
X Congreso Geológico de España

- 458 -
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de Gorbea (Chile): Influencia en la formación de microbialitos de yeso.
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Resumen: Pajonales y Gorbea son dos salares andinos de Chile, compuestos mayoritariamente de yeso, y poseen lagunas de 
un amplio rango de salinidades, índices de saturación (IS) de yeso y pH. Hay varios estudios que han abordado la geología 
de los salares de forma general, pero la geoquímica, petrografía y mineralogía de estos depósitos salinos han sido poco estu-
diado. El objetivo es comparar la información geoquímica de las aguas de las lagunas subsaturadas y sobresaturadas de yeso 
de ambos salares para identificar correlaciones entre la mineralogía de las comunidades microbianas y la hidroquímica que 
permitan desvelar el origen del yeso. 

En Pajonales, el yeso precipita: en lagunas subsaturadas con pH (7,4-8,1), salinidad (1,9-4,8 %) y predominancia de α-Pro-
teobacteria (64%) en tapices microbianos. De otra manera, en Gorbea no se reconoce una relación significativa entre la pre-
cipitación de yeso, pH (1,8 a 4,5), salinidad (0,6-15 %) y predominancia de α+γ-Proteobacteria (90%). Cabe destacar que en 
aguas sobresaturadas se observó que los microbialitos de yeso están colonizados por fotótrofos en Pajonales (Cianobacterias) 
y en Gorbea (Diatomeas). Estos resultados sugieren que las comunidades de α-Proteobacteria en aguas subsaturadas y de 
fotótrofos en aguas sobresaturadas pueden jugar un papel en la precipitación de yeso.
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Abstract: Pajonales and Gorbea are two Andean salt flats in Chile, composed mainly of gypsum, and have lagoons with a 
wide range of salinities, gypsum saturation indices (SI), and pH. There are several studies that have addressed the geology 
of the salt flats in a general way, but the geochemistry, petrography and mineralogy of these salt deposits have been little 
studied. The objective is to compare geochemical information of the waters of the undersaturated and oversaturated gypsum 
lagoons of both salt flats to identify correlations between the mineralogy of the microbial communities and the hydrochemis-
try that allows to reveal the origin of the gypsum.

In Pajonales, gypsum precipitates: in subsaturated lagoons with pH (7.4-8.1), salinity (1.9-4.8%) and a predominance of 
α-Proteobacteria (64%) in microbial mats. Otherwise, in Gorbea a significant relationship between gypsum precipitation, pH 
(1.8 to 4.5), salinity (0.6-15%) and predominance of α + γ-Proteobacteria (90%) is not recognized. It should be noted that in 
supersaturated waters, gypsum microbialites are colonized by phototrophs in Pajonales (Cyanobacteria) and Gorbea (dia-
toms). These results suggested that α-Proteobacteria communities in subsaturated waters and phototrophs in supersaturated 
waters may play a role in gypsum precipitation.
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INTRODUCCIÓN 

Debido a las características geológicas, climáticas, paleocli-
máticas y geomorfológicas, el norte de Chile ha sido definido 
como un “dominio salino” (Chong et al., 2020) que incluye 
más de 100 cuencas endorreicas con salares y lagos salinos 

(Risacher et al., 1999). En la zona sudeste de la región de 
Antofagasta y próximos a la región de Atacama, el salar de 
Pajonales (Rodríguez, 2018) y el Salar de Gorbea (Córtez, 
2014; Escudero et al., 2018; Benison, 2019) localizados a 
3517 msnm y 3950 msnm, respectivamente, son depósitos 
evaporíticos principalmente compuestos de yeso. 
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El yeso frecuentemente precipita en sistemas evaporíticos 
por procesos fisicoquímicos y procesos geobiológicos, que 
aún siguen siendo desconocidos. En muchos casos forman 
estromatolitos (Allwood et al., 2013). De hecho, la pre-
cipitación de yeso se observó en la pared celular de una 
cianobacteria del género Synechococcus aislada de una 
laguna subsaturada de yeso. Esto sugiere que la nucleación 
de yeso podría ocurrir alrededor de las paredes celulares de 
ciertos microorganismos, cuando los iones sulfato prove-
nientes del agua subsaturada se unen al calcio que está en 
la pared de dichas células.

Recientemente, seis estados de evolución de estromatolitos 
de yeso han sido observados en estos salares y otros ambien-
tes hipersalinos andinos (Ercilla, 2019). Este autor describió 
la formación de yeso en tapices microbianos, pero sin des-
cribir la geoquímica de las lagunas.  Ambos salares poseen 
diversas lagunas con y sin precipitados de yeso evidentes. 
La comparación de datos geoquímicos de este estudio y los 
datos de Risacher et al. (1999) evidencian que las lagunas de 
Pajonales tienen una química constante con un rango de pH 
de 6,6 a 8,3, de salinidad de 2 a 26% p/p de NaCl, y de con-
ductividad de 15,5 a 241,7 mS/cm. Por el contrario, Gorbea 
ha variado en el tiempo y posee lagunas en un amplio rango 
de pH de 1 a 5,5, de salinidad de 0,3 a 15% p/p NaCl y de 
conductividad de 3,9 a 314 mS/cm.

Estos dos salares son lugares propicios para discriminar si 
la precipitación de yeso es producida por actividad micro-
biana o por procesos abióticos. Para ello, se ha realizado un 
estudio multidisciplinar. 

METODOLOGÍA

Para entender el origen biótico y/o abiótico del yeso se han 
llevado a cabo mediciones del agua del salar de forma sis-
temática desde 2016. Primeramente, se realizó un mapa 
geológico del salar mostrando la localización de las lagunas 
subsaturadas y sobresaturadas de yeso. También se han ana-
lizado parámetros fisicoquímicos, como la salinidad usando 
un refractómetro específico de NaCl y la composición 
iónica. Los índices de saturación y la simulación de la evo-
lución de evaporación fueron calculados usando la base de 
datos Pitzer en el programa PHREEQC. Además, las estruc-
turas de yeso con tapetes microbianos, fueron caracterizadas 
por composición mineralógica mediante difracción de rayos 
X (DRX), macro-estructuras y texturas mediante láminas 
delgadas), micro-estructuras por microscopia de luz, de fluo-
rescencia, confocal y electrónica de barrido (SEM) y predo-
minancia microbiana del gen ARNr 16S. 

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los salares estudiados son modelos geoquímicos dinámi-
cos en los que no resulta fácil poder explicar la precipita-
ción de yeso bajo condiciones subsaturadas. Sin embargo, 
la participación de comunidades microbianas podría justi-
ficar dicha mineralización por las interacciones con micro-
bios en su ambiente sedimentario natural.

Hidroquímica y modelización

En ambos salares las concentraciones de iones varían 
desde una laguna subsaturada a una sobresaturada en yeso. 
Las lagunas sobresaturadas se encuentran en el centro del 
salar y las subsaturadas en los bordes. Comparadas con los 
demás iones, la precipitación de yeso depende del ion cal-
cio en Gorbea y del ion sulfato en Pajonales. Los diagra-
mas de Piper-Hill-Langelier clasifican las aguas de Pajona-
les y Gorbea con una tendencia de Cl--Na+-Ca+2-SO4-2 y de 
Cl--Na+2-Mg+2-SO4-2-Ca+2, respectivamente.

FIGURA 1. Salinidad vs pH de las muestras de las lagunas sub-
saturadas (azul) y sobresaturadas (rojo) de los Salares de Gorbea 

y Pajonales.

En las lagunas de Pajonales, la relación salinidad vs pH 
(Fig. 1), indica que estos parámetros tiene una relación 
inversa de r2=0,76. Las lagunas saturadas (Fig. 1) presen-
tan microbialitos de yeso bien formadas y tienen rango de 
pH entre 6,6 y 8,3 y alta salinidad de 5 a 26 % de NaCl. 
De otra manera, en las lagunas subsaturadas se observan  
tapetes microbianos con  precipitados de yeso incipientes 
desarrollados a valores de  pH  entre 7,4 y 8,1 y baja salini-
dad de 1,9 a 4,8 % de NaCl. Por otro lado, la relación pH vs 
salinidad para las lagunas de Gorbea tienen una baja corre-
lación (r2=0,43) ya que, si bien, se observa una pequeña 
ventana con tapetes microbianos y yeso microscópico en 
lagunas subsaturadas de yeso que tienen un pH de 3,7 a 
4,6 y una salinidad de 0,8 a 1,7 % de NaCl, existen además 
una yuxtaposición de aguas sub y sobresaturadas de yeso 
en valores de pH más bajo y salinidad mayores.

En Pajonales, el yeso está significantemente sobresaturado 
en lagunas centrales con salinidades desde 5 hasta 26 % 
con respecto a las lagunas subsaturadas de 1,9 a 4,8 % de 
salinidad (Tabla I. PAJ). Ambos tipos de salmueras contie-
nen tapetes microbianos en los que crecen cristales de yeso 
(Fig. 2.1). En cambio, en Gorbea el yeso presenta valo-
res de índice de saturación cercano a 0 a pH 1 (Tabla I. 
GOR), lo cual ha sido confirmado por DRX y además se ha 
observado micro-cristales de yeso en tapetes microbianos 
mediante SEM (Fig. 2.2). 
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Mineralogía y Petrología

En Pajonales, las lagunas subsaturadas muestran una mine-
ralogía compuesta por: sulfatos (yeso, basanita, epsomita) 
> subordinados de feldespatos y filosilicatos >cloruros 
(halita y silvita) >azufre (Tabla I). En cambio, la formación 
de microbialitos de yeso subacuáticas se encuentra en las 
lagunas más profundas y centrales del salar con pH bajos 
y salinidades altas. Mediante láminas delgadas, se obser-
van dos partes: la parte inferior de las microbialitos poseen 
forma dómica y muestra una laminación interna en la que 
se reconocen esferulitos de yeso, que a su vez, son inclui-
dos por cristales de yeso más grandes, dispuestos en forma 
de agregados radiales (Fig. 3.1). En la parte superior de las 
estructuras, los cristales de yeso se encuentran corroídos y 
recubiertos por tapetes microbianos de espesor milimétrico 
con cristales de yeso embebidos por la matriz orgánica. 

FIGURA 2. Microfotografías de precipitados de yeso dentro de los 
tapices microbianos observados mediante microscopía electrónica de 
barrido. 1. Pajonales. 2. Gorbea. Abreviaturas: cia = cianobacterias.

En Gorbea, los minerales que forman  las estructuras 
sumergidas en aguas subsaturadas contienen sulfatos 
(yeso) > subordinados de feldespatos > carbonatos (calcita 
y aragonito), filosilicatos y boratos (Tabla I). Los cristales 
de yeso encontrados en lagunas sobresaturadas son macla-
dos y muestran marcas de disolución (Fig. 3.2).

Microbiología

En Pajonales, el filo α-Proteobacteria es el más predomi-
nante en lagunas de menor salinidad.  Estas son bacterias 
autotróficas anaeróbicas/aeróbicas capaces de oxidar com-
puestos de azufre (Escudero et al., 2018). Por el contrario, 

lagunas con mayor salinidad presentan una mayor abun-
dancia de Bacteroidetes que han sido descritos como el filo 
más abundante de ambientes acuáticos-salinos en el norte 
de Chile y son degradadores de compuestos de carbono 
de alto peso molecular (Demergasso et al., 2004). Espe-
cíficamente, los microbialitos de yeso de lagunas sobres-
aturadas de este mineral están colonizados principalmente 
de microorganismos fotosintéticos del género Dactylococ-
copsis. Este género realiza la fotosíntesis en presencia de 
azufre (0,1 g/L) en condiciones anaeróbicas, donde su efi-
ciencia es inferior al 4% de la tasa aeróbica. Típicamente, 
este filo se encuentra en agua de mar (3,5% de NaCl) y en 
sedimentos marinos (Walsby et al., 1983).

FIGURA 3. Microfotografías de yeso tomadas con nicoles cruzados. 
1. En Pajonales se observa la estructura laminar (flechas amarillas) y 
agregados radiales de cristales de yeso. 2. Macrocristales de yeso de 

Gorbea con marcas de disolución.

En Gorbea, las lagunas sub- y sobre-saturadas de yeso tie-
nen microorganismos dominantes de la familia de Sphingo-
monadales, Rhodobacterales, Rhizobiales, que serían los 
potenciales mixotróficos metabolizadores de azufre. Estos 
resultados coinciden en un 70% con los microorganismos 
publicados por Escudero et al. (2018). Además, los depó-
sitos de yeso mostraron una mayor abundancia de produc-
tores primarios como: microalgas (que podrían ser Dun-
aliella y Nitzschia reportados anteriormente por Benison, 
2019) y microorganismos capaces de fijar carbono como 
α-Proteobacteria de la familia Rhizobiales, Rickettsiales  
y Sphingomonadales. 

Los resultados preliminares de la observación de las estruc-
turas de yeso en las lagunas muestran que la salinidad, 
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en vez del pH, es un determinante para las interaccio-
nes entre el mineral y los microorganismos fototróficos 
y mixótrofos observándose estas estructuras en lagunas 
subsaturadas de yeso. Por ejemplo: 90% de secuencias 
para Dactyloccocopsis en Pajonales y otro 90% para 
microalgas en Gorbea fueron encontradas en cristales de 
yeso de microbialitos sumergidos.

CONCLUSIONES

Este estudio preliminar muestra que en lagunas de baja 
salinidad, y comúnmente subsaturadas, precipitan yeso en 
asociación con tapices microbianos. Esto sugiere que los 
microorganismos generan microambientes propicios para 
la saturación del yeso.
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