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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE GEOLOGO

POR: DIEGO ALFONSO RODRIGUEZ CONTRERAS
FECHA: 2019

PROF. GUIA: VALENTINA FLORES AQUEVEQUE

SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DE LA LAGUNA DEL VIENTO (33°S, 3100
MSNM) Y SUS IMPLICANCIAS PALEOCLIMATICAS EN LOS ANDES
SUBTROPICALES DESDE EL PLEISTOCENO TARDIO, REGION METROPOLITANA

En este estudio se investigd tanto la estratigrafia como sedimentologia de un testigo de
sedimento extraido de la Laguna del Viento (Region Metropolitana, Chile), apoyada por in-
formacion complementaria tomada con anterioridad para la laguna.

El testigo refleja procesos ocurridos los tltimos 14.000 cal yr B.P., en los cuales los pa-
rametros sedimentologicos asociados a la granulometria (tamano de grano medio, seleccion,
asimetria, curtosis, D10, D50, D90 y SPAN) sugieren que los sedimentos habrian sido deposi-
tados tanto por agentes edlicos como glacio - fluviales. Seis unidades estratigraficas pudieron
ser definidas para este testigo. Las unidades de techo a base I, II y III registran el mayor nu-
mero de estructuras asociadas a eventos de mayor energia, tales como estratificacion masiva,
convoluta y contactos erosivos, asi como un mayor porcentaje de materia organica. Aportes
considerables de material clastico se identifican en las unidades IV, V y VI, asi como un
mayor nimero de laminaciones y menor cantidad de materia organica.

Estos registros muestran cambios paleocliméaticos importantes desde el Pleistoceno tardio
hasta los tiempos modernos. Diez periodos de tiempo diferenciables se han identificado a lo
largo del testigo, mediante cambios observables en los pardmetros granulométricos, estrati-
grafia y porcentajes de materia organica y material clastico, los cuales se podrian relacionar
con los eventos globales del fin del LGM (Last Glacial Maximum), tales como condiciones
similares al Younger Dryas (13.000 - 11.500 cal yr B.P.), el Early to mid- Holocene Climatic
Transition (EMHT, 8.200 - 7.800 cal yr B.P.) y el pulso més seco del Holoceno identificado
por Méndez et al. (2014) entre los 7.800 y 5.700 cal yr B.P. entre otros.

Una tendencia a condiciones mas célidas (reflejado en registros de polen, diatomeas, tes-
tigos lacustres y temperaturas oceédnicas entre otros) se observa desde el LGM hacia las
condiciones modernas con algunas excepciones, asi como un aumento en los eventos secos.
A su vez, se observa un incremento en las condiciones humedas hacia el Holoceno Medio y
Temprano sujetas a condiciones variables (principalmente el El Nino Southern Oscillation).
Sin embargo, estas variaciones se han observado anteriormente (con un respectivo desplaza-
miento hacia el norte de los Vientos Oestes), por lo que no resulta evidente la relaciéon entre
el alza continua de las temperaturas y bajas de las precipitaciones de hoy en dia, dejando en
evidencia que el factor antropogénico tiene un protagonismo mayor que vale la pena seguir
estudiando.
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Comparacion de los registros de Temperatura de la Superficie Océanica del
Pacifico Sur-este realizada por Kim et al. (2002). De (b) a (a) corresponden a
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Vidal et al., 1997), YD (13 — 11.5 cal BP; Rutter et al., 2000), y Early to mid-
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0.1. Introducciéon

0.1.1. Formulacion del estudio

“La influencia humana en el sistema climatico es clara, y las emisiones antropogénicas re-
cientes de gases de efecto invernadero son las més altas de la historia. Los cambios climéticos
recientes han tenido impactos generalizados en los sistemas humanos y naturales”. Con esta
premisa parte el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por su nombre en
inglés, 2014) en su informe de sintesis, confirmando el alcance del cambio climatico gatillado
por causas antropicas.

La Cordillera de los Andes constituye uno de los sistemas montafiosos més importantes
del hemisferio sur, especialmente cuando se habla de las tasas de precipitacion a lo largo de
Sur América (Garreaud, 2009) y no ha quedado fuera de esta influencia. Un incremento en la
tasa de desertificacion en conjunto con un aumento en las frecuencias de lluvias torrenciales y
el calentamiento de las zonas montanosas estan afectando los sectores subtropicales. Eviden-
cias de esto han sido estudiadas en Chile central, y en particular, en los Andes Subtropicales
(30-34°S) se han registrado cambios en la temperatura promedio por sobre los 2.000 msnm
(Fig. 2), con un aumento cercano a 1°C por década y un descenso en la tasa de precipita-
cion (Fig. 1) alrededor de 40 mm por década (1975 - 2014), llegdndose a considerar el pulso
seco mas largo registrado en la historia desde 1915 (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2017).



a Annual precip. trend 1979-2014

215°5 ._{ il
Easter |,
b
305 - 1200} I } [
E‘ ]]I II A If'll IINI ||\
£ 1000} iR o |
E | I F-TLL
= i | /7
325 S gool ; II| I N -lll- y ..f'
o |
Bir s \ V\
o 600}
). Fez &
3575 -65 mm {-7.1%) dec’’
Obs. (363 stns)
C Obs. (258 stns)
AMIP-FACTS
31.5°5 ~—~ 1200} AMIP-CMIPS
5,
E 1000}
£
S BOOL
I
a
@ 600}
a
=44 mm {-5.6%) dec™
73 70w 1960 1970 1980 1990 2000 2010

{ mm decade™)
———— i :  ———
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura 1: (a) Tendencia en la precipitacion anual observada en las estaciones pluviométri-
cas en Chile entre 1979 y 2014. (b) Observaciones pluviométricas anuales promedio y (c)
precipitaciones anuales promedio basadas en simulaciones Sea Surface Temperature (SST;
Temperatura de la Superficie Océanica) - Forced Global Climate Model (GCM). La linea
punteada indica la tendencia linear de precipitaciones desde 1979 al 2014. Se puede apreciar
la tendencia decreciente en las precipitaciones a lo largo de las décadas (Boisier et al., 2016).



Atun mas, el fendmeno identificado como Megasequia (MD por sus siglas en inglés) corres-
pondiente a una secuencia ininterrumpida de anos secos con déficit en las tasas de precipi-
tacion anual (Fig. 3), que va desde un 25% a 45 % desde el 2010 descrito por Garreaud et
al. (2017), hace hincapié en que ha ocurrido bajo condiciones neutrales de El Nino (El Nifio
Southern Oscillation, ENSO) con algunas excepciones sugiriendo factores externos a estos
fenémenos como lo podria ser la influencia antropogénica en el cambio climatico.

Sl
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Sequia Histérica
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Figura 2: Temperatura de la Superficie del Mar (SST por sus siglas en inglés): los registros
histoéricos fueron tomados de informacion disponible desde 1860. Modificada de Garreaud et
al, 2017.
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Figura 3: (a) Tipos de cobertura terreste (LC por sus siglas en inglés) durante el 2014 para
Chile Central. (b) Cambios en el Indice de Vegetacion Mejorado (EVI por sus siglas en inglés)
durante el periodo de la MD (2010-2015) con respecto a la década anterior (2001-2009). Los
circulos indican el cambio en la mediana y las barras de error la desviacion estandar de + 1
(Garreaud et al., 2017).



En este contexto, se vuelve imperativo entender las variaciones estacionales tanto de tem-
peratura, precipitaciones y fenémenos tales como ENSO que han ocurrido en el pasado. La
incorporacion de registros prehistoricos resulta esencial para descifrarlos, ya que cambios de
tal magnitud afectaron de una forma u otra el entorno en el que se desarrollaron, siendo la
clave para descifrar las variaciones del presente.

El objetivo de este estudio se desprende de forma complementaria al proyecto Fondecyt
Regular (nimero 1180413) “Climate change and landslides occurrence in the subtropical An-
des since the Late Pleistocene”, el cual busca reconstruir las dinamicas paleoclimaticas y
ocurrencia de deslizamientos en los Andes Subtropicales desde el Pleistoceno Tardio, con un
foco en la interpretacion de escenarios climéticos. Para ello se inferiran las implicancias pa-
leoclimaticas en los Andes Subtropicales desde el Pleistoceno Tardio, mediante un estudio de
la sedimentologia y estratigrafia de la Laguna del Viento (33°S, 3.100 msnm) en la Region
Metropolitana.



0.1.2.

Ubicacién zona de estudio

El area de estudio se encuentra en la Region Metropolitana (Fig. 4 y Fig. 5), al norte
de la ciudad de Santiago, entre las localidades de Farellones (33°09’43.25”S, 70°28’42.58"0) y
Pérez Caldera (33°10733.98”S, 70°21°08.5770). En esta zona se encuentra la Laguna del Viento
(33°08749.27”S, 70°25°40.3970; 3.178 msnm), sitio del cual se extrajo un testigo de sedimento
lacustre el cual fue dividido en cinco secciones que serén el objeto de estudio en este trabajo.
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Figura 4: Ubicacion geografica de la zona de estudio.
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Figura 5: Detalle de la zona de estudio y sitio de muestreo en la Laguna del Viento.



0.1.3. Antecedentes
0.1.3.1. Geologia

La Laguna del Viento (LDV) con un 4rea de 89 m?, es uno de los varios cuerpos de agua
dulce que se encuentran en los Andes Subtropicales (30 - 34°S). Se encuentra emplazada sobre
la formacion Farellones (Fig. 6, Fig. 7), correspondiente a secuencias volcénicas y antiguos
complejos volcanicos parcialmente erosionados de composiciéon andesitica-basaltica a daci-
tica, pudiéndose encontrar desde lavas, brechas y domos hasta rocas piroclasticas de edad
Miocena Inferior - Media (SERNAGEOMIN, 2003).

Mapa Geolégico
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Figura 6: Mapa geologico regional mostrando la extension de la formacion Farellones (Mf).
La zona de estudio se encuentra encerrada en el recuadro negro (Fock, 2005).
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Figura 7: Mapa geoldgico de la zona de estudio. M3i: Complejos volcanicos parcialmente
erosionados y secuencias volcanicas; Msh: Porfidos andesiticos, daciticos y granodioriticos de
hornblenda; Msg: Granodioritas de hornblenda y biotita; PPl1r: Depositos de remociéon en
masa; Mh: Poérfidos daciticos, andesiticos, monzodioritas y dioritas de hornblenda, piroxeno

v biotita. SERNAGEOMIN (2003).



0.1.3.2. Geomorfologia

La laguna se encuentra encajonada en un anfiteatro que se ha interpretado como un circo
glaciar (Rhein, 2016). Ademaés, en la zona se identifican otros circos glaciares (Fig. 8). A par-
tir de la observaciones de imégenes satélites se distingue que la laguna se encuentra rodeada
por altos topogréficos y pequetios tributarios (Fig. 9). Esto indica una alta susceptibilidad
a las tormentas y por tanto eventos de escorrentia al ser la topografia uno de los controla-
dores (Fig. 10) en la direccion del flujo y posterior captacion, es decir, sitios posicionados
en la vecindad de altos topograficos seran mejores captadores que los que poseen menores
pendientes (Jenny et al., 2002; Jencso et al., 2011; Hallema et al., 2016). La laguna recibe
aportes hidricos importantes de precipitaciones en periodos invernales y por deshielos en pe-
riodos estivales (Fig. 12, Fig. 13). Multiples morrenas se observan en la zona, asi como conos
de deyeccion y fluviales. La laguna posee un canal tributario hacia el Estero del Arrayan.

Figura 8: Fotomontaje ilustrativo de la geomorfologia alrededor de la Laguna del Viento.
(1), (3) v (4) corresponden a circos glaciares; (2) y (6) a morrenas terminales y (5) a una
morrena lateral. Modificado de Informe sobre la pasantia en el laboratorio de la paleoecolo-
gia/paleoclima, Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA), Alexander Rhein
2016).
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Figura 9: Mapa Topografico de las inmediaciones de la Laguna del Viento. En la imagen se
pueden apreciar los altos topograficos por los que se encuentra rodeada.
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Figura 10: Mapa de Direccion de Flujo (Flow Direction) para las inmediaciones de la Laguna
del Viento. Las zonas rojas representan las partes donde el flujo tiende a dirigirse (bajos
topograficos), las zonas verdes los sectores a las que no (altos topograficos). De esta forma,
la cuenca (poligono blanco) es delimitada y se aprecia un gradiente hacia la laguna.
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0.1.3.3. Climatologia

Las condiciones climatologicas se encuentran dominadas por tres factores principales (Fig.
15): Masas de aire, proximidad al mar y altitud. Las masas de aire hacen referencia al An-
ticiclon del Pacifico (Oeste) y los Vientos Oestes (Westerlies Wind Belt; WWB) al sur. El
primero acttia como inhibidor de los movimientos verticales de masas de aire provenientes de
los Vientos Oestes, frenando la formaciéon de nubes y por tanto de precipitaciones, teniendo
como consecuencia una predominancia de condiciones aridas. Esto cambia durante el invierno
al desplazarse el Anticiclon y los Vientos Oestes hacia el Ecuador (Fig. 15). Por otra parte,
esta el Anticiclon del Atlantico (Este), el cual en presencia de temperaturas altas como las
producidas durante el verano, cobra fuerza e ingresa masas de humedad al continente, duran-
te el resto del ano, presenta fases mas débiles que resultan en condiciones aridas (Montecinos
y Aceituno, 2002; Rutllant, 2004; Garreaud, 2009; Méndez et al., 2014).

En particular, entre las latitudes 29 - 35°S, tres grandes ambientes pueden ser identifica-
dos: Valles oestes de la costa pacifica cuya variabilidad climética se encuentra dominada por
el fenémeno de ENSO (EI Nino Southern Oscillation) produciendo afios lluviosos en su fase
calida (Rutllant y Fuenzalida, 1991); en segundo lugar, el sector de Los Andes, es particular-
mente lluvioso y sus variaciones son dependientes de la altura y del Anticiclon del Pacifico,
que éste, controla las lluvias invernales siendo las mayores de 800 mm por ano (Capitanelly
1972; Abraham, 2009); y finalmente, piedemontes semi-desérticos y planicies dominadas por
el Anticiclon del Atlantico (Mendez et al., 2014).
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Streamflow gauge at catchment outlet: Estero Arrayan En La Montosa (Lat. -33.3256 S, Lon. -70.4561 E)
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Streamflow gauge at catchment outlet: Estero Arrayan En La Montosa (Lat. -33.3256 S, Lon. -70.4561 E)
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Figura 11: Datos meteorologicos correspondientes a la estacion mas cercana a la LDV, Estero
Arrayan en La Montosa (33°S, 70°E): (a) precipitaciones anuales registradas en mm por afo
desde 1980 a 2016; (b) precipitaciones mensuales en mm para el afio 2014; (c) temperaturas
anuales en grados Celsius desde 1980 a 2010; (d) temperaturas maximas mensuales en grados
Celsius para el afio 2016 (Tomado de plataforma CAMELS - CL. Alvarez-Garreton et al.,
2018).
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Streamflow gauge at catchment outlet: Estero Arrayan En La Montosa (Lat. -33.3256 S, Lon. -70.4561 E)
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Streamflow gauge at catchment outlet: Estero Arrayan En La Montosa (Lat. -33.3256 S, Lon. -70.4561 E)
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Figura 12: Datos meteorolégicos correspondientes a la escorrentia registrada en la estacion
més cercana a la LDV, Estero Arrayan Nn La Montosa (33°S, 70°E) para los anos 2014 (a)
y 2016 (b) (Tomado de plataforma CAMELS - CL. Alvarez-Garretén et al., 2018).

ENSO es un fenémeno dual atmosférico-ocednico que corresponde a fluctuaciones entre
condiciones calidas y frias (La Nina) sobre el Pacifico Ecuatorial con un periodo de 2 a 7 afios.
Estas variaciones generan eventos que representan la mayor fuente de variabilidad interanual
en Sudamérica. Se caracteriza por estar asociado a: (a) precipitaciones bajo el promedio
sobre Sudamérica tropical (Fig. 14); (b) precipitaciones sobre el promedio en Sudameérica
subtropical; y (c) temperaturas del aire mayores a las normales en las latitudes tropicales y
subtropicales (Garreaud, 2009).
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Figura 13: Mapa de las inmediaciones de la laguna, mostrando la estacion meteorologica mas
cercana: Estero Arrayan en la Montosa.
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Figura 14: Correlacién estacional entre el Indice Multivariante ENSO (MEI por sus siglas en
inglés, medida de la intensidad de ENSO), y las precipitaciones (fila superior) y la tempera-
tura superficial del aire (fila inferior). Se puede apreciar la relacién entre el fenomeno y las
variables. Tomado de Garreaud (2009).
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Entre los 5 y 30°S (Andes Tropicales y Subtropicales), condiciones relativamente frias y
aridas caracterizan la pendiente oeste de los Andes, mientras que la pendiente este concentra
condiciones lluviosas, calidas y humedas (Garreaud, 2009). A su vez, la cordillera acttia como
una barrera en el margen este al sur del Anticiclon del Pacifico y bloquea las masas de aire
hiimedo provenientes desde el amazonas (Hartley, 2003).

Rutllant (2004) describe un "patron de teleconexion’ entre los Vientos Oestes, el Anticiclon
del Pacifico y ENSO. Por ejemplo, durante una fase fria de ENSO (’La Nifia’), un aumento y
extension en las presiones del Anticiclon del Pacifico confinaria los Vientos Oestes hacia los
polos. El caso opuesto se daria durante una fase célida de ENSO.

Midlat. Precip.
Widlatitudz
Storm track

Tropical rainfall

SCudCald 58

=

Figura 15: Esquema ilustrativo de los mayores componentes climatologicos de Sudamérica.
Para la zona Subtropical, al oeste se puede ver el Anticiclon del Pacifico, el Anticiclon del
Atlantico al este y los vientos tropicales provenientes del ecuador en el norte (Garreaud,

2009).

Estas condiciones climatoldgicas normales se han visto perturbadas en los tltimos anos.
Un claro descenso en el patréon anual de precipitaciones es observable desde el comienzo de los
datos historicos disponibles en la Fig. 11. También se observa que las temperaturas promedio
anuales para esta zona son cercanas a los 13°C con una ligera tendencia a valores mas altos
hacia los tiempos modernos. La interrogante es si la influencia humana sobre estas condicio-
nes, que autores como Boisier et al. (2016) ha encontrado en sus trabajos, se reflejan en los
registros de la Laguna del Viento o estos cambios podrian ser parte de un ciclo mayor de
eventos que se han dado anteriormente en la historia geologica.

18



0.1.3.4.

Paleoclima

Los registros paleoclimaticos de la zona Central de Chile muestran una tendencia hacia
condiciones més aridas en los regimenes hidrolégicos y de precipitacion durante la transicion
Pleistoceno - Holoceno, incluyendo registros marinos y continentales (Méndez et al., 2014).
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Figura 16: Resumen de los mayores registros paleoclimaticos para los Andes Subtropicales y
areas adyacentes. El mayor pulso seco (7.800-5.700 cal BP) se encuentra marcado (Méndez

et al., 2014).
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Desde esta transicion, los registros paleoclimaticos muestran importantes variaciones en
la hidrologia y tasa de precipitaciones tomados de indices de polen, registros de carbono,
sedimentos y evidencias antropolégicas que muestran una tendencia a condiciones de mayor
aridez (Lamy et al., 1999; Valero-Garces, 2005).

Por mencionar algunos estudios, registros geolégicos, geoquimicos asi como biolégicos y
dataciones de Carbono 14 encontrados lagunas, suelos y paleosuelos han sido identificados
en esta zona. Desde los 50.000 anos se han descrito intervalos de aridez relativa durante el
Pleistoceno - Holoceno. Otros investigadores han encontrado un periodo de aridez desde el
Holoceno Temprano a Medio (sobre los 9.500 - 5.700 cal yr B.P.) y un incremento en la
humedad efectiva por los 3.200 cal yr B.P., estableciendo las condiciones de humedad mo-
derna, asignando las altas precipitaciones registradas durante estos anos a un fortalecimiento
de ENSO y un debilitamiento de la celda de alta presion subtropical (Fig. 17). Finalmente,
también se ha encontrado aumento en la influencia de los WWB para los periodos antes de
los 7.300 C'* yr B.P., entre 5.000 - 3.700 C** yr B.P., 3.000 - 1.800 C** yr B.P., y por los 270
C" yr B.P. (Heusser, 1990; Veit, 1996; Jenny et al., 2002).
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Figura 17: Resumen de los registros sedimentolégicos y geoquimicos realizados para la Laguna
de Aculeo por Jenny et al. (2002).

De esta forma se pueden resumir los diversos eventos identificados, comenzando con condi-
ciones de aridez cercanas a los 9.500 - 8.000 cal yr B.P. teniendo sus mayores indices durante
el Holoceno Medio entre los 7.800 - 5.700 cal yr B.P. (Fig. 16) en conjunto con un maximo en
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las temperaturas en la superficie marina (33°S; Kim et al., 2002), culminando por los 5.700
- 5.500 cal yr B.P. con un aumento en la humedad y por los 3.200 cal yr B.P. llegando a
las condiciones modernas de esta (Jenny et al., 2002; Maldonado y Villagran, 2002, 2006;
Anderson, 2007; Neme y Gil, 2009; Sandweiss y Quilter, 2012; Méndez et al., 2014; Tiner et
al., 2018). Estos cambios se habrian reflejado principalmente en fluctuaciones en los niveles
de lagos en los Andes, actividad edlica en las Pampas, modificaciones en el paisaje y cubierta
de vegetacion a lo largo de Sudamérica (Zarate, 2005).

Diversos motores han sido propuestos como los causantes de estas variaciones, siendo estos
la posicion de los Vientos Oestes (ya sea por avance o retroceso glaciar), la intensidad ENSO
e incursiones de tormentas. Tomando en cuenta que El Nino representa una fase calida pero
htimeda, esta etapa arida seria resultado de un bloqueo y migracion del area de influencia de
los Vientos Oestes hacia el sur por la celda subtropical de alta presiéon y una manifestacion
débil de El Nino durante el Holoceno Temprano a Medio, con un incremento durante el Holo-
ceno Tardio (Heusser, 1990; Villagran y Varela, 1990; Maldonado y Villagran, 2006; Méndez
et al., 2014). La posterior reaparicion de las condiciones humedas (cercanas a los 3.200 cal
yr B.P.) estarfa ligado a un debilitamiento de la celda subtropical de alta presion que habria
gatillado el fortalecimiento de los Vientos Oestes y posiblemente incrementado la intensidad
de El Nifio (Jenny et al., 2002).

Por otra parte, los registros granulométricos en conjunto con geoquimica, litologia, mag-
netismo y dataciones en la Laguna El Cepo (30°S) reflejan un incremento en la frecuencia
de las tormentas a los 8.500 - 8.300 cal yr B.P. a través del periodo seco registrado durante
el Holoceno Medio que no concuerda con el marco paleoclimatico regional, a lo que Tiner et
al. (2018) propone incursiones de tormentas convectivas veraniegas originadas al este de los
Andes como causante.

En general, los registros lacustres tomados en los altos Andes Subtropicales (30°S-32°S) los
cuales incluyen parametros de datacion, litologia, geoquimica, magnetismo, polen, diatomeas
y granulometria, concuerdan con estas tendencias climéticas registradas en los valles y costas
desde el Pleistoceno Tardio, registrandose, entre los 15.000 y 9.500 cal yr B.P.; condiciones
frias y hiimedas seguidas de condiciones secas entre los 9.500 y 2.000 cal yrs B.P., cuando las
condiciones himedas se establecieron hasta el presente, pero bajo una alta variabilidad climé-
tica a una escala centenial (Maldonado et al., 2015; Martel-Cea et al., 2016; Tiner et al., 2018).
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0.1.4. Objetivos
0.1.4.1. General

— Inferir condiciones paleocliméaticas en los Andes Subtropicales desde el Pleistoceno Tar-
dio, mediante un estudio de la sedimentologia y estratigrafia de la Laguna del Viento
(33°2S, 3.100 msnm).

0.1.4.2. Especificos

— Describir e interpretar la estratigrafia del testigo.
— Caracterizar la sedimentologia y granulometria de los sedimentos lacustres.

— Hacer inferencias de los flujos sedimentarios hacia la laguna del viento en base a los
resultados sedimentologicos y estratigraficos.

— Comparar estos resultados con estudios paleocliméaticos previos.

— Reconstruir condiciones de escorrentia durante la transicién Pleistoceno - Holoceno en
la Laguna del Viento.

0.1.5. Hipétesis de trabajo

La cordillera de Los Andes Subtropicales ha experimentado diversos cambios en la tasa de
temperatura y precipitacion. Estos cambios han influido en la sedimentologia y estratigrafia
de los sedimentos de la Laguna del Viento que se reflejaria en la estratigrafia y las caracte-
risticas sedimentolégicas del sedimento que se acumula en lagunas de alta montana, como la
Laguna del Viento. Esto también dejaria su huella en la cantidad de materia orgénica y ma-
terial clastico, pudiéndose identificar diversos episodios paleoclimaticos a los largo del tiempo.
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0.2. Metodologia

Para identificar los diversos episodios de precipitacion en la Laguna del Viento se deben
llevar una serie de pasos que se resumen esencialmente en (1) toma de muestras del testigo,
(2) descripcion estratigrafica del testigo, (3) pre-tratamiento de laboratorio de las muestras
tomadas del testigo con el proposito de aislar el componente litico, (4) anéalisis granulométrico
de las muestras, (5) interpretacion y conclusion de los resultados del analisis. Cada uno de
estos pasos se condicen con lo objetivos especificos de este estudio y se describiran en mayor
detalle en esta seccion.

0.2.0.1. Muestreo

Para la toma de muestras del testigo se procedi6é a abrirlo, tomar una fotografia en su
estado previo y luego extraer una seccion cada 1 cm para ser guardada una en una bolsa de
plastico sellada cada una (Fig. 18). Posterior a la extraccion de todas las muestras del testi-
go, se tomd una foto nuevamente. Se almacenaron 449 muestras para el testigo en su totalidad.

Figura 18: Proceso de Muestreo del Testigo.
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0.2.0.2. Descripcién Estratigrafica

Para una adecuada descripcion estratigrafica se siguieron los siguientes pasos:
— Registro fotografico en detalle de cada testigo.

— Toma de fotos de Rayos - X para diferenciar en mayor detalle los estratos.

— Identificacion de cambios litologicos, densidad y estratificacion entre otros a un nivel
general para diferenciar las distintas unidades con apoyo de la imagen de Rayos - X.

— Identificacion en detalle de (1) unidades, (2) inicio y término de cada unidad, (3) poten-
cia de esta, (4) presencia de estratificacion, (5) tipo de contacto, (6) color de acuerdo
a la clasificacion Munsell (Munsell Color, 1994), (7) presencia de fosiles (8), codigo de
muestra tomada, (9) N° de muestra, (10) observaciones y (11) estimacion visual y tactil
de materia orgénica.
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Categoria de Materia Orgéanica | Porcentaje c/r al Total
1 0-20%
2 20 - 40 %
3 40 - 60 %
4 60 - 80 %
) 80 - 100 %

Tabla 1: Categorias asignadas para cada porcentaje de materia orgénica observada.

25



0.2.0.3. Pre-tratamiento de Laboratorio

Los sedimentos de origen acuatico aléctonos no suelen encontrarse en condiciones natu-
rales 6ptimas para su andlisis, ya que se encuentran asociados a distintos compuestos que
se incorporan o absorben por los minerales dependiendo de los procesos fisicos, quimicos y
biologicos afectando de manera sustancial la textura sedimentaria (Vaasma, 2008).

Por otra parte, al estar el sedimento mayoritariamente compuesto por limos y arcillas, la
floculacion juega un papel importante en el tamano de grano. La naturaleza i6nica de las
arcillas en presencia de liquidos las lleva a ser atraidas unas por otras formando agregados
llamados floculos. Sumado a esto, la presencia de limos produce un efecto similar, ya que to-
das los minerales de arcilla reaccionan con limos, enlazando particulas adyacentes (Diamond
et al., 1965; Bell, 1996; Van Rijn, 1993; Kim et al., 2005). Por otra parte, la materia orga-
nica (que es particularmente abundante en estos sedimentos), por su compleja naturaleza,
se encuentra normalmente asociada con arcillas y superficies de 6xidos, principalmente por
procesos de adsorcién formando agregados que podrian afectar potencialmente los analisis
(Gu et al., 1996).

Un correcto pre-tratamiento de las muestras lacustres es imperativo para obtener resul-
tados que reflejen correctamente los procesos registrados y no se vean afectados por factores
externos. Existen diversos métodos para procesar este tipo de muestras, dependiendo del nivel
de precision y preservacion de los sedimentos restantes. En este estudio se buscara eliminar
el contenido de (1) carbonatos, (2) materia organica y (3) diatomeas (restos biogénicos), a
través del método quimico para obtener la mayor precision al momento de realizar el analisis
granulométrico de acuerdo con Vaasma (2008), y que han sido probados efectivos a lo largo
del tiempo (Konert y Vandenberghe, 1997; Mikutta et al., 2005; An et al., 2012; Terasmaa et
al., 2016). El protocolo final preparado para este trabajo basado en T. Vasma (2008), puede
encontrarse en los anexos.

Figura 19: Parte del proceso de tratamiento de las muestras. A la izquierda se puede observar
el proceso de reposo previo al centrifugado. A la derecha se pueden ver las muestras en la
centrifugadora
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0.2.0.4. Analisis Granulométrico

El analisis granulométrico ha sido ampliamente usado como indicador de mecanismos de
depositacion (Awasthi y Agarwal, 1970; An et al., 2002; Dias, 2014; Tiner et al., 2018). Por
concepto de tiempo, resultaba imposible realizar el tratamiento de laboratorio y posterior
andlisis para las 449 muestras resultantes (las cuales comprenden la totalidad del testigo),
por lo que se decidi6 efectuarlo para la mitad de las muestras, esto es, cada dos centimetros,
sumado a las necesarias para cubrir eventuales problemas (muestras descartadas, falta de
muestra, etc). Para este analisis se us6 el Mastersizer 2000 para las 261 muestras tomadas a
partir del testigo. La configuracién por usar esta basada en Sperazza et al. (2004) y ratifica-
da por Dias (2014) y el Manual Mastersizer 2000 (Malvern Insruments, 2007) siguiendo los
siguientes parametros:

— Dejar la muestra a analizar 1 minuto en la maquina de ultrasonido para dispersar los
granos.

— Usar un indice de obscuracion cercano al 10 %.

— Una velocidad de bombeo de 2000 rpm por un espacio de 12 segundos.
— Un parametro de absorcion de 0.1.

— Agua como dispersante.

— El resto de los parametros por defecto de la maquina.
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Método geométrico de los momentos

Promedio Desviacion Estandar Asimetria Curtosis
_ 2 f Inm, ,I'IE f (Inm,, — Ink,)* ¥ f(lnm, — Ink,)’ ; f(lnm, —Ink,)*
X, =exp——— 0, = exp4 | — = Sk, = — — K,=— —
¢ 100 ¢ \ 100 ¢ 100In o, £ 1001n o,
Seleccion (o) Asimetria (Sk,) Curtosis (K,)

Muy buena seleccién <1.27 Asimetria muy fina < 1.30 Muy platicurtico <1.70
Buena seleccion 1.27-1-41 Asimetria fina ~1.30 to —0-43 Platicurtico 1.70=2-55
Moderada buena seleccion  1.41-1.62 Simétrica ~0-43 to *0-43  Mesocurtico 2.55-3.70
Moderada seleccién 1-62-2.00 Asimetria gruesa +0-43 to *1-30 Leptocurtico 3.70-7-40
Pobre seleccion 2.00—4-00 Asimetria muy gruesa =+1.30 Muy leptocurtico ~7.40
Muy pobre seleccién 4.00-16-00

Extrema pobre seleccién =16-00

Tabla 2: Resumen de las formulas y clasificaciones usadas por el programa GRADISTRAT
basadas en la terminologia y formulas de Krumbein y Pettijohn (1938).
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Mastersizer 2000

Los analisis granulométricos fueron realizados en la maquina Mastersizer 2000 (Fig. 20)
con una unidad de dispersion Hydro 2000G (Malvern Instruments) ubicado en el Laboratorio
de Sedimentologia de la Universidad de Chile. Esta corresponde a un dispositivo éptico que
hace uso del método de difraccion laser (Fig. 22) midiendo la dispersion generada de acuerdo
al fenémeno conocido como Dispersion de Mie mediante detectores, de esta forma el angulo
que toma el haz de luz al dispersarse seréd inversamente proporcional al tamano de la particula
pudiendo medir valores 0.02-2000 micrones. La unidad de dispersiéon cuenta con un agitador
que mantiene la muestra circulando y previene la depositacion con un rango de 0 a 4000 rpm;
a su vez tiene un dispositivo de ultrasonido incorporado con una frecuencia de 40 kHz y un
poder méaximo de 35 W (Ryzak y Bieganowski, 2011).

Figura 20: Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, UK).

Key to image:

@ Laser

& Biue light source

) side scatter detectors
€ Back scatter detectors
\{;) Focal plane detectors |

Figura 21: Esquema ilustrativo de las partes del Mastersizer 2000 (Malvern Panalytical,
2015).
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Figura 22: Funcionamiento de la difraccion laser dentro del granulometro (SHIMADZU, s/f).

Para esto, se ingresa una cantidad adecuada para los limites de obscuraciéon previamente
definidos. En este caso, las cantidades usadas oscilaron entre 2 a 3 ml de muestra tratada
(mezclada con antifloculante). Una vez dispersa la muestra, los detectores registran la luz en
un rango determinado de angulos para finalmente tomar una imagen final del patréon resul-
tante del conjunto. Este proceso se repite por un total de 3 veces generando un promedio
representativo final. A partir de este, los datos son analizados por el software de Malvern
entregando diversos graficos (Fig. 23) y datos estadisticos (Fig. 24) de utilidad (Malvern
Instruments, 2007).
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Figura 23: Grafico generado por el software Mastersizer 2000 para la muestra LDV-T5-9d.
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Figura 24: Tablas de granulometria generadas por el software Mastersizer 2000 para la mues-

tra LDV-T5-9d.
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0.3. Resultados

0.3.1. Estratigrafia

El testigo extraido de la Laguna del Viento consta de 436 c¢cm de largo. A partir de la
union de las 5 secciones del testigo original y las imagenes de Rayos - X disponibles haciendo
uso de software (Image J), el cual permite detectar las variaciones en la densidad del testi-
go, observando el comportamiento de la escala de grises de la imagen. Se identificaron seis
unidades estratigréaficas las cuales posteriormente fueron complementadas con la informacion
granulométrica (Fig.25, Fig.26, Fig.27).
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Secciones

S1

B
S
'g w
8
£ 2 x 5 s 3 Profundidad (cm Grosor (cm) Descripcién Litolégica ~ Contacto. Color Tipo de Estratificacién
5 < é < o L] Capa Subyacente General
L 5 9 s L c
k e o & 3 B
0-75 7.5 Arena Limosa Nitido Marrén Claro Oliva (2.5Y 5/6%) Masiva
75210 25 Limo Arenoso
7,5-15 75 Li i . " " N " .
me Difuso Amarillo Oliva (25 Y 6/6) Estratificacién Difusa no Horizontal
15-195 45 Limo Arenoso
195-25 55 Arena Limosa
Nitido S . s
Marrén Claro Amarillento (2.5 Y 6/4) Estratificacién Convoluta
25-34 9 .
Limo Arenoso
34-38 4 Limo
38746 3 Arena Limosa Nitido Amarillo Palido inacic
- yMarrén Oliva (2.5 Y 7/4-4/3) Laminacién
40-44,5 45 Limo
44,5-47 25
4749, Z Fange Afe
49-53 4 Limo Arenoso
Nitido Amarillo Pélido (2.5 Y 7/4) Masiva
53-57 4 Limo
577585 75 iio Arenoso
585-73 14,5 Limo Arenoso
Nitido Marrén Oliva (25Y 7/4) Laminacién
75778 3 Arena Limosa
75-79 4 Limo
7581 3 Limo Arenoso
81-84 3 Limo
Amarillo Olivay o
84-90 6 Arena Limosa Nitido Marrén Oliva Oscuro Laminacién
(25Y6/6-3/3)
90-91 T Atena Limosa. ...
91-92 1 {ime Difuso ) R
o2 043 35 v e Marrén Oliva Claro (2.5 Y 5/3) Masiva
94,5-104 10 Limo Arenoso
Difuso Marrén Oliva (2.5Y 4/3) Estratificacion Paralela Difusa
5 1% No Horizontal
25 i
1 10 2 Limo Arenoso
110112 3 Timo
112-119 7 Limo Arenoso
119-122 3 Arena Limosa
[P Rer) 7 [imo Arencso
o e 1
126-129 3 Limo Arenoso Gradual Marrén Oliva (2.5 Y 4/4) - s i
1567735 3 Lime radual larron Oliva (2. Estratificacion Horizontal Difusa
132-136 4 Limo Arenoso
1362713 1 A
137-143 6 Limo Arenoso
143-144 1 Arena Limosa
Limo Arenoso
144 -150 6
150- 152 2 Limo Arenoso
1 Arenalimosa
1 Lime.
Intercalaciones de
154-167 13 Limo Arenoso con Nitido . Estratificacion Semidifusa
Arenas Limosas Marrén Oliva Claro (2.5 Y 5/4) Parelela No Horizontal/Horizontal
167-170 3 Limo Arenoso
170170 1 Al 4
1/1-172 2 Limo Arenoso
172173 1 Lime Arenese.
173-178 Li N
> e Marrén Oliva (2.5Y 4/3) Masiva
178-182 4 Limo Arenoso Difuso

Figura 25: Estratigrafia realizada para el testigo. Debido a la extension de este, ha sido divi-
dida en tres paginas. Se puede apreciar de izquierda a derecha: seccion, fotografia del testigo,
imagen de Rayos - X, estructuras sedimentarias, esquema litolégico con las unidades y una
descripcion en detalle. MB: Estrato Masivo; ES U /P: Superficie de Erosion Ondular/Planar;
CB: Estratificacion Convoluta; PL: Laminaciones Paralelas; LS: Lentes; LC: Calcos de Carga;
DS: Dropstone (parte de la nomenclatura tomada como referencia de Fan et al., 2014).
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100
0

s3
s4
20
40
60

182-187 5 Arena Limosa Marrén Griséceo Oscuro (25Y 4/2) Estratificacién Difusa Horizontal
877188 i Limo
188-192 4 Limo Arenoso
PL
192-105 3 Limo
195-198 3 Limo Arenoso
Ls 198-201 3 ArenaLimosa
Limo Arenoso,
Limo.
Arenali
ALEN3 HMOS Amarillo Palido (2.5 Y 8/3), Lominacié
lime, Gradual Grisiceo Claro (7/2)y aminacion
Limo Aren Marrén Oliva Claro (5/4)
2137215 Lime.
215-219 4 ArenaLimosa
219-225 6 .
Limo
225-229 4 ArenaLimosa
229-233 4 Limo Arenoso
233-237 4 ArenaLimosa
237-239 2 Limo Arenoso
S 2 Limo
Gradual Gris Muy Oscuro (2.5 Y 3/1) Laminacién Semidifusa
241-247 6 Limo Arenoso Presencia de Clastos
247-251 4 Limo
PLIEPIYEY 15 Limo Arenoso
2525-257 45 Limo Arenoso
257-259 2 Limo.
259-265 6 Limo Arenoso
Marrén ’:Zm;;‘”;;)m Palido Laminacién Paralela Horizontal
265-273 8 ArenaLimosa - Presencia de Clastos
Nitido
273275 2 Limo Arenoso
275-278 3 Arena Limosa
- Amarillo Palido (2.5 Y 8/2) Estratificacion
278-283 5 Limo Difusa/Convoluta
283-285 3 Limo Arenoso
285287 3 Limo
287-291 4 Limo Arenoso
207293 2 Limo
203-299 6 Limo Arenoso
299-303 4 Gradual
. 5 Marrén Oliva (2.5 Y 4/3), Estratlﬁfaclén Horizontal
! Presencia de clastos
3 Limo
3 Limo ATenoso
309-317 8 Limo
ESVAEIL) p)
3197321 Fl
321-326 5 Limo Arenoso
326-334 8 Limo Arenoso
PL
334-337 3 Limo
) 2 Limo Arencso
339-347 8 Limo
PL
Marrén Oliva Claro(2.5 Y 5/4) Laminacién Horizontal
347-358 7 Limo Arenoso Gradual
358-361 3 Limo
361365 4 Limo Arenoso
3657367 3 Limo
367369 2 Limo Arenoso
369372 3 fimo

Figura 26: Continuacion de la estratigrafia. Secciones 3 y 4
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S5

Gradual KKK Difuso

Figura 27: Parte final de la estratigrafia. Seccion 5.
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0.3.1.1. Unidades

La unidad I se define desde el techo del testigo hasta los 58,5 cm. Comprende de inter-
calaciones de estratos de limo arenoso, arena limosa y algunas capas de limo. Los tamanos
de grano van desde medio a grueso (todos los tamanos de acuerdo a la escala del programa

GRADISTRAT, Fig.28).

Descriptive terminology

Udden (1914) and
Wentworth (1922)

Friedman and
Sanders (1978)

GRADISTAT program

Grain size
phi mmfm
-1 2048 mm
—-10 1024
-9 512
—8 256
-7 128
—6 64
-5 32
—4 16
-3 8
-2 4
-1 2

0 1
1 500 ym
2 250
3 125
4 63

5 31

6 16

7 8

8 4

9 2

Very large boulders

Large boulders Very large
Medium boulders Large
Cobbles
Small boulders Medium Boulders
Large cobbles Small
Small cobbles Very small
Very coarse pebbles
Coarse pebbles
Pebbles
Medium pebbles Medium Gravel
Fine pebbles Fine
Granules Very fine pebbles Very fine
Very coarse sand Very coarse sand Very coars
Coarse sand Coarse sand Coarse
Medium sand Medium sand Medium Sand
Fine sand Fine sand Fine
Very fine sand Very fine sand Very fine

Silt

Clay

Very coarse silt

Very coarse

Coarse silt Coarse

Medium silt Medium Silt
Fine silt Fine

Very fine silt Very fine

Clay Clay

Figura 28: Escala de tamanos usada por el programa GRADISTRAT (Blott y Pye, 2001).

Comienza con un color marréon claro para pasar a un amarillo oliva hacia los 7,5 cm, vol-
viendo en su parte entre los 19,5 y 38 cm a un marrén claro y terminando con un amarillo

palido.

En términos generales de estratificacion, en su techo presenta ausencia de esta (masivo)
para dar paso a estratificaciéon difusa no horizontal y luego convoluta entre los 25 y 34 cm,
laminacién entre los 40 y 47 cm y dar fin a la unidad con un tramo masivo entre los 47 y
58,5 cm. Presenta un contacto nitido con la unidad II.
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Se identifican superficies de erosion ondular, estratificaciéon convoluta y laminacién para-
lela (Fig.29).

Estructuras

Profundidad (cm)
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Figura 29: Detalle de las estructuras sedimentarias de la unidad I. En la imagen se distin-
guen las estructuras de MB: Estrato Masivo; ES U: Superficie de Erosion Ondular; CB:
Estratificacion Convoluta y PL: Laminaciones Paralelas.

La unidad II se define entre los 58,5 y 90 cm. Comprende de limo arenoso (hasta los 73
cm y entre los 79 y 81 c¢m) e intercalaciones de estratos de limo y arena limosa. Los tamafios
van desde muy grueso a fino.

Parte con un color marrén oliva para dar paso hacia los 81 cm a intercalaciones amarillo
oliva con marrén oliva oscuro.

En términos generales de estratificacion, entre los 58,5 y 81 cm presenta laminacién que
pasa a ser laminar por intercalacion entre los 81 y 90 cm. Se observa un contacto nitido con
la unidad III.
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En cuanto estructuras sedimentarias, aparte de las ya mencionadas en la estratificacion
general, se identifica laminacién paralela entre los 58 y 90 cm de la unidad de estratos de
distinta densidad (Fig.30).
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Figura 30: Detalle de las estructuras sedimentarias de la unidad II. En la imagen se distinguen
las estructuras de MB: Estrato Masivo y PL: Laminaciones Paralelas.

La unidad III se define entre los 90 y 182 cm. Comprende de intercalaciones de estratos de
limo arenoso con limo y arena limosa. Los tamafnos van desde fino a muy grueso. A lo largo
de la unidad predomina un color marrén oliva.

En términos generales de estratificacion, parte la unidad con un estrato masivo, para luego
dar paso a estratificacion paralela difusa no horizontal, que pasa a ser solo horizontal difusa
hacia los 105 cm hasta los 148 cm. Entre los 148 y 172 cm, se torna semidifusa paralela vy,
para finalizar, entre los 172 y 182 c¢m, un estrato masivo. Presenta un contacto difuso con la

unidad IV.

En cuanto a estructuras sedimentarias, aparte de las ya mencionadas en la estratificacion
general, se observan superficies de erosion ondular y planar en el techo de la unidad, y otra
planar entre los 124 y 132 cm junto con estratificacion convoluta. Hacia el sector entre los
155 y 166 cm se observa laminacion paralela y un estrato masivo (Fig.31). En general, se
mantiene una misma densidad a lo largo del estrato.
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Figura 31: Detalle de las estructuras sedimentarias de la unidad III. En la imagen se distin-
guen las estructuras de MB: Estrato Masivo; ES U /P: Superficie de Erosion Ondular/Planar;
CB: Estratificacion Convoluta y PL: Laminaciones Paralelas.
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La unidad IV se define entre los centimetros 182 y 274. Comprende de intercalaciones de
laminas y estratos de limos, limos arenosos y arenas limosas. Los tamanos van de muy fino a
muy grueso. En la imagen se distingue un incremento en el material clastico con granos an-
gulosos menores a 1 cm de largo entre los lentes (ver estructuras en los parrafos posteriores),
esta tendencia se hace mayor hacia el sector entre los 235 y 247 cm de la unidad, con una
concentracion en los estratos de menor densidad. En particular se distingue un clasto de 2
cm de largo y 1 cm de ancho subanguloso. Este fue identificado en la muestra LDV 3-T16-82
y presenta un color grisaceo. Pudiese atribuirse a un protolito igneo granitoide (Fig.61).

Comienza con un color marrén grisdceo oscuro marcando un cambio con respecto a las
unidades anteriores, que da paso a intercalaciones de colores amarillo palido, grisaceo claro
y marr6n oliva claro en parte del techo y sector cercano a los 187 cm. Estos tornan a un gris
muy oscuro entre los 132 y 140 cm para finalizar la unidad con un marrén amarillento palido
hasta los 274 cm.

En términos generales de estratificacion, parte con estratificacion difusa horizontal, para
dar paso a laminaciéon atin al comienzo de la unidad hacia los 195 cm. Esta predomina hasta
los 230 cm, en el que pasa a ser laminar semidifusa hasta los 250 cm, para finalizar la unidad
con laminacion paralela horizontal. Se observa un contacto nitido con la unidad V.

En cuanto a estructuras sedimentarias, aparte de las ya mencionadas en la estratificacion
general, se observa laminacion paralela a lo largo de la unidad con estratos de distinta den-
sidad que se pueden observan a sectores localizados en la escala de grises (Fig.43). Entre
los 195 y 200 cm del techo de la unidad se observan lentes de distinta densidad al estrato
predominante, asi como un calco de carga cercano a las 210 cm. Hasta la base de la unidad
se distingue laminacién paralela y una superficie de erosiéon ondular antes de dar paso a la
siguiente unidad (Fig.32).
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Figura 32: Detalle de las estructuras sedimentarias de la unidad I'V. En la imagen se distinguen
las estructuras de ES_U: Superficie de Erosiéon Ondular; PL: Laminaciones Paralelas; LS:
Lentes y LC: Calcos de Carga.

La unidad V se define entre los centimetros 274 y 373. Comprende de intercalaciones de
laminas de limo y limo arenoso. Presenta un estrato de mayor densidad con respecto a la uni-
dad que marca el techo de la nueva. Se observa una baja en el material clastico con respecto
a la unidad anterior teniendo un par de clastos aislados menores a 2 cm de largo (Fig.56). El
tamano va de muy grueso a fino.

Comienza con un color amarillo palido en el techo para dar paso a un marrén oliva, que
los 325 cm se torna marrén oliva claro hasta el fin de la unidad.
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En términos generales de estratificacion, parte con estratificacion difusa para dar paso a
estratificacion horizontal, que en los 325 cm se torna laminar horizontal hasta el fin de la
unidad.

En cuanto a estructuras sedimentarias, aparte de las ya mencionadas en la estratificacion
general, se observa un estrato masivo mas denso que los estratos de la unidad que da inicio
a esta en el techo, y que luego muestra estratos atin més densos de estratificacion convoluta.
A lo largo de la unidad se distinguen sectores con laminacion paralela (Fig.33).
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Figura 33: Detalle de las estructuras sedimentarias de la unidad V. En la imagen se distinguen
las estructuras de MB: Estrato Masivo; CB: Estratificacion Convoluta y PL: Laminaciones
Paralelas.

La unidad VI se define entre los centimetros 373 y 436. Comprende de estratos y laminas
de limo con algunas capas de limo arenoso. En esta unidad se puede observar un marcado
aumento de la densidad con respecto a todo el testigo, asi como un descenso global del ta-
mano de grano. En la imagen de Rayos-X se distingue nuevamente un aumento del material
clastico, identificindose granos menores a 1 cm de largo subredondeados en su mayor parte,
confinados a estratos de 1 cm que se intercalan hacia el sector final por los 438 cm de la
unidad (Fig.34). De acuerdo a lo visto con el testigo, serian de la misma naturaleza de los
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encontrados anteriormente. Destaca un clasto de 5 cm de largo y 2 ¢m de ancho subredon-
deado y subprismético.

En todo el tramo predomina el color amarillo oliva hacia el techo y para el resto de la
unidad amarillo palido.

En términos generales de estratificacion, parte con laminaciéon por intercalacion. para lue-
go dar paso a laminacion.

En cuanto a estructuras sedimentarias, aparte de las ya mencionadas en la estratificacion
general, se observa estratificacion convoluta en el techo de la unidad. Un estrato masivo se
distingue al comienzo del sector medio, entre los 382 y 385 cm. En todo el testigo se observan
laminaciones paralelas (Fig.34).
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Figura 34: Detalle de las estructuras sedimentarias de la unidad VI. En la imagen se distinguen
las estructuras de MB: Estrato Masivo; CB: Estratificacion Convoluta; PL: Laminaciones

Paralelas y DS: Dropstone.
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0.3.2. Granulometria

En esta seccion se veran los resultados correspondientes a la granulometria realizada en
una primera etapa con el Mastersizer, y en una segunda, ingresando los datos obtenidos al
programa GRADISTRAT (Blott y Pye, 2001). A partir de estos se generaron diagramas ter-
narios para los tamanos de grano arena-limo-arcilla:

Unidad |
Unidad Il

¥ O

Unidad Il
% Unidad IV
+ Unidad V
Unidad VI

&ay

Figura 35: Diagrama ternario ilustrando el tipo de sedimento presente en el testigo con las
clasificaciones divisorias.
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Figura 36: Diagrama ternario ilustrando el tipo de sedimento presente en el testigo.

El testigo en su totalidad posee una marcada tendencia hacia la fraccion de limo, esto
representa un 66,6 % del volumen total. Le sigue 23,6 % de arena y finalmente una fraccién
de arcilla con 9,3 %. Es posible ver esta tendencia en el diagrama ternario de la Fig.35.

Esta tendencia se conserva a lo largo de las unidades definidas mostrando un cambio
relativamente importante hacia las dos tltimas unidades y, en particular, la unidad VI (cen-
timetros 384 a 437) en la que los porcentajes de arcilla y la fraccion fina en general, aumentan
con respecto a los porcentajes anteriores a lo largo del testigo (Tabla 3).
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Unidad | Arena% | Limo % | Arcilla %
I 23.3 62.5 9.3
i 29,7 62,1 8.1
111 29,6 63,5 6,9
IV 30,9 61,3 8,1
% 14,2 76.8 0.2
VI 3.4 1.2 20,4

Tabla 3: Tabla resumen de los porcentajes promedio con respecto al volumen total de las
fracciones de arena, limo y arcilla para cada unidad respectivamente.
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0.3.3. Seleccion

La seleccion es una medida de la uniformidad de los sedimentos (Folk, 1980/1968), a lo
largo del testigo oscila entre los valores de 1,4 y 14,5, con un valor promedio de 4,1, lo que
lo caracteriza mayoritariamente como muy pobremente seleccionado (para clasificacion ver
Fig.2). Los valores mas altos se concentran en la unidad V (hasta los 384 c¢m) con picos de
valores cercanos a 14, entre valles de valores de pobre seleccion (entorno a 4). Los valores mas
bajos, y por tanto, de mejor seleccion se concentran en las unidades I (hasta los 58,5 cm) y
IT (hasta los 90 c¢m, II en mayor nimero) con valores entorno a 1,9 con seleccion moderada
(Fig.37, Tabla 4).
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Figura 37: Detalle del comportamiento de la selecciéon a lo largo del testigo.
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0.3.4. Asimetria

La asimetria es una medida del comportamiento no-normal de una distribucién. En su
forma clasica, una curva simétrica tendra un valor de 0 mientras que una con una “cola” en
los granos mas gruesos tendré valores negativos; por otra parte, una “cola” hacia la fraccion
fina tendra valores positivos (Folk, 1966). De acuerdo a la clasificacion del programa GRA-
DISTRAT, los valores negativos son asignados a una asimetria fina (ver clasificacion Fig.2),
es decir, con la “cola” hacia la fraccion fina (Blott y Pye, 2001).

Los valores de asimetria para el testigo varian entre -1,7 y 4,6. En general predominan
valores simétricos a lo largo de este, con algunos sectores de asimetria fina. Destacan las uni-
dades IT y VI por presentar comportamientos muy distintos al resto de las unidades (Fig.38,

Tabla 5).
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Figura 38: Detalle del comportamiento de la asimetria a lo largo del testigo.
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0.3.5. Curtosis

La curtosis, al igual que la asimetria se relaciona con la distribucion de los datos. Mide la
tasa entre la seleccion de los extremos de la curva y la seleccion del centro de esta. De esta
forma, si la parte central posee una mejor seleccion que los extremos se dice que la curva es
excesivamente angulosa o "leptoctrtica"; si los extremos, poseen una mejor seleccion que el
centro de la curva, se le llama aplanada o "platicirtica". Las curvas muy platictrticas son
habitualmente bimodales con cantidades similares en las dos modas (Folk, 1980/1968]). Los
valores de curtosis para el testigo oscilan entre 1,3 y 5,9 con un promedio de 2,8. En general
se encuentran distintos tipos de distribucion entre las unidades, distinguiéndose la unidad VI
por presentar una distribucion relativamente uniforme (Fig.39, Tabla 6).
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Figura 39: Detalle del comportamiento de la curtosis a lo largo del testigo.
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0.3.6. Tamano Promedio

Los valores de tamano de grano promedio para el testigo oscilan entre 3,1 y 360,9 pum, con
un valor promedio de 27 pym. En general son bastante variables, formando valles y picos a
lo largo de la curva. Destaca la unidad VI por presentar la mayor cantidad de valores bajos
dentro del testigo (Fig.40, Tabla 7).
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Figura 40: Detalle del comportamiento del promedio de tamano de grano a lo largo del testigo.
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0.3.7. SPAN

El SPAN corresponde a un indice de seleccion calculado a partir de la formula:
SPAN - (Dgo - D10>/D50

Donde Dgy = Didmetro percentil 90 (didmetro méaximo por el que el 90 % de una muestra
pasa).

Corresponde a un indice mas gréafico para la seleccion y fue propuesto por Foster et al.
(1991), siendo usado por algunos autores (Foster et al., 2008; Warrier et al., 2016) para ané-
lisis granulométrico. Para el testigo los valores oscilan entre 1,3 y 101,7, con un promedio de
7,5. Destaca la unidad I por poseer valores bastante altos con respecto a las otras unidades
hacia su final (Fig.41, Tabla 8).
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Figura 41: Detalle del comportamiento del SPAN a lo largo del testigo.
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Tabla 8: Tabla resumen del SPAN y su posible interpretacion sedimentologica para cada

unidad.

26



0.3.8. Percentiles

Los percentiles muestran el didmetro maximo por el que cierto porcentaje de una muestra
pasa. Para este trabajo se calcularon Dyy, D5g v Dgp:
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g 3
T = x K=IE-]
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_ 5)vi {
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Figura 42: Detalle del comportamiento de los distintos percentiles (D10, D50 Y D90) a lo
largo del testigo.

En general los percentiles se comportan de forma similar a lo largo del testigo con algunas
excepciones, no mostrando grandes variaciones a lo largo de este, creciendo y decreciendo de
forma conjunta a lo largo del tiempo. Se distinguen estadios de aumento de tamano de grano
hacia el techo de la unidad I, asi como en su sector medio - techo y variaciones oscilantes a
lo largo de las unidades II, IIT y IV (Fig.42, Tabla 9).

Se encuentra una primera diferencia mayor entre el Doy y Dy hacia el final de la unidad
I, con un aumento en la fracciéon gruesa. Lo mismo en la base de la unidad IV, sector medio
y basal de la unidad V, y en menor medida de la unidad VI.
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Figura 43: Resumen de los principales resultados obtenidos mediante la granulometria.



0.4. Analisis y Discusion

0.4.1. Informacién Complementaria

Como punto de partida para los analisis y discusiones, se usaran datos obtenidos por el
CEAZA (Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas) a partir del testigo. Estos consisten
en porcentajes y densidades por pérdida de ignicién de carbonatos, material clastico, materia
inorganica y materia organica junto con dataciones.

0.4.1.1. Dataciones

Diversas dataciones de “C fueron realizadas por el CEAZA a lo largo del testigo, todas
realizadas sobre el sedimento (bulk). Un total de 13 dataciones fueron registradas:

I Seccién
| Unidades

Edad Medida (cal yr B.P)

« Moderna
4= 771 4/-50yrBP.

1 1.227 +/- 34 yr BP.
— 1.742 +/-30 yr BP.

| qmm 2370 +/-31yr BP.

L1t 1 1111 1] profundidad

w
S}

=)
3

4= 4008+/-32yr8P.
« 4415 +/-38yr BP.

« 3.835 +/- 34 yr BP.

« 6.666 +/- 53 yr BP.

a|v|4mm 8896 +/-56yrBP.

- .. « 12.192 +/- 66 yr BP.
« 12.664 +/- 74 yr BP.

1 dm 12537 +/-92y7BP.

Figura 44: Dataciones tomadas a lo largo del testigo por el CEAZA.
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0.4.1.2. Modelo Cronolégico

A partir de las edades tomadas, el CEAZA ejecutdé un modelo cronolégico usando el
programa Bacon (Blaauw y Christen, 2011), el cual se basa en estadisticas Bayesianas para
poder interpolar entre las muestras y asi generar un modelo de edad/profundidad. El modelo
generado es el siguiente:

Modelo Cronolégico

15000
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cal yr B.P.
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O O 0O OO0 O oo
O 0 O N < O 0 O
— = NN NN

Profundidad

o O O O o
N O 0 O
M oMm mn on <

Figura 45: Modelo cronologico generado por el CEAZA con respecto a la profundidad (en
cm). La linea central corresponde a la unién de valores promedio. El halo representa el rango
de error maximo y minimo respectivamente.
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Figura 46: Resumen de los principales resultados integrados con los datos disponibles. Al
costado derecho se encuentran los principales periodos detectados en el testigo, basados en
los cambios energéticos, de materia organica, material clastico y de escorrentia en conjunto
con las dataciones.
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A partir del los valores calculados por el modelo cronologico, se calcul6 la tasa de sedi-
mentacion para la materia inorgénica para un intervalo cada 100 cal yr B.P., siendo esta la
menor escala de tiempo representativa que se podia calcular. Estos valores, al igual que los
del modelo cronologico, pueden llegar a poseer un error maximo/minimo de mas menos 30
cal yr B.P. (ver Tabla 18).

0.4.1.3. Materia Organica

Por el nivel de detalle de los datos obtenidos por el CEAZA, a partir de estos se generd
una curva integrada con los resultados previamente obtenidos y una tabla resumen con sus
porcentajes (ver Fig.47, Tabla 10).

63



I cacos (wat. %)

kel
(1) w
el
TE % S % Org. (wgt. %) Inorg. (Carbonatos + Clastos) (wgt. %)
28 §z 253888833888
2 & %:0 40 60 80 02040608010 2232233238888
LLt 1111 111]
0= _
|
2 I Org. (wgt. %)
50=— 1 Clastos (wgt. %)

z 4
i E
.
;

v Iy I >
o o o o
AR EEEEE NN NN
| WWWM___H}
\AJE.IH“.E i
w N I
=

] T T 1
450— 0 2 4 6
CaCO:s (wgt. %)

Figura 47: Resumen de los registros de materia orgénica, material clastico, carbonatos y
materia inorgénica (clastico y carbonatos) tomados por el CEAZA.
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Tabla 11: Tabla resumen de los porcentajes de material clastico y su posible interpretacion

para cada unidad. El material clastico representa el porcentaje de materia inorgédnica menos el

de carbonatos. Por tanto, presenta una relacion inversa con la materia organica (ver Fig.47).
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0.4.2. Integraciéon de Proxies

Los patrones de distribuciéon de tamano de grano sugieren que los sedimentos de la La-
guna del Viento poseen diferentes modas (unimodal, bimodal y trimodal en menor medida),
siendo predominantemente unimodales y bimodales, y fluctuantes en el tiempo por lo que la
distribucion no es uniforme (Fig.49).

Al correlacionar las unidades con el modelo cronologico, se evidencia que la unidad I posee
un limite superior correspondiente a edades modernas y uno inferior aproximado de 1.662
cal yr B.P. (Fig.48). La unidad II posee un limite superior aproximado de 1.662 cal yr B.P. y
uno inferior de 2.933 cal yr B.P. La unidad III posee un limite superior aproximado de 2.933
cal yr B.P y uno inferior de 5.625 yr B.P. La unidad IV posee un limite superior aproximado
de 5.625 cal yr B.P. y uno inferior de 8.170 yr B.P. La unidad V posee un limite superior
aproximado de 8.170 cal yr B.P. y uno inferior de 13.671 yr B.P. Y finalmente, la unidad VI
posee un limite superior aproximado de 13.671 cal yr B.P. y uno inferior de 14.702 yr B.P.
(considerando hasta los 400 cm unicamente debido al modelo cronolégico).

En general se observa que la seleccion posee una correlacion positiva con el tamano de
grano medio, indicando que para tamafnos mas gruesos de grano la selecciéon es mas pobre
(An et al., 2012; Fig.48).
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Periodo Rango (cal yr B.P.) Selecciéon Asimetria Curtosis Tamano Promedio Percentiles SPAN
0 800 - Modernas Pobre - Amplio rango de Fina - Fraccién fina Leptocurtica - Mejor seleccion Arena limosa - Transporte de Crecimiento conjunto - Aumento| Entorno a 2 - No hay grandes
- tamanos subordinada a la central en el centro de la curva mayor energia general de tamafo de grano diferencias en la selecciéon
Muy platicurticos a
" L L . . Entre 5 y 6 con peaks cercanos
Pobre a moderada - Amplio |Simétrica con sectores gruesos | mesocurticos - Mejor seleccion N = N N
= . Limo - Transporte de menor Aumento del D90 - Eventos de |a 100 - Pequenas diferencias en
10 800 - 1.700 rango de tamafios para luego |y finos - Unimodal con sectores | en los extremos y sectores en . . L
. N B energia mayor energia la seleccién con sectores donde
acotarse con fracciones subordinadas que poseen selecciones )
e aumentan considerablemente
similares
Gruesa con sectores — L .
" P N Mesocurticos a leptocurticos - Entre 3 y 57,1 - Diferencias
Pobre a moderada - Amplio simétricos - Bimodal, . i " I I . .
= . Selecciones similares a Arena limosa - Transporte de Oscilacién - Variacién en los considerables en la seleccion.
9 1.700 - 2.300 rango de tamarfios para luego fracciones gruesas . " o N N .
" ) concentradas en el centro de la mediana - mayor energia eventos energéticos Co-existencia de fracciones
acotarse subordinadas a finas con i
. curva distintas
sectores unimodales
Mesocurtica con algunos
P " . o N " Entorno a 5 con peaks cercanos
" Simétrica a fina - Bimodal con valores leptocurticos - Limo con sectores de arena limosa A P ~ N .
Pobre a muy pobre - Amplio a . . . . Oscilacioén - Variacién en los a 50 - Pequenias diferencias en
8 2.300 - 2.700 " ~ sectores unimodales y Selecciones similares a - Transporte de menor energia con P .
muy amplio rango de tamanos - . " eventos energéticos la seleccién con sectores donde
fracciones finas subordinadas |concentradas en el centro de la sectores de mayor aumentan
curva
Crecimiento conjunto oscilante
P . . . " con D90 aumentando en la Entorno a 5 con peaks entre 20 y
" Simeétrica a fina - Bimodal con . . Arena fina y media con sectores ~ N A
Pobre a muy pobre - Amplio a . Mesocurtica - Selecciones " base - Aumento general de 30 - Pequeiias diferencias en la
7 2.700 - 5.650 " = sectores unimodales y S de limo - Transporte de mayor =~ .
muy amplio rango de tamafios - . " similares o tamafio de grano de forma seleccion con sectores donde
fracciones finas subordinadas energia con sectores de menor N
oscilante con un evento de aumentan
mayor energia en la base
Fina con sectores de gruesa Crecimiento conjunto oscilante
N A 9 A Y | Mesocurtica a leptocurtica - Arena fina y limo con sectores de con D90 aumentando en la Entorno a 5 con peaks entre 10 y
" muy fina - Bimodal con fracciéon N - " o " A
Muy pobre - Muy amplio rango Ny " Selecciones similares a arena media - Transporte de base - Aumento general de 65 - Pequeiias diferencias en la
6 5.650 - 7.400 = fina y muy subordinada con - ~ .
de tamafios sectores de gruesa concentradas en el centro de la mayor y menor energia con tamafio de grano de forma seleccioén con sectores donde
© 9 curva sectores de mayor oscilante con un evento de aumentan
subordinada o
mayor energia en la base
. N N " Ascenso individual del D90 - Entre 3 y 4 con un peak de 65 -
" Simétrica a fina - Unimodal con P— : Limo arenoso con sectores de limo " = : .
Pobre - Amplio rango de . Mesocurtica - Selecciones B Evento de mayor energia. Peak Pequenas diferencias en la
5 7.400 - 8.400 o sectores bimodales y P - Transporte de menor energia con N .
tamanos N A N similares asociados probablemente a los | seleccidon con sectores donde
fracciones finas subordinadas sectores de mayor
clastos aumentan
Descenso conjunto oscilante | Entre 3 y 4 con valores altos en
" Simétrica a fina - Unimodal con . . N N con peaks del D90 en la base - sectores entre 20 y 60 -
Pobre a muy pobre - Amplio a N Mesocurtica - Selecciones Limo y limo arenoso - Transporte o ~ ) .
4 8.400 - 11.600 " ~ sectores bimodales y P . Descenso general de tamaro Pequenas diferencias en la
muy amplio rango de tamanos : ) " similares de menor energia y moderada . .
fracciones finas subordinadas de grano y de energia, con seleccidon con sectores donde
sectores de mayor energia aumentan
Descenso conjunto en toda la | Entre 3 y 4 con valores altos en
" N e . . Limo y sectores de limo arenoso - unidad con peaks de D90 - sectores entre 20 y 60 -
Pobre - Amplio rango de Fina - Fraccioén fina Mesocurtica - Selecciones y . P ~ = . . y
3 11.600 - 14.000 o " L Transporte de menor energia con | Descenso general de tamafo Pequenas diferencias en la
tamafos subordinada a la central similares B o e
sectores de energia moderada de grano y de energia, con seleccién con sectores donde
sectores de mayor energia aumentan
" Platicurtica a muy platicurtica - N Descenso conjunto en toda la
Mu obre - Muy amplio rango - . . s Limo - Transporte de menor . Cercanos a 20,6 - Grandes
2 13.200 - 13.700 Yy P v = P 9 Simétrica - Unimodal Mejor seleccién en los P . unidad - Descenso general de " N -
de tamarios energia = " diferencias en la selecciéon
extremos tamafio de grano y de energia
Descenso conjunto con peaks [Entre 3 y 6 en toda la unidad con
Pobre a mu obre lio a Platictrtica - Mejor seleccion Limo y sectores de fango - del D90 en la base - Descenso | valores altos en sectores entre
1 13.700 - >14.000 Yy P P Simétrica - Unimodal d Transporte de menor energia con | general de tamafio de granoy | 10 y 40 - Pequefias diferencias

muy amplio rango de tamanos

en los extremos

sectores de muy baja energia

de energia, con sectores de
mayor energia

en la selecciéon con sectores
donde aumentan

ametros.

1go y sus parame

iodos identificados en el test

1Versos per

Tabla resumen de los di

Tabla 13

Parte 1.
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M. Organica y Clastico

Estructuras

Estratificacion

Curva Relacionada

Interpretaciéon Sedimentolégica

Baja produccién/input de M.O. y
alto M. C. - Alta escorrentia

MB, CB y ES_U - Alta energia,
flujos turbulentos

Masiva, Difusa - Alta energia,
perturbacion de estratificacion
primaria

Fluvial y/o Glaciofluvial

Ambiente mas bien somero, sometido a condiciones
energéticas mayores y mayor descarga. Posible periodo
seco con episodios de alta escorrentia (lluvias torrenciales,
incursiones de tormentas)

Baja produccién/input de M.O. y
alto M. C. - Alta escorrentia

MB, CB y PL - Alta energia,
flujos turbulentos con sectores
calmos y de baja energia

Convoluta, Laminar y Masiva -
Sectores de alta energia y
flujos turbulentos con sectores
de menor energia y flujos
laminares

Fluvial y Lacustre

Ambiente mas profundo y calmo con episodios de mayor
energia y descarga. Posible periodo de condiciones mas
frias/de baja produccién con condiciones de sobreflujo

Alta produccién/input de M.O y
bajo M.C. - Baja escorrentia

PL - Baja energia

Laminacién - Baja energia,
flujos laminares

Lacustre y Edlica

Ambiente variable con predominancia de condiciones mas
bien calmas y profundas, menor escorrentia y aportes
eodlicos. Posibles condiciones mas humedas y ambiente
mas bien transicional

Baja produccién/input de M.O. y
alto M. C. - Alta escorrentia

MB, PL y ES_U - Baja energia,
y sectores calmos y con
sectores de mayor energia

Laminacién, Masiva, Paralela
Difusa - Sectores de baja
energia y flujos laminares con
sectores de mayor energia y
perturbacién de estratificacion
paralela

Fluvial y/o Glaciofluvial

Ambiente mas profundo y calmo, sometido a periodos cortos
de mediana escorrentia que habrian perturbado la
estratigrafia. Posible periodo de condiciones mas frias

Alza produccién/input de M.O. y
baja M. C. sometidas a
variaciones peridédicas - Baja
escorrentia sometida a
variaciones

MB, CB, PL, ES_U/P - Alta
energia, flujos turbulentos con
sectores calmos y de baja
energia

Difusa a Semidifusa de
posicion variable - Eventos de
mayor energia y flujos
turbulentos que han perturbado
la estratificacion paralela/no
paralela previa

Edlica y Fluvial

Ambiente mas bien somero, sometido a condiciones
energéticas mayores y mayor descarga de forma periddica
pero con escorrentia escasa. Posible ambiente seco con
episodios mas energéticos (tormentas) que habrian
perturbado la estratigrafia. Presencia de pequefos clastos
angulosos que hablan de corto transporte

Baja en la produccién/input de
M.O.y alzaenel M. C.
sometidas a variaciones
periddicas de menor magnitud
que el P7 - Mayor escorrentia

PL, LS, LC - Baja energia con
sectores menores de mayor
energia de corta duracién

Difusa, Laminacion,
Laminacion semidifusa -
Eventos de menor energia y
flujos laminares con eventos de
mayor energia y perturbacion
de la estratificaciéon previa

Eodlica, Fluvial, Lacustre,
Glaciar

Ambiente variable entre crecimientos del lago y periodos
mas secos, en general de escorrentia corta reflejando
variaciones de temperatura constantes. Transporte de

clastos con retrabajo probablemente de circos adyacentes.
Posible periodo de condiciones mas aridas y calidas

Baja produccién/input de M.O. y
alto M. C. - Alta escorrentia

PL, CB y ES_U - Baja energia
con sectores de alta energia

Paralela horizontal, Difusa,
Convoluta - Eventos de menor
energia y flujos laminares con

eventos de mayor energia y
flujos turbulentos

Edlico y Fluvial

Ambiente variable con eventos cortos, que muestran
sectores someros y calmos con cambios a condiciones de
mayor escorrentia y energia hacia la base. Posible acciéon
de tormentas. Reflejo de los eventos cortos de escorrentia

se ve en el clasto encontrado

Alza produccién/input de M.O. y
baja M. C. sometidas a
variaciones periddicas - Baja
escorrentia sometida a
variaciones

PL - Baja energia

Estratificaciéon horizontal y
laminacién - Eventos de menor
energia y flujos laminares

Lacustre

Ambiente calmo y de profundidad intermedia, con menor
escorrentia, sometido a eventos aislados de mayor energia
y escorrentia. Variados cambios estacionales. Menor
presencia de clastos

Baja produccién/input de M.O. y
alto M. C. - Mayor escorrentia

PL, CB - Baja energia con
sectores de mayor energia

Laminar y Laminar por
intercalacion - Eventos de
menor energia y flujos
laminares con eventos
ligeramente mayores en
energia y flujos turbulentos

Lacustre y Fluvial

Ambiente calmo y mas profundo con eventos cortos de
menor escorrentia. Posible periodo de condiciones mas
frias

Baja produccién/input de M.O. y
alto M. C. - Mayor escorrentia

CB - Alta energia y
perturbacién de la
estratificacion primaria, flujo
turbulento

Laminar y Laminar por
intercalacion - Eventos de
menor energia y flujos
laminares con eventos
ligeramente mayores en
energia y flujos turbulentos

Lacustre y Fluvial

Ambiente de corta duracién dentro del P3, que refleja un
cambio a condiciones energéticas mayores y de mayor
escorrentia. Posible periodo de mayor calidez

Muy baja produccién/input de
M.O. y muy alto M. C. - Mayor
escorrentia

MB, CB, PL, DS - Alta energia,
flujos turbulentos con sectores
calmos y de baja energia.
Evidencia de deshielo

Laminacién - Baja energia,
flujos laminares

Gilaciar, Lacustre y Edlico

Ambiente somero y calmo con periodos cortos repetidos de
escorrentia mayor posiblemente por deshielos y aportes de
mayor energia glaciofluviales de los alrededores, reflejados
en la naturaleza de clastos redondeados encontrados.
Posible periodo de condiciones mas frias

ametros.

1go y sus parame

dos identificados en el testi

iversos perio

Tabla resumen de los di

Tabla 14

Parte 2.
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Figura 48: Graficos de edad vs: (a) percentiles; (b) materias; (¢) tamano de grano medio; (d)

seleccion; (e) SPAN: (f) curtosis; (g) asimetria.
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Figura 49: Grafico de tamanos de grano correspondientes a muestras representativas para la
Laguna del Viento. Celeste: unimodal y muy pobre seleccion (Unidad I); Naranja: bimodal y
muy pobre seleccion (Unidad III); Gris: unimodal y pobre seleccion (Unidad IV); Amarillo:
unimodal y muy mala seleccion (Unidad V); Azul: unimodal y muy pobre seleccion (Unidad
VI).
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Figura 50: Curva de distribuciéon de tamano de grano para las muestras cercanas a los 40 cal
yr B.P.

El testigo hacia el techo comienza con porcentajes medios - bajos (40 - 20 %) de materia
orgénica asi como un gran input de materia inorgénica, los tiempos contemporéaneos. Esto
va acompanado con un aumento sustantivo en el tamano medio de grano, que se refleja en la
litologia del testigo, siendo mayoritariamente arena limosa este tramo.

La asimetria es predominantemente fina asi como una curtosis leptocirtica, indicando
una concentracion en una poblacion predominante (arena en este caso) con una poblacion
subordinada que seria el limo reflejado en la asimetria fina. A su vez, estos pardmetros son
caracteristicos de las arenas (Friedman, 1962; Mason y Folk, 1958).
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An et al. (2012) realiz6 una recopilacion bibliografica de curvas de tamano de grano tipica
para diversas fuentes de material. Esta se puede ver en la Fig.51.
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Figura 51: Curvas de distribucion de tamano de grano tipicas recopiladas por An et al. (2012):
(a) datos de Jian y Ding (2010); (b) datos para 11 materiales de tormentas de polvo en la
cuenca de Qaidam, de Qjang et al. (2010a); (c) datos para la seccion de loess Yulin de Sun et
al. (2002); (d) datos de Jiang y Ding (2010); (e) datos de Sun et al. (2001); (f) datos de Sun
et al. (2002). Todos los datos que incluyen depositos eolicos (a, ¢ y d) muestran claramente
un primer pico modal entre los 10 y 100 um, mientras que el diametro de particula de las
tormentas de polvo es mas grueso (b). Otros tipos de picos no representan origen eélico (e y

£).
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A su vez en este trabajo se incluye informacion a partir del trabajo de Clare (2017), quien
llevo a cabo un analisis granulométrico en depdsitos de till y outwash:
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Figura 52: Curvas de distribucion de tamano de grano de muestras de outwash (a) y till (b
y ¢) por Clare (2017).

Esta parte superior (Fig.50) podria asignarse a las zonas que reciben un aporte méas so-
mero de los lagos, asi como de un medio de mayor energia que relacionandose con los gréficos
expuestos por An et al. (2012), podria asociarse un aporte fluvial o fluvio-glacial (Yuanda
et al., 2018; Fig.51 y Fig.52), junto con los valores de asimetria y caracter bimodal de los
sedimentos (Reineck y Singh, 1973). A su vez, las estructuras reconocidas como estratos ma-
sivos y superficies de erosion dan testimonio de una fuente de energia mayor, y por tanto,

una mayor escorrentia hacia la laguna, lo que se sugiere, podria ser producto de deshielos
estivales (Fig.48).

Conjuntamente, el tamano de grano promedio muestra valores altos (cercanos a los 200
nm) asi como de mala seleccion indicando condiciones energéticas altas y mas célidas.

Estas variaciones en los porcentajes de materias presentes en la laguna son indicadores del
entorno de esta en dicho momento. Cambios en la temperatura y productividad primaria son

factores importantes que controlan la produccion de materia organica y carbonatos (Hodell
et al., 1999).
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Posterior a estos valores, los valores de materia orgénica bajan abruptamente a valores
menores al 20 %, indicando una baja en la produccion de la laguna y/o su entorno con un
incremento en la materia inorganica, junto a una reducciéon en el tamano de grano y valores
simétricos, acompanada de distribucién mesocurtica .

Diez periodos (ver Tabla 13, Fig.46 ) se distinguieron luego de las condiciones mas moder-
nas para este testigo, a partir de puntos de cambio importantes reflejados en la estratigrafia
(variaciones energéticas por ejemplo), en los pardmetros granulométricos (variaciones la se-
leccion, asimetria, etc.), asi como de materia organica y material clastico (cambios en la
produccién y escorrentia). Un primer periodo (P10, dentro de 10 detectados desde el més
antiguo al méas nuevo, siendo este el mas reciente en escala temporal) se distingue entre las
edades 800 - 1.700 cal yr B.P. en el que se observa una baja considerable en el tamano de
grano promedio (Fig.48), llegando a los valores mas bajos de tamano limo que se mantienen
hacia los finales de la unidad II, cercano a los 2.800 cal yr B.P., para luego subir dréstica-
mente a los dominios de la arena fina. A la vez, los valores de los percentiles (D10, D50, D90)
que venian mostrando tendencias similares, se escinden en este sector mostrando valores de
didmetro bajos en el percentil D10 con respecto al D50 y D90, resultando en una peor se-
leccion con respecto a sus valores predecesores. Posterior a esto en la unidad IT estos valores
tienden a estabilizarse nuevamente.
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Figura 53: Grafico de Asimetria vs Seleccion para las unidades de la Laguna del Viento.

La seleccion se mueve de moderada a pobre tendiendo a estabilizarse hacia la unidad
I1, finalizandola como una seleccién muy pobre que destaca antes de comenzar la siguiente
unidad; a su vez el SPAN muestra un pico significativo durante el periodo de 800 - 1.700
cal yr B.P., asi como hacia el final de la unidad II con un valle entre ambos. Esto reafirma
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el caracter bimodal de los sedimentos (sugiriendo al menos dos fuentes) de la Laguna del
Viento; por otra parte, los sedimentos finos y gruesos tienden a mostrar una selecciéon maés
pobre con respecto a las arenas finas (Inman, 1949; Folk y Ward, 1957; Folk, 1966).

Los valores de curtosis para el P10 a su vez se desplazan desde muy platictrticos a me-
socturticos; esto implica una amplia gama de didmetros por los inicios del periodo, indicando
una mejor seleccion en los extremos de la curva que en la parte central, para luego pasar a
una distribuciéon normal con una seleccion mas o menos constante a lo largo de esta. Este
comportamiento se vuelve a repetir hacia el final de la unidad II.

Por su parte la asimetria para el P10 indica un desplazamiento desde la fracciéon gruesa
a fraccion fina de forma oscilatoria, ubicAndose mayormente en el area simétrica con una
tendencia hacia la fraccion fina, y por tanto, un aporte subordinado de gruesos hacia el final
de este. Hacia la unidad II (Fig.53) la asimetria muestra una tendencia desde una “cola” de
fraccion gruesa hacia una “cola” de fracciéon fina, indicando un ligero desplazamiento hacia
estos valores, aunque sigue siendo oscilante llegando a valores negativos (“cola” en fraccion
fina) en su inicio por los 2.800 cal yr B.P.
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Figura 54: Curva de distribucion de tamano de grano medio representativas para las muestras
a las profundidades de 40 y 51 cm (Unidad I).

Finalmente, los valores de materia organica muestran una importante baja de techo a ba-
se, llegando a valores menores al 10 % hacia el fin de este periodo (P10), con un consecuente
incremento en el material clastico hasta valores cercanos al 95 %, una baja en el porcentaje
de carbonatos (menos al 2 %), un incremento de la densidad del sedimento en este tramo, asi
como un incremento en la tasa de sedimentacion llegando a valores entre 0,7 y 4,8 gr/cc*100yr
(el méximo del testigo, Tabla 18).
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Esto podria sugerir que la produccion del lago bajé durante este periodo, o un aumento en
la descomposicion de la materia organica. Esto se podria deber a que la laguna luego de los
inicios del P10 volvié a sus condiciones de sobreflujo por un incremento de deshielos a esta
zona, o que el lago estaba estacionalmente bajo y fue disecado posteriormente (Abbott et al.,
1997; Hodell et al., 1999). Lo primero se afirma en el incremento del input de material fino,
que en este caso tendria que ser de origen fluvial /glaciar, produciendo el incremento en la
tasa de acumulacion y reduciendo la productividad del lago. El obstéaculo esta en determinar
el origen del sedimento, ya que este se encuentra sujeto a procesos erosivos antes de llegar
a su estadio final dentro de la laguna, pues los sedimentos muestran un comportamiento
fluvial-lacustre (Fig.54). La segunda opcién implica que el lago estaria estacionalmente bajo
y/o disecado durante una temporada seca en el periodo. Si esto fuera cierto, se esperaria
encontrar una baja en la tasa de acumulaciéon debido a pérdida de sedimento por deflacion
cuando el lago estaba disecado, lo cual no se observa en este tramo para la Laguna del Viento,
ocurriendo totalmente lo contrario (Abbott et al., 1997). La primera opcion, que seria la méas
viable, implicaria una baja en las temperaturas (Saarse, 2015; Hodell et al., 1999).
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Figura 55: Curva de distribuciéon de tamano de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 61 (a); 64 cm (b); 67 cm (c¢) y 70 cm (d). Unidad II.

Entre los 2.300 y 1.700 cal yr B.P. (P9), el porcentaje de materia orgénica aumenta a valo-
res altos y se produce una baja de material inorganico, asi como en la tasa de sedimentacion
de materia inorganica que incrementa hacia el presente junto con un cambio de asimetria
fina a simétrica y gruesa, indicando un aporte mayoritario de finos con gruesos subordinados,
variaciones de bajas a altas en las condiciones energéticas y un aumento en la produccion de
materia organica, existiendo condiciones mas hiimedas. Los valores de curtosis son esencial-
mente meso a leptocurticos indicando una concentracion dirigida hacia variaciones de una
a mas poblaciones de sedimentos. La densidad del volumen total es relativamente baja y se
observa laminaciéon paralela lo que reafirma el ambiente calmo y méas profundo.
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Figura 56: Curva de distribucién de tamano de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 77, 79 y 88 c¢m. Unidad II.

Las curvas de frecuencia de tamano de grano muestran un comportamiento mixto presen-
tando sedimentos lacustres y eolicos (Fig.55).

Probablemente este periodo refleja la transicion desde el anterior que comenzo a los 2.700
cal yr B.P. al que vendria luego de los 1.700 cal yr B.P.

Anterior a esto, entre los 2.300 a 2.700 cal yr B.P. aproximadamente (P8), la materia
organica vuelve a sufrir una baja asi como un ligero aumento en la tasa de sedimentacion,
indicando condiciones de mayor escorrentia. Predomina la laminaciéon y una densidad de
volumen de sedimento menor recordando a los depoésitos de varvas en los lagos, indicando
un ambiente lacustre mas bien profundo y calmo. Todo dentro de un tamano de grano limo
con algunos sectores de arena limosa. Al inicio del periodo, se observa una seleccién alcanza
sus mejores valores estando cercanos a la seleccion moderada, a la vez que predomina una
asimetria gruesa y una curtosis mesociurtica a ligeramente leptocurtica. A medida que se
desarrolla este P8, existe un cambio hacia una selecciéon pobre a muy pobre, una asimetria
gruesa a simétrica-fina, una curtosis mesocirtica a platictrtica, asi como un ligero aumento
en la densidad del volumen. Ademés, la laminacién pasa a ser inclusive milimétrica. Por otra
parte, se detecta un aumento en la tasa de sedimentaciéon que si bien no es de la misma
magnitud que las tasas durante los tiempos més modernos es significativa (Tabla 18).
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Este periodo podria corresponder a uno similar al ocurrido posteriormente durante el P10,
pero a menor escala, dado que las curvas granulométricas tienen un comportamiento similar
(Fig.54 y Fig.56), asi como presentar escalas de energia similar (relativamente bajas) evi-
denciando lo que seria una baja en la escorrentia y eventuales bajas de temperatura. Cabe
destacar que Warrier et al. (2016) asocia valores de asimetria fina a muy fina con selecciones
pobres a muy pobres para el periodo correspondiente a la tltima glaciaciéon en su estudio de
sedimentos lacustres, por lo que inclusive podria haber existido un avance glaciar, aunque
se necesitan mas estudios para corroborar esto. La transicién presente entre las asimetrias y
curtosis entre estos periodos podria asociarse a los procesos erosivos que experimentan los
sedimentos antes de llegar a la zona de captacion.

Durante la edad aproximada de 2.700 cal yr B.P. hasta las cercanias de los 5.650 cal yr
B.P. (P7), se observa un alza importante de materia organica y carbonatos, asi como una
baja en el material clastico, sin embargo, esta vez los carbonatos no presentan una relacion
clara con la materia organica como la que tenian anteriormente. A lo largo de este periodo
de tiempo estos experimentan variaciones periédicas, mas no iguales en magnitud. Junto a
esto un alza importante se identifica también en el tamano de grano medio teniendo mayor
aporte de arena fina y media entre el limo caracteristico de este testigo.

Las estructuras en este tramo del testigo indican variaciones energéticas teniendo desde
laminaciones a estratos masivos con estratificacion convoluta.

Una baja en la densidad del volumen total también es caracteristica de este periodo asi
como bajas tasas de sedimentacion de material inorganico (entre 0,3 a 0,5 gr/cc*100yr) que
incrementan hacia edades més tempranas. La seleccion oscila de pobre a muy pobre, asi como
una curtosis predominantemente mesocurtica. Los valores de asimetria se concentran en el
sector simétrico y fino. Este periodo representa uno en que el transporte de sedimento es
llevado a cabo por agentes de mayor energia con respecto a los tltimos, asi como de mayor
productividad primaria. La simetria simétrica y fina representa tamanos de grano variados y
una fraccion fina subordinada a material grueso en los sectores de asimetria fina, reafirmando
lo observado en el tamano de grano medio.

En resumen, la materia organica alta y variable indica una alta produccién con variaciones
durante este periodo, la tasa de sedimentacién baja indica menor escorrentia y un probable
incremento de las condiciones aridas para luego cambiar a mayor escorrentia y condicio-
nes mas humedas y la seleccion variaciones energéticas de mayor escala (similar a lo visto
en las estructuras) asi como poblaciones de granos variadas por el resto de los parametros
granulométricos. Estos proxies indicarian un alza en las condiciones aridas con variaciones
importantes que no se veian en las edades posteriores, a la vez de un aumento en la esco-
rrentia esporadicamente, experimentando variaciones a lo largo de este tramo que indican
que no es estatica en el tiempo, teniendo periodos de mayor y menor escorrentia que se ven
expresados en la cambios observados.
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Figura 57: Curva de distribuciéon de tamano de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 149 c¢m (a); 155 cm (b); 157 cm (¢) y 160 cm (d). Unidad III.

Patrones bimodales predominan en este tramo indicando al menos dos fuentes con algunos
sectores bimodales a unimodales. En la Fig.57 se pueden apreciar las diversas modas. Espe-
cialmente se distingue lo que podria ser un componente eélico, que se caracteriza por poseer
una marcada moda entre los 10 y 100 gm como se puede apreciar en la recopilacion de An et
al. (2012; Fig.51), junto con curvas caracteristicas de comportamiento fluvial (modas entre 1
a 100 y 100 y 1.000 pm). Estos sectores donde las curvas sugieren un marcado aporte eolico

podrian corresponder a periodos predominantemente secos en los que este tipo de transporte
tendria predominancia.

Por otra parte, la estratigrafia es masiva a difusa en este tramo, sustentando mayores
variaciones energéticas asi como contactos erosivos principalmente en los sectores donde la
materia organica baja de forma significativa, lo que podria indicar cierta acciéon de tormen-

tas. Hacia el final se observan sectores de laminacion paralela dando testimonio de cambios
composicionales de cortos periodos de vida.

0.4.2.2. 5.650 cal yr B.P. - 11.600 cal yr B.P.

Desde la edad aproximada de 5.650 cal yr B.P. (cercano a los 180 cm) hasta el fin del
testigo se observa una clara tendencia decreciente con la profundidad en cuanto a la materia
orgénica, con un consecuente incremento de material clastico. Por otra parte, los carbonatos

experimentan un aumento hasta los 350 cm luego de los cuales comienza a descender progre-
sivamente.
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Un comportamiento similar al observado entre las edades del P7 se observa entre los 5.650
y 7.400 cal yr B.P (P6) aproximadamente (250 cm de profundidad), con la diferencia que
la cantidad de materia organica es menor indicando una menor produccion, presentando las
mismas variaciones periddicas de distinta y menor magnitud. Las variaciones ciclicas se dan
cada 430 cal yr B.P. en promedio con muy bajas tasas de sedimentacion (alrededor del 0,3
- 0,5 gr/cc*100yr) lo que indicaria condiciones predominantes de aridez. A su vez se obser-
va un ligero aumento en el porcentaje de carbonatos presentando variaciones similares con
un cambio hacia los 6700 cal yr B.P aproximadamente, presentando una relaciéon inversa
con la materia organica. Este aumento paulatino de los carbonatos podria indicar un lige-
ro aumento en las temperaturas ya de por si calidas de acuerdo a lo descrito por Boggs (2006).
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Figura 58: Curva de distribuciéon de tamano de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 194cm (a); 202 cm (b); 216 cm (c¢) y 226 cm (d). Unidad IV.

La densidad del sedimento incrementa durante este periodo de tiempo, siendo abundante
las laminaciones de diversa densidad a lo largo de este, asi como de baja potencia (milimétri-
cas), indicando variaciones de temperatura y/o composicionales en cortos periodos de tiempo
caracteristicos de los lagos, siendo mayormente capas ricas en materia organica (oscuras) y
pobres en esta (claras). El aporte clastico aumenta significativamente en algunas laminas,
pudiéndose distinguir en la imagen de Rayos-X pequenos granos (milimétricos) en ciertas
secciones del testigo. Como se mencionaba en la seccion de resultados, estos se ven angulosos
por lo que se infiere un periodo corto de transporte.

El tamano de grano es ligeramente superior al periodo descrito anteriormente, predomi-
nando la arena fina y limo con algunos sectores aislados de arena media indicando cambios
energéticos variables. La seleccion es muy pobre con algunas variaciones a pobre alcanzéndose
en este periodo la mayor acumulacion de valores altos. La curtosis es mesocurtica a lepto-
curtica con una asimetria predominantemente fina con algunas variaciones gruesas y muy
finas, predominando una fracciéon gruesa con una fracciéon fina subordinada. Los didmetros,
correspondientes a los percentiles, crecen de forma conjunta excepto hacia los 7.400 cal yr
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B.P. en los que la fraccion gruesa predomina.

Por otra parte, en la Fig.58 se ven comportamientos variados de las curvas a lo largo de
las intercalaciones, mostrando tanto aportes eolicos, fluviales (presencia de lentes, contactos
erosivos), lacustres y glaciares.

Estos proxies en conjunto indican un periodo mas calido y arido reflejado en el alza de la
materia orgédnica, asi como la baja en el material cléstico y en las tasas de sedimentacion. Los
clastos reflejan un transporte corto, pero no del todo cercano por el grado de angulosidad y
tamano, probablemente de derretimientos de hielos de los circos circundantes. Se muestra un
incremento en las condiciones energéticas a lo largo de los periodos, dadas por los ciclos donde
el tamano de grano aumenta significativamente, asi como las pobres selecciones y asimetria
fina. Junto con esto, lo delgado de las laminaciones refleja cortos periodos de escorrentia, asi
como podria ser un crecimiento esporadico en los niveles del lago. Por otra parte, el perio-
do célido habria experimentado variaciones en la temperatura a lo largo de este espacio de
tiempo, dado por las diferencias de densidad en las laminaciones.
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Figura 59: Curva de distribucion de tamano de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 251 c¢m (a); 259 cm (b); 261 cm (¢) y 271 cm (d). Unidad IV.

Entre los 7.400 y 8.400 cal yr B.P. aproximadamente (P5) se observan variaciones en un
rango de porcentajes relativamente bajos de materia orgénica, asi como una baja en los car-
bonatos. Existe un incremento considerable en el material clastico reflejado en un clasto en-
contrado (Fig.60) y tasa de sedimentacion de materia inorgénica (entre 0,6 a 1,0 gr/cc*100yr
progresivamente). La litologia del clasto, a pesar de estar alterada de forma considerable, da
luces de un protolito granitoide, similiar a la de los afloramientos descritos en esta zona.

Una reduccién en el tamano de grano en forma conjunta se observa en todos los percentiles
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de forma similar. Seleccion pobre, simetria simétrica a fina y valores de curtosis mesocirticos
son predominantes en este periodo. Una mayor densidad de volumen total destaca entre estas
edades, con un marcado paso de un estrato denso y masivo con estratificaciéon convoluta a
lo que seria el comienzo de las laminaciones en estratos menos densos que marcarian el P5.
Algunos picos aislados en los valores de SPAN (probablemente asociados a clastos presentes
en el testigo).

M]HHWIHI'IHIW T
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Figura 60: Fotografia de uno de los clastos encontrados en el centimetro 261 correspondiente
a la muestra LDV3-16-82. Unidad IV.

Las curvas de distribucion (Fig.59) muestran modas marcadas, sugiriendo tendencias en
el aporte edlico, asi como de aportes de mayor energia similares a las fluviales y de outwash,
pero con un mayor tamano en la fraccion gruesa.

En resumen, los bajos porcentajes de materia inorgénica y carbonatos sugeririan una baja
produccién y condiciones més frias, una mayor tasa de sedimentacion y aporte clastico indi-
can mayor escorrentia y mayores condiciones energéticas. Clastos y estratificaciéon convoluta
a masiva también indican condiciones energéticas mayores, més no predominan en todo el
periodo, dando paso a estratos densos y laminados que indicarian un cambio a condiciones
calmas y de menos energia.

Estos proxies representarian eventos de mayor energia provocando un aumento en la es-
correntia e intensidad de los vientos que probablemente dieron el paso a las condiciones
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predominantes durante el P5 pasando a condiciones mas céalidas. La estratificaciéon convoluta
puede ser causada por eventos de licuefaccion causado por la diferencia de densidades du-
rante el cambio de composiciéon o flujos de naturaleza turbiditica, en respuesta a cambios en

la presion de carga no asociadas a corrientes, y otras de origen incierto (Dzulynski y Smith,
1963).
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Figura 61: Curva de distribuciéon de tamano de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 289 cm (a); 299 cm (b); 307 cm (¢) y 313 cm (d). Unidad V.

Entre los centimetros 280 y 345 se observa otro periodo (P4) que abarca desde los 8.400
cal yr B.P. a los 11.600 cal yr B.P. aproximadamente. Durante este periodo se muestra un
aumento en la materia organica con respecto al evento posterior (P5), mostrando variaciones
entre 20 y 40 % de forma periddica pero de distinta magnitud cada 356 cal yr. B.P. apro-
ximadamente con una tendencia decreciente hacia la base, con un respectivo aumento en el
material clastico. Los valores de tasa de sedimentacion para la materia inorganica estan entre
los 0,3 a 1,3 gr/cc*100yr, los cuales aparte de ser oscilantes, poseen una ligera tendencia a la
baja con la profundidad. Se observa material clastico al igual que el P5 pero en menor me-
dida y confinado mayoritariamente a delgados estratos ocasionales, asi como algunos clastos
mayores aislados.

El sedimento consta de limo y limo arenoso en su extension. Los valores de asimetria
oscilan entorno a valores simétricos con algunos cercanos a gruesa y otros mas marcados de
asimetria fina, mientras que la curtosis es mayoritariamente mesocurtica. La presencia de
laminaciéon como estratificacion principal es caracteristica, mas se encuentra acotada a lami-
nas de poca densidad y no tan definidas como lo son en la unidad VI, no llegando a indicar
claramente un ambiente profundo.

En resumen, este periodo representaria un espacio de menor escorrentia y condiciones mas
calmas con respecto al periodo P5 que presenta caracteristicas similares, al verse una baja en
la materia orgénica asi como una estratificacion principalmente horizontal, y menos marcada
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en algunos sectores que esta. Los sectores que demuestran periodos de mayor energia se en-
cuentran més espaciados, siendo estos eventos més aislados. La reducciéon de tamano de grano
asi como la estabilidad en la curtosis, y una selecciéon relativamente estable en sus valores
indica un ambiente lacustre méas de profundidad media, o de un lago més bien somero pero
sin grandes aportes sedimentarios. Sin embargo, para tener un periodo mas arido tendria que
existir un mayor porcentaje de arena o un componente eblico mas marcado en las curvas de
frecuencia. Los diversos cambios en la asimetria representan los diversos cambios energéticos,
y por tanto en los medios de transporte del sedimento a lo largo del tiempo, variando entre
eventos de mayor y menor energia. Finalmente se pueden ver las curvas de frecuencia de
tamano de grano para este periodo de tiempo en la Fig.61, las cuales comparten la forma
caracteristica de los sedimentos lacustres (Fig.51): ser unimodales en su mayoria y una moda
principal en torno a los 10 pum.

0.4.2.3. 11.600 cal yr B.P. - >14.000 cal yr B.P.

Ya acercandose al final del testigo, entre los 11.600 cal yr B.P. y los 14.000 cal yr B.P. (P3)
aproximadamente (desde los 345 a 375 cm), se observa una marcada tendencia decreciente
oscilante que continuaré hasta el final del tramo de materia organica (baja produccion) con
un consecutivo aumento del material cléstico, asi como un aumento de densidad del volumen
total pero con tasas de sedimentacion bajas. Este tramo representa una transiciéon hacia el
final del testigo donde la litologia cambia drasticamente asi como un marcado descenso en
el tamano de grano observable en todos los percentiles, por lo que las condiciones serian de
menor escorrentia sin eventos que hayan aportado detritos como se ven en otros sectores.
Laminaciones milimétricas indican algunos eventos cortos de sedimentaciéon probablemente
durante condiciones frias, aportados por fuentes mixtas reflejadas en el comportamiento uni-
modal/bimodal de las curvas, pudiendo ser lacustres/fluviales (Fig.62).

a)

9]
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Este periodo se caracteriza por pasar a valores de asimetria fundamentalmente fina, asi
como una curtosis mesocurtica y sedimento tamano limo (baja energia) con una pobre selec-

cion, continuando més bien la tendencia observada durante el periodo posterior a los 11.600
cal yr B.P.

Entre el tramo aproximado de 13.200 cal yr B.P. y los 13.700 cal yr B.P (P2) un cambio
significativo se observa en los pardametros granulométricos, con un cambio de la asimetria a
valores simétricos, una curtosis platicurtica a muy platicurtica (seleccién unimodal predo-
minante), valores de SPAN inusitadamente altos (en comparacion los valores promedio del
testigo), una seleccion muy pobre y algunos sectores que bordean la arena fina, asi como
una ligera alza en la tasa de sedimentacion (en torno a los 0,4 gr/cc*100 yr). Este indicaria
un corto cambio a condiciones energéticas mayores, asi como un cambio a condiciones mas
calidas.

Por otra parte, la estratificacion se vuelve méas difusa en este sector. Las curvas de distri-
bucién muestran un comportamiento mixto fluvial-lacustre con una componente de material
muy grueso (Fig.62). Probablemente asociado a eventos aislados de mayor escorrentia. Las
fuentes de sedimento provendrian de un drea mas proximal como laderas o depositos glaciares
para tener una seleccion especialmente pobre.

Para finalizar el testigo, se distingue el periodo mas antiguo (P1), que estaria entre los
13.700 cal yr B.P y >14.700 cal yr B.P (desde los 372 cm) de forma aproximada, tiempo
en el que finaliza el modelo cronoldgico. Este periodo se caracteriza por valores exiguos de
materia organica (en torno al 10 %), tal como un aumento considerable de material cléstico
(cercano al 90 %) y un ligero descenso en el porcentaje de carbonatos.

a)

%)

Volume (

3.5
3
25
2
15
1
0.5

%.01

10 100
Particle Size (m)

1000 3000

b)

Volume (%)

3.5
3
25
2
15
1
0.5

%.UI

0.1

Particle Size (um)

100 1000 3000

[—LDV5-19 - Average, jueves, 25 de abril de 2019 13:43:31

[—LDV5-19 - Average, jueves, 25 de abril de 2019 17:49:59

q

Volume (%)

Parbs Size Datrbubon

801

0.1

1

10 100
Particle Size (pm)

1000 3000

d)

%)

Volume (

Parbice Size Distribubion

6
5
4
3
2
1
B,

01

0.1

10
Particle Size (pm)

100 1000 3000
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Existe un cambio en los parametros granulométricos. Los valores de asimetria son esen-
cialmente simétricos no mostrando fracciones subordinadas a la mayor (las cuales, como se
vera en unos parrafos mas abajo, se encuentran disectadas en algunos sectores). La curtosis
se mantiene en valores platicurticos mostrando una seleccion unimodal. Esto reflejarian el
descenso en la intensidad de los procesos erosivos en la zona de captacion (Warrier et al.,
2016).

Los valores de SPAN giran en torno al promedio del testigo, y presenta una seleccién
mayoritariamente muy pobre, lo que seria un precedente. Los valores de los D10, D50 y D90
disminuyen de forma conjunta y se estabilizan en el tamano de limo con algunos sectores de
fango indicando condiciones de menor energia. En algunos sectores aumentan ligeramente,
reflejando un cambio momentaneo a condiciones més célidas. La estratificacion es esencial-
mente laminar (de forma mucho mas evidente que en el resto del testigo), con algunos sectores
aislados masivos y estratificaciéon convoluta al comienzo del periodo, que perteneceria al tra-
mo de transicion al periodo posterior a los 13.700 cal yr B.P. La densidad del testigo en este
tramo es la mayor registrada hasta ahora con algunas variaciones.

El aporte clastico vuelve a ser sustantivo, pero esta vez confinado a ciertos estratos cen-
timétricos y algunos clastos mayores aislados (que pueden llegar a 4 cm de ancho y 2 cm de
alto, arena gruesa y grava gruesa en su mayoria de acuerdo a la escala del programa GRA-
DISTRAT). Estos se ven mas redondeados a subredondeados comparados con los vistos en
periodos anteriores.

Las variadas laminaciones pueden llegar a ser milimétricas reflejando un comportamiento
composicional y de condiciones de temperatura a lo largo de este periodo. La tasa de sedi-
mentacion esta entre 1,3 y 2,6 gr/cc*100yr, considerablemente alta en comparacion al periodo
venidero.

Este periodo refleja un aumento en la escorrentia importante en sectores puntuales, re-
cibiendo aportes sedimentarios mayores, asi como eventos de mayor energia y transporte
intercalados con eventos de menor energia sucesivos y de corta duracién (que a su vez son
mayoria). De acuerdo a Reineck y Singh (1973), durante un periodo de retroceso glaciar los
lagos glaciares recibirian su input de sedimento durante eventos de calentamiento cuando el
hielo se derrite y las corriente glaciales traen una gran carga sedimentaria; en la parte central,
so6lo sedimento fino en suspension pasara a depositarse usualmente en forma de varvas (arena
fina, limo y arcilla). Grava y arena gruesa se depositaria en la parte externa. La fraccion grue-
sa (arena fina y limo grueso) depositan conjuntamente de forma rapida. La arcilla permanece
en suspension y deposita lentamente. Durante periodos frios, cuando la carga sedimentaria
es practicamente nula, la arcilla es depositada sobre la capa de limo.

Por otra parte, Gustavson (1975) senala que si el agua proveniente de los deshielos posee
una mayor carga sedimentaria en suspension que la del mismo lago, esta entraria en forma de
underflow o flujo turbiditico continuo; si es menor la carga, entrara como nflow, reflejandose
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en el testigo como sectores laminados para el inflow y sectores masivos, con estratificacion
cruzada a convoluta para el underflow.

Figura 64: Clasto (dropstone) y gravas presentes a los 413 cm de profundidad en la imagen
de Rayos-X.
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Figura 65: Fotografia de uno de los clastos encontrados en el centimetro 426 correspondiente
a la muestra LDV5-19-58 (izquierda), y en el centimetro 434 correspondiente a la muestra
LDV5-19-66 (derecha). Unidad VI.

Las curvas de frecuencia de tamano de grano (Fig.63) muestran lo pobre de la seleccion,
abarcando una amplia gama de tamanos con curvas similares a las de depdsitos tipo till
en su fraccion fina, pero sin las modas tan marcadas, asi como de depésitos lacustres y un
importante aporte edlico. Hay que considerar la fracciéon que queda fuera de los analisis del
Mastersizer (que tiene una capacidad hasta 2 mm de didmetro) por lo que algunas de estas
curvas se encuentran disectadas faltado una moda representativa. Probablemente adicionan-
do esto, serian mas parecidas a las de till (Fig.52).

Por otra parte, de acuerdo a lo descrito en los parrafos superiores, este periodo mostraria
estadios de escorrentia mayor (y por tanto tasas de sedimentacion mayores) generado por
deshielos de veranos glaciares debido a la abundancia de este tipo de fuentes, generando los
depositos varvados que se observan en la estratigrafia (unidad VI). A su vez se distinguen
tramos ricos en gravas y algunos clastos mayores (Fig.64, Fig.65) que representarian flujos de
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mayor energia y de cierto tiempo de transporte (erosion) por la naturaleza subredondeada,
probablemente de circos glaciares adyacentes.

El clasto de la imagen (Fig.64) se ve interrumpiendo una serie de laminaciones milimétri-
cas formando un calco de carga. Probablemente este se dio durante periodos calidos en que la
temperatura subid, depositando rapidamente en forma de dropstone sobre la secuencia més
delgada que habria depositado en invierno (menor aporte sedimentario). La seleccion, que
es peor que la presente en los depoésitos fluviales pero ligeramente mejor que los depositos
puramente glaciares, asi como una alta cantidad de sedimento fino con gravas, por lo que la
presencia de sedimentos tipo outwash es una posibilidad (Reineck y Singh, 1973).

La parte superior que presenta estratificacion convoluta podria reflejar también estos un-
derflow o flujos turbiditicos producto de un alto input sedimentario de la corriente entrante
a la laguna.
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0.4.3. Implicancias Paleoclimaticas

De acuerdo a la sedimentologia y estratigrafia del testigo, en conjunto con la bibliografia
consultada es posible integrar los analisis anteriores de manera que ciertos eventos climéaticos
identificados con anterioridad por diversos autores, puedan ser correlacionados con lo visto

en este trabajo (Tabla 15).
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Figura 66: Comparacion de los registros de Temperatura de la Superficie Océanica del Pacifico
Sur-este realizada por Kim et al. (2002). De (b) a (a) corresponden a los eventos paleoclima-
ticos de corta duracion: H3 (32.4 — 30.8 cal BP; Vidal et al., 1997), H2 (26.8 — 25 cal BP;
Vidal et al., 1997), H1 (17 — 15.5 cal BP; Vidal et al., 1997), YD (13 — 11.5 cal BP; Rutter
et al., 2000), y Early to mid-Holocene Climatic Transition (EMHT, 8.2 — 7.8 cal BP; Stager

and Mayewski, 1997).

Los registros correspondientes al Ultimo Méximo Glaciar (LGM por sus siglas en inglés)
indican que la actividad registrada en Los Andes entre los 13.900 *C yr B.P. y 33.500 *C yr
B.P. fueron condiciones frias y humedas (Lowell et al., 1995) y en particular para Los Andes
Subtropicales entre los 24.000 cal yr B.P. y 15.000 cal yr B.P. (Maldonado et al., 2005), siendo
estas condiciones prevalecientes durante el Pleistoceno (Fig.66). A medida que avanza este
periodo hacia el Holoceno y las condiciones contemporaneas, la temperatura aument6 pau-
latinamente con excepcion de algunos eventos importantes. Ademés se caracteriza por una
migracion de los Vientos Oestes de norte a sur hasta los 9.000 cal yr B.P. aproximadamente,
indicando un progresivo alejamiento de la mayor fuente de humedad de Chile Central (Lamy

et al., 1999).
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Posterior al dltimo maximo glaciar, un evento de enfriamiento global registrado como
Younger Dryas (YD) ha sido descrito entre los 13.000 cal yr B.P. y 11.500 cal yr B.P. (Kim
et al. (2002).

Periodo Rango (cal yr B.P.) Periodo Bibliografico Relacionado
10 800 - 1.700 Paso a Condiciones Actuales (~500 - 2.200 cal yr B.P.)
9 1.700 - 2.300 Periodo de Transicién (1.700 - 2.300 cal yr B.P.)
8 2.300 - 2.700 Cambios Climaticos Globales (~2.700 cal yr B.P.)
7 2.700 - 5.650 Periodo de Aridez (~2.200 - 5.650 cal yr B.P.)
6 5.650 - 7.400 Mayor Pulso Seco del Holoceno (5.700 - 7.800 cal yr B.P.)
5 7.400 - 8.400 Early to Mid Holocene Transition (7.400 - 8.400 cal yr B.P.)
4 8.400 - 11.600 Periodo de Aridez (< 11.000 cal yr B.P.)
3 11.600 - 14.000 Condiciones similares al Younger Dryas (11.500 - 13.000 cal yr B.P.)
2 13.200 - 13.700 Colapso Final Lébulos de Hielo - Periodo Calido (~ 13.000 cal yr B.P.)
1 13.700 - >14.000 Finalizacién Last Glacial Maximum (13.900 — 33.500 "“C yr B.P.)

Tabla 15: Tabla resumen de los principales periodos bibliograficos relacionados con los perio-
dos definidos en este trabajo.

Parte de estos eventos se podrian localizar en el testigo de la Laguna del Viento (Tabla
15). Un importante cambio en la tendencia general de los indicadores utilizados en este
trabajo se observa desde los 14.700 cal yr B.P. - 13.700 cal yr B.P. (P1) en adelante, lo cual
corresponderia al periodo posterior al LGM. Posterior a este periodo, todos los parametros
sedimentologicos muestran un aumento en sus valores a medida que las edades se acercan
a las contemporaneas indicando un cambio de las condiciones en los Andes Subtropicales
(Fig.46), similar a lo encontrado por Warrier et al. (2016), quién identifico un cambio mayor
en las condiciones climaticas desde el LGM al Holoceno, patente en un incremento de los
parametros mineralogicos y sedimentologicos, habiendo un incremento en la intensidad de
los medios de transporte. La actividad de ENSO, que muestra variaciones en su intensidad
relativamente alta en este periodo, probablemente aporté con una mayor tasa de precipitacion
la cual seria necesaria para mantener los cuerpos de hielo (Rein et al., 2005).

El P1, caracteriza por ser un ambiente somero y calmo con periodos cortos repetidos de
escorrentia mayor posiblemente por deshielos y aportes de mayor energia glaciofluviales de los
alrededores, reflejados en la naturaleza de clastos redondeados encontrados, estimédndose un
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periodo de condiciones mas bien frias. De esta forma, condiciones tipo ENSO podrian ser las
causantes de los eventos mas energéticos y de mayor escorrentia reflejadas en el P1, asi como
eventuales deshielos producto del incremento en la intensidad de los medios de transporte.
El calentamiento que provoco el fin del LGM, eventualmente habria sido gatillado por un
desplazamiento hacia el sur de los Vientos Oestes, cambios en la circulacion global oceanica
y una amplificacion del efecto debido a una cubierta ocednica reducida (Lamy et al., 1999;
Lamy et al., 2010).

Si bien se reflejan la mayoria de las caracteristicas distintivas del LGM en el P1, este
periodo se caracteriza por una actividad fuerte de ENSO. Por tanto, se esperarian encontrar
un mayor nimero de estructuras sedimentarias asociadas a estos eventos, tales como estra-
tificacion convoluta y difusa, irrumpiendo la estratificacion calma, comin de los periodos
frios. Esta ausencia podria deberse a las capas de hielo que se forman sobre los lagos durante
periodos frios, y los protegen de las condiciones externas (Reineck y Singh, 1973).

El periodo venidero (P2), se infiere que fue un ambiente de corta duracion dentro del P3,
que refleja un cambio a condiciones energéticas mayores y de mayor escorrentia, asi como un
posible periodo de mayor calidez. Es correspondiente al intervalo 13.700 cal yr B.P. y 13.200
cal yr. B.P., que representa un aumento en la temperatura, seria resultado del colapso final
de los l6bulos de hielo marcando el final del LGM (Lowell et al., 1995), lo cual también se
podria correlacionar con el evento de calentamiento en los 13.000 cal yr B.P. por Kim et
al. (2002), lo que se veria en el testigo como las condiciones energéticas mayores y aumento
en la escorrentia que caracteriza al P2. Esto podria haber sido causado por el atin continuo
desplazamiento hacia los polos de los Vientos Oestes y un debilitamiento en la intensidad y
variabilidad de condiciones tipo ENSO (Lamy et al., 1999; Lamy et al., 2010).

Un amplio periodo de un ambiente calmo y méas profundo con eventos cortos de menor
escorrentia caracteriza al P3. También serfa un posible periodo de condiciones mas frias. El
registro entre los 14.000 cal yr B.P. y 11.600 cal yr B.P., podria asociarse con la presencia de
condiciones similares a las observadas durante el YD, aunque la duracién exacta y sus ma-
nifestaciones en las regiones del Sureste Pacifico, siguen en discusion a pesar de que algunas
investigaciones han detectado re-avance glacial durante esta época (Ward et al., 2015), asi co-
mo un descenso continuo en la temperatura (Kim et al., 2002) que explicaria lo visto durante
el P3. A su vez, este periodo se ha asociado a un descenso en la humedad ambiental como se
puede ver en el resumen de investigaciones (Fig.16) realizado por Méndez et al. (2014), asi
como variaciones en la actividad de ENSO, en la que destaca una baja importante entre la
fuerte actividad que muestra desde los 16.000 cal yr B.P. entre estas edades, que justificarian
las variaciones en escorrentia observadas, y la ausencia de material detritico mayor.

El intervalo entre 8.400 cal yr B.P. y 11.600 cal yr B.P., P4, se ha caracterizado como
un ambiente calmo y de profundidad intermedia, con menor escorrentia, sometido a even-
tos aislados de mayor energia y escorrentia, y poseedor de variados cambios estacionales. Se
ha detectado una menor presencia de clastos. Este se ubica dentro lo que seria el Holoceno
temprano, periodo para al que Jenny et al. (2002) atribuye una aridez pronunciada en Chile
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Central, reflejada en un descenso del nivel de los lagos, y que senala, generalmente estos even-
tos ocurren cuando la influencia del Anticiclon del Pacifico es mayor y bloquea los Vientos
Oestes desviandolos hacia el sur, estando estos en su posicion méxima hacia el sur (Lamy et
al., 1999). Por otra parte, Kim et al. (2002) senala que luego de los 11.000 cal yr B.P. las
temperaturas incrementaron hasta las SST (Surface Sea Temperatures) promedio modernas
del Pacifico Sureste, permaneciendo asi por 2.000 anos. Las condiciones de humedad serian
relativas, asi como la actividad de ENSO a lo largo de este periodo de acuerdo a lo visto en
la recopilacion de Méndez et al. (2014). Estos procesos cambiantes se podrian ver reflejados
en el testigo, en los variados cambios estacionales y eventos asilados de mayor escorrentia
del P4 asociandolos a condiciones tipo ENSO, asi como presencia de clastos que hablaria de
una ligera alza en las temperaturas. Sin embargo, la estratigrafia no es tan clara en reflejar
un ambiente muy somero o condiciones energéticas mayores, pero tampoco profundo, demos-
trando lo que podria ser un descenso del nivel al final del periodo, caracterizandolo como un
periodo més bien mixto.

El siguiente tramo temporal identificado en este trabajo va desde los 7.400 y 8.400 cal yr
B.P (P5). Este refleja un periodo con mayor escorrentia y condiciones energéticas variables,
demostradas en eventos de alta y baja energia, asi como un aumento en la producciéon de
materia organica hacia el final del periodo, evidenciando un cambio en el entorno de la lagu-
na. Un evento de escala global llamado Early to mid-Holocene Climatic Transition (EMHT)
ha sido descrito por Stager y Mayewski (1997) entre los 8.200 cal yr B.P. y 7.800 cal yr B.P.,
el cual seria consecuencia de un cambio abrupto en la circulacién atmosférica durante la
transicion Holoceno Temprano y Medio, a las condiciones post-glaciales completas median-
te registro en diatomeas en el Lago Victoria (este de Africa). Este se caracterizarfa por un
aumento brusco de las condiciones célidas, un alto grado de mezcla de aguas gatillado por
actividad eodlica, y altos niveles en los lagos, producto de vientos monsonicos en los tropicos.
A la vez indica un debilitamiento en la circulacion meridional. Por su parte, Rein et al. (2005)
registra un debilitamiento de ENSO desde los 8.200 cal yr B.P. aproximadamente llegando
a una actividad casi nula. Estos factores podrian haber gatillado el ambiente variable que
corresponde al P5, y la presencia de estructuras de mayor energia. Ahora, tomando en cuenta
la casi nula actividad de ENSO registrada durante este periodo, es probable que los eventos
cortos encontrados correspondan a acciéon de tormentas, mecanismo que ya ha sido sugerido
por autores como Tiner et al. (2008), que describen, corresponderian a incursiones convecti-
vas desde el este.

Esto habria sido causado por el calentamiento post-Pleistoceno y un debilitamiento en
la circulacién polar atmosférica, que seria causado por una reducciéon en las capas de hielo
marinas y por tanto, un desplazamiento hacia los polos de las masas de aire (Kim et al.,
2002). De acuerdo a Lamy et al. (1999), un posicionamiento esencialmente en el sur de los
Vientos Oestes implicarfa también condiciones més aridas (Fig.66).

El siguiente periodo corresponde al comprendido entre los 5.650 y 7.400 cal yr B.P. El
P6 se ha interpretado como un ambiente variable entre crecimientos del lago y periodos mas
secos, en general de escorrentia corta reflejando variaciones de temperatura constantes, y
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transporte de clastos con retrabajo probablemente de circos adyacentes en este estudio. A su
vez, seria periodo de condiciones més aridas y calidas. Kim et al. (2002) describe que este in-
tervalo serfa similar a lo ocurrido durante los 13.000 cal yr B.P., pero esta vez a mayor escala,
existiendo un desplazamiento hacia los polos de los Vientos Oestes y un debilitamiento en
las intensidad y variabilidad de ENSO, lo que tendria como resultado un calentamiento muy
marcado con respecto a situaciones anteriores. De acuerdo a Lamy et al. (1999) este periodo
tendria condiciones climaticas relativamente estables que se prolongarian hasta los 4.000 cal
yr B.P., en la que las condiciones predominantes serian de aridez, lo que se explicaria, similar
a Kim et al. (2002), por una baja influencia de los Vientos Oestes durante el Holoceno Medio.
Este periodo coincide con el mayor pulso seco del Holoceno descrito por Méndez et al., (2014)
entre los 7.800 y 5.700 cal yr B.P. Estas condiciones servirian para explicar el ambiente que
posiblemente fuera arido y calido durante el P6, teniendo periodos cortos de escorrentia que
habria venido de deshielos alrededor de la Laguna, y que habrian perturbado la estratigrafia
previa mas bien calma.

Luego de este, entre los 2.700 cal yr B.P. hasta las cercanias de los 5.650 cal yr B.P. El P7
corresponderia a un ambiente mas bien somero, sometido a condiciones energéticas mayores
y mayor descarga de forma periddica pero con escorrentia escasa. Posiblemente un ambiente
seco con episodios mas energéticos (tormentas) que habrian perturbado la estratigrafia. Evi-
dencia pequenios clastos angulosos que hablarian de corto transporte. Rodbell et al. (1999)
describe que la peridiocidad de ENSO fue establecida a partir de 5.700 cal yr B.P. (y fue
desarrollada totalmente alrededor de los 3.000 yr B.P.), asi como un descenso en la SST
durante el Holoceno Tardio asociado a un ligero re-desplazamiento hacia el norte de los Vien-
tos Oestes. Durante este periodo la variabilidad e intensidad de ENSO habria incrementado
(Rein et al., 2005). Tiner et al. (2018) describe los 4.100 cal yr B.P. y 2.200 cal yr B.P. como
un periodo de aumento gradual en las condiciones éridas.

El periodo entre los 5.000 y 6.000 cal yr B.P. se ha descrito como un intervalo de grandes
cambios en la humedad en Chile Central (Jenny et al., 2002), asi como de una alta variabilidad
en la meteorizacion continental, aporte de sedimentos y las condiciones paleo - ambientales
por Lamy et al. (1999), probablemente asociada al ENSO. Para este periodo el testigo refleja
muchas més caracteristicas asociadas a condiciones energéticas mayores (principalmente en la
estratigrafia), que reflejarfan un ambiente més somero y una escorrentia baja pero periodica,
pudiéndose encontrar condiciones de ENSO mas marcadas. A su vez, se distinguen episodios
muy energéticos que podrian deberse a acciéon de tormentas.

El periodo correspondiente a las edades de 2.300 a 2.700 cal yr B.P., P8, seria un ambiente
mas profundo y calmo, sometido a periodos cortos de mediana escorrentia que habrian per-
turbado la estratigrafia, asi como un posible periodo de condiciones més frias. En la literatura
se asocia a un periodo de bajas en las temperaturas que se puede ver en el trabajo (Fig.66)
de Kim et al. (2002), asi como un aumento en la humedad disponible. A su vez Jenny et al.
(2002) registra un aumento en los niveles de la Laguna de Aculeo en Chile Central asi como
en las precipitaciones (Lamy et al., 2010). Por otra parte, van Geel et al. (2000) propone un
evento de cambio climético a escala global alrededor de los 2.700 cal yr B.P., que habria sido
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causado por un descenso en la radiaciéon solar con un avance glaciar masivo en Los Andes
Sur - Centrales, por lo que no se descarta que esto podria haber ocurrido en la Laguna del
Viento aunque queda abierto a futuras discusiones. A su vez, los Vientos Oestes estarian en
una posicion fija hacia el sur (Lamy et al., 1999). En el testigo este periodo se ve como un
ambiente més profundo y calmo, y posiblemente frio. Estos factores parecieran coincidir con
la baja de las temperaturas mencionadas, mas los eventos energéticos que habrian perturba-
do sectores de la estratigrafia del testigo no se hacen tan evidentes esta vez, pudiendo estar
asociados a condiciones ENSO o de forma menos probable, accién de tormentas.

Entre los 2.300 y 1.700 cal yr B.P. el P9 se resume en un ambiente variable con predo-
minancia de condiciones mas bien calmas y profundas, menor escorrentia y aportes edlicos.
Reflejaria condiciones méas hiimedas y seria un ambiente méas bien transicional. Por tanto, se
podria asociar a una transicion desde las condiciones frias anteriores a las condiciones mas
actuales, ya que se detecta un alza en la tasa de sedimentaciéon asociada a un aumento en
las temperaturas y escorrentia, pero con una predominancia de estructuras de baja energia,
y caracterizandose por ser un ambiente més bien profundo y calmo con menores aportes en
escorrentia.

Un ultimo periodo se identifica entre los 800 - 1.700 cal yr B.P. El P10 se ha descrito
como un ambiente mas profundo y calmo en este trabajo, con episodios de mayor energia y
descarga. Posiblemente de condiciones més frias/de baja produccion con otras de sobreflujo.
Tiner et al. (2018) describe que luego de los 2.200 cal yr B.P. la humedad incrementé hasta
los 500 cal yr B.P para luego decrecer nuevamente hasta el presente. Por otra parte, Jenny et
al. (2002) identifica un aumento y estabilizacion en el nivel de los lagos, mientras que la acti-
vidad de ENSO mostraria importantes variaciones con un alza hacia el final de este periodo
(Rein et al., 2005), provocando variaciones en la humedad asi como de temperatura las cuales
muestran un baja hacia el inicio de este periodo con un repunte hacia el presente (Kim et al.,
2002). Esto se evidencia en los parametros desde los 800 cal yr B.P. en adelante, donde los
parametros muestran condiciones energéticas mayores y mas calidas, asi como en lo difuso
de la estratificacion y abundancia de estructuras erosivas que incrementan hacia el presente.
Por tanto el ambiente que sugiere el testigo para este periodo, es uno mas bien profundo y
calmo, sometido a condiciones energéticas mayores y de mayor descarga, posiblemente con
un nivel de la laguna alto, que podria estar ligado al aumento de la humedad descrita.

El ambiente hacia el presente se muestra més bien somero y sometido a condiciones ener-
géticas mayores, pero posiblemente seco entre los episodios de alta escorrentia. Esto de cierta
forma retrata lo descrito por Tiner et al. (2018), con respecto a la baja en la humedad hacia
el presente. Por otra parte, los eventos de alta escorrentia registrados durante este periodo
podrian corresponder a lluvias torrenciales.
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0.5. Conclusiones

Un nuevo registro paleoclimatico, identificado con proxies sedimentologicos y estratigréfi-
cos, v que abarca desde el Plistoceno tardio al Holoceno ha sido incorporado a los estudios
existentes mediante el desarrollo de este trabajo. Existen muy pocos estudios puramente gra-
nulométricos a lagos, y més aun, enfocados a paleoclima existen publicados. En particular,
el méas detallado publicado esta en japonés, correspondiente a una publicacién sobre el lago
Biwa, realizada por Atsuyuki Yamamoto y otros (Yamamoto et al., 1972) junto con posterio-
res (Yamamoto et al., 1985). Por tanto, este estudio representa un aporte a la investigacion
paleoclimatica.

Los registros sedimentologicos y estratigraficos de la Laguna del Viento (33°S) muestran
cambios paleocliméaticos importantes desde el Pleistoceno tardio hasta los tiempos modernos.

Seis unidades estratigraficas pudieron ser definidas para este testigo. Las unidades I, II
y III registran el mayor niimero de estructuras asociadas a eventos de mayor energia, tales
como estratificacién masiva, convoluta y contactos erosivos, asi como un mayor porcentaje
de materia orgénica. Aportes considerables de material clastico se identifican en las unidades
IV, V y VI asi como un mayor nimero de laminaciones y menor cantidad de materia organica.

Con respecto a sus implicancias paleoclimaticas, cambios claramente observables tanto en
la litologia como en la sedimentologia y estratigrafia de la Laguna del Viento evidencian el
paso del Pleistoceno al Holoceno.

Diez periodos paleocliméaticos fueron reconocidos en el testigo de la Laguna del Viento.
Identificandose posibles ambientes tanto profundos como someros, episodios de mayor y me-
nor escorrentia, asi como de variable intensidad energética. También se infiere la presencia
de eventos menor frecuencia, como tormentas o lluvias torrenciales.

Los parametros sedimentologicos asociados a la granulometria (tamano de grano medio,
seleccion, asimetria, curtosis, D10, D50, D90 y SPAN) indican que los sedimentos habrian
sido depositados tanto por agentes edlicos como glacio-fluviales.

Las distintas distribuciones modales encontradas en las curvas de distribuciéon (unimodal,
bimodales y en menor medida trimodales) sugieren distintos tipos de aportes.

Los resultados sugieren la presencia de importantes eventos globales aparte del fin del
LGM, tales como similitudes con el Younger Dryas (13.000 - 11.500 cal yr B.P.), el Early to
mid- Holocene Climatic Transition (EMHT, 8.200 - 7.800 cal yr B.P.) y el pulso méas seco
del Holoceno identificado por Méndez et al. (2014) entre los 7.800 y 5.700 cal yr B.P. entre
otros.
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Una tendencia a condiciones mas calidas se observa desde el LGM hacia las condiciones
modernas con algunas excepciones, asi como un aumento en los eventos secos, por otra parte,
un incremento en las condiciones hiimedas se observa hacia el Holoceno Medio y Temprano
sujetas a condiciones variables (principalmente ENSO). Sin embargo, estas variaciones se
han observado anteriormente (con un respectivo desplazamiento hacia el norte de los Vientos
Oestes), por lo que no resulta evidente la relacion entre el alza continua de las temperaturas
y bajas de las precipitaciones de hoy en dia, dejando en evidencia que el factor antropogénico
tiene un protagonismo mayor que vale la pena seguir estudiando.

Se identifica una relaciéon entre la intensidad de las condiciones htimedas y éaridas con el
sincronismo del fenémeno climatologico de ENSO (El Nino Southern Oscillation), y rasgos de
la circulacion general como lo son los Vientos Oestes y Anticiclon del Pacifico. Comparando
con los registros de Jenny et al. (2002), Kim et al. (2002) y Mendez et al. (2014), eventos
de mayor humedad estarfan relacionados con una posicién de los Vientos Oestes hacia el
norte més que el sur, con un debilitamiento en el Anticiclon del Pacifico. Como se veria mas
claramente luego de los 5.000 cal yr B.P., también un fortalecimiento en la intensidad de
ENSO estaria relacionado con un debilitamiento del Anticiclon.

Eventuales registros de avances glaciares podrian existir durante el Holoceno tardio. Da-
taciones a las morrenas circundantes a la laguna serian de gran aporte en la identificacion de
antecedentes de eventos de este tipo, en particular entre los 2.300 a 2.700 cal yr B.P.

El procedimiento de laboratorio propuesto para el tratamiento de muestras lacustres con
alto contenido organico basado en el propuesto por Vaasma (2008) ha resultado ser efectivo
para las muestras de la Laguna de Viento.

Por tltimo, se reconocen limitaciones utilizando s6lo los proxies sedimentolégicos y estra-
tigraficos presentes en este trabajo, por lo que se recomienda complementarlo para mejorar su
precision con estudios de polen, diatomeas, quirinomidos, SEM, susceptibilidad magnética,
isotopos de oxigeno y tasas de carbono - nitrégeno.
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0.6. Recomendaciones

Si bien este estudio abarca una gran cantidad de proxies, de ser estos complementados con
otros estudios la precision en la identificacion de eventos paleoclimaticos mejoraria de forma
significativa. En particular, el no uso de proxies especificos de paleotemperatura restringio
considerablemente la investigacion.

El estudio de polen es actualmente la forma méas usada para investigar los registros paleo-
climéticos y ha sido usada por variados autores (Heusser, 1990; Jenny et al., 2002; Maldonado
y Villagran, 2006; Martel-Cea et al., 2016, por mencionar algunos). Conocer las variaciones
en las condiciones de humedad y especies asociadas a ciertas condiciones climaticas seria una
buena impronta para mejorar el alcance de este estudio.

Considerar el uso de diatomeas también seria prudente, ya que han demostrado ser bue-
nos indicadores de pH y cambios climatologicos (asi como en menor medida de temperatura),
considerando la abundancia de estas en los lagos (Stager y Mayewski, 1997; Anderson, 2000;
Bigler y Hall, 2002). Un parte menos explorada, pero que esta siendo incursionada, es el uso
de fosiles de quirinémidos como indicadores de paleotemperatura. Su identificacion y distri-
bucién en los sedimentos de lagos permiten generar modelos niimericos para inferir rangos
de temperatura, que servirian de complemento para la investigacion realizada, asi como para
los métodos sugeridos en esta seccion (Larocque et al., 2001; Massaferro et al., 2014).

Por otra parte, la susceptibilidad magnética (MS por sus siglas en inglés) representan un
excelente proxy para estudiar el aporte detritico a los lagos. Un aumento en la intensidad de
las precipitaciones o actividad glaciar va a incrementar la erosion y por tanto incrementar la
deposicion de material mineral magnético, pudiéndose detectar cambios climéaticos a lo largo
del testigo (Jiang y Ding, 2010; Da Silva et al., 2014).

Para conocer con mayor certeza el origen de los sedimentos presentes, un estudio de SEM
(Scanning Electron Microscope) seria atingente en este caso. De esta forma, se podrian es-
tudiar las microtexturas presentes en los granos de cuarzo perteneciente a los sedimentos,
para identificar los diversos ambientes, formas de transporte y procesos de meteorizacion, y
asf tener un discriminador de las fuentes de origen, como lo seria por ejemplo, distinguir los
sedimentos de naturaleza eolica (An et al., 2012; Warrier et al., 2016).

Estudios en lagos han demostrado la utilidad del uso del is6topo 18 de oxigeno dada su
relacion con el is6topo 16, y la dependencia que tiene esta tasa con la temperatura. De esta
forma, cambios importantes que se habrian producido en la temperaturas de las aguas a
los largo del tiempo serian un buen discriminador climatico (Ruddiman, 1971; Hodell et al.,
1999; Warrier et al., 2016).
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Finalmente, los porcentajes de materia organica representan un proxy importante en es-
te trabajo, sin embargo, detectar su fuente representa un nivel mucho més avanzado en la
identificacion de aportes extra-lacustres en el registro estratigrafico. Conocer si la produccion
de materia orgénica (carbono organico de carbono inorgénico) pertenece al lago o es de una
fuente externa, ayudaria en la identificacion de eventos producidos en la cuenca. Para estos,
estudiar las concentraciones de nitrégeno y carbono en los sedimentos es un paso mas que
puede darse en este estudio. Por ejemplo, eventos de mayor humedad en lagos resultan en
mayor produccion interna de algas, debido a un mayor input de nutrientes viéndose reflejado
en una baja tasa de C/N y altos niveles de carbono organico (Hodell et al., 1999; Meyers y
Lallier-vergés, 1999).
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0.8. Anexos

Protocolo para Preparacion de Muestras Lacustres Basado en T. Vaasma
(2008) “Grain-size analysis of lacustrine sediments: A comparison of pre-treatment
methods”.

Objetivo: Preparar las muestras lacustres con alto contenido organico para un posterior
analisis granulométrico de manera de dejar la mayor cantidad de contenido litico aléctono.

Materiales: Tubos Falcon, Base para tubos, Soluciéon de HCI, Solucién de HyO,, Solu-
cion de KOH, Solucion de (NaPOj3)s, Agua Destilada, Agitador, Ultrasonido, Centrifugadora.

Procedimiento:

I. Eliminacion de carbonatos

1) Preparar una solucion de HCI al 10 % con agua destilada (por ejemplo por un litro de
agua destilada adicionar 100 ml de HCI).

2) Preparar una solucion de (NaPOg3)g al 1% con agua destilada..

3) Poner 2 ml de solucion de (NaPOj3)g en cada tubo.

4) Adicionar 15 ml de la solucion de HCI a cada muestra.

5) Colocar las muestras en agua por 5 hrs a 80°C.

6) Adicionar 20 ml de agua destilada a las muestras y centrifugar a 3500 rpm por 8 min.
Dejar decantar y eliminar sobrenadante.
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II. Eliminacién de Materia Organica

1) Preparar una solucion de HoOq al 30 % con agua destilada.

2) Preparar una solucion de (NaPOj3)g al 1% con agua destilada.

3) Adicionar 2 ml de la solucién de (NaPOj)g a cada muestra.

4) Adicionar a cada tubo la solucién de HyO5 hasta que se vuelva color blanco.

5) Lavar cada muestra con agua destilada en la centrifugadora hasta lograr un medio
neutro a 3.500 rpm por 8 min. Dejar decantar y eliminar sobrenadante.
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III. Eliminacion de Diatomeas (restos biogénicos)

1) Preparar una solucion al 10 % de KOH con agua destilada.

2) Preparar una solucion de (NaPOj3)g al 1% con agua destilada.

3) Adicionar 2 ml de la solucién de (NaPOj3)s a cada muestra.

4) Adicionar 15 ml de la solucion de KOH a cada muestra.

5) Colocar las muestras en agua por 30 min a 80°C o hasta que termine la reaccion (deje
de burbujear).

6) Lavar cada muestra con agua destilada en la centrifugadora hasta lograr un medio
neutro a 3500 rpm por 8 min. Dejar decantar y eliminar sobrenadante.

Finalmente, dejar la muestra final con al menos 1 ml de solucién de (NaPOj3)g cubriendo
la muestra. Revolver y dejar reposar por al menos 24 hrs antes del anélisis granulometria.
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Obscuraciéon Adecuada

La obscuraciéon es una medida de la cantidad de luz del laser perdida al anadir muestra
en el haz analizador estando directamente relacionada con la concentracion y volumen de
la muestra. Tomando en cuenta que las muestras de la laguna poseen una gran cantidad de
materia organica y que a la vez, la cantidad de materia disponible a analizar es limitada, al-
gunas de las concentraciones durante las pruebas y posterior tratamiento alcanzaban valores
entre 1 a 3%. Un ideal recomendado por el fabricante del granulémetro es entre 3% y 20 %
como rango general, sin embargo, este rango es demasiado amplio.

Un valor de obscuracion demasiado alto, como por ejemplo 30 %, implica que este por-
centaje del haz analizador esta siendo perdido ya sea por dispersion o absorcién. Aqui se
puede apreciar lo importante que es que las particulas tengan un pre-tratamiento adecuado,
de manera que no exista una concentracion inestable al momento de anadir la muestra, tales
como floculacion, que podrian afectar las medidas de dispersion. Asi, si la obscuracion es
demasiado alta, un gran namero de dispersion se alcanzara pudiéndose generar interferencia
entre las senales, por otro lado, si la obscuraciéon es demasiado baja, la senal detectada po-
dria ser demasiado débil perdiendo precision en la medicion (Malvern Instruments, 2007). A
continuacion en la Tabla 16 se pueden ver los valores recomendados por el fabricante depen-
diendo del tamano de grano en la muestra:

Material Obscuraciéon
Muy Fino >3 0 4 pm 10%
Medio >50 pm 15%
Grueso o con un amplio rango 20 %

Tabla 16: Tabla de osbcuraciones recomendadas por el fabricantes de acuerdo al tipo de
material para el Mastersizer (Malvern Instruments, 2007).

Un punto importante a considerar, es que también sugiere que la obscuraciéon requerida
puede ser determinada experimentalmente midiendo una misma muestra multiples veces con
diferentes obscuraciones, de manera de obtener el rango en el cual las medidas sean confia-
bles y reproducibles. Sin embargo, existe una cantidad reducida de trabajos que han hecho
estudios en sedimentos finos (arcillas y limo) como los que fueron analizados en este trabajo
(Blott et al., 2004; Sperazza et al., 2004), para poder validar el uso de un porcentaje de
obscuraciéon tan bajo como el que se obtuvo en algunas de las muestras.

Autores como Sperazza et al. (2004) han encontrado, mediante experimentos a muestras
que incluyen sedimentos lacustres finos, que a valores de obscuraciéon menores a 5 % la preci-
si6bn es muy baja y se generan tendencias impredecibles. A su vez, a valores de obscuracion
altos la mediana del tamano de grano decrecia lentamente, asi como a medida que bajaban
los valores de obscuraciéon la mediana incrementaba.
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Por otra parte, Blott et al. (2004) indica que resultados obtenidos con un 3 % son sufi-
cientes para obtener representatividad en la muestra, y que incluso con un 1% pueden ser
ttiles atn (siendo la fraccion menor a 500 pm la que posee mayor reproducibilidad).

Para esto se realizaron multiples pruebas entre las muestras tratadas que presentaban
un volumen suficiente (ver Anexos Fig.68, Fig.69, Fig.70, Fig.70 para mayor detalle). En la
Tabla 17, se pueden ver 6 analisis para una misma muestra. A partir de éstas se observd que
globalmente tienden a conservar los parametros estadisticos representativos, tales como el
SPAN (indice de seleccion), uniformidad, mediana y promedio; sin embargo, para porcenta-
jes menores a 3 % muestran un aumento o disminucion, ya sea en la porcion fina o mas gruesa
del sedimento, asi como algunos valores aislados que también se dan a otros porcentajes que
pueden deberse a factores aleatorios, como lo son presencia de burbujas y/o algin sedimento

atrapado en el lente, esto se encuentra ejemplificado para la muestra LDV5-19-30 en la Fig.67
y Tabla 17:

Luego de las pruebas realizadas, se llegd a refinar el proceso de comparacion llegando a
la conclusion de que la maquina influia en gran medida en los resultados obtenidos. Si se
realizaban multiples pruebas seguidas sin alinear el eje del laser, una componente modal era
distinta con respecto al ciclo anterior, esto probablemente asociado a una falta de manteni-
miento y/o edad de la maquina. Si las pruebas se hacian de forma individual con ciclos con
una alineacion corregida, los resultados muestran distribuciones similares entre ellos (Fig.68,
Fig.69, Fig.70, Fig.71), quedando validado el uso de bajas obscuraciones (4 % o menor) para
sedimentos finos tratados con el protocolo usado en este trabajo.

Para complementar este estudio, se seleccionaron para todas las muestras que presentaron
un porcentaje de obscuracion menor a 4 %, la porcion correspondiente al cm inmediatamente
antes o después ellas, de esta forma se podria complementar la granulometria de la muestra
para reforzar los parametros del tramo.
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Volumen vs Diametro LDV5-19-30
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Figura 67: Grafico Volumen vs Didmetro para la muestra LDV5-19-30. Se puede apreciar un
comportamiento relativamente similar a distintos porcentajes con pequenas variaciones en
los porcentajes mas bajos (lineas roja oscura y rojo claro).
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a) Obscuracion = 2,98 %

b) Obscuracién = 1,10 %
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Figura 68: Pruebas de obscuracion para la muestra LDV5-19-38 a los porcentajes de a)2,98;
b) 1,10; ¢) 1,50; d) 0,53; e) 9,29. En la imagen se puede ver que las modas se conservan
incluso en porcentajes muy bajos como lo son los de la imagen d).
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a) Obscuracion = 10,47 %

b) Obscuracién = 3,03%
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Figura 69: Pruebas de obscuracion para la muestra LDV4-16"-6 a los porcentajes de a)10,47;
b) 3,03; ¢) 0,78; d) 1,30; e) 2,28. En la imagen se puede ver que las modas se conservan
incluso en porcentajes muy bajos como lo son los de la imagen c) con respecto a una de alta

concentracion como a).
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a) Obscuracion = 9,14%

b) Obscuracion = 3,89%
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Figura 70: Pruebas de obscuracion para la muestra LDV4-16"-4 a los porcentajes de a)9,14;

b) 3,89; ¢) 0,68; d) 2,20; e) 1,18.
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a) Obscuracion = 4,85%

b) Obscuracion = 2,79%
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Figura 71: Pruebas de obscuracion para la muestra LDV4-15 -66 a los porcentajes de a)4,85;

b) 2,79; ¢) 1,46; d) 0,91; e) 0,64.

118




Muestra Obscuracion [%] | Promedio [pum] | d (0.1)[um] | d (0.5)[pm] | d (0.9)[um]
LDV5-19a-30 19,01 14,09 0,87 5,65 40,00
LDV5-19b-30 14,87 13,20 0,83 5,01 39,11
LDV5-19¢-30 10,17 12,76 0,83 5,04 38,17
LDV5-19d-30 6,79 11,88 0,86 4,99 35,40
LDV5-19e-30 4,80 11,87 0,89 547 35,47
LDV5-19f-30 3,01 10,66 0,90 5,18 30,34
LDV5-19g-30 2,14 10,01 0,85 4,82 29,04
LDV5-19h-30 1,41 11,62 0,87 5,78 33,30

Tabla 17: Tabla resumen de los parametros estadisticos generales para la muestra LDV5-19-
30.
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