UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

RECONSTRUCCION DE PROCESOS SEDIMENTARIOS Y AMBIENTALES
DURANTE EL HOLOCENO TEMPRANO, A PARTIR DEL ESTUDIO DE UN
TESTIGO LACUSTRE DEL LAGO EDITA, REGION DE AYSEN.

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE GEOLOGO
IGNACIO ANTONIO PINO GONZALEZ

PROFESORA GUIA:
Valentina Flores Aqueveque
MIEMBROS DE LA COMISION:

Lucia Guerra

Rodrigo Villa Martinez

Este trabajo ha sido financiado por:

Proyecto Fondecyt 1191942 y Nucleo Milenio Paleoclima

SANTIAGO DE CHILE
2023



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL
TITULO DE: Geélogo

POR: Ignacio Antonio Pino Gonzélez

FECHA: 2023

PROFESORA GUIA: Valentina Flores Aqueveque

Esta investigacion consta de diferentes analisis a distintas escalas, con el objetivo de proponer
una reconstruccion ambiental. centrandose en el estudio de un testigo lacustre, con el objetivo de
realizar una reconstruccion de procesos sedimentarios y ambientales. La zona de estudio esté ubi-
cada en la region de Aysén, especificamente en el valle Chacabuco, donde se encuentra el Lago
Edita, del cual se extrajeron testigos en una expedicion del afio 2009.

Primero se maped la zona, con el objetivo de identificar deltas emergidos y desarrollar la
propuesta de distintos niveles de inundacion en la zona de estudio. El testigo PC0902-CT9 es la
seccidn con la que se trabajo a la que se le efectuaron diferentes pruebas y analisis de la granulo-
metria estratigrafia sedimentologia y geoquimica, para el estudio de procesos ambientales y sedi-
mentarios.

Los resultados obtenidos se analizaron detalladamente para identificar tendencias y cambios
en estas tendencias a lo largo del testigo. Se puso énfasis en establecer relaciones coherentes entre
los diferentes resultados de las pruebas realizadas.

En primer lugar, se establecieron unidades quimicas generales desde las cuales se interpre-
taron 3 etapas evolutivas asociadas con ambientes 0 agentes ambientales que rigen en la zona. Un
primer ambiente glaciar fue identificado en los inicios del testigo Primera etapa, Glaciar, conti-
nuando se reconocieron procesos glaciares y procesos lacustres solapados Segunda etapa, Transi-
cion y finalmente procesos de ambiente netamente lacustre se reconocieron Tercera etapa, Lacustre
organico.

A partir de estas evidencias, se desarroll6 un esquema de evolucion que destaca las caracte-
risticas ambientales distintivas de cada unidad y su cambio progresivo en el tiempo, basandose en
la informacion proporcionada por el testigo del Lago Edita. Con esta interpretacion es posible vin-
cular el Lago Edita con la dindmica glaciar de la zona y, al mismo tiempo, tener la evolucién
ambiental del sitio en donde se encuentra el Lago Edita.
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Capitulo 1: Introduccion

Durante el Pleistoceno tardio ocurri6 la llamada Ultima Transicion Glacial-Interglaciar (Last
Glacial-Interglaciar Transition, LGIT), corresponde al periodo de transicion entre el ultimo periodo
glaciar y el actual periodo interglaciar (Hoek, 2008).Esta transicion glaciar-interglaciar es asociada
a grandes cambios climaticos a escala global, caracterizandose por retrocesos glaciares, lo que im-
plica una mayor disponibilidad de agua y por lo tanto un aumento significativo del nivel del agua
(Ruddiman, 2001). Estudiar y comprender estos procesos en periodos de cambios climaticos es
fundamental, sobre todo teniendo en cuenta las condiciones presentes y futuras, ya que con esta
informacion se puede tener una idea y tener en cuenta las consecuencias de cambios del clima
ocurridos anteriormente y que podrian ocurrir en un futuro.

A gran escala se tienen evidencias y morfologias que muestran la evolucion de los avances y
retrocesos de los I6bulos glaciares. La temporalidad de estos eventos no es clara, dejando temas
propuestos para investigaciones posteriores y a menor escala, como este trabajo. Informacién rele-
vante falta por conocer a mayor profundidad como, la disposicion de los hielos en este periodo de
tiempo, el rebote isostatico causado luego del retroceso de estos hielos y como esto afectd a los
lagos de la zona, (General Carrera'y Cochrane) y el area de estudio. Lo que se conoce como el
Manto de Hielo Patagdnico (Patagonian Ice Sheet) fue el principal agente erosivo por un buen
periodo de tiempo. Su retroceso causé muchos cambios morfolégicos e hidroldgicos, cambiando
la direccion de drenaje de los lagos pro-glaciar que los acompafiaban (Thorndycraft et al., 2019,
Vasquez et al., 2022), drenando inicialmente al Atlantico para finalizar drenando en el Pacifico,
por el rio Baker.

Con el objetivo de contribuir a esta discusion, se estudiaran las facies lacustres de un testigo
sedimentario extraido del Lago Edita (47.1444 S, -72.4297 E) se realizaron distintos tipos de prue-
bas algunas no destructivas tal como lo es la tomografia en 3D, en donde se pueden reconocer
diferentes estructuras y elementos que se encuentran en el interior del testigo junto con cambios de
atenuacion interpretados como variaciones de densidad. Y finalmente, las pruebas destructivas fue-
ron realizadas para estudiar la granulometria y geoguimica a fin de tener un entendimiento de los
procesos sedimentarios asociados.

Se espera que los resultados de esta investigacion entreguen informacién sobre la dindmica
glaciar durante el Pleistoceno tardio en Patagonia norte a partir de los cambios ambientales regis-
trados en el Lago Edita.



1.1. Zona de estudio

La zona de estudio esta ubicada en el sur de Chile, en la Region de Aysén, en el valle Cha-
cabuco, entre los lagos General Carrera y Cochrane, como se tiene en la
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Figura 1.1. Se encuentra a una altitud aproximada de 550 metros sobre el nivel del mar y sus coor-
denadas son (47.1444 S, -72.4297 E). En el Valle Chacabuco se encuentra el lago Edita Figura 1.2,
considerado en estudios anteriores (Henriquez, et al., 2017) como un lago endorreico.
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Figura 1.1 Imagen satelital de la zona de estudio, mostrando una vision general del drea de estudio (recua-
dro rojo). Se observan el Lagos General Carrera y el Lago Cochrane. Rios locales resaltados como linneas
azules, rio Chacabuco, rio Baker y rio Cochrane.
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Figura 1.2 Imagen satelital o del Valle Chacabuco, ubicacion lago Edita en recuadro rojo.

En el sector se encuentran los Andes Patagdnicos, una de las unidades morfologicas mas
importantes de la region. Esta cadena montafiosa se caracteriza por, su contacto directo con el mar
formando valles inundados, fiordos y canales. A una latitud similar, pero al oeste, esta alojado el
Campo de Hielo Norte y desde esa direccion (Oeste-Este) se pueden encontrar morfologias glacia-
res y peri glaciares, como valles en U, morrenas y estrias. Estas evidencias sugieren que la zona
fue moldeada por accion glacial, por avances y retrocesos de grandes masas de hielo dejando como
huella grandes lagos alineados E-O como ocurre en el lago General Carrera y en el Cochrane.
Trabajos anteriores proponen que este un hielo, por un tiempo, actu6 de represa, generando altos
niveles de agua (Véasquez et al., 2022). Evidencias de estos niveles superiores se ven en antiguas
lineas de costa, deltas emergidos y pequefios lagos a los alrededores y a distintas altitudes.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Reconstruir procesos sedimentarios y ambientales durante el Pleistoceno Tardio-Holoceno,
a partir del estudio de un testigo lacustre del Lago Edita y determinar su relacion con la dinamica
glaciar en Patagonia Central (47°S) durante ese periodo.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Analizar la sedimentologia, estratigrafia y geoquimica de registro de sedimentos lacustres
obtenido de Lago Edita, Region de Aysen.

- Interpretar procesos de transporte sedimentario para proponer un modelo ambiental evolu-
tivo.

- Relacionar los resultados obtenidos con la dinamica glaciar de la zona.



Capitulo 2: Antecedentes

En esta seccion se revisaran conceptos relevantes que estan relacionados con el &rea de estu-
dio y su contexto. Se tiene el marco geoldgico en donde se describen las litologias relevantes en el
marco geomorfologico se describiran geoformas relacionadas con las dinamicas y procesos del
ambiente estudiado. Finalmente, un marco paleoclimatico en donde se describiran grandes proce-
sos climaticos que tuvieron influencia.

2.1. Marco Geologico

El Lago Edita se encuentra sobre el complejo metamdrfico Andino Oriental, compuesto por
rocas meta-sedimentarias, marmoles y esquistos. También se encuentran distintos tipos de rocas
igneas, como hipabisales, rocas piroclasticas, el batolito patagonico y granodioritas, por mencionar
algunas. Entre los depositos del Holoceno se reconocen depdsitos deltaicos, lacustres y glaciares
antiguos y elevados. Finalmente, los depdsitos actuales junto a los depositos elevados ayudan a la
identificacion de variaciones de los niveles de agua para periodos convenientes al estudio. En la
Figura 2.1 se muestra un extracto de, la carta geologica de la zona Cochrane-Villa O’Higgins
(Mineria & de la Cruz, 2004) y de donde también fueron extraidas las descripciones litoldgicas.



Figura 2.1
Extracto de Carta
geologica de la
zona, comprendida
entre Cochrane-
Villa O’Higgins
donde se destaca
Lago Edita en un
recuadro rojo. Mo-
dificado de Mineria
& dela Cruz
(2004).

Leyenda

Depésitos glaciales antiguos (Holoceno)

Formacion Ibafiez (En |la Carta Jurdsico Medio alto-
Superior; ca. 160-1 )

Depésitos fluviales actuales (Holoceno)

Canplg,o Metamérfico Andino Oriental (Ordovicico -
Carbonifero)




La geologia mas abundante en la zona de estudio corresponde a un complejo metamérfico y
es descrito a continuacion.

Complejo Metamdrfico Andino Oriental OCcm (Ordovicico - Carbonifero)

Este se ve representado en color gris en la Figura 2.1, esta definido por las rocas metamorficas
previas al Jurasico Medio-Superior y que afloran en la region centro oriental de la Cordillera Pata-
gonica.

Su litologia consiste en una serie de esquistos Y filitas de cuarzo-muscovita y de forma cola-
teral, marmoles y esquistos verdes. De acuerdo al grado de deformacion y preservacién o destruc-
cion de estructuras sedimentarias del complejo se han podido reconocer tres asociaciones de rocas
metamorficas, que no se encuentran cartografiadas en la hoja (Mineria & de la Cruz, 2004). La
primera asociacion y la mas predominante esta compuesta por rocas metamorficas fuertemente
plegadas, se ha postulado que es resultado de varias etapas o de un tectonismo progresivo. Esta
deformacion destruyo las estructuras sedimentarias originales del protolito, generando esquistos y
filitas con niveles de metamorfismo que llegan hasta esquistos verdes. Esta formacion se denominé
inicialmente por Lagally (1975) como formacion lago General Carrera e incluye marmol y esquis-
tos calcareos(a), metacherts(b) y metabasitas(c). La segunda asociacion corresponde a rocas meta-
sedimentarias de menor grado metamarfico, teniendo en cuenta que estan deformadas, pero se pre-
servan las estructuras sedimentarias reconocibles como turbiditas. Estas rocas estan incluidas en la
Formacién Lago Cochrane de Lagaly (1975). La litologia de ellas, se muestran metareniscas cuar-
ciferas(d) con gradacion normal, bases erosivas, flautas, laminacion cruzada, estructuras de pérdida
de agua y diques sedimentarios. Muy ocasionalmente se identificaron intercalaciones de metacon-
glomerados(e), clasto y matriz soportado. La fraccion cléstica esta formada principalmente por
cuarzo y subordinante feldespato monocristalino y liticos (metacuarcitas, esquistos, fragmentos de
rocas volcanicas porfiricas siliceas con fenocristales de cuarzo y granitoides). En sectores se reco-
nocen sucesiones donde alternan metarenitas y metapelitas(f) estratificadas, las metarenitas son de
composicion cuarcifera y muestran estructuras como; laminacion cruzada, pliegues convolutos,
ondulitas, ondulitas de crecimiento, trazas de fosiles, y marcas de flauta en la base. Las metapelitas
presentan de estructura una fina laminacion. Se identificaron de forma local metapelitas(g) con
finas laminaciones (menos a 5 cm) de areniscas muy finas.

Las demas unidades no forman parte importantes de la zona de estudio, sin embargo, son
utiles para interpretar y comprender la geomorfologia y la geoquimica en el marco de este estudio.
Sus caracteristicas se presentan a continuacion en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Unidades geoldgicas relevantes de la hoja Cochrane-Villa O’Higgins.

Unidad y edad

Litologia / depositos

Observaciones

Granodioritas Cerro Ca-
beza de Le6n Jsgve (Jura-
sico Medio)

Se denomin6 como petrografica-
mente homogéneo, de grano me-
dio compuesto por granodiorita
de anfiboles y biotita. Quimica-
mente estas entran en la clasifica-
cion de granitos de arco volcéa-
nico clésico.

Afloraen el sector noroccidental
de la hoja y al oeste de la zona
de estudio entre los rios Nef y
De La Colonia.

Formacion Ibafez JKi (Ju-
rasico Medio alto - Supe-
rior)

Su litologia es principalmente pi-
roclasticas y lavicas, de composi-
ciones rioliticas, daciticas y ande-
siticas subordinadamente, inclu-
yendo la base de brechas sedi-
mentarias, conglomerados y are-
niscas.

Esta sobre yace discordante-
mente al Complejo Metamor-
fico Andino Oriental

Depositos glaciares anti-
guos Hga (Holoceno)

Sedimentos de origen glacial,
moderadamente consolidados, se
reconocen 3 tipos de depositos,
depositos glaciolacustres, depo-
sitos morrénicos y depdsitos gla-
ciares elevados.

Depdsitos morrénicos sin estra-
tificacion, compuesto por gravas
y bloques, una matriz principal-
mente arcillosa con fracciones
de arena. Morrenas laterales,
ubicadas entre los 100 y 400 me-
tros de altura. Depdsitos glacio-
lacustres, constituidos por se-
cuencias arcillosas de varvas
con dropstones, que intercala lo-
calmente con depdsitos fluvio-
glaciares, compuestos por arena,
limo y grava presentando estra-
tificacion planar y cruzada. Es-
tos depdositos exhiben una mor-
fologia aterrazada Finalmente,
depdsitos glaciares elevados
ubicados entre la cota 500 y la
cota 1000.




2.2. Marco Geomorfolégico

La geomorfologia tiene como objetivo el estudio de las formas de la superficie terrestre, su
caracterizacion, la determinacién de que agentes y procesos estan involucrados en su genesis y
finalmente, su comportamiento actual. En este caso se estudian morfologias glaciares, peri glacia-
res, lacustres, y ademas de los procesos fluviales que también estan presentes en los desagies de
los cuerpos lacustres. Se incluyen las descripciones morfoldgicas y sedimentoldgicas de la variedad
de morfologias que se reconocen en la zona, las cuales se mencionan a continuacion

2.2.1. Morrenas

Corresponde a un monticulo con filo o cresta, suelen ser alargadas y relativamente angostas.
Clasificadas segun su posicion en un glaciar es posible determinar: morrenas laterales y frontales
ademas de morrenas intermedias cuando dos morrenas laterales se unen. Las morrenas que marcan
la méaxima extension de un glaciar son conocidas como morrenas terminales (Figura 2.2). En el
retroceso del hielo se pueden formar distintos sistemas de morrenas, con posiciones gradacionales,
estas son conocidas como morrenas recensionales (Goudie, 2006). Usualmente estan compuestas
de till que es un sedimento no consolidado, de mala seleccion, sin estratificacion y con clastos
angulosos, estos son el resultado de la meteorizacion mecénica en ambientes frios. Dentro de los
depdsitos de till se encuentra un sedimento conocido como harina de roca, que estd compuesta por
particulas tamafio fino a muy fino que sufrieron abrasion glaciar junto con los fragmentos mas
grandes mencionados. La harina de roca, por ser de tamafio fino, sin composicién de arcilla (como
producto de meteorizacidn quimica) no posee las propiedades de las arcillas de floculacién, lo que
permite mantenerse en suspensién por mayor tiempo. Esto también provoca la coloracién azul ver-
doso en las lagunas pro-glaciar o que reciben descargas hidricas de glaciares (Nichols, 2009).
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Figura 2.2. Posiciones de las morrenas en un valle glaciar, extraido y modificado de
(Nichols, 2009).

2.2.2. Paleolineas de costa

Se identifican como terrazas angostas continuas y de forma curva, con una pendiente muy
tenue hacia el lago, cominmente alineadas paralelamente a la costa actual del lago. Se forman
cuando se mantiene estable el nivel del lago por un tiempo prolongado, debido a esto suelen ser
usadas como indicadores de paleo niveles lacustres. Se pueden encontrar como lineas erosivas
marcando escarpes creados por el oleaje o deposicionales como en forma de playa, con los sedi-
mentos disponibles (Benn & Evans, 2014). La Figura 2.3 muestra estas morfologias.

11



Lineas de costa

Leyenda
> Linea de costa

600 m

Figura 2.3 Paleolineas (destacadas en blanco) de costa ubicadas en la zona de estudio.

2.2.3. Deltas emergidos

Los deltas corresponden a una superficie homogénea, con textura y color diferente a los te-
rrenos adyacentes. Estos poseen un quiebre de pendiente a lo largo del antiguo frente deltaico y se
aproxima al antiguo nivel del lago (Bendle et al., 2017). Estos deltas se identifican como deltas de
tipo Gilbert, estos son deltas progradantes de grano grueso que se producen ligados a la entrada de
corrientes fluviales (Arche, 2010). Ubicados en la desembocadura de un rio, estan ubicados los
deltas, morfologias de transicion entre fluvial y lacustre en este caso. En el caso de los deltas emer-
gidos estos se pueden reconocer rio arriba desde el delta anterior. Los deltas de Gilbert son los
mas abundantes en la zona de estudio y en los lagos pro-glaciar, estos se forman en aguas profundas
y debido a mucha carga sedimentaria y tienen una forma particular y distintiva (Goudie, 2006)
(Figura 2.4). La parte superior o el techo esta definido por el topset, compuesto por capas de poca
inclinacion, en este lugar se pueden desarrollar pantanos y depdsitos de inundacion, union de ca-
nales rupturas de levées entre (Arche, 2010; Nichols, 2009) Su forma consiste en una parte central,
que ocupa la mayor parte del volumen del cuerpo, conocida como foreset, son capas de alta pen-
diente (30° aproximadamente) con inclinacion hacia el cuerpo de agua. Estos suelen estar
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compuestos por sedimentos desde el tamafio arena hasta el tamafio grava que pueden ser masivas
0 con gradacion, con estructuras de flujo como ondulitas y deformacién sin-sedimentaria como
slumps. En la parte sumergida se enceuntra la base del cuerpo deltaico Ilamado bottom set, corres-
ponden a capas de material fino con poca pendiente depositadas por corrientes de turbidez y por
decantacion (Goudie, 2006). En Espindola (2022) y Vasquez et al. (2022) se trabaja en la zona de
estudio y con énfasis en estas morfologias, para el estudio de los niveles de inundacién del Lago
General Carrera.

Components of a delta

Upper Delta

St ake level 1

Lake level 2

Figura 2.4 Comparacion de esquema, extraida de Bennett & Glasser, (2011) y fotografia
de la zona de estudio en el Lago General Carrera, (créditos fotografia: Joaquina Espindola).
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2.2.4. Depésitos glaciolacustres

Estos son acumulaciones de sedimentos de grano fino y suelen encontrarse en los antiguos
bordes de glaciares, o en los bordes de los valles. Estos depdsitos tienen como caracteristica prin-
cipal, que su depositacion de capas intercaladas de limo color claro y arcillas mas oscuras, por lo
cual comunmente se les llama ritmitas. Las diferencias en los sedimentos pueden representar esta-
cionalidad, siendo limos mas claros pueden representar flujos de primavera o tormentas y las capas
mas oscuras de arcillas contienen material organico que puede representar la depositacion en epoca
de invierno. El contacto entre estas capas suele ser bien definido y/o gradacional. La periodicidad
de estas capas es variable puede ser tanto en periodos cortos con laminaciones internas, mostrando
tiempos cortos (horas o dias) o bien de manera anual, en cuyo caso reciven el nombre de varvas
(Goudie, 2006). En el area también se encuentran dep6sitos de origen glaciolacustres elevados del
mismo modo que los deltas mencionados anteriormente, en Figura 2.5se observan ejemplos. Ima-
gen A muestra un ejemplo de depdsitos glaciolacustres de Bennett & Glasser (2011), comparadolos
con la Imagen B, mostrando similitudes como secuencias laminadas de grano fino, sin embargo,
Imagen B carece de clastos en la matiz. La Imagen C muestra el depésito, con una escala de 1.7
metros, en el nivel de un delta abandonado.

Figura 2.5 De A Imagen de depositos glaciolacustres, extraia de Bennett & Glasser (2011).

Imagen By C secuencia de depdsitos, imagen C con una escala de aproximadamente 1.7 metros
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2.3. Marco Paleoclimatico.

A continuacion, se describen los principales eventos climéticos ocurridos durante el Pleisto-
ceno Tardio y que afectaron al clima de forma global, dejando grandes evidencias en la zona de
estudio. Estos eventos climaticos estan relacionados con la dinamica Glaciar, ya sea dando las
condiciones para un avance o un cambio generando retrocesos. Finalmente, el cambio de condicio-
nes ambientales se ve reflejado en cambios en los procesos y los agentes de estos.

2.3.1. Ultimo Maximo Glacial

Periodo cuando las masas de hielo, glaciares y casquetes, alcanzaron su extension maxima
entre 26 y 19 ka (Clark et al., 2009). Este periodo coincide con el momento en el que el mar alcanzé
su punto mas bajo, generando esta especie de equilibrio con la criésfera y el clima (Clark et al.,
2009). Las evidencias de este fendbmeno se encuentran en las morrenas terminales que grandes
I6bulos glaciares dejaron en su méaxima extension, antes de retroceder. EI Manto de Hielo Patago-
nico (PIS, por sus siglas en inglés) (Figura 2.6) corresponde a la masa de hielo que estaba formada
por el Campo de Hielo Norte y Campo de Hielo Sur y una gran extension, teniendo grandes alcan-
ces direccion Norte y en direccién a la zona de estudio, en donde se registra uno de los avances
mas al Este registrados en los l6bulos del Lago General Carrera'y Lago Cochrane. Estudios mues-
tran el alcance que tuvieron estos lébulos cuya procedencia era el Campo de Hielo Norte, que
llegaron hasta las reconocidas morrenas terminales Fénix (Lago Cochrane/Pueyrredén) y Rio
Blanco (Lago General Carrera/Buenos Aires) (Douglas et al., 2006; Hein et al., 2010; Kaplan et
al., 2011).
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[ Campo de Hielo Patagonico (25ka)

Figura 2.6 Figura que ilustra el PIS, extraida de la reconstruccion de Patice (Davies et al.,
2020).

2.3.2. Ultima Terminacién glacial

Corresponde al periodo de transicion mas reciente entre una glaciacion y un periodo inter-
glaciar, se estudia para comprender el funcionamiento del sistema climatico durante las ultimas
glaciaciones. Esta etapa comienza al término del Ultimo Maximo Glacial aproximadamente entre
18-11 ka (Vasquez et al. 2022). Caracterizada por un aumento paulatino en la temperatura y, en
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consecuencia, un retroceso en los glaciares. Como efecto directo y progresivo se tienen registros
de un aumento en el nivel del mar de alrededor de 100 metros (Denton et al., 2010). En el area de
estudio, se re estudios de polen y vegetacion (Henriquez, al., 2017; Moreno et al., 2018) proponen
condiciones mas calidas a través del reconocimiento de particulas de polen de diferentes especies
de vegetacion en forma de arbustos, arboles y helechos. Mostrando las migraciones y desaparicio-
nes de especies mas resistentes al frio y colonizacion por vegetacion de clima mas templado. Re-
gistrando retrocesos glaciares del PIS, en especial los I6bulos del Lago General Carrera y Lago
Cochrane. El proceso de retirada del hielo genera una acumulacion de agua, la que suele formar un
lago proglaciar. Estos lagos son susceptibles a las condiciones del glaciar, la posicion en la que se
encuentra puede represar el lago y retrocesos pueden causar nuevas aperturas en el sistema de dre-
naje. Esto lleva junto a la propuesta de un sistema de lagos conectados y represados, compuesto
por el Lago General Carrera, Lago Cochrane y el Valle Chacabuco, en su maxima inundacion(Vas-
quez 2022). En la Figura 2.7 se muestran las etapas evolutivas de los lagos y su comportamiento
con respecto a la posicion del hielo (Vasquez 2022). Finalmente, en este periodo, la temperatura
no aumentd sostenidamente, sino que también presenta lapsos en donde la temperatura disminuye
y pequefios avances glaciares se registraron.

Lébulo General Carrera

Manto de Hielo
Patagonico & Formacién lagos
7 proglaciales

8

~18-17 ka

L GenerallCarrera

2 3

T
Formacion del Lago - : T d Drenaje del Lago
Unido o Chalenko . r . | Chalenko
“\

A
~14.242.6 ka =4 ey ~12.6-11.7 ka

L Cochrane.

Figura 2.7 Evolucion del retroceso glaciar en la zona de estudio, lagos represados por
hielo y cambios de drenaje, extraida de (Vasquez A., 2022).

17



Capitulo 3: Metodologia

3.1. Técnica de extraccion de testigo.

Testigos superpuestos y continuos fueron extraidos desde la parte de mayor profundidad del
Lago Edita (8 metros) desde una plataforma anclada de perforacion, con un tubo de revestimiento
de 10 cm de radio. Utilizando una perforadora de piston de interfaz sedimento-agua, de 7,5 cm de
diametro. De estos testigos continuos de codigo PC0902 se extrajeron tres series paralelas deno-
minadas A, B y C. Y finalmente se le asigno el valor de la profundidad dentro del cddigo para
denotar la fecha de la extraccion y que serie se esta estudiando. En este caso se estudio el segmento
PC0902CTO9.

3.2. Mapeo geomorfologico

Como trabajo previo se realiz6 un mapeo geomorfoldgico en Lago General Carrera. Este se
Ilevd a cabo mediante la interpretacidn de imagenes satelitales con el uso del software Google Earth
y Quis. Se realizé el reconocimiento e identificacion de deltas y lineas de costa haciendo barridos
visuales en la costa norte y en la costa sur.
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3.2.1. Deltas

Poseen geometria con forma de abanico y, en especial los deltas de tipo Gilbert, poseen la
caracteristica especial de presentar un quiebre de pendiente entre el topset y el foreset, que es muy
pronunciado (hasta 50°). Este cambio de pendiente es debido al cambio de condiciones aé-
reas/subacuaticas a totalmente subacuéticas, siendo un factor de reconocimiento de distintos nive-
les del agua en deltas abandonados. En la Figura 3.1 se observan imagenes satelitales ejemplifi-
cando el reconocimiento de estas morfologias, en donde se reconocen las caracteristicas y el perfil
de elevacion de un frente de delta emergido.

Deltas Leyenda
@ Delta actual
' Delta elevado
2+ Perfil de elevacion

Google Earth

Figura 3.1 Ejemplo de mapeo e identificacion de morfologias deltaicas, mostrando el nivel
actual (verde), el nivel elevado (amarillo) y transecta (rojo). Se observa como el delta abando-
nado es disectado por la accion fluvial.
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3.2.2. Lineas de costa

Esta morfologia consiste en antiguos contactos entre la superficie del agua y la superficie de
la costa del lago. Estos tramos muestran lapsos de antiguos niveles de agua, sin embargo, es nece-
saria una estabilidad minima del nivel de agua, como se observa en la Figura 3.2. Para su identifi-
cacion se consideran las siguientes caracteristicas: pequefias terrazas curvilineas con pendiente re-
lativamente estable, como se puede ver en la Figura 3.3. La forma es dependiente de la topografia
de la zona. Estas lineas pueden extenderse varios kilémetros y usualmente alineadas y paralelas a
la linea del lago actual (Bendle et al., 2017). La principal particularidad de estas geoformas es que
a lo largo de la linea no se encuentran cambios de nivel considerables, sino mas bien marca una
tendencia a horizontalidad Figura 3.3.

Identificacion

Palecineas de nivel de costa

Figura 3.3 Perfil de elevacion de linea de costa superior (Figura 3.2), mostrando una leve variacion
vertical (< 3m) dentro de la misma paleolinea.
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3.3. Tomogratia computarizada del testigo PC0902CT9

Se realiz6 una tomografia computarizada del registro sedimentarios del segmento
PC0902CT9, en el Hospital Clinico de la Universidad de Chile Figura 3.4. Esto permite obtener
una imagen en 3 dimensiones el de la estructura interna del testigo. Esta técnica no destructiva
permite estimar variaciones en el parametro de atenuacion, el cual puede ser interpretado como
respuesta a cambios en la densidad de los sedimentos. Los resultados de este analisis se muestran
una escala de grises Figura 3.5.

Figura 3.4. Imagen de maquina utilizada en la tomografia de los testigos, SOMATOM De-
finition Edge de Siemens, extraido y modificado de Vasquez A, (2022).
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La atenuacién es la disminucion de energia que se produce en una radiacion al interactuar un
medio que la atraviesa. Lo que se mide en la tomografia computarizada es el coeficiente de atenua-
cion linear |, que se describe en la ley de atenuacion.

I = Iloe-w

En donde 10 es la intensidad de entrada de los rayos X, I corresponde a la intensidad de salida
y d es el espesor del objeto irradiado.

Para esto se asumen rayos X estrechos y de radiacion monocromatica. Esto se desarrolla
dentro de una cavidad cilindrica (Figura 3.4) en la que existen receptores y los rayos X se irradian
de forma rotacional, los detectores captan los rayos atenuados. Los receptores computan la infor-
macidn, analizando volumen y densidad promedio para luego expresarlo en Unidades Hounsfield
(HU para Hounsfield Units). Como parte de esta escala se tiene para el valor 0 al valor de la den-
sidad del agua destilada, y para el aire se tendra un valor de -1000 (Renter, 1989).

Se tiene la siguiente ecuacion:

— uH20
BH:(up u

1120 )*1000

En donde B es una constante del aparato, H es la densidad radiologica de Hounsdfield, u es
el valor de la atenuacion por unidad de masa del material (cm?/g), p la desndidad gravimétrica y
uH20 el valor de atenuacién del agua. Se debe tener en consideracion que la atenuacion de rayos
X es en funcidn de la energia de los rayos, de la densidad y del nimero atémico del material en
estudio (Cnudde et al., 2006).
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Figura 3.5 Escala Hounsfield y escala de grises en una tomografia computarizada (Aguinaga et al.,
2006).

3.4. Fluorescencia de Rayos X

Previo a efectuar Fluorescencia de rayos X se realiz6 una preparacion de muestras, se realizé
de igual manera para la granulometria, sin embargo, se diferencian en su parte final del proceso. El
estudio fue realizado en el Laboratorio de Espectrometria y Fluorescencia de Rayos X (EDX-XRF)
del Departamento de Geologia, Universidad de Chile.

En primer lugar, se seleccionaron los principales puntos de interés del testigo completo. Se
extrajeron 3 cc por punto de muestreo como se puede observar en Figura 3.6 y se etiquetaron segln
el centimetro en dénde se encontraba. Estos puntos fueron verificados en un analisis visual, en
donde se identificaron cambios litologicos y diferentes estructuras. Las muestras seleccionadas y
extraidas se trabajan con la metodologia Vaasma, (2008) que consiste en la preparacion de muestras
de sedimentos lacustres para la eliminacion de particulas no liticas, lo que se describe acontinua-
cion:
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Su objetivo es la eliminacion de carbonatos, silice biogénica y materia organica, que pueden
alterar los resultados, detectando estas materias ademas del material litico en estudio. Consiste en
3 pasos, en los cuales estan involucrados reactivos para cada uno de los componentes mencionados.
Al estar trabajando muestras arcillosas se le afiade anticoagulante antes de cada reactivo. Las mues-
tras una vez con el reactivo, se calientan en horno a bafio Maria a 80 °C un tiempo definido depen-
diendo de la mezcla realizada. Una vez terminado su tiempo en el horno se deja decantar por la
noche, para luego realizar una separacion del sedimento, a pulso en primera instancia y posterior
con agua destilada y centrifugacion (3 ciclos) para una separacion total. Por ultimo, con las mues-
tras listas se debe realizar un ciclo de secado en el mismo horno, este consiste en 5 dias a 30°C para
el secado final de las muestras y desde este punto es donde difiere la preparacion de fluorescencia
y granulometria.

Tabla 3.1 Orden, materiales y sus reactivos y tiempos de Horno.

Material Des- . Tiempo Horno Bafio
Etapa ) Reactivo .
truido Maria
Primera Carbonatos HCI (Acido Clorhidrico) 5 horas
Segunda Restos organicos | H20: (Peroxido de Hidrogeno) 2 horas
Tercera Silicio organico KOH (Hidroxido de Potasio) 1 hora 'y media
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Para la fluorescencia de rayos X se necesita la muestra pulverizada en un mortero hasta que
tenga tamario para el tamiz namero 200, que es el equivalente a 75 micras o 0,075 milimetros,
quedando lista la preparacion de la muestra.

El resultado esperado de tipo “sefial” de un elemento en particular, contrastandolo con la
profundidad con esto para comparar y poder identificar patrones y/o tendencias en éstos de forma
cualitativa. En el analisis solo se consideraron los elementos quimicos que entregaban informacion
interpretable en funcién de cambios ambientales segun lo visto en Croudace & Rothwell (2015).

Se consideraron elementos como Fe (hierro), Mn (manganeso), K (potasio), Ti (titanio), Ca
(calcio), Sr (estroncio), Si (silicio), Al (aluminio) y Rb (rubidio). Estos elementos pueden entregar
informacidn sobre procesos ambientales, sin embargo, por si solos pueden llevar a interpretaciones
contradictorias. Para mitigar este efecto se realizan razones de elementos. Usualmente, se norma-
liza con un elemento que se tiene conocimiento de ser estable en la corteza, como el titanio. El
resultado muestra el balance entre los elementos y del mismo modo los elementos que estan invo-
lucrados. Las razones que se utilizaron y sus interpretaciones basicas son:
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Tabla 3.2 Razones Elementales usadas y sus implicancias ambientales.

Razon Elemen-
tal

Implicancias Paleoambientales

Referencias:

Si/Ti'y Sr/Ti

Se estudiaron depositos de varvas para
diferenciar tamafios de grano entre
arenas y limos y establecer una proxi-
midad al glaciar.

(Croudace & Rothwell,
2015; Shala et al., 2014)

Mn/Ti

Vinculada con la oxigenacion de la
columna de agua del lago. Valores al-
tos sugieren ambiente oxidante. Nor-
malizacion de Mn con Ti (Ti usual-
mente tiene valores estables en la cor-
teza) vinculado con la oxigenacion de-
bido a la interaccion que tiene el Oxi-
geno con el Manganeso y el resultado
es precipitado en forma de 6xido de
manganeso y detectando sefiales de
Mn.

(Croudace & Rothwell,
2015; A. Moreno et al.,
2007)

Fe/Mn

Valores altos y/o crecientes sugieren
ambientes reductores, indicando un
mayor contenido de Fe y/o menor
contenido de Mg.

(Croudace & Rothwell,
2015; Haberzettl et al.,
2007; Unkel et al., 2008,
2010)

Rb/Sr

Valores altos sugieren un incremento
en la erosién quimica, lo que se puede
interpretar como condiciones ambien-
tales mas himedas y/o frias. Mientras
que los valores bajos sugieren condi-
ciones mas secas y/o célidas.

(Croudace & Rothwell,
2015; Fernandez et al.,
2013)
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3.5. Granulometria

En primera instancia se seleccionaron los principales puntos de interés, del testigo completo
se extrajeron 3 cc por punto (Figura 3.6) y se etiquetaron segun el centimetro en donde se encuentra.
Estos puntos se verificaron después de un analisis visual en donde se identificaron cambios litolo-
gicos y diferentes estructuras de interés.

Figura 3.6 Extraccion de muestras para granulometria y FRX, imagen extraida y modifi-
cada de (Vasquez, 2022).

El proceso de preparacion es el método de Vaasma (2008) cuyos detalles fueron explicados
en la seccidn anterior. Dentro de esta preparacion, se degradaron las muestras a través de las reac-
ciones quimicas y finalmente perdiendo volumen total de muestras. Se priorizé la geoquimica de-
jando los analisis granulométricos desde el centimetro 36 en adelante.
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Primero, cada muestra se debe pasar por el tamiz numero 18 (equivalente a un milimetro para
estar en condiciones Optimas para el granulometro.

Figura 3.7 Instrumento utilizado en la granulometria, extraido de Mavern Panalytical y se
encuentra en el laboratorio de sedimentologia en el departamento de geologia de la Universidad
de Chile.

El instrumento usado es el Mastersizer 2000 de Malvern como se muestra enFigura 3.7, dis-
ponible en el Laboratorio de Sedimentologia del Departamento de Geologia Universidad de Chile.
Se realiz6 un escaneo en medio liquido (agua). Dentro del aparato se tiene una celda interna, por
donde el agua mezclada con el sedimento fluye a través, al mismo tiempo que un rayo laser incide
esta celda haciendo que las diferentes particulas difracten el laser. Luego los receptores que captan
el &ngulo de desviacion para obtener los distintos tamarios. Se realizan varias iteraciones (para este
caso tres) para luego entregar datos, curvas y promedios de datos y curvas. Con estos resultados se
procedio a trabajar con el software Gradistat de Blott (2000) para el manejo posterior de los resul-
tados obtenidos en Excel, generando diagramas de composicion y de granulometria promedio de
los sectores identificados.
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Capitulo 4: Resultados

4.1. Mapeo Geomorfoloégico

Se realiz6 un mapeo de geomorfologia en el Lago General Carrera en donde se reconocieron
principalmente de paleolineas de costa y deltas emergidos. En la Figura 4.1 se destacan las morfo-
logias estudiadas y la zona de estudio.

4850001.00C

521 Poligono 4rea de estudio
Rics simplificados
Paleolineas_LGCBA

Deltas emergidos LGCBA Niveles

4800001.000

10.000  20.000 Km
e

(]
200001.000 <50001.000 300001.000 350001.000

Figura 4.1 Mapeo geomorfoldgico de la zona de estudio, recuadro rojo en donde se ubica
Lago Edita.
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Los resultados muestran distintos niveles de deltas y lineas de costa, de los cuales los deltas
fueron catalogados en niveles segun su altitud, mientras que las lineas de costa sirvieron para con-
firmar en los alrededores de los deltas como en lugares mas alejados. Los niveles de deltas identi-
ficados son: Nivel 0 al nivel del agua cercano a los 200 msnm, Nivel 1 alrededor de 320 msnm,
Nivel 2 entre 430 y 440 msnm y Nivel 3 alrededor de 500 msnm.

4.2. Estratigrafia y sedimentologia

En el marco de esta investigacion se llevaron a cabo distintos anélisis (al segmento 9 del
testigo PC0902CT) con el objetivo de tener una comprensién mas profunda de la estratigrafia y
sedimentologia. En primer lugar, se desarroll6 un analisis visual que dio como resultado una co-
lumna esquematica denotando su litologia y estructuras reconocibles. Luego, la tomografia fue
contrastada con este primer analisis para la identificacion de estructuras no reconocibles previa-
mente. Por Gltimo, un analisis de la granulometria para reconocer el tamafio de grano de los sedi-
mentos que componen al testigo.
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4.2.1. Estratigrafia

Se construyd una columna esquematica a partir del analisis visual del testigo en Figura 4.2
que serd mostrada a continuacion:

0= 0
Unidad 9
3
1 A Unidad 8
=
: Leyenda
A 18 " - Arena limosa
2 2 51| Unidad7
Limo
A Unidad 6 .
2% Arena fina limosa
3 & 29 .
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35 . De limo arcilloso a arcilla limosa
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4 A - rcilla limosa
43 . Arcillas con restos vegetales
. Arcillas masivas grises
5
&
& Simbologia
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& Gasterépodos
Ty -@ Clastos tamano gravilla
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A m ) Macro-restos vegetales
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& s Y (algas se presume)
p— Unidad 2
8 NP
Y
86
90
Unidad 1
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Figura 4.2 Columna estratigrifica del registro de sedimentos testigo PC0902CT9 Lago Edita.
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Tabla 4.1 Descripcion visual de la estratigrafia.

Unidades |Profundidad
de inicioy Descripcion
termino
(cm)

Unidad 1 86-98 Acrcillas grises masivas, sin estructuras reconocibles. Contacto
concordante con la unidad anterior.

Unidad 2 71-86 Acrcillas grises, se reconocen restos de raices a lo largo de la uni-
dad, en el techo también se reconocen clastos tamario gravilla. Con-
tacto concordante con la unidad anterior.

Unidad 3 43-71 Acrcillas limosas grises, con bioclastos presentes y se reconocen
clastos (angulosos) de tamafio gravilla en la base de la unidad. Con-
tacto concordante con la unidad anterior.

Unidad 4 35-43 Comienza con arcillas limosas de tonalidades grises que gra-
dualmente cambia a, con transicion gradual a limos arcillosos de color
marrén. Bioclastos esqueletales de gasterépodos presentes. Contacto
concordante con la unidad anterior.

Unidad 5 29-35 Limos color marrén oscuro, bioclastos esqueletales de gasteré-
podos. Contacto concordante con la unidad anterior.

Unidad 6 21-29 Arenas finas limosas color marrén, con bioclastos esqueletales
de gasteropodos presentes. Contacto concordante con la unidad ante-
rior.

Unidad 7 18-21 Limo marrdn, bioclastos esqueletales, posiblemente gasterépo-
dos. Contacto concordante con la unidad anterior.

Unidad 8 3-18 Arenas limosas, color marron claro, bioclastos presentes (tama-
fios similares de orden de un par de centimetros) y gasterépodos. Con-
tacto concordante con la unidad anterior.

Unidad 9 0-3 Limos oscuros.
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4.2.2. Tomografia

Los resultados de la tomografia muestran estructuras no detectables al ojo desnudo, por lo
que en esta seccion se identificaron estructuras y se corroboraron las ya identificadas previamente.
Se usaron las mismas divisiones de la estratigrafia para complementar con la vision interna del
testigo. Se identificaron las estructuras en Figura 4.3 y se describieron en Tabla 4.2
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Figura 4.3 Esquema de tomografia del testigo PC0902CT9, en donde las estructuras son

identificadas.
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Tabla 4.2 Descripcion de estructuras identificadas en la tomografia.

Unidades Profundidad Descripcion
techo-base
(cm)
Unidad Tomografia 86-98 No se distinguen estructuras ni bioclastos, masiva, se

1 observa un contacto concordante con la unidad anterior.
Unidad Tomografia 71-86 Un par de laminaciones de alta atenuacion reconocidas,
2 se identificaron bioclastos de gaster6podos, macro-restos ve-
getales (las algas se ven con este efecto de estatica en la uni-
dad) y hacia el techo se identifican clastos tamafio gravilla.
Se observa un contacto concordante con la unidad anterior.
Unidad Tomografia 43-71 Se identifica laminacidn, tiene presencia de bioclastos
3 de gasterdpodos y se identificaron clastos de tamafio gravi-
lla, (rocas tienen una atenuacion alta y se destacan) hacia la
base de la unidad. Contacto concordante.
Unidad Tomografia 35-43 Laminacion paralela identificada junto con bioclastos.
4 Se observa un contacto concordante con la unidad anterior.
Unidad Tomografia 29-35 No se reconocen estructuras, se identifican bioclastos.
5 Se observa un contacto concordante con la unidad anterior.
Unidad Tomografia 21-29 Se identifica laminacion paralela y presenta bioclastos
6 esqueletales de. Se observa un contacto concordante con la
unidad anterior mostrando una mayor atenuacion en general.
Unidad Tomografia 18-21 Presenta bioclastos esqueletales de gaster6podos, se
7 observa un contacto concordante con la unidad anterior.
Unidad Tomografia 3-18 Se reconoce laminacion paralela por diferencias de ate-
8 nuacion en cada horizonte, tambien se identifican bioclastos
esqueletales en espiral, gasteropodos. Se observa un contacto
concordante con la unidad anterior.
Unidad Tomografia 0-3 Capa superficial, sin estructuras

9
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4.2.3. Sedimentologia

Se efectud un andlisis granulométrico en distintos puntos del testigo, escogidos estratégica-
mente desde el cm 36 hasta el cm 95 del testigo PC0902CT9. El anélisis general muestra en el
diagrama Arena-Limo-Arcilla (Figura 4.4) en donde se observa que la mayoria de las muestras se
agrupan en la seccién de tamarfio limo y una menor cantidad arcillas y arenas (finas).

Sand

Muddy Sand

Silty Sand

Clayey Sand
Sand %

50%,

Sandy Clay Sandy Mud

s
/ Clay / Mud

12 Silt:Clay Ratio

Figura 4.4 Diagrama Arena-Arcilla-Limo general de las muestras del testigo PC0902CT9,
mostrando la tendencia de los tamafios de las muestras (circulo rojo).

Los resultados de granulometria por Unidad se tienen en la Figura 4.5, que también incluye
los puntos de muestreo y las curvas granulométricas (promedio por Unidad). Las curvas granulo-
métricas se muestran los limites del tamafio limo dejando al lado izquierdo el tamafio arcilla y al
lado derecho las arenas finas. Se observa la evolucion de los tamafios de grano a través de las
unidades resumidas en la siguiente tabla:
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Tabla 4.3 Descripcion Granulometria testigo PC0902CT9.

Menores porcentajes

Unidad Moda granulométrica | Porcentajes medios
(proporcién)
1 Limo Arcilla Arenas (muy bajos)
2 Limo Acrcilla Arenas (muy bajos)
3 Limo Acrcilla Arenas (bajos)
4 Limo Acrcilla Arenas (medios)
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Figura 4.5 Granulometria y los puntos de muestreo del testigo PC0902CT9, resultados
promedio de la granulometria en unidades estratigréficas.
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4.3. Quimica Inorgéanica

Para la quimica inorgénica se pudieron reconocer 3 horizontes geoquimicos que estan rela-
cionados con los patrones y tendencias de las sefiales de los elementos. Los limites entre horizontes
se definieron a partir de puntos de inflexion consistentes en momentos en donde las sefiales cam-
bian su comportamiento en las intensidades de las sefiales. Se graficaron los resultados (Figura
4.6), los cuales consisten en conteos de las sefiales elementales vs la profundidad del testigo. La
descripcion de cada horizonte se describe en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 descripciones de los resultados de FRX, en donde se identifican unidades y pa-
trones de diferentes elementos.

Horizonte | Profundidad Caracteristicas Geoquimicas
(cm)

o Sefales altas y variables para los elementos—> Fe, Mn

o Sefales altas y estables para los elementos—> Al, Si

o Seflales medias y variables para los elementos—> Rb.

o Seflales medias y estables para los elementos—> Ti, K.

o Sefales bajas y estables para los elementos—> Sr.

o Sefales nulas, inexistentes o esporadicas para los elemen-
tos—> Ca.

I 80-91

o Sefales altas y variables para los elementos—> Fe, K, Al.
I 40-80 o Seflales medias y variables para los elementos—> Si Rb.

o Seflales medias y estables para los elementos—> Ti.

o Sefiales bajas y estables para los elementos—> Mn, Ca, Sr.

o Sefales altas y variables para los elementos—> Si, Mn.

o Sefales bajas y variables para los elementos—> Ca, Sr, Fe.
o Sefiales medias y variables para los elementos—> Al.

o Sefiales medias y estables para los elementos—> Ti, K, Rb.

Il 0-40
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Figura 4.6 Resultados de la geoquimica de elementos mayores en testigo PC0902CT9, Horizonte (1) en celeste, (I1) en anaranjado y
(1) en rosado.
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Ademas, se evaluaron las razones elementales que sirven de proxy de reacciones que pudie-
ron ocurrir en un ambiente de este tipo. En Figura 4.7

Si/Ti Rb/Sr Sr/Ti Mn/Ti Fe/Mn

2 0 2 4 6 0 0.2 0.4 0.6 0 100 200 300

\
Ea=
E

80

90

Figura 4.7 Razones quimicas de elementos del testigo PC0902CTY9, identificando Horizonte (I) en
color purpura, (1I) en azul y (1I1) en verde.
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Tabla 4.5 Descripcion comportamiento segtin horizonte y razon quimica.

Unidades y Valores de razones.
Razones

o (1) Razén baja y levemente variable.
[Si/Ti] (11) Raz6n baja y estable.
(111) Raz6n media y variable.

(1) Razon alta y variable.
[Rb/ST] (1) Razén media y variable.
(111) Razon baja y variable.

_ () Razon baja y estable.
[Sr/Ti] (1) Razén baja y estable.
(111) Razon baja y estable.

_ () Razon media y variable.
[Mn/Ti] (1) Razén media y estable.
(111) Razon baja y variable.

() Razon baja y estable.
[Fe/Mn] (1) Razén media y variable.
(111) Razon baja y variable.
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Capitulo 5: Discusion

5.1. Geomorfologia y evolucion del sistema de lagos

Los resultados de la geomorfologia sugieren la existencia de diferentes niveles de inundacion
en el Lago General Carrera, con elevaciones entre 500 y 200 metros sobre el nivel del mar, en
especifico las elevaciones del brinkpoint de los deltas. Estos corresponden a distintos niveles de
deltas identificados desde el nivel 0, el actual hasta el nivel 3, el mas elevado. Esto podria interpre-
tarse como un descenso progresivo del nivel de agua del lago. Ademas, para las geomorfologias
como deltas emergidos se generen, se necesita un tiempo de estabilidad.

De acuerdo con la reconstruccion ambiental de Vasquez et al., (2022), los niveles deltaicos
del Lago General Carrera estuvieron condicionados por procesos glaciares, considerando retroceso
inicial, que comienza la generacion de un lago proglaciar. De esta forma, se conoce que la zona
tiene una importante influencia glaciar y que los descensos del nivel de agua del lago estan regidos
por los drenajes. Finalmente, retrocesos posteriores abrieron nuevos drenajes, lo que se vincula con
el descenso progresivo de los niveles de deltas y paleolineas. Esto fue propuesto en Espindola
(2022), Vasquez et al., (2022) y Vasquez (2022) en donde se estudian los niveles deltaicos del Lago
General Carrera y del Lago Cochrane. En algin momento estos lagos (Lago General Carrera y
Lago Cochrane) estuvieron unidos, generando un sistema de lagos (Figura 2.7), en donde se vincula
el Lago Edita a una altitud de alrededor de los 520 msnm siendo similar a los niveles més altos
registrados. Esto permite interpretar que el Lago Edita fue parte de este sistema de lagos propuesto.
Consistiendo con los trabajos de Villa-Martinez et al. (2012) y Moreno et al. (2018), en donde se
propone el avance de un I6bulo glaciar del PIS en ambos lagos y que el valle Chacabuco tiene un
origen glaciar. Se unieron las propuestas de: los niveles de inundacion en Vasquez et al. (2022), el
alcance del PIS en Bourgois et al. (2016) y el origen del valle Chacabuco en Stern et al. (2016) y
en Villa-Martinez et al. (2012) para generar una propuesta de un modelo evolucion ambiental en
la ubicacion del Lago Edita.
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5.2. Reconstruccion ambiental Lago Edita.

Para la identificacion ambiental se tomaron en cuenta los tamafios de grano, la estratigrafia,
sobre todo la informacién proporcionada por estructuras sedimentarias y los horizontes definidos
a partir de la geoquimica como se puede observar en Figura 5.1.
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Figura 5.1 Reconstruccion ambiental del testigo PCO902CT9, a través de la integracion de los re-

sultados estratigrificos sedimentoldgicos y geoquimicos.
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Tabla 5.1 Identificacion e interpretacion de estructuras testigo PC0902CT9

Estructura | Profundidad Horlzqnte Litologia (profundidad | Interpretacion
interpretada | (cm) ?nei?:gw- y Horizonte) Ambiental
(D>10 y 15: arena li-
(Hh~> mosa; 38: limo arci-
Laminacion | 10, 15, 38, 50, | [10,15, 38] | lloso. Ambiente de baja
Paralela 60, 65y 75 (IN—> [50, | (IN>50 vy 60: arcilla li- | energia—> Lacustre
60, 75] mosa; 75: arcillas con
macro-restos de algas.
(D>10 y 15: arena li-
mosa; 22: limos oscu-
Bioclastos (D> [10, | ros; 27: arena f.ina I| Ambi,ente de baj.a
de gastert- 10, 22,27,40,55 | 22, 27,40] | mosa y 40: arcilla li- | energia, con capaci-
podos y 73 (IN->[40, | mosa. dad de albergar
55, 73] (1> 40 y 55: limo ar- | vida—> Lacustre
cilloso; 73: arcillas con
macro-restos de algas.
(I)-> Arcillas con ma- Ambientte con algas,
Macro-res- 72y 83 (IND—=>[72] | cro-restos o!e algas. y de baja energfa>
tos de algas (1n->183] | (111)-> Arcillas con ma-
Lacustre
cro-restos de algas.
- Ambiente Glaciar
(IN->[70] (= ArcH_Ia limosa distal clastos tamafio
Dropstones | 70y 83 (11> [83] (1-> Arcilla con ma- gravilla inmersos en

cro-restos de algas.

matriz arcillosa.
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Tabla 5.2 Identificacion y reconstruccion ambiental en etapas del testigo PC0902CT9

Etapa

Ambiente y justificacion ambiental

Primera (1)

Glaciar-> Estructuras de dropstones en una matriz arcillosa. Granulometria su-
giere un ambiente tranquilo de baja energia y junto con las estructuras de dro-
pstone se interpreta como sedimentacion por decantacion, denotando una zona
distal/proximal al cuerpo de hielo. La geoquimica propone un ambiente me-
diamente oxigenado con un decaimiento en el techo (Mn/Ti) lo que concuerda
con la aparicién de algas, un ambiente reductor y del mismo modo hacia el
techo mas oxidantes (Fe/Mn) y f inalmente, Rb/Sr da indicios de condiciones
frias y/o humedas durante esta etapa.

Segunda (1)

Glaciar—> Estructuras de dropstone dentro de matriz arcillosa con y sin restos
de algas. Dropstones implican un trasporte asociado y una distancia del cuerpo
de hielo, del mismo modo el tamafio de grano se interpreta como sedimenta-
cion por decantacion denotando una zona distal con respecto al glaciar.
Lacustre—> Estructuras de laminacion paralela plantean un ambiente tranquilo
de baja energia primeras apariciones en la base y con mayor densidad hacia el
techo. Aumento progresivo del tamafio de grano (respecto al porcentaje de ar-
cillas, limo y arenas) y aparicion de bioclastos de gasteropodos presentes a lo
largo de la etapa.

Quimica—> Bajamente oxigenado (Mn/Ti), ambiente oxidante (Fe/Mn) y una
tendencia a condiciones mas calidas y/o secas (Rb/Sr).

Ambiente transicional, con inicios de régimen glaciar que se solapan con pro-
cesos lacustres organicos que terminan predominando en el techo de la etapa.

Tercera (111)

Lacustre - Estructuras de laminacion paralela proponen un ambiente tran-
quilo y de baja energia aumentando progresivamente sus apariciones hacia el
techo. Aumento de tamario de grano (menor porcentajes de arcillas y mayor de
arenas) y coloracién mas oscura (de procesos organicos) en los sedimentos.
Bioclastos presentes actuando como bioindicadores de condiciones ambienta-
les dentro del agua, como condiciones minimas de oxigeno, temperatura y de
alimentacion. La quimica se encuentra estable en esta etapa, sugiriendo un am-
biente medianamente oxigenado (Mn/Ti), reductor (Fe/Mn), con un aumento
del tamafio de grano (Si/Ti y Sr/Ti) y condiciones mas secas y/o calidas
(Rb/Sr).
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En Henriquez (2014) se establecio la cronologia en un testigo de serie paralela, PC0902AT9,
usando técnicas de radiocarbono y calibraciones pertinentes, proponiendo una edad de 14830+ 45
afos antes del presente, datado en la zona del techo de este segmento del testigo. Por lo que se le
establece una edad minima para el segmento estudiado (PC0902CT9). Esta edad corresponde a los
inicios de la Ultima Terminacion Glaciar, lo que es consistente con el modelo de etapas propuesto,
que en definitiva se trata de un retroceso glaciar y los cambios de régimen dentro del Lago Edita.

En los resultados del mapeo geomorfologico se identifican deltas emergidos y lineas de costa,
en altitudes similares, lo que permite interpretar un descenso progresivo del nivel de agua del Lago
General Carrera. La evolucion del sistema de lagos formado por el Lago General Carrera, Lago
Cochrane y Lago Edita (Valle Chacabuco), fue propuesta en Vasquez (2022) (Figura 2.7). En este
trabajo se interpreta que el descenso y separacion de los lagos se fue dando de forma progresiva
junto con del retroceso del PIS, que se encontraba en el ocaso de su extension.

Pre
15000 yr BP

~15000 yr BP

Figura 5.2 Modelo Evolutivo esquematico del registro sedimentario del testigop PC0902CT9 del

Lago Edita. Se disponen las tres etapas discutidas anteriormente, con sus rasgos caracteristicos.
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Finalmente, se propone un modelo evolutivo para el Lago Edita, esquematizado en Figura 5.2, en
donde se tiene el registro sedimentario registrado en el testigo PC0902CT9, los ambientes y pro-
cesos interpretados. También se estima una edad de alrededor de 15000 afios antes del presente
para el sector del techo del testigo por lo que se puede inferir condiciones netamente lacustres desde
entonces. Esto concuerda con lo propuesto en Palacios et al. (2020) al respecto del porcentaje de
extension del PIS (20%-40%) en edades entre los 16000 y 14000 afios antes del presente, sin em-
bargo las direcciones de su extension son desconocidas, se puede establecer que en este sector no
se tiene presencia glaciar.
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Capitulo 6 : Conclusion

Los resultados del testigo proporcionan evidencia de una evolucidn de procesos ambientales,
con evidencias en la sedimentologia, estratigrafia y geoquimica. Se fue posible identificar dos am-
bientes inmaculados y una etapa de procesos mixtos, lo que fue interpretado como una etapa de
transicion. A medida que el glaciar se volvia mas distal, los procesos glaciares perdieron influencia
dando espacio a la ocurrencia de procesos mas lacustres organicos. Los resultados de la geoquimica
fueron fundamentales para la identificacion de cambios ambientales. La quimica del lecho lacustre
es el resultado de procesos ambientales ocurriendo de forma continua por lo que cambios de com-
portamiento implicarian un cambio en el ambiente. Con una idea general de los puntos de inflexion,
se incorporaron los resultados restantes para una distincién ambiental mas precisa, involucrando
una etapa glaciar inicial, una mixta de evolucion progresiva y finalmente una lacustre.

La dindmica ambiental de la zona fue sometida a procesos glaciares durante el Ultimo Mé-
ximo Glaciar. Procesos lacustres eran dependientes de procesos glaciares, inclusive en su retro-
ceso. Estos dejan huella en el registro sedimentario y gracias a estos se puede interpretar condicio-
nes ambientales. Se reconocieron etapas evolutivas que reconstruyen los procesos ocurridos dentro
del registro del Lago Edita, los que también coinciden con el contexto y la dindmica de la zona en
el Pleistoceno Tardio.

Los resultados de la geomorfologia sugieren una evolucién del nivel de inundacion del Lago
General Carrera, el cual por procesos de retroceso glaciar se acumulé y represé drenando agua
hacia el océano Atlantico como se menciona en Bendle et al. (2017). El hielo represé el agua, al
punto la union de los Lagos General Carreray Lago Cochrane junto con el valle Chacabuco. Segun
la disposicion del hielo, se generaban fluctuaciones en los cambios de nivel de inundacion. El nivel
de inundacion en el Valle Chacabuco fue tal, que incluy6 al Lago Edita dentro de la inundacion
por lo que se le considera parte de este gran sistema de lagos represados por hielo. De acuerdo con
una comparacion con edades de testigos paralelos (Henriquez, 2014) con dataciones a niveles del
techo de aproximadamente 15000 afios antes del presente, es posible asignar una edad minima al
segmento estudiado, considerando la posicion estratigrafica en la que se encuentra el punto de da-
tacion. Los resultados junto con las dataciones, ayudan a comprender y a acotar el modelo pro-
puesto de lagos conectados de Vasquez (2022). Se pueden atribuir procesos lacustres (sin influen-
cia glaciar) desde edades aproximadas de 15000 afos antes del presente, en el sector del Lago
Edita, estableciendo edad minima y una distancia minima fuera del alcance de los procesos glacia-
res.
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Para termianar, la conexion entre el Lago General Carrera, Lago Cochrane y Lago Edita esta
estrechamente ligada al retroceso glaciar, en los niveles de inundacién mas altos registrados en la
geomorfologia y el cambio progresivo de ambiente registrado en los estudios del registro sedimen-
tario del Lago Edita. Con estos resultados e interpretaciones se puede establecer una reconstruccion
ambiental, en el punto del testigo, usando la datacion relativa y el contexto de la zona de estudio,
teniendo una independencia de procesos lacustres en la edad obtenida y pudiendo acotar edades de
modelos de evolucion y rellenando hiatos temporales.
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