mas clara
(sector superior); f) Nédulo micriti-
co de contorno irregular; contiene
clastos procedentes del material
hospedador y en el centro de la
microfotografia puede observarse
un fragmento de paleosuelo.
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Figura 4. Unidad 2 de la Forma-
cién Fray Bentos. a) Aspecto del
canal fluvial que corta a la Uni-
dad 2. La flecha indica el contac-
to erosivo; b) Afloramiento de la
calcreta pulverulenta (U2 M2) y
de la calcreta masiva (U2 M3); c)
Microfotografia donde se observan
agregados de suelo esféricos o
elipsoidales (los de mayor tamafo
sefialados con flechas rojas), dis-
tribucién g/f enaulica; d) Microfoto-
grafia, fragmentos del paleosuelo
hospedador flotando en carbonato;
e) Nodulo carbonatico generado
por calcificacién de la corteza de
la raiz (micrita) y no de la médu-
la (poro); f) Microfotografia de la
calcreta masiva constituida por
micrita parcialmente recristalizada
a microesparita; algunos poros es-
tan rellenos por esparita primaria
(flecha amarilla); g) Afloramiento
de la calcreta laminar del tope de
la Unidad 2.

carbonato, formando un horizonte pulverulento y nodular asociados. El agua se infiltra rapidamente y poca es retenida
(sector basal de la unidad). La precipitacién de carbonato es en el suelo, por lo que las raices son verticales pues buscan
dispersa y solo esta relacionada a raices y microorganismos capas de agua locales, contribuyen asi a la desintegracion
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del paleosuelo hospedador (corresponde a estadios | y Il de
Machette 1985). Por aumento en la precipitacion de carbona-
to, se forma un horizonte masivo (sector medio de la unidad),
rico en carbonato y con baja porosidad (estadios Il y IV de
Machette 1985).

Las raices no pueden penetrar facilmente a ese horizonte
consolidado y el agua fue confinada por encima. Las raices
se extendieron lateralmente para tratar de obtener la mayor
cantidad de agua, con desarrollo de un patréon subhorizontal
(sector superior de la unidad) (estadio V de Machette 1985).

Unidad 3

Descripcion

Por encima de una discordancia se genero, a partir de
un paleosuelo de escaso espesor, una calcreta pulverulen-
ta, friable (Fig. 5a), que por aumento de carbonato pasa a
una calcreta masiva, con microfabrica densa, cristalina, de
micrita parcialmente recristalizada a microesparita y espari-
ta (Fig. 5b). Hay parches de distinto tamafio de cristales y
huecos irregulares, posiblemente dejados por raices, que en
ocasiones estan rellenos por nodulos siliceos (Fig. 5¢) y cé-
lulas calcificadas de la corteza de raices (micrita) y no de la
médula (poro). En la zona cercana a la base de la unidad se
observa un lente arenoso de escaso desarrollo, con base ero-
siva, correspondiente a un pequefio canal y hacia el tope se
insinua la presencia de laminacion, representada por laminas
de carbonato de distinto tamafio de cristales.

Interpretacion

El sector basal de la unidad corresponde a los estadios | y
Il de Machette (1985), que al aumentar el carbonato pasan al
estadio Ill. Se produjo desplazamiento y reemplazo por car-
bonato del paleosuelo hospedador, por lo que, en el estadio
Ill, hay granos dispersos y corroidos y fragmentos del paleo-
suelo flotando en calcita.

Los parches de distinto tamafio de cristales indican neo-
morfismo y la calcificaciéon de la corteza de la raiz, se rela-
ciona comunmente con filamentos de hongos, es decir una
asociacion simbidtica de tipo Micorriza (Alonzo-Zarza 1999),
por lo que la calcificacién habria comenzado estando la plan-
ta viva.

Unidad 4

Descripcion

Sobre una paleosuperficie yace la Unidad 4 (Fig. 5d), que
comienza con un paleosuelo con distribucion g/f porfirica, 10
a 15% de clastos tamafio limo-arena, moderadamente selec-
cionados, angulosos y con bordes corroidos, que flotan en
material arcilloso, lo que genera una microestructura masiva
(Fig. 5e) La fabrica-b es moteada y son abundantes los re-
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vestimientos de grano. Hay escasos poros planos y otros irre-
gulares dejados por raices, algunos de los cuales conservan
materia organica. Por introduccién y precipitacion de solucio-
nes carbonaticas, se generaron parches de micrita parcial-
mente recristalizada a microesparita y esparita secundarias,
lo que produce fractura del paleosuelo hospedador e incorpo-
racion de fragmentos del mismo, tanto clastos tamafio arena
y limo, como trozos y grumos del paleosuelo (Fig. 5f), dando
origen a una calcreta pulverulenta, friable. También se obser-
van nodulos de hasta 3 cm de diametro, que microscoépica-
mente estan formados por micrita con elementos corroidos
del material hospedador (Fig. 5g). Algunos poros dejados por
raices (sectores azules), pueden conservar briznas de mate-
ria organica (zonas negras) (Fig. 5h). En la zona media de la
unidad se desarrolla una lentecilla arenosa con base erosiva,
correspondiente a un canaliculo.

Interpretacion

El carbonato ha penetrado en el paleosuelo por planos de
debilidad, como los poros que rodean a las estructuras eda-
ficas, con generacion de la calcreta pulverulenta, donde los
nodulos son escasos y estan desconectados entre si (esta-
dios Il y 1l de Machette 1985). La precipitacion de carbonato
es dispersa y solo relacionada a raices y microorganismos
asociados. El agua se infiltra rapidamente y poca es retenida
en el suelo.

Unidad 5

Dado que es una unidad clastica en la que no se gene-
raron calcretas, objeto de este trabajo, solo se describe en
forma general, al solo efecto de indicar su existencia. Debe
remarcarse la variabilidad lateral relacionada a la topografia
incluso a microescala. Esta unidad, de escaso desarrollo,
esta integrada por un pequefio canal arenoso en la base, so-
bre el que se depositaron sedimentos arcillosos mantiformes
interpretados como de planicie de inundacion.

Unidad 6

Descripcion

Sobre una nueva paleosuperficie se desarrolla la Unidad
6 (Fig. 6a), que se inicia con un paleosuelo con distribucion
g/f porfirica, masa basal con fabrica-b moteada y comunes
revestimientos de granos Los granos tamafio limo grueso y
arena (20% del total), angulosos a subangulosos, estan com-
puestos por feldespatos, tanto potasicos como calcosdédicos,
cuarzo, acompafados por escaso vidrio volcanico, fragmen-
tos liticos del mismo origen y minerales accesorios, todos los
cuales flotan en material arcilloso (Fig. 6b, sector oscuro in-
ferior). Muy escasos parchecillos dispersos de carbonato mi-
critico pueden distinguirse en la masa basal del paleosuelo.
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Figura 5. Unidad 3 de la Forma-
cién Fray Bentos. a) Afloramiento
del sector central del perfil, donde
estd marcada la Unidad 3; b) Mi-
crofotografia de la calcreta masiva
del tramo medio de la unidad. En
el sector inferior se observa un
grano con recubrimiento de arcillas
(flecha roja); c) Microfotografia de
la calcreta masiva, hay poros de-
jados por raices, que en ocasiones
estan rellenos por nodulos siliceos
(sector central de la foto); Unidad
4 d) afloramiento del sector me-
dio, donde se marco la Unidad 4;
e) Microfotografia del paleosuelo
hospedador, con distribucion g/f
porfirica y fabrica-b moteada; f)
Microfotografia de la calcreta pul-
verulenta, en el que el carbonato
(zonas brillantes), envuelve frag-
mentos del paleosuelo flechas
amarillas); g) Nodulo; h) Poros
aislados (zonas azules) y briznas
de materia organica (sectores ne-
gros).

El carbonato se hace mas abundante hacia la parte media sector superior). Poros irregulares dejados por raices tienen
de la unidad, fisura, desplaza, reemplaza y cementa hetero- revestimientos de calcita esparitica. Suprayace un sector con
géneamente el paleosuelo hospedador y forma parches mi- abundante carbonato, generado por coalescencia de los par-
criticos parcialmente recristalizados a microesparita (Fig. 6b, ches micriticos, lo que determina la formacion de una calcreta
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Figura 6. Unidad 6 de la Forma-
cién Fray Bentos. a) Afloramiento
del sector medio del perfil, donde
estd marcada la unidad 6; b) Micro-
fotografia del paleosuelo (sector
inferior), con distribucién g/f porfiri-
ca y masa basal con fabrica-b mo-
teada; el carbonato (sector supe-
rior), penetra, desplaza, reemplaza
y cementa al paleosuelo; c) Micro-
fotografia de la calcreta masiva; d)
Microfotografia de la calcreta lami-
nada, se observan dos laminas, la
inferior constituida por carbonato
micritico y la superior por carbona-
to esparitico y microesparitico, con
clastos diseminados del material
hospedador.

masiva (Fig. 6¢). Hacia el tope de la unidad alternan laminas
subhorizontales de hasta 1 cm de espesor, algunas estan for-
madas por carbonato esparitico o microesparitico con o sin
clastos y fragmentos de paleosuelo (Fig. 6d), mientras que
otras estan constituidas por el paleosuelo hospedador.

Interpretacion

El paleosuelo basal, con muy escasos parchecillos micriti-
cos y el sector caracterizado por parches aislados de carbo-
nato constituyen una calcreta pulverulenta y corresponden a
los estadios Il y Il de Machette (1985); la calcreta masiva
corresponde al estadio IV del mismo autor. Las raices no
pueden penetrar facilmente en ese horizonte y con el fin de
obtener mas agua, se extienden lateralmente, con generacién
de un patrén subhorizontal y se forma la calcreta laminada
en la zona no consolidada, correspondiente al estadio V de
Machette (1985).

Isétopos de carbono y oxigeno

Los valores medidos de 8'*Oc y 8"Cc; en las calcretas
descriptas de la Formacion Fray Bentos (unidades 1, 2, 3, 4,
6) varian entre -4,7%o a 4,2%o y -10,2 %o a -8,3%o respectiva-
mente (Fig. 2, Cuadro 2). Los datos de is6topos de oxigeno y
carbono en los carbonatos permitieron estimar paleotempera-
turas que oscilan entre 15,8 °C 'y 17,2 °C (ecuacién 5), un 8'*C_
que varia entre ~ -20%o y -18%o (ecuacion 3), y un 8"C _=-5,8
%o (ecuacion 4). El CO, atmosférico en estos paleosuelos se
estimoé a partir de la ecuacion (2) y considerando que: (1) el

carbono organico dominante a nivel global antes del Mioce-
no deriva del grupo de plantas C3 (Cerling 1991, Sage 2004,
Strauss and Peters-Kotting 2003, Pagano et al. 2010), para
lo que se asigné un valor promedio de 6"°C = -25%o; 2) la
composicion isotopica de la materia organica (MO) en suelos
es equivalente a la composicion isotopica del CO, respirado
(d"C, = 8"C, = -25 %o); 3) un valor de P (presion parcial de
CO, en el suelo) de 2500 + 500 ppmv. Para utilizar este valor
de P, se tuvieron en cuenta los resultados de monitoreo de la
concentracion y la composicion de is6topos estables del CO,
en suelos actuales. Estudios experimentales (Breecker et al.
2010) demuestran que el carbonato pedogénico se forma en
condiciones estacionalmente calidas y muy secas, y con ba-
jas tasas de respiracion de suelos que rondan en un valor
de P entre 2000-3000 ppmv y no en los 5000-10000 ppmV
que se utilizaban en trabajos pioneros de calculos de CO,
atmosférico (Cerling 1991, Ekart et al. 1999). En el cuadro 2
se presentan los valores de pCO, obtenidos para todo el perfil
(unidad 1 a 6), los que rondan entre 279-555 ppmv (para un
valor de P de 2500 ppmv).

DISCUSION

El perfil fue dividido en unidades, para lo que se identifica-
ron discontinuidades en la sedimentacion representadas por
superficies de erosion (paleosuperficies) y una vez estableci-
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Cuadro 2. Parametros medidos y calculados para estimar pCO, atmosférico; * paleotemperatura segun Dworkin et al. (2005).

Muestra 5"Cc (%) 5"30c¢ (%o) Paleotempfratura 5Cs (%) 5%Ca (%) Pr(2) Pa (ppmv)
VPDB (+0,1) VPDB (+0,1) (°C) (ppmv)
M1 -8,7 -4,5 16,6 -18,5 -5,8 250300(02(?)00' 435 (348-522)
M2 -8,3 -4,2 17,2 -18,0 -5,8 2503?0(02;00' 555 (444-667)
M3 -8,4 -4,4 16,8 -18,2 -5,8 25050(02300' 506 (405-607)
M5 -10,2 -4,7 16,2 -20,1 -5,8 250390(5(?)00- 279 (224-336)
M6 -8,4 -4,3 17,0 -18,1 -5,8 250;0(02(?)00' 530 (424-637)
M7 -8,8 -4,5 16,6 -18,6 -5,8 2503?0(02;00' 412 (330-495)
M9 9,1 -4,9 15,8 -18,9 -5,8 25050(02300' 345 (277-415)

das, se definieron las unidades sedimentarias. Debido a la te-
matica de esta contribucion, se han centrado los estudios en
las calcretas, abundantes en la mayoria de dichas unidades.
Las calcretas descriptas presentan diferentes morfologias
(pulverulentas, laminares y masivas), y valores de 5'®0 y 5"*C
semejantes para los distintos tipos (Cuadro 2). Se originaron
por introduccion, desplazamiento, reemplazo y cementacion
por carbonato, en zonas donde aguas vadosas y freaticas es-
taban saturadas (cf. Goudie 1973, Watts 1980), a partir de
mantos loessicos y paleosuelos. Esto produjo liberacion de
calcio en horizontes superficiales, su migracion con las so-
luciones en el perfil de los suelos y progresiva precipitacion
y acumulacion de carbonato en horizontes subsuperficiales.
El proceso de calcretizacion comenzd con un horizonte pul-
verulento, poco consistente, friable, compuesto por micrita o
microesparita diseminada en la masa basal, con clastos co-
rroidos y que puede contener algunos nédulos relacionados
a raices. A medida que aumentoé el porcentaje de carbonato,
los componentes bioldgicos del suelo se calcifican, forman-
do rizolitos, filamentos calcificados y nédulos. Se produjo re-
emplazo y desplazamiento de los elementos hospedadores
y corrosion de granos. El carbonato penetré por planos de
debilidad y las raices para obtener mayor cantidad de agua,
tendieron a extenderse lateralmente, con desarrollo de un pa-
tron subhorizontal y formacion de un horizonte laminar en la
zona no consolidada. Las laminas son ondulosas y subho-
rizontales, e internamente tienen variedad de microfabricas.
La alternancia de las distintas laminas, de pocos mm
hasta 10 mm, refleja periodos cortos de sedimentacion,
erosion o formacién de suelos en superficies relativamente
estables. La presencia de laminas con material terrigeno es
caracteristica de ambientes en los cuales la sedimentacion
es escasa y episadica (Alonzo-Zarza 2003). En los periodos

intermedios entre cada episodio de sedimentacion, se desa-
rrollan raices, que mueren al recomenzar la sedimentacion
y el espacio que ocupaban es reemplazado por calcita. La
sucesion de estos procesos determina la intercalacion de la-
minas ricas en materiales detriticos con otras formadas por
carbonato (Alonzo-Zarza 1999). Las laminas micriticas con
huecos centrales o nucleos espariticos, sugieren calcificacion
de la corteza de la raiz y no de la médula (poro). La calcifi-
cacion de la corteza de la raiz se relaciona comunmente con
filamentos de hongos, es decir una asociacion simbiotica de
tipo Micorriza (Alonzo-Zarza 1999), por lo que la calcificacion
habria comenzado estando la planta viva. La presencia de
esferulitas siliceas, podrian estar relacionadas a cianobacte-
rias, que requieren exposicion solar directa, lo que significa
que se formaron en la interfase calcreta-atmédsfera (Verrec-
chia et al. 1995, Alonzo-Zarza 2003). Por lo tanto, la actividad
de las raices ha sido el principal origen de la formacion de los
niveles laminares. La precipitacion de carbonato caus6 des-
plazamiento y reemplazo del suelo hospedador, con brecha-
miento del mismo. También contribuyen a dicho brechamiento
ciclos de humectacion-desecacion, pedoturbacion, expansion
térmica, arcillas expandibles y actividad de las raices. Las
plantas desarrollaron raices horizontales con el fin de obte-
ner la maxima cantidad de agua retenida en la zona vadosa.
Un nuevo periodo de sedimentacion puede haber causado
la muerte y enterramiento de las plantas, por lo que la inter-
calacion de laminas carbonaticas correspondientes a raices
calcificadas, con otras donde prevalece el material terrigeno,
indican periodos cortos de no sedimentacion y estabilizacion
en el que se forman las laminas carbonaticas, con otros co-
rrespondientes a rapidos periodos de sedimentacion. Altas ta-
sas de sedimentacion o de erosién no permiten la formacién
del suelo y con ello de las laminas carbonaticas, por lo que
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la presencia de calcretas laminadas puede ser usada como
indicador de eventos de depositacion seguidos por periodos
de estabilizacion y desarrollo de la cubierta vegetal.

La formacion de estos carbonatos pedogénicos habria
ocurrido en el Oligoceno/Mioceno temprano. Segun Toéfalo y
Morras (2009), desde fines del Eoceno al Mioceno temprano
habria predominado un clima semiarido, con fases mas se-
cas durante las que se depositd loess y otras relativamente
mas humedas con déficit hidrico estacional, en las que se
generaron paleosuelos bien drenados y calcretas pedogéni-
cas. Otros trabajos también reflejan un aumento de la aridez
en el Oligoceno/Mioceno temprano con valores de 8'°C en
carbonatos de paleosuelos que rondan en 8'*C ~ 11 %o y -7 %o
(Jolivet et al. 2018), similares a los obtenidos en este trabajo
(8"C ~ -10 %o a -8 %o, Cuadro 2). Especificamente, Jolivet y
Boulvais (2021) recopilan datos de 680 y 6'°C de este tipo de
carbonatos en paleosuelos desde Cretacico al Cuaternario (n
= 12167) para evaluar cambios climaticos en el registro geo-
I6gico. Identificaron que la distribucién de los valores de 5"C
es en gran medida unimodal desde el Cretacico hasta el Ne6-
geno (8"C -9,3%o a -9,1%o), con un cambio hacia valores mas
altos de 8'C durante el Nedgeno y el Cuaternario debido a
la presencia y expansion de plantas C4. El grupo fotosintético
de plantas C3 prevalecio en la mayoria de los ecosistemas te-
rrestres hasta la expansion de las plantas C4 hace 5-8 millo-
nes de anos (Mioceno tardio) (Pagani et al. 1999, Sage 2004)

Por otro lado, las composiciones isotépicas de oxigeno y
carbono en carbonatos pedogénicos permiten inferir cambios
climaticos y ambientales pasados (Cerling 1984, 1991 y 1992,
Dworkin et al. 2005). En particular, los valores medidos de
0"C en estos carbonatos conservados (paleosuelos) permi-
tieron estimar un rango de paleoCO, atmosférico entre ~ 280-
550 ppmV para los calcretas de la Formacion Fray Bentos en
Picada de Berget (Cuadro 2), a partir de calcular previamente
8"C, (ecuacion 3) y 8"C, (ecuacion 4). La composicion iso-
tépica de los carbonatos pedogénicos que van precipitando
esta fuertemente controlada por la composicion isotépica del
CO, del suelo, la cual depende de la comunidad vegetal do-
minante (relacion C3/C4/CAM), del proceso de difusion de
gases en los suelos, y de la composicion isotdpica del CO, at-
mosférico (Cerling 1991). Existe un fraccionamiento isotépico
de equilibrio para este par de fases (CO, del suelo-carbonato
pedogénico), que produce un sistematico enriquecimiento en
0"C en el carbonato pedogenético, entre 9,8%o0 y 12,4%0 a
25°C y 0°C, respectivamente (Friedman y O'Neil 1977, Cer-
ling et al. 1989), y que depende de la temperatura (Romanek
et al. 1992). En este caso, el calculo de 8C_ dio un rango
entre ~ -20%o y -18%o para valores de 8"Cc_entre -10,2 %o a
-8,3%0 y paleotemperaturas entre 15,8 °C y 17,2 °C (Cuadro
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2), calculadas segun Dworkin et al. (2005). Estos autores uti-
lizan los valores de 680 de la calcita del paleosuelo como un
indicador cuantitativo de la paleotemperatura del suelo, y pre-
sentan una ecuacién empirica (5) que relaciona el valor 50
de la calcita pedogénica con su temperatura de cristalizacion
en distintos perfiles de paleosuelo, con una incertidumbre
analitica de las estimaciones de temperatura que ronda en
10,5 °C.

Existen pocas sintesis globales sobre la composicion iso-
tépica (O y C) de los carbonatos pedogénicos. En cambio, las
reconstrucciones globales del CO, atmosférico y de la tempe-
ratura del Cenozoico (ultimos 66 Ma) se basan principalmente
en proxies marinos, tales como isétopos de boro en carbona-
tos, isétopos de carbono en alquenonas de algas, e isotopos
de oxigeno de foraminiferos bentonicos de aguas profundas.
Apartir de estos registros (Rae et al. 2021) pueden observarse
niveles de CO, atmosférico que disminuyen significativamen-
te desde principios del Eoceno (~ 1500 ppm) hacia el Oligoce-
no tardio (~ 400 ppm). Hacia la transicion oligocena-miocena
(~ 23 Ma) otros trabajos registran valores de CO, atmosférico
que llegan hasta ~ 300 ppm (Pagani et al. 2005, Osborne y
Beerling 2006), en concordancia con los datos reportados de
CO, en carbonatos pedogénicos (paleosuelos) por Breecker
et al. (2010) y Breecker y Retallack (2014). Por otro lado, las
curvas globales de temperatura desde el Cenozoico (Wes-
terhold et al. 2020), muestran un enfriamiento gradual desde
ca. 50 Ma, marcado por distintos eventos de enfriamiento y
calentamiento. La transicion eocena-oligocena (ca. 50 Ma)
estuvo acompanada de un importante enfriamiento continen-
tal en las latitudes medias y altas del norte y del desarrollo de
una capa de hielo antartica de aproximadamente la mitad de
su tamano actual (Zachos et al. 1994 y 2021). La vision gene-
ralizada sobre las causas del enfriamiento durante esta tran-
sicidn atribuye un papel singular al desarrollo de la Corriente
Circumpolar Antartica y la consiguiente reorganizacion de las
corrientes oceanicas del planeta (Kennett 1977). Para estos
periodos, se observa una disminucion gradual del CO, atmos-
férico junto al enfriamiento terrestre (Scotese et al. 2021).

CONCLUSIONES

El perfil fue dividido en diez unidades sobre la base de
las superficies de discontinuidad en la sedimentacion y estu-
dios realizados en campo. Los estudios de laboratorio se han
realizado en las unidades inferiores que contienen calcretas
(1, 2, 3, 4 y 6), debido a que las superiores resultaron inac-
cesibles por la pendiente del afloramiento. Dichas unidades
estan integradas por mantos de loess y paleosuelos, que bajo
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condiciones semiaridas originaron calcretas, con predominio
de los pulverulentos y los laminares.

Las calcretas de las unidades 1,2,3,4 y 6, se desarrolla-
ron en etapas, que involucraron la acumulacién progresiva
de carbonato en el suelo, lo que dio origen a perfiles carac-
teristicos de calcretas pedogénicas. No todas las unidades
alcanzaron el mismo desarrollo, algunas, como la unidad 2,
tienen el perfil caracteristico desde el paleosuelo hospedador
a calcretas laminares, mientas que otras unidades, como la
Unidad 4, solo alcanzé a formar calcretas pulverulentas. Si
avanzo la maduracion del perfil en esta unidad, su tope fue
erosionado.

A medida que aumentd el porcentaje de carbonato, los
componentes bioldgicos del suelo se calcificaron, formando
rizolitos, filamentos calcificados y nodulos. Las raices para
obtener mayor cantidad de agua, se extendieron lateralmen-
te, con desarrollo de un patrén subhorizontal y formacion de
un horizonte laminar. Estas caracteristicas indican que domi-
nan las calcretas pedogénicas.

En los horizontes laminares, la alternancia de laminas re-
fleja periodos cortos de sedimentacion, erosion o formacion
de suelos en superficies relativamente estables. La presencia
de laminas con material terrigeno es caracteristica de am-
bientes en los cuales la sedimentacion es escasa y episddica.
En los periodos intermedios entre cada episodio de sedimen-
tacion, se desarrollan raices, que murieron al recomenzar la
sedimentacion y el espacio que ocupaban es reemplazado
por calcita. Por lo tanto, la actividad de las raices ha sido el
principal origen de la formacion de los niveles laminares.

Es de destacar que el método de paleobatimetria de CO,
permitio estimar un rango de pCO, coincidente con valores
reportados por otros métodos para los periodos Oligoceno/
Mioceno. Los supuestos que permitieron su efectiva aplica-
cion fueron: 1) los rasgos pedogénicos preservados de las
calcretas de la Formacion Fray Bentos (Uruguay); 2) la di-
ferencia en la composicién isotopica del carbono entre el
CO, atmosférico y CO, del suelo, con predominio del grupo
de plantas C3 al inicio del Mioceno; 3) contar con un ran-
go de temperaturas de formacion de carbonatos a partir de
los isétopos de oxigeno acordes a las informadas para esos
tiempos.
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