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Eventos paleoambientales
en la cuenca del La go Nahuel Huapi
registrados en testigos sedimentarios lacustres
durante los ultimos 19.000 afios

RESUMEN

Se presentan los resultados del estudio del registro sedimentario de tres cuencas lacustres (E
Trébol, Escondido y Moreno) ubicadas en la zdebLlao Llao, dentro de la cuenca del lago
Nahuel Huapi, que por su fuerte gradient@eipitaciones constituye un ecotono de gran valor
para investigaciones paleocliméticas y paleoambientales.

En dos campafias se extrajer aproximadamente 100 m destigos sedimentarios, que
documentan la sedimentacion desde el Ultimo MaxGlaciario. De cada cuenca se obtuvieron
cuatro columnas sedimentarias, las que permitieonfeccionar un perfil integrado de cada lago;
se describieron las facies y las estructuras sedimentarias.

El estudio de las tefras permitio reconocer 38 niveles guia para la zona del Llao Llao. Estos
niveles, se reconocen con facilidad, permitidracer correlaciones entre cuencas separadas entre
si unos 6 kilometros, se presume que cubrierandgs areas y podrian ser identificados en otros
sectores de la cuenca del lago Nahuel Huapi.

Se confeccion6é un modelo tefrocronoldgico paradaa del Llao Llao, con la ayuda de 26
dataciones’C — AMS, a cada nivel guia se les calcsibedad y error meglite estadisticas
bayesianas; se reforzé el modelo con nuevdeasvguias basados en la inclinacién del campo
magnético terrestre impresa en los sedimepntosn correlaciones basadas en las propiedades
magnéticas y quimicas de los niveles de teftamodelo tefrocronolégico obtenido permitio
realizar correlaciones muy precisas de los digtieientos observados en la zona del Llao Llao
para los ultimos 19.000 afos.

Los modelos de tasa dmdimentacion confeccionados confirman un gran aporte clastico a la
cuenca entre los 19,1 y18,0 &al AP, una tasa mayor durante los periodos hiumedos y que
algunos incrementos puntuales de la tasa queamalescensos en los niveles lacustres, o0 mayor

erosion por la caida de tefra.

Se realizaron numerosos andlisis, tales ctandeterminacion del tamafio de grano, humedad,
carbono organico, carbono inorganico, carbono tpigimentos fosiles (clorofila y carotenoides),
andlisis geoquimicos de sedimentos (Mg, K, R&,Ba, Zn, Sr, Li, Mn, Co, Cu, Cr, Cd, Fe, Aly
Ca), determinacion de minerales de arcilla e rayos X y se utilizaron datos de distintas
propiedades magnéticas. Se estudio la evolucidasderopiedades analizadas y se la integr6 con
informacion disponible para mejorar el conocimiento de los cambios paleoambientales y
paleoclimaticos ocurridos en la cuenca del lago Nahuel Huapi.

La determinacién de la distribucion temporal detkfras depositadas en la zona del Llao Llao
durante los ultimos 19,0 ka cal AP; permitié reconocer picos de actividad volcéanica entre 16,0-
14,5; 7-6 y 1,5-1 ka cal ARSe comparo la distribucion temporal de las erupciones volcanica con
registros lacustres en Chile a latitud simi&e. dataron y caracterizaron quimicamente (6xidos



principales y elementos traza) los principaleslaivée tefraComo método deorrelacion para
los niveles de tefra en la zona del Llao Lis®,destaca el poder de discriminacion de los 6xidos
principales cuando se utilizaalisis de agrupamiento.

Los resultados y la informacién recopiladanfoonan que los sucesivos avances glaciarios,
excavaron profundos y extensos valles y depositaromorena San Carlos de Bariloche, al este

del lago Nahuel Huapi, la cuahgd como dique natural a un gran paleolago proglaciar, que se
formé al retroceder los glaciares haceoain19.000 afios. Este paleolago denominado
“Elpalafquen” incluyé a los gos Nahuel Huapi, Guillelmo, Maardi, Gutiérrez, Correntoso y
Espejo y otros mas pequefios (e. g. MorenolrEbol y Escondido). La presencia de varves,
cadilitos, escasa cantidad de materia organicagsngmtos fosiles sugieren que el paleolago
persistié durante casi 4.300 afos; distintos eventos sismovolcanicos provocaron descensos de sl
nivel y a los 14,680 + 0,261 ka a&lP un nuevo descenso did@ar al lago Nahuel Huapi.

Se destaca el reconocimiento de los procesos sedimentarios (hiatos, repeticiones estratigraficas \
corrientes de turbidez) que actuaron en las cagerestudiadas, para mejorar la interpretacion
paleoambiental registrada en los testigos grrecer cuando la informacién es regional propia de
grandes lagos, o local propia de lagos pequefios y someros.

En la secuencia sedimentaria se reconociatonenos 8 eventos sismovolcanicos que afectaron
la cuenca del lago Nahuel Huapi; dichos ¢eenfueron datados y asociados a horizontes
tangibles en la secuencia, coma $ws niveles de tefra. Se destda importancia de la actividad
sismovolcanica en la evolucion hidrolégide la cuenca del lago Nahuel Huapi.

Con la integracion de la informéa obtenida, se generé un esquema sobre la evolucion de los
lagos El Trébol, Escondido y Moreno, el cual propone que: a) el paleolago Elpalafquen se formo
aproximadamente a los 19,081 +®iXa cal AP y comenzé a desintegrarse a los 16,840 + 0,250
ka cal AP, b) el lago El Trébol quedoé aiklacomo cuenca independiente a los 15,537 £ 0,249 ka
AP y c) el lago Escondido se formé comeaeca independiente a los 1,785 + 0,80 ka cal AP
cuando el ultimo descenso provocé que lg®$aNahuel Huapi y Moreno alcanzaran su nivel
actual.

Palabras clave : Patagonia, lacustre, magnetismodisentologia, pigmentos, clorofila,
arcillas, paleoclima, Pleistoceno, Holoceno,aefel Trébol, Escondido, Moreno, Elpalafquen,
tefrocronologia.



PALAEOENVIRONMENTAL EVENTS
RECORDED IN LACUSTRINE SEDIMENTARY CORES
DURING THE LAST 19.000 YEARS
IN THE NAHUEL HUAPI LAKE BASIN

ABSTRACT

This thesis studies the sedimentary record kdethacustrine basins (El Trébol, Escondido and
Moreno Lakes) located Llao Llao Area, Nahueuapi Lake Basin, which have a strong
precipitation gradient that turns it into an ecotofigreat value to perform palaeoclimatic and
palaeoenvironmental studies.

Four sedimentary columns of each lacustrinerbtst represent approximately 100 m of cores,
recorded a sedimentation since the Last Glad@atimum were collected and studied. For each
lake, an integrated sedimentary column was performed; their facies and sedimentary structures
were described.

The study of tephra levels, allows the recognittd 38 guide horizons othe Llao Llao Area.

Those levels are visually easy to recognize, they allow making accurate correlations among
lacustrine basins located morath6é km away, it is assumed tiia¢y cover large areas and they
could be found and recogeid in other sectors of Nael Huapi Lake Basin.

A tephrochronologic model for the Llao Llsrea was performed with the aid of Z6-AMS
datations. For each tephra guide level, the agésedtimated error were calculated by Bayesian
statistics. The model was reinfedt with 9 isochrone levels $&d on the inclination of the
terrestrial magnetic field records on the ssghts and with correlation based on magnetic
properties and chemical composition of the tagbvels. The tephrochronologic model allowed
very accurate correlations of the observed evethh@mhlao Llao Region for the last 19,000 years
cal BP.

The sedimentation rates models performed confirmé&rge clastic input into the basin between

18.0 and 19.1 ky cal BP, a high sedimentation rate during the wet periods and some peaks in the
sedimentation rate that suggesting a decreagbeolacustrine level and/or increasing erosion
caused by volcanic ash fall.

This multiproxy study includes, grain size analyZesmidity, organic cdoon, inorganic carbon,
total carbon, fossils pigment (chlorophyll-ghlorophyll-b and carotenoids), geochemical
analyses of sediments for 16 elements (Mg, K,Ma Ba, Zn, Sr, Li, MrnCo, Cu, Cr, Cd, Fe, Al

y Ca) as well as determinations of clay mitersing X-ray, measurements of several magnetic
properties were used. In order to improve fralaecoenvironmental el of the region, the
temporal evolution of the above ntemed properties were studied

The occurrence of tephra level in the Llao Llao Region during the last 19.0 ky allowed the
identification of peaks of volcanic activities 86.0-14.5; 7.0-6.0 y 3:1.0 ky cal BP. These
volcanic eruptions were compared with chileri&@ustrine records at similar latitude. The more
representative tephra levels were dated and chemically characterized (main oxides and trace



elements). The discrimination power of the maiides together with clusters analysis as a
correlation method for the tephra levelgtad Llao Llao Area is recognized.

The own results and the published information confirm that the successive glacial advances
excavated deep and long valleys and leaveogenic deposits named Morena San Carlos de
Bariloche, as a natural dam of a big proglatzie formed at 19.081 @&.274 ky cal BP. The
paleolake named Elpalafquercimded several big lakes (Nael Huapi, Guillelmo, Mascardi,
Gutiérrez, Correntoso and Espejo Lake) andllsmanes (Moreno, El Trébol and Escondido
Lake) among others. The presence of varves stivsops and the scarce amount of organic matter
and fossil pigments, suggest that Elpalafquen Palaeolake was a proglacial lake over 4.300 years;
its level decreased in step duestasmovolcanic events and afeenew fall of the level at 14.680

+ 0.261 ky cal BP it becantbe Nahuel Huapi Lake.

The importance of recognising tife sedimentary processes that have taken place on the basin
(hiatus, stratigraphic repetitions and turbiditiqppagits) recorded in the sedimentary cores is
empathized to improve the palaeoenvironmleimterpretation. The knowledge of the lake
evolution in the region allows us a better evaduaof the kind of information recorded in the
lacustrine sediments, as a regiofeature recorded in big lakes or as a local feature recorded in
small lakes.

Sedimentary perturbations along the cores suggasksast eight seismovolcanic events, which

were dated and associated with tangible tephra levels used here as guide levels. The importance
of the seismovolcanic activity in the hydrologi evolution of the Nahuel Huapi Region is
emphasized.

The integration of the obtained information allotespropose a model @volution of the three
studied lacustrine basins, and suggest thaEl@glafquen Palaeolake was formed at 19.081 +
0.274 ky cal BP and start to disintegrate ald@i840 + 0.250 ky cal BP, Il Trébol Lake was
formed as an independent basin at 15.537 #90k4cal AP and c) Escondido Lake was formed
as an independent basin at 1.288.80 ky cal AP, when the lastcorded level fall caused that
Nahuel Huapi and Moreno Lakes reached their present level.

Keyword : Patagonia, lacustrine, magnetism, sedimlegy, fossil pigmentchlorophyll, clay,
palaeoclima, Pleistocene, Holocene, tephEh, Trébol, Escondido, Moreno, Elpalafquen,
tephrochronology.
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INTRODUCCION

El registro sedimentario lacustre es un importante archivo paleoambiental, debido a la amplia
distribucion geografica y ambiental de los lagos y a que su sedimentacion suele ser relativamente
rapida y continua. Los sedimentos lacustres almacenan de manera ordenada y con alta resolucion
informacion geoldgica, fisica, quimica y biolégi Algunas de las sefiales almacenadas pueden
ser calibradas con el registro climatico histogdastrumental. Los lagos son sensibles a cambios

de los limites climaticos mayores o de vagemn, que se hayan movido reiteradamente en el
pasado (e. g. ecotonos). Estan sujetos a una variedad de forzantes internos y externos que
incluyen cambios climaticos globales y regiona&slucion de la red de drenaje, vulcanismo,
sismos, dindmica bioldgica y adtiad humana, entre otros.

Los sedimentos lacustres estan formados ypwa variedad de componentes que incluyen
minerales y material biologico terrigeno, nmete biologico lacustre, cenizas volcanicas y
precipitados quimicos. La presencia de procafiasnente interactivos determina la abundancia
relativa de los mencionados componentes, por & wo estudio integral essencial cuando se
intenta interpretar el registro sedimentario lacustre.

La culminacion de la uUltima edatd hielo, es la Ultim&ransicion climatica mayor en la historia
geoldgica reciente de la tierra y es crucial para entender el cambio climatico global y para la
validacion de los modelos climaticos. El extremo austral de América de Sur posee una gran
cantidad de lagos formados por el retroceso slglixiares, que han registrado en forma continua

los cambios ambientales ocurridos luego ddtlena glaciacion hasta la actualidad.

La cuenca del lago Nahuel Huapi esta relacionada con una serie de grandes lagos de origen
glaciario, referida a veces como Distrito dellagos en Argentina y Chilé.as cuencas lacustres

son profundas y elongadas, fueron excavadas durante las sucesivas glaciaciones, por glaciares qu
descendian desde la cordillera de los Andes hacia el este y el oeste.

Los lagos ubicados en el flanco oriental deAndes en la cuenca del lago Nahuel Huapi, son de
particular interés paleoambiental, por estar ubicadasna zona de fuerte gradiente (oeste-este),
climatico, vegetal y de régimen de fuego. lemion estudiada presenta uno de los mayores
gradientes de humedad del rdonla precipitacion media anuddcrece desde los 3.000 mm en
el bosque lluvioso de los Andes, a menos derb@0) 80 km al este, en la estepa patagonica. El
gradiente se refleja clarameme la vegetacion, ya que erenos de 50 km, el bosque hiumedo
del oeste es reemplazado por la estepa.

El presente trabajo profundiza el conocimierabrs los cambios ambientales ocurridos en la
cuenca del lago Nahuel Huapi a partir del ultiméximo glaciario (19.000 afios), mediante el
estudio integrado de testigos sedimentaries, los lagos Escondido, ElI Trébol y Moreno,
ubicados en la zona del Llao Llao. Se obtuvier@inmnas sedimentarias completas, de hasta 11
metros de longitud, de los lagos Escondid&lyTrébol y la columna media-basal del lago
Moreno. Para facilitar el reconagiento de los cambios sedimeldigicos, se obtuvieron cuatro
columnas sedimentarias para cada de las cuencas estudiadas.

Todos los testigos fueron muestreados en domontinua para la medicion de diversas
propiedades magnéticas, algunas eflas, como la susceptibilidad magnética especifica, el
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magnetismo remanente natu(®RN) y la inclinacion del campamagnético fueron utilizadas
para realizar correlaciones intralacustres e interlacustres.

Para ubicar temporalmente todos los eventos y cambios observados en los testigos, se construyc
un modelo cronoldgico para la secuencia sedianintlel lago Escondido, por ser la secuencia
lacustre mas completa y menos perturbadamBtlelo cronologico se basdé en numerosas
dataciones“C. Se realiz6 un modelo &dl versus profundidad usiindo estadistica bayesiana
mediante el programa OxCal 4.1. Con las edadedeladas obtenidas se calculd la edad y su
error de todos los niveles y eventos de istef®e confeccionaron dos modelos de tasa de
sedimentacion.

Los testigos estudiados registran la sedimeitade numerosos niveles de tefra, 38 de ellos
fueron utilizados como niveles isdcronos tangilgiedas secuencias sedimentarias de los lagos
estudiados; éstos se integraron con nivelésrasmos basados en la inclinaciéon del campo
magnético registrada en los sedimentos.oBeivo un modelo tefrocronoldgico que permitié
realizar correlaciones muy precisas para la zohblae Llao. Se midid el espesor y se ubicaron
cronoldégicamente todos los niveles de tefra recioios y se los compar6 con un registro similar
ubicado en Chile a la misma latitud. Se mafn andlisis quimicos (6xidos principales y
elementos traza) de los niveles de tefra magseptativos y correlaciones mediante analisis de
agrupamiento (cluster). Se reconocieron once eventos sismovolcanicos y se identificaron aquellos
gue modificaron la cuencaldago Nahuel Huapi.

Se realizaron estudios multiproxi, mediantelégerminacion del tamafio de grano, contenido de
humedad, carbono organico (CO), carbono ino&(Cl), carbono total (CT), pigmentos fosiles
(clorofila y carotenoides), analisis quimicos déisentos, determinacion de minerales de arcilla
mediante difraccidon de rayos X ystintas propiedades magnéticas.

Se pudo reconocer cuando los lagos estudiadpstreeron informacion regional, propia de un

gran paleolago, y cuando informacién local pragpéalagos pequefios y someros. Los lagos El
Trébol, Moreno y Escondido demostraron tener gran valor como archivos paleoambientales de
los cambios ocurridos en la cuenca del lagbugh Huapi durante los ultimos 19.000 afios y
también result6 muy importante reconocer logndys sedimentarios, para interpretar la
informacién almacenada en los testigos de la cuenca.
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OBJETIVOS

El objetivo principal de la presente tedise mejorar el conocimiento de los cambios
paleoambientales ocurridos en la cuenca del lago Nahuel Huapi, desde el Ultimo Maximo
Glaciario (UMG) hasta la actualidad.

Como objetivos asociadgpodemos mencionar:

e Confeccionar un perfil integrado para los seehtos depositados en los lagos El Trébol,
Escondido y Moreno, a partir de la obtencdin cuatro testigos sedimentarios en cada
lago estudiado.

e Comparar los datos obtenidos con los de otros archivos paleoclimaticos lacustres y
marinos, a una latitud similar.

e |dentificar los niveles de tefra que puedan utilizados como niveles guia que permitan
realizar correlaciones muy precisas en ¢maz del Llao Llao. Datar y caracterizar
mediante andlisis quimicos los niveles de tefra mas representativos.

e Obtener un modelo cronolégico preciso quarie determinar cualo se formaron las
cuencas bajo estudio, los niveles deatgftos cambios sedimentarios observados.

e Reconocer y datar distintos eventos geoldgregsstrados en los sedimentos lacustres,
perturbaciones en la secuencia sedimentarias y sus relaciones con eventos volcanicos,
sismicos y cambios en los niveles lacustres.

NOMENCLATURA

Cuenca del lago Nahuel Huapien el presente trabajo seliaéi este nombre como sinénimo de
la actual cuenca de drenaje del lago Nahuéllag® Mascardi y del go Guillelmo; también,
como sindnimo déregion del NahueHuapi”, utilizada poWillarosa (2008).

Zona del Llao Llao incluye aqui a la franja de terreno que encierra al lago Moreno, como la
peninsula Llao Llao, la peninsula San Pedebtgrreno donde se ubica el lago El Trébol.

ka cal AP: se utiliza para indicar edades en miles de afios calibrados antes del presente (1950).

ka *C AP: se utiliza para edades radarbono sin calibrar en milele afios antes del presente
(1950). Con el objeto de facilitar teomparacion temporal de losesos datados en este trabajo

y debido a que algunos trabajos de investigaoidrsultados utilizan una cronologia basada en la
edad™C sin ningun tipo de calibracién; se considerd de utilidad, calcular la edad calibrada y
mencionarla entre paréntesis; dichas cationes fueron realizadas con la curva
CalPal2007_HULUhttp://www.capal-online.de/

Tefra, se utiliza aqui como el equivalente de matgiroclastico sin referencia al tamafio de los
fragmentos y engloba también a todas las variedades subacueas.
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CARACTERISCAS GENERALES DE LA REGION

UBICACION

Los lagos El Trébol, Moreno y Escondido, estanrded¢l Parque Nacional Nahuel Huapi, en la
zona del Llao Llao (Fig. 1). Esta zona tiene act@vidad turistica importante, esta ubicada a unos
20 km al NO de la Ciudad de San CarlosBdeiloche y forma parte del denominado Circuito
Chico. Los lagos El Trébol y Moreno tienen domsciones en sus costas, mientras que el lago
Escondido, por su aislamiento, ha sidmehos afectado por la actividad humana.

Los lagos estudiados estan relacionados con una serie de grandes lagos de origen glaciario
conocidos como Distrito de los Lagos engémtina y Chile. Estas cuencas son profundas y
elongadas, fueron excavadas durante las isaseglaciaciones por grandes glaciares que
descendian desde la cordillera de loglémfluyendo hacia el oeste y el este.

Morena
~5.€. de Bariloche,

Lago Nahuel Huapi

L Plvehue

" e R
LaRupanco | I

TR . B A P W
Fig. 1: Imagen que muestra la ubicacion de la zona de trabajo.
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Bafila
Lopez

Lago Moreno

i:ig.: Imagen satelital de la zona del Llao Llao, se indmsutagos Escondido, Moreno y El Trébol y los principales adgden
geogréficos. Imagen tomada de Google Earth.

La zona del Llao Llao esta ubi@dn un antiguo valle glaciario, que durante la Gltima glaciacion
fue ocupado por un gran glacgue fluia hacia el Este y deftdéslas morenas ubicadas al Este
del lago Nahuel Huapi (Fig. 1). Al iniciarse deglaciacion, hace und®.000 afios, los hielos
comenzaron a retroceder. Diversos autores sudeeeistencia de un gran paleolago proglaciar,
el cual fue denominadBlpalafquen por del Vallet al., (1993), que al descender su nivel dio
origen a los actuales grandes lagos de lacaudel Nahuel Huapi g otras cuencas menores,
como las que son objeto del presente estudio (Fig. 2). La zona del Llao Llao es una regién
himeda y boscosa, con vientos predominatééoeste que son portadores de humedad. La
cuenca del lago Nahuel Huapi Is&o afectada por la actividad geolégica de los Andes,
documentada en el registro histérico por sisny erupciones volcanicas, y en el registro
estratigrafico por numerosos niveles de tefrgor algunos niveles erosivos causados por
paleosismos.

Lago Escondido

El lago Escondido es un pequefigdasomero, tiene 410 m deda en sentido N-S y 240 m de

ancho en sentido E-O, el centro del lago esta dbiead1° 03" 38" Sy 71° 3" O. Su altura es

de 770 m snm y tiene una proflidad maxima de 8 metros. Bgo Escondido no posee cursos

de agua de importancia que drenen en él. No esta directamente conectado con el lago Nahue!
Huapi (cota 768 m snm), una pequefa elevaciomadenas de 3 m de altura separa ambas
cuencas. Las zonas planas que lo rodean sugjaestuvo un nivel mas elevado (Figs. 2y 3).
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L. Escondido

X1

L. Moreno

L. Nahuel Huapi

Fig. 3: La X muestra el sitio de ubicacion de los testigos obtenidos en el lago Escondido; la X2 (sobre la costa) el sitio de
extraccién de los testigos del lago Moreno. Con linea amarilla se destaca en ladeclostdagos Nahuel Huapi, Escondido y
Moreno un antiguo nivel de playa. El terreno plano y con escgstae®n en la costa norte del lago Escondido sugiere que tuv

un nivel mas elevado. Imagen tomada de Google Earth.

Lago Moreno

El lago Moreno es el mas grande de los lagosiiestos (Figs. 2 y 3), tiene una superficie de 16,4

km?. Esté& ubicado en las proximidades de la ciudafateCarlos de Barilochees un destino
turistico muy popular. Junto assgostas se levantan dos pequefas poblaciones eminentemente
turisticas,Colonia Suizay Llao Llao. De todos los lagos de la zona de Bariloche, el Moreno es el
que ha visto sus orillas e indiaciones mas modificadas pt intervencion humana. La
poblacién en sus costas ha aumentado en las Ultimas décadas, causando alteraciones esenciales
el paisaje, sus densos bosques nativos han sido parcialmente eliminados y reemplazados pol
pinosde origen europeo. El lago Moreno tiene coia de 768 m snm y arprofundidad maxima

de 90 metros. Desagua por su extremo norte, a traveés de un corto canag@Nahuel Huapi

Los arroyos Lopez, Goye y Casa de Piedra entre otros, desembocan en el lago Moreno formando
pequeios deltas. El lugar de donde se extrajeron los testigos, sobre la costa del lago Moreno tiene
una ubicacion de 41° 0338’y 71° 33°46” O (Fig. 3).
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L. Nahuel Huapi

N

X1 L. ElI Trébol
X2

L. Moreno 500 7

image © 2010 DigitalGlebe - mumGOOg[e'

Fig. 4: Imagen satelital del lago El Trébol. La iarca el sitio de extraccién de los testigos Trébol 98-1 y 2 a 10 m de
profundidad, mientras que la Xos testigos Trébol 98-3 y 4 a 13 m de profundidad. La cuenca del lago El Trébol tiene laderas
empinadas en su costa norte y sur. En la costa NO el terfaimmente plano revela un antiguo fondo lacustre que se abaect

a un canal ubicado a unos 795 m snm que drenaba en el lago Moreno. Imagen tomada de Google Earth.

Lago El Trébol

El lago El Trébol (Figs. 2 y 4Es ligeramente elongado entsm NO-SE, tiene 800 m de largo

y 500 m de ancho, el centro del lago se ubica 41694713 Sy 71° 29"360. Su cota es de

787 m snm (unos 19 metros mas elevada quagel Nahuel Huapi). Tiene una profundidad
méaxima de 13 metros, en su parte profunda tierfendo plano. El laggl Trébol est4 ubicado a

una distancia de 6,3 km del lago Escondido y de 5,8 km del sitio donde se obtuvieron los testigos
del lago Moreno.

Es un lago somero que no posee aportes de pguaursos tributarios de importancia, ni
tampoco es desaguado por canales de ningumn@aleaa, por lo que puede considerarse un
sistema cerrado desde el punto de vista hidrologid¢a.redeado por costas rocosas, se destaca la
costa norte por su fuerte pendiente (Fig. 5) dikasoria de aguas de la cuenca del lago El Trébol
estd ubicada a una altura de #®Snm. En la costa NO se dest un terreno relativamente plano
gue se conecta a un pequefio valle que desciendechéanjo Moreno; esto sugiere que el lago El
Trébol tuvo un nivel mas elevado (7®5snm) y drenabadtia el lago Moreno.
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Fig. 5: Vista del lago El Trébol desde el cerro Campanario,stecdea la derecha de la foto la fuerte pendiente de lancosta

CLIMA

Para entender los cambios climaticos ocurridds enenca del lago Nahuel Huapi es importante
conocer la dinamica del clima regional.

Clima regional

La zona del Llao Llao esta ubicada al este dmidillera de los Andes, bajo la influencia de los
vientos australes del oeste (Southern Westerkkespa Pittock (1980a), las caracteristicas de los
vientos del oeste estan asociadas al cinturén de alta presion del sur, centrado a una latitud mediz
anual de 37° S aproximadamente. Al norte deluiobn de alta presion dominan los vientos del

este, por eso la costa oesteAtaérica del Sur es extremadamente arida (e. g. el desierto de
Atacama). La ubicacion del cinturon de alta gresnigra de 5° a 10° a lo largo del afio, esta
migracion latitudinal causa muchas de las precipitaciones estacionales actuales y variaciones de lg
temperatura; Pittock (1980a) y Pittock (1980b) asociaron el clima seco a los 40° de latitud con un
desplazamiento hacia los polos del cinturén de alta presion.

Los vientos del oeste estan generados por el anticiclén del Pacifico y dominan a lo largo del afio
al sur de la latitud 40° S. Entre la latitud 3% 40° S, las variaciones longitudinales del
anticiclon del pacifico causan vientos intermitentes del oeste. Las masas de aire hiumedo del
océano Pacifico son conducidas hacia la costaleel de América del Sur; el aire humedo es
forzado a elevarse por la cordillata los Andes, en el proces@gparte de la humedad del aire

es removida como precipition sobre el lado chileno tess Andes. Para Aceituret al.,(1993),
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la precipitacion media anual puede exceder losO5t0 en la costa sur de Chile; de hecho el
contenido de humedad de estassasade aire es tan elevado que una cantidad substancial de
precipitaciones se “derrama” enlatlo argentino de la cordillerl gradiente de precipitaciones

en el lado oriental de los Andes es extremamdenelevado, y el “deame de humedad” se
precipita rapidamente, provocando cambitimm@ticos desde muy hdedo (mayor a 2.000
mm/afio) a muy seco (menos d®2nm/afo) en aproximadamenteknémetros de distancia.

La estacion meteoroldgica de San Carlos delddae ubicada actualmente a 35 km del lago
Escondido, fue relocalizada en 198 un sitio ubicado 11 km altesde su posicién original.
Luego de su relocalizacion, Pittock (1980a) realizé un estudio sobre la variabilidad climatica en
esta region y descubrié que la precipitacdedia anual habia disminuido un 40% debido al
desplazamiento de la estacion hacia el este.

McCulloch et al., (2000), mencionan que durante el Ultieygisodio glaciario, el nucleo de los
vientos del oeste migré hacia el norte a latitudetre 45° y 50° S, brindando las condiciones
frias y hUmedas necesarias para englazar los Andea latitud de 41° S, al mismo tiempo, esto
redujo la cantidad de nieve caida en el &@° y 55° S) donde la expansién glaciaria fue
proporcionalmente menor. Luego de la ultireiminacion glaciaria, los vientos del oeste
retornaron a su latitud actugentrada sobre los 50° S.

Clima local

En la ciudad de San Carlos de Bariloche gascipitaciones medias anuales son levemente
superiores a los 1.000 mm/aiio y la tempeeates -en promedio- de 8,4 °C (Servicio
Meteorolégico Nacional, 1958). Esta localidad espnta un punto de transicion entre: a) el area
netamente andina, ubicada al oeste, mucho mas fria y hUumeda digsidioagores latitudes y a

la procedencia pacifica de lesentos hiumedos y b) la regién tke estepa patagonica seca,
ubicada al este, con precipitaciones menoréss 100 mm y templada. Chiozza y Gonzalez
(1958) caracterizan la zona de estudio, comalolea hiumedo de la Cordillera Patagonica-
Fueguina.

La mayor parte de la precipitacion ocurre collowia durante el invierno. Markgraf (1984)
menciona un valor de 1.500 mm/afio para @b I®oreno y de una temperatura media anual de
8,7 °C para el lago Escondido. La sequia elendmeno recurrente. Intervalos prolongados con
altas temperaturas y escasas lluvias se igemtificado en regisbs instrumentales y
dendrocronoldgicos, (Veblest al.,1999 y Villalbaet al.,1998).

VEGETACION

La vegetacion de la cuenca del lago Nahuel Huepcontrolada por laslevados gradientes de
precipitacion, altitud y temperatura. Si embargayrabiente de precipitacion es el que ejerce la
mayor influencia sobre los lites de las fitozonas. Biancki al.,(1999) describen la vegetacion

de la zona del Llao Llao, como bosque sub&intgrpara dichos autores los lagos El Trébol,
Escondido y Moreno estan ubicados enbetque de transiciéi700-1.000 m snm), con
Nothofagus dombeyi Austrocedrus chilensisomo especies arbéredsminantes, mientras que

la vegetacion que rodea al lago Escondido posee ademas una rica comunidad costera de
Myrtaceaey Cyperaaceae
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Pereyra (2007), resume de diversos autoregiacipales fisonomiasbservadas: “bosques,
matorrales, estepas, mallines, matorrales riberefios y forestaciones. En los primeros, el bosque
de coihue Nothofagus dombeyiocupa las laderas bajastrerel nivel del lago y los 1.100 m
snm y desde los 3.000 a los 1.000 mm de precipitac@mbosques mixtos de coihue y ciprés
(N. dombeyi y Austrocedrus chilensise distribuyen en laderper debajo de los 1.000 m snm,
entre las isoyetas 1.400 a 1.000 mioes bosques de ciprédystrocedrus Chilensisse
presentan en laderas por debdgolos 1100 m, siendo abundantedaenona oriatal del ejido

de S.C. de Bariloche y en sectores oatidles con condicioneopogréaficas y edaficas
desfavorables para el géneNmthofagus Los bosques de lengdNdthofagus pumilip se
extienden sobre las laderaalauras mayores a los 1.100 m snm; por encima de los 1.400 m se
desarrolla en forma achaparrada. Lostamales o bosques bajos de Hfifdothofagus
antarcticg ocupan fundamentalmente los fondos d#eyasobre suelos hidromérficos. La
estepa ocupa la zona oriental del areastadio, entre las isoyetas de 600 y 1.000 mm, las
especies dominantes son el coirébn amag&iipé speciosgy el neneoNlulinum spinossumEn
algunos sectores, la estepa praa arboles dispersos, entos que figuran el fire, laura
(Schinus patagoniclis radal {omatia hirsutd, notro Embothrium coccineumy maitén
(Maytenus boarip Los mallines se desarrollan sobre suelos hidromorficos, con drenaje
deficiente, y presentan una vegetacion pradantemente herbacea, con gramineas, juncaceas
y ciperaceas. Los matorrales riberefios se exieradlos largo de rios y arroyos, siendo las
especies dominantes el Aireeb maitén. Finalmente, la estega altura presenta una baja
cobertura, debido tanto a la peasia de afloramientos rocoso@mo, en algunos sectores, a la
altitud. Predomina un estrato arbustivo-herbdceo bajo, con gramineas xerofiticas y
dicotiledéneas en cojin”.

GEOLOGIA

Los lagos Escondido y Moreno se apoyan solrasroretacicas asignadas al Batolito Patagénico
Cordillerano; bajo este nombre @@nsideran los granitoides Geicos que constituyen la mayor
parte de las altas cumbrdel sector andino. Esta denomidacsurge de la propuesta de Gordon
y Ort (1993) de reunir a los granitoides jurasidgelssector preandino bagh nombre de «Batolito
Patagonico Subcordillerano» y a los granitoidestacicos dentro del «Batolito Patagénico
Cordillerano».

El Batolito Patagénico conformel cuerpo principal de la cordite al oeste de los 71° O hasta
sobrepasar el limite internacial con Chile. Los mejes afloramientos se encuentran en los
alrededores de la cuenca del lago Mascardi. En la cuenca del lago Nahuel Huapi se lo halla sobre
la margen norte del brazo Puerto Blesbbre la margen sur del lago Moreno.

La depresion que forma al ladf) Trébol esta labrada soble Formacion Ventana, de edad
Oligoceno superior, eopuesta por lavas y piroclastitas andesiticas, rioliticas y basélticas,
arcilitas, areniscas y conglomerados marino®nticentales. La mayoride los afloramientos
estan en una faja de mas d@ kén de longitud, desde la depdsdel lago Nahuel Huapi, hasta

la sierra de El Maitén para ingaesn la provincia del Chubut.

Entre los depdsitos cuartaricae destacan los vinculados clais glaciaciones. Se trata de

sedimentos gruesos, producidos directamentdapaccion del hielo, asi como por sus aguas de
derretimiento (fluvioglaciales) a los que se asocian escasos depdositos varvados glacilacustres. En
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general los materiales glacigénicos correspondamparcion lateral del drif Nahuel Huapi segun
Flint y Fidalgo (1963), que se origin6 durante la etapa “Finiglacial” de Caldenius (1932). En la
region, los depésitos formados por el hielo dmedenominados por Gonzéalez-Bonorino (1973)
como Morena San Carlos de Bariloche; lopd$itos morénicos tienemayor desarrollo en la
porcién oriental del area de estudio; para @ieltor, los mejor represtados serian los de
naturaleza fluvioglacial que han sido redepositgotrsel drenaje postglacial, mientras que los
glacilacustres aparecen pobremente expuestts costa norte del brazo Campanario.

GEOMORFOLOGIA

Caldenius (1932), menciona que, con el retirohilgo, luego del Ultimo Méaximo Glacial, el

valle del actual lago Nahuel Huapi y sus vallesings, fueron ocupadgsor un sistema de lagos
glaciarios muy ramificados (Guillelmo, Mascar@itiérrez y mas al nor@orrentoso y Espejo),

gue inicialmente estuvieron unidos al lago Nahtehpi. En las moresaterminales alrededor

del seno que forma el lago Nahu#éliapi, en su mitad este es terrazas glacilacustres, las
cuales en San Carlos de Bariloche se hallas altaras de 47 m, 1718 y 6 m sobre el nivel

actual del lago Nahuel Huapi, las dos primeexsazas estdn bien desarrolladas. El paisaje
circundante fue producido por lasances y retrocesos de los glaciares durante las glaciaciones
pleistocenas. Como resultado se formaron numerosos depésitos glaciarios, lagos y depdsitos
fluvioglaciarios, (Flint y Fidalgo, 1964; FligtFidalgo, 1969 y RabasgaClapperton, 1990).

Por su parte Valenciet al.,(1982), mencionaron que las caracteristicas morfologicas de la region
estan determinadas por la naturaleza de las rocas que constituyen el sustrato pre-cuartario, la
estructuras geoldgicas que las afacten especial las grandes &llg los fendbmenos glaciales e
hidricos ocurridos a partir del Cuartario. Las principales elevaciones de esta region se encuentran
en los cerros Catedral (2.388), Lopez (2.075 m) y Goye (1.600 m). Los cerros se habrian
levantado por accion tectonica a lo largo de fatiggonales que provocaron la emergencia de las
unidades geoldgicas mas antiguas. Por su parte, las depresiones estan labradas en términc
correspondientes a las formaciones terciarias §rsBgth (1922), las redes de drenaje se habrian
emplazado como respuesta a la menor resistean la erosion de algunas de sus litologias
constituyentes. Sin embargo no debe descartarsergise conformacion de las areas negativas
haya tenido influencidas lineas de debilidad estructur@bomo producto déa accién glacial

estas regiones fueron intensamente excavades,punto que el lago Nahuel Huapi posee, en
sectores una profundidad de 438 m por debdjoidel actual (Flint y Fidalgo, 1963). Entre las

areas de mayores altitudes ¥ laonas fuertemente deprimidas desarrolla una region de
topografia ondulada, también modelada pordacade los hielos, en la que resaltan algunas
elevaciones como las de penias8an Pedro y el cerro Campand1049 m), que han soportado

la erosion glacial por su constitucidon litolégimente resistente, Gonzalez-Bonorino (1973).
Asimismo, algunas de las formas positivad gaisaje estdn compuestas por depdsitos
sedimentarios morénicos y fluvioglaciales.

Gonzélez Diaz y Malagnino (1984yencionan que la region cordillerana Patagdnica de Rio
Negro ha soportado durante el Pleistocenoexi@nso y severo englazamiento; las formas
resultantes de ese acontecimiento pueden sealaente reconocidas a pesar de haber sido
sometidas desde su ocurrencia a una intemsaion fluvial, a la que debe sumarse el
enmascaramiento, producidos por fenomenosdagmnales y la generacion de una espesa
cubierta vegetal. En la cuenca del lago Nafteapi se ubicéd, durante el Pleistoceno, una
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importante zona de englazamiectwdillerano, que estuvo bajoilluencia del gran centro de
alimentacion nival que fue el afto volcanico del monte Tronador.

Para Pereyra (2007), hacia la pantcidental del ejido municipde San Carlos de Bariloche,
incluyendo la peninsulas de SRedro y Llao Llao y los sectoresas elevados que separan las
cuencas de los lagos Moreno y Nahuel Huapi predominan las formas glaciarias de erosion. Es
posible observar numerosas elevaciones fdemas alargadas en sentido oeste-este,
aproximadamente la direccion en la que fluia ahgglaciar del Nahuel Huapi. En esta zona se
observan rocas cantereadas o aborregad#isinglins rocosos relacionados con procesos de
plucking y de abrasion. Ocupando las depressonge observan depésitos de till
(dominantemente till de alojamiento y de fusién) que corresponderian a morenas de fondo,
como en la zona comprendida entre el lago Morg el Nahuel Huapi al este de la laguna El
Trébol (Fig. 6).

Pereyra (2007), reconoce numerosas geoformasagisi Se destacan las morenas laterales y
frontales correspondientes a laa@hcion Nahuel Huapi sobre lasates se asieatla zona mas
densamente poblada de S.C. de Bariloche. Est@sin varios cordones paralelos desde la cota
aproximada del lago Nahuel Huapi hasta cotaaldeledor de 900 m en las zonas mas elevadas
del area central de la ciudad y en la zontadanorenas del aeropuerto. Es posible diferenciar
dos sistemas dentro de este estadio. Caynelgm al gran glaciaque fluyé por la gran
depresion ocupada por el lagohdal Huapi. Este glaciar recibiarios tributaris, dentro de

los cuales destacaba el correspondiente al MasGartiirrez que tenia sus nacientes en la zona
del cerro Tronador. Han sido identificadas mosengs jovenes, las mejor desarrolladas se
ubican al este del lago Moreno, convergiendoipbnente con las antes nombradas. Morenas
aun mas joévenes se encuentran en los principad#es tributarios enotas superiores a los
1.200 m, como por ejemplo en los valles CdsaPiedra, Rucaco, Goye, Nireco y Challuaco
entre otros. Finalmente algunamrenas se ubican a cotas aupesiores en pequefios valles
colgantes y en circos, como por ejemplo exolaa de las lagunas Negdacob y Schmoll.

HISTORIA GLACIAL

Hacia finales del Plioceno y comienzos del ft®eno, las aguas océ@as entraron en la
ultima fase del enfriamiento general quehabia venido produciendo durante los ultimos 50
millones de afios. Hace 2,5 millones de afiosielftre suficiente para que en las latitudes
altas comenzasen a ser abundalasprecipitaciones de nieve y se fuesen acumulando en el
norte de América, Europa y Asia espesos omile hielo. Desde entonces, el clima de la
Tierra ha estado marcado por una alternancglatgaciones y periodosterglaciales, Uriarte
(2003).

GLACIACIONES CUATERNARIAS

Para la Comision Internacional de Estrafigtael Cuaternario abarca dos periodos de
duracion muy desigual: el Pleistoceno, ddsalee 2,588 millones de afios hasta 11.700 afios, y

el Holoceno, desde hace 11.700 afios hasta hoy. La Era Cuaternaria es una época de
inestabilidad climatica y de bruscos e importantes cambios ambientales, que han afectado con
mayor o menor intensidadtodas las latitudes.
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Fig. 6: Mapa geomorfolégico dgan Carlos de Bariloche, tomado de Pereyr@{R(Referencias:1) morenas, 2) paisaje erosi@oiaio (en laterales de valles), Bisaje erosivo glaciario (como
morenas de fondo), 4) terrazas y planicies glacifluviales, 5) terrazas y planicies glacilacustres, 6) laterales de aidies Qlattias divisorias, 8) bajosmallines (en ambiente de morenas), 9)
terrazas fluviales, 10) planicies aluviales, 11) abanicosaddsyil2) mallines y lagunas, 13) pendientes aluvio-coluviadgselieve estructural en rocas subhorizontales con evidencias de glaciaciones
antiguas, 15) relieve estructural en rocas terciarias plegadas y 16) relieve estructural en rocas terciarias subhorizontales.
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Lo que caracteriza a las glaciaciones del Cuaterparla formacién durante su transcurso de dos
enormes mantos de hielo en las tierras contitentel norte de Américade Europa, afiadidos a

los que ya existian de forma snd menos permanente y desde mucho antes sobre la Antartida y
Groenlandia. Los nuevos mantos de higdeptentrionales, denominados Laurentino y
Finoescandinavo, crecian y avanzaban haciarey suando llegaban a un maximo de volumen
acumulado invertian la tendencia, se licuabanrpcedian, hasta que desaparecian por completo
durante unos periodos cortos, de unos cuantos ohéefios, denominados interglaciares. Para la
acumulacion de hielo en esos mantos no soleesesitaban precipitaciones abundantes de nieve
invernal sino, sobre todo, que no se derritiese en verano. Por es® spie el disparador de las
glaciaciones cuaternarias fue de caracter astnao, cuando comenzé a haber épocas en las que
los veranos en las latdas altas del hemisferio norte teniara baja insolacion. Esta posibilidad
comenzo a verificarse al final del Plioceno, haces 3 Ma, cuando la osalan en los valores de

la inclinacién del eje de la Tierra fue aumentando, con épocas en las que la inclinacion del e
terrestre era menor que la actual, (Uriarte 2088)principio del Pleistceno, las oscilaciones
climaticas siguen ciclos periédicos de apmadamente 40.000 afios, que parecen obedecer al
ciclo de variacion de la inclinacion del eje terrestre; las masas de hielo que se formaban en |
continentes no eran todavia muy voluminosB®spués, entre 1,5 millones de afios y 600.000
afos, la amplitud de los ciclos tendié a aumentar y desde entonces los ciclos glaciales se h
sucedido en intervalos de una duracion e@®.000 y 120.000 afios, (Rutherford y D Hondt,
2000). Esta duracion de los cicloscientes resulta parecida @l periodo de variacion de la
excentricidad de la 6rbita terrestre, quelesaproximadamente unos 100.000 afios (Fig. 7).
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Fig. 7: Los ciclos glaciarios. El grafico muestra los ciclegigles durante el dltimo millén de afios segun el andlisipisotdel
oxigeno de los foraminiferos. Sefialan con nimeros los estadios isotopicos marinos (MI$)sHmterglaciares célidos (ntnos
impares) disminuye la relacién isotdpicd deigeno-18 en el agua del mar y en lasahas de los foraminiferos. Durante las
glaciaciones (nimeros pares) la relacion aumenta. Tomado de Uriarte (2003).
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Late Pleistocene: Atmospheric CO2 and the Glacial cycles
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Fig. 8: Glaciaciones del Pleistocengpsrior. El grafico muestra datos del £&frapado en las burbujas de aire del testigo de hielo
antartico Epica y su relacion con las glaciaciones pasadas. Hoslgseglaciarios estan en la parte inferior mientras que los
interglaciarios estan en la superior. Los nombres de los gjtdomrios e interglaciarios gén la nomenclatura de EEUU yten
paréntesis, la de Europa. Los ciclos glaciariose repiten cada 80.000-120.000 afios. Tomado de
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commonsi@/ Atmospheric_CO2_with_glaciers_cycles.gif.

Durante el Pleistoceno tardio las glaciacioses repiten aproximadamente cada 80-120 ka,
separadas por periodos interglaciarios mas cakbss periodos recibieron nombres diferentes en
Europa y América del Norte (Fig. 8).

Glaciaciones cuaternarias en Patagonia

Patagonia y Tierra del Fuego denen en su registro geoldgicma gran cantidad de depdsitos
glaciarios que atestiguan las numerosas glaciacmquesfectaron a los Andes y las convierten en

sitios de especial interés para su estudio. Para Rabassa (2008) Patagonia y Tierra del Fue

contienen (fuera de Antartida), una de las secias de depdsitos y paisajes glacigénicos mas
completa y extensa en el hemisferio sur y & glel mundo. Comienza eh Mioceno tardio, con
unidades que han sido preservadas a vecesnaeera fragmentaria, debido a que estan
interestratificadas con flujos volcanicos amedos en los numerosos volcanes andinos, que
protegieron los sedimentos de la erosion y gd&ionalmente, permiten slatacion absoluta. Las
ultimas glaciaciones pleistocenas, en lugar de cubgrsuperficie mayor, tendieron a labrar valles
glaciarios cada vez mas profundds;este modo numerosos aroodrénicos antiguos no sufrieron
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erosion glaciaria posterior. La relativa estabilitiectonica del area luego del emplazamiento final
de los Andes australes y el clima seco duae dominado en la regién desde el Mioceno,
contribuyeron a preservar las geoformas y depdégitmsgénicos de la denudacion, por esto pueden
reconocerse con facilidad arcos morénicos muy antiguos.

El conocimiento de las glaciaciones cenozoicaPanagonia y Tierra del Fuego tuvo un progreso
significativo con la aplicacion de técnicas deadgiin absolutas, que han permitido unir el registro
patagoénico con otras regiones englazadas y ceedaencia isotopica marina global, Shackleton
(1995). Rabassa (2008) presenta una revisiorca®cimiento de las glaciaciones que afectaron
Patagonia y Tierra del Fuego desde el Miocenddacdn una cronologia absoluta de las secuencias
glaciarias terrestres, dats mediante el métod®Ar/**Ar sobre rocas volcénicas asociadas con los
paisajes y depositos glaciarios. Mas recientemsateolvieron comunes las técnicas de datacién
gue utilizan isétopos cosmogénicesbre bloques erraticos y supm@es de erosion glaciar; en
algunos casos fue posible utilizar magnetoestratigrafia en los depésitos glaciarios. Las datacion
absolutas han permitido correlacndepdsitos glaciarios de Rataia y Tierradel Fuego, con
secuencias continentales (principalmente uniddedsess) y con el registro oceanico global.

Glaciaciones cuaternarias en la cuenca del la go Nahuel Huapi

Gonzalez Diaz y Malagmo (1984) al describir las formas dgradacion del abpiente cordillerano

de la region del Nahuel Huapi, mencionan quéresepresentadas por acumulacion de till y por
cuerpos glacifluviales proglaciarios y glacilacustrEntre los primeros se destacan las morenas
terminales y en menor proporcion las morenas lateyabasales. Con respecto a las acumulaciones
glacifluviales, se distinguen los extensos plaposglaciarios que marginan hacia el este a la
mayoria de los arcos morénicos. Uno de lggates donde pueden examinarse los depdsitos
moreénicos terminales, se halla en el paisajéNdbéluel Huapi. La identificacion de los mismos y su
relacion con las distintas glaciaciones que tuvidngar durante el Pleistoceno, han dado lugar a
largos debates.

Roveretto (1912) reconoci6 tres fases glaciayi@®n dudas una cuarta, paralelizandolas con las
cuatro glaciaciones alpinas de la clasificaciorPe@ack y Bruckner. Seglsu esquema, la dltima
glaciacion (“Nahuelhuapiense”), esta representaolael arco morénico que cierra el extremo
oriental del lago Nahuel Huapi. Descansa salir@ morena mas antigua correspondiente a una
glaciacion anterior (“Barilochense”). Al Este describe otros depdsitos glaciarios originados por un:
glaciacion més antigua y extené®ichileufuense”) o méas probablemente por dos glaciaciones
distintas (“Pichileufuense superior” e “inferiorQon esta Ultima glaciacion, relaciona los depdsitos
aluviales que cubren las mas altassetas de la Patagonia extrandina.

Caldenius (1932) reconoce en forolara dos arcos morénicos en el valle del lago Nahuel Huapi. El
mas cercano al lago “morenas de San Carlos do@&w®” presenta un aho de 3 a 5 km y una
altura de 50-100 m sobre el lago Nahuel Huapip&mpa de Nahuel Huapi separa el segundo arco
morénico denominado “morenas del Cerro Bernalinds de 6 km de ancho y que se levanta a mas
de 300 m sobre la superficie del lago NahueapiuDicho autor encuentra morenas de fondo en
varios sitios, a unos 40 km al este del lago Nahuel Huapi, en los cortes del ferrocarril. Esta
sobrepuestas por un depdsito glacilacustre gsa &ez esta cubierto por morenas; el deposito
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glacilacustre rellena el valle del rio Pilcaniygueste de las morenas del cerro Bernal y ocupa
ademas una region considerable dentro del valle del rio Pichileufd, donde alcanza un espesor de r
de 40 metros.

Feruglio (1941) y Feruglio (1950) define dos esishs morénicos. Uno “interior” que margina el

extremo oriental del lago Nahuel Huapi, que espnta a la Ultima glaciacion y otro “exterior” mas

antiguo, localizado a ambos lados del curso mddiaio Pichileuft, que representaria una o dos
glaciaciones anteriores a la indicada para el sistema anterior.

Flint y Fidalgo (1963), identifican tres mantosditét denominandolos en orden decreciente de edad
“Pichileufd”, “ElI Condor” y “Nahuel Huapi”, consetando que ninguno de los drift estudiados son
lo suficientemente antiguos como para seredad pre-Wisconsin. Sin embargo Flint y Fidalgo
(1969), manifiestan que existen dada en realidad el denominattrift Pichileufu” pertenece al
ultimo englazamiento o a una glaciacion mas antigua.

Gonzalez Diaz y Malagnino (1984conocen en la primera seccion del rio Limay, desde su inicio
en el lago Nahuel Huapi, cinco sistemas moréniEbsias joven margina &go en su extremo este

y se compone de cuatro cordongksiguiente se localiza en El fileatro y se integra por cinco
cordones. Ambos sistemas estan separados pextenso plano glacifluvial. Los tres sistemas
restantes, se localizan a cotas superiores qie llas sistemas descriptos, no tienen una morfologia
clara ya que han soportado desde su ocurrenciarngos eventos de erosion y agradacion fluvial e
incluso fendmenos de remocion en masa.

Rabassa y Evenson (1996), sugiegere el drift Pichileuft, estéompuesto de por los menos tres
avances glaciarios, que podrian corresponder a \glaeisciones, todas ellas anteriores al episodio
de profundizacién de los cafiones fluvialegi@oceno temprano). Algunas unidades del drift
Pichileuft podrian ser muy antiguas, del Pleistocaferior o aun, del Plioceno tardio; Schlieder
(1989) favorece una edad pliocena. Depésitos glasiamercalados con vulcanitas en la base del
cerro Tronador, fechadas en 1.32 y 1.39 Ma Rabassa (1986), podrian ser correlacionables a
algunas de las fases del drift Pichileufu.

Rabassat al.,(1987) han propuesto quedkift EIl Condor podria sesubdividido en dos unidades
aloestratigraficas que corresponden a sendas glaugsciambas de edad pre-Pleistoceno superior.
En el rio Malleo (Neuquén), ellas han sido deimagtas drift San Humberto (mas antiguo) y drift
Criadero de Zorros, cuya edad es anterior andesita Pino Santoedhada en 0,207 Ma por
Schlieder (1989). En el valle del rio Limay, dondiehos autores consideran que la secuencia
glaciaria estd mejor expuesta, han identificadodoft Fragua (mas agtio) y Anfiteatro. Estos
depositos glaciarios estan ubicados a distintas etaes;i claramente por encima de las planicies
glacifluviales de la ultima glaciacion. Ello sugiere que se trata de dos glaciaciones distintas
desarrolladas durante el Estadio Isotépico 6 oriantéPleistoceno medio), habiendo tenido lugar
alzamiento tectonico e incision fluvial considdesbentre ambas, y entre ellas y la Glaciacion
Nahuel Huapi.
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COMIENZO DE LA ULTIMA GLACIACION

La Ultima Glaciacion se inici6 hace 115.000 afios, cuando las nieves que caian durante el invier
en el hemisferio norte comenzaron a resistvezano, sin licuarse téodo. En ese momento se
dieron condiciones de insolacion adecuadas pae tal cosa ocurriera. Segun los ciclos de
Milankovitch, especialmente el referido a la excentritida la 6rbita terrestre, durante el transcurso
del interglacial Eemiense se drgeron en latitudes altas del herargd norte una transicion rapida
desde una insolacion veraniega fuertgra mucho mas débil (Fig. 9).
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Fig. 9: Variaciones de la insolacion. \&iones de insolacion en junio a los 65° N durante los ultimos 250.000 afios 900sabis
futuros. Tomado de Uriarte (2003.
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Fig. 10: Diferencias de insolacién hace 115 mil afios con r@spegresente (en W/m2) segln el mes y la latitud. Los valores
negativos son los de la zona azul. Se alasque en el hemisferio norte la irs@bn era menor que ahora durante los meses de
verano (Jn-JI-Ag). En el hemisferio ®ran los meses de la primavera aug8plOc-Nv). Tomado de Uriarte (2003).
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El perihelio de la orbita anual de la Tierra déréor del Sol (la época del afio de méaxima proximidad
al Sol), ocurria en el invierno del hemisferio Boptomo acontece en el presente. Mientras que el
afelio (el momento de mayor lejania de la Tiaatr&ol) se producia en el verano del hemisferio
norte (Fig. 10). Por otra parte, la excentricidadadérbita era mayor que la actual y la inclinacién
del eje era menor. Estos factores reunidos produtianenor contraste estacional que el que existe
hoy en el hemisferio norte, es decir, una insélaégnvernal mas alta y, lo que es mas importante,
una insolacién veraniega mas baja, Uriarte (2003).

Segun la teoria clasica de Milankovitch, ldinga glaciacion debié haber comenzado en el
hemisferio norte. Ahora bien, los datos paleodiicod del hemisferio sur indican que también se
produjo casi simultaneamente, a los 115.000 afigauARecrudecimiento del frio, con avances de
los glaciares del sur de los Andes, de la Patagodela banquisa (o hielo marino) que circunda la
Antartida.

ULTIMO MAXIMO GLACIARIO

McCulloch et al., (2000), mencionan al estudiar laowologia glaciaria del extremo austral de
América del Sur, que unas de las ventajas laleregion es su ubicacién. Estd ubicada
transversalmente a los vientos del oeste australbarga varias zonas climaticas desde subpolar en
el sur (55° S) a templado calido en el norte (SB°Las crestas montafiosislos Andes Australes
soportaron glaciares, que son sensibles al clima y guardaron un registro de los cambios durante
Ultima transicion glacial-interglacial. Una bsina de hielo, denominado Hielo Continental
Patagonico, de 1.800 km de largo se desarroll6lardgm del eje de los Andes durante el Ultimo
Méaximo Glaciario (Fig. 11). Los&ndes Australes poseen ademas un registro floristico abundante,
preservado en numerosos lagos y turberas,offeee un registro indepdiente de los cambios
ambientales.

Segun Kaplaret al.,(2008), el Hielo Continental Patagdaifue mas extenso desde ~25 hasta ~18
ka, con un pico maximo entre 25-24 ka. Este @n periodo de incremento y maximo en la
intensidad de insolacion en lemisferio sur debido a la preaaside los equinoccios. Una fuerte
influencia de la Zona Frontal Antartica y el movimiento ecuatorial del aire frio desde el sur en
relacion con su posicion actual es una manera dea&xfa intensidad dé& insolacion de verano

local alta y una glaciacién éase con los cambios globales.

El evento glaciario que en Aniéa del Sur se correlaciona conglaciacion Wisconsin de América
del Norte ha sido denominado Nahuel Huapi Blant y Fidalgo (1964) Rabassa y Clapperton
(1990) en Argentina y glaciacion Llanue por Porter (1981) en Chile.

Como se ha dicho, Flint y dilgo (1964) denominaron drift E2éndor y drift Pichileufa a las
unidades integrantes del sistema de “morenas ewdst] y drift Nahuel Hapi al que compone las
interiores. Estos autores sugirieron tentativamente una edad pre-Ultima glaciacién para el dri
Pichileufl, siendo las restantes unidades de Bbastocena tardia. Flint y Fidalgo (1964) sugieren
gue la secuencia Nahuel Huapi es correlativa con los depésitos chilenos Llanquihue, en base a
caracteristicas geomorfologicas y de meteorizacion y al hecho de que los depdsitos pudieron habe
formado de glaciares que avanzaban desahsiaa calota central hacia flancos opuestos.
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— Fig. 11: Reconstrucciéon glaciaria que muestra el limite de la Ultima
glaciacion, previa a ldeglaciacion a ~14,600-14,000 ¥e AP. Tomado de
McCullochet al.,(2000)

Rabassa y Clapperton (1990) sugieren que los dosranes de morena distintivos en el extremo
oriental del lago Nahuel Huapi se correlacionanlosrdepésitos Llanquihue | y 1l de Porter (1981)
en Chile. Se observan secuencias glaciarias sisilmelos Andes tanto en su flanco occidental
(Llanquihue) como Oriental (Nahuel Huapi). S¥mbargo, la vegetacion aidante en el lado
chileno, permite un mejor estudio y datacion lde depdsitos glaciarios. Los depodsitos de la
glaciacion Llanquihue (Mercet976; Porter, 1981 y Lowedt al.,1995), estan bien documentados
en Chile cerca de la isla Chiloé (41° 48" y 43° @Ry lago Llanquihue (4108 S). Hay al menos
tres cinturones de morenasahtfjuihue. La mas agtia denominada Llanquihue |, se formé
aproximadamente hace 30'K& AP (34 ka cal AP). El cinturéte morenas Llanquihue 1l marca la
posicién glacial maxima y se formé entre los 21-19“a AP (25-23 ka cal. AP) segin Porter
(1981) y Lowell et al., (1995). Durante un retroceso aglario general, que comenzo6
aproximadamente hace 18%& AP (21,700 ka cal AP), ocubriin avance denominado Llanquihue
lIl, hace 14,5 ka'C AP (15,7 ka cal AP).

Hay al Este en los Andes morsmde reavance, que no puedencegrelacionadas con los avances
glaciarios registrados en Chile, datadas entre 14 y 12%6 &P (17,3 y 14,8 ka t&P). El hielo se
retrajo totalmente y se retird6 de muchasnuas glaciarias aprawadamente a los 13 R&C AP

(15,9 ka cal AP) segun Mercer (1983). La morena Moreno, es ugitdepdrénico proximo al lago
Moreno formado por el glaciar Frias (un glacidvutario del glaciar Nahuel Huapi que ocupoé el
brazo Blest); Rabassa (1982) sugique la morena Moreno puede ser correlativa con la morena
Llanquihue 1l de Chile, al asignarles una edad aproximada de 2CkaP (17,3 ka cal AP)
basandose en que el registro polinico del lago Moreno tiene una edad en su base d&CLAP ka
(17,3 ka cal AP). Hay alguna morenas al oestlagie Escondido, en Puerto Blest (Rabassa 1983).
Dos de ellas son denominadas morenas Blest, y son responsables del endicamiento del lago Fr
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Estas podrian correlacionarse con las morerasjuihue Il de Chile. Hay dos morenas adicionales
entre las morenas Blest y el actual margen del gl&cias, que fluyen hacia el NE desde el cerro
Tronador.

DEGLACIACION

La fusién de la mayor parte de loasquetes de hielo en el hemisferaste se inicié entre 20.0 ka 'y
19.0 ka AP vy finalizd por conigto hace 8,0 ka AP, cuanddcanzé un volumen y extension
semejante al actual. Es probable smbargo, que parte del hielo ldeAntartida Occidental haya
seguido fusiondndose hasta muy recientement@idid de la Ultimadeglaciacion (denominada
Terminacion 1) todavia guarda muchas incognitasconcentracion deldioxido de carbono en la
atmosfera aumenté en casi 100 ppm y contribuy@adéntamiento. En el transcurso de la
deglaciacién pas6 de unas 1BPm a mas de 260 ppm (Fig. 13l parecer gran parte del
incremento del carbono atmoséér lo suministrd el océano, ahcrementarse la ventilacion
ocednica, especialmente en los mares del swaresa@ la Antartida, (Paillard y Parrenin, 2004).

Uno de los mayores rompecabezas de la pafeaitiogia es determinar porqué, después de un
largo intervalo de clima frio, cada edad dedi@él Pleistoceno terminé con un intervalo calido
relativamente corto denominado Terminacién. Deetaal.,(2010) sugieren que un prerrequisito es
el crecimiento de grandes calotas de hielo emeatisferio norte, cuyo subsecuente colapso crea
condiciones estadiales que perturban las condgideecirculacion oceanicas y atmosféricas. Los
vientos del oeste del hemisferio sur migrabacid el polo durante cada estadial del norte,
produciendo pulsos depwelling oceanicos y calentamiento quentps influyeron mucho en la
Terminacion en el hemisferio syAntartida. Elincremento de C@Odurante los pulsos dgwelling

del sur aumento el calentamiento durante la Ulfigraninacion en los polos de ambos hemisferios.
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Fig. 12: Incremento del GQ@lurante la deglaciacion. Tomado de Uriarte (2003).
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Fig. 13: Ascenso del nivel del mar durante la ultima degléciatias flechas en el grafico muestran tres bruscos ascehspgetie
del mar, segun sedimentos costeros y diversas temazdimias (en metros). Tomado de Uriarte (2003).

El ascenso del nivel del mar durante la ultimglatgacion, causada en swayor parte por la fusion

de los hielos continentales, no se realiz6 a uroritniforme, y no se ajusto a la curva del aumento
de la radiacion solar estival del hemisferio norte. Los estudios sedimentarios en la plataform
oceanica australiana (Bonapartelflsy en el mar de Irlanda parecen indicar que la deglaciacion
comenz6 abruptamente hadis 19 ka cal AP. Lambeddt al., (2000), encuentran datos de alta
resolucién en zonas alejadasrdgiones englazadas que permieotar el volumen de hielo y la
velocidad de fusion luego del Ultimo Maximo Glaciario. La evidencia indica que ocurrié un rapido
incremento del nivel del mar entre los 19,2 y & tal AP, de aproximadamente 15 m (melt water
pulse). En ese momento hubo ueauccion sustancial del volumete hielo en Escandinavia,
America del Norte y poBlemente Antartida.

A partir de la curva del ritmo de ascenso del nivel del mar, calibrada con los corales de Barbados,
han sugerido otros dos episodios cortos detdudeshielo. ElI primero (MWP-1A), de unos 20
metros, se produjo entre los 14,6.4,1 ka cal AP, y la causa padiile fue el descongelamiento
parcial de hielo en la Antartida, (Weawral.,2003). El segundo (MWP-1B) ocurrié alrededor de
los 11,0 ka cal AP, aunque algunos investigasiponen en duda su existencia (Fig. 13).

TRANSICION GLACIAL Y GLACIAL TARDIO

Lamy et al., (2004) estudiaron la temperatura de la sigertlel mar (por su sigla en inglés, sea
surface temperature, SST) basadaalkenones (compuestos orgasipooducidos por fitoplancton,
como los cocolitoféridos, que son resistentes aidgénesis y cuya molécula cambia con la
temperatura del agua) que fuerogiseados en un testigo obtenidubee el Pacifico SE, frente a
costas chilenas (41° S), por el Ocean Drillingj&st 1233. La SST basada en alkenones muestra
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una primer etapa de calentamiento de 3 °Gedafr 19,2 y 17,4 ka cal AP, posteriormente Laany

al., (2007) ubican esta primer etapa entre |#8,8 y ~16,7 ka cal AP pero con un incremento
aproximado de 5 °C; ambas publicaciones menoiang las temperaturas permanecen estables
hasta el comienzo de una segunda etapa de calenta de 2 °C entre ~12,7 y ~12,1 ka cal AP
(Fig. 14).
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Fig. 14: Temperatura de la superficié aar (ODP Sitio 1233). El grafico compdeatemperatura de la superficie del mar (&8
ingles) con diferentes registrpsoxi de temperatura antarticos. (A) Registro de temperatura en superficie del mar (SS3iien el
1233 con las edades radiocarbono utilizadas. (B) Is6topos dena@xdgetestigo de hielo Byrd, sitio costero sobre el PacifEp
Registro de isétopos de geino del testigo de hielo de la Tierra de la Réifaud (DML), sitio coster@obre el Atlantico. (D)
Registro de Deuterio del testigo de hielo Domo C (sitio continental en Antartida Oriental). Tomado ax alay®007).

McCulloch et al., (2000), argumentan, a partir de unatesis de registros proxis, que hubo un
incremento subito en la temperatura que inicié la deglaciacion sincronicamente sobre una franja
16° de latitud hace 14,6-14,3 K& AP (17,50-17,15 k&al AP). Hubo un segundo escalén de
calentamiento en el distrito chilede los grandes lagos a los 13,0-12,7®aa AP (15,65-15,35 ka

cal AP), que mostré un incremento de la terapga cercano a los valores actuales. Un tercer
escalén de calentamiento, particularmente claro en el sur, ocurrié cerca de los4D 8Rk411,4

ka cal AP). Siguiendo el calentamiemnicial, hubo un retardo en la respuesta de las precipitaciones
cuando los vientos del oeste, después de wascede cerca de 1.6@0Gios, migraron desde su
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ubicacién glacial mas al norte a su actatiud, la que fue alcanzada a los 12,3%aa AP (14,3 ka

cal AP), ver figura 15. McCullockt al., (2000) registran en el estrecho de Magallanes un avance
glaciario de 80 km entre 12,7-10,3 K& a AP (15,4-12,3 ka cal a AP), que abarca a la Inversion
Fria Antartica (ACR o Antarcti€old Reversal) y el Younger Dryas. Los mencionados autores
sugieren gue fue causado por el retornms@ientos del oeste a latitudes australes.

Massaferrcet al.,(2009) examinan los registros de poleteyguironémidos en el lago Huelmo (41°

31" Sy 73° O) en Chile, para determinar ¢@snbios climéticos registrados. Los quironémidos
sugieren condiciones frias y himedhurante el Ultimo Maximo Glario para la region; entre los
17,6 y 16,8 ka cal AP comiea un calentamiento. Durante los 15-14 ka cal AP prevalecen
condiciones célidas, luego hay una reversion en la tendencia con pulsos de enfriamiento (14 y 13
ka cal AP) y de calentamiento (comienzo del Holoceno).

North Patagonia - Chilean Lake District
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Fig. 15: Cuadro paleoclimético inferido a firade los diagramas polinicos para el Distrito de los Lagos en Chile (40° 554 7Q).
Tomado de McCullockt al.,(2000).
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Bertrandet al.,(2008b) realizan un estudioultiproxi del registro climético de los ultimos 18,0 ka

cal AP de un testigo de 11 m dagitud colectado en el lago Py (lat. 40° 30” S) en Chile. Las
variaciones temporales en la composicion desledimentos evidencian que, desde el Ultimo
Méaximo Glaciario, el distrito de los lagos chilenos estuvo caracterizado por tres cambios climaticos
(1) un calentamiento abrupto al final del Ultimo Méaximo Glaciario a los 17,3 ka cal AP; (2) un
evento frio entre los 1B,12,3 ka cal AP, que termina rapidarteey que es interpretado como la
contraparte local del periodo frio Younger Dryas, y (3) un periodo de inestabilidad climética entre
los 3,4-2,9 ka cal AP sincrénico can periodo de baja actividad solar.

REVERSION FRIA ANTARTICA

Los testigos de hielo de Antartida muestrantendencia de calentamiento global luego de los 18,0
ka cal AP. Esta tendencia es intempida alrededor de los 14,7 ka cal AP cuando la sdbana de hielos
antértica libera, durante al menos doscsigina gran cantidad de agua de fusieltivater pulse

1A), que produce una transgresion marina que alexea de veinte metros el nivel del mar. Al
denominadaneltwater pulsd A, le siguio un periodo frio que denomind Reversion Fria Antartica

o Antarctic Cold Reversal (ACRyue comenzé a los 14,5 ka cal jEurd aproximadamente unos
2.000 afnos. La ACR puede ser obaderen los testigos de hielo Aletartida Byrd y del Domo C,
donde se observa una reduccion de aproximadan® °C. La ACR comienza cerca del periodo
calido del hemisferio norte denominado Bglling/Allegatermina cerca del comienzo del periodo
frio Younger Dryas.

REVERSION FRIA HUELMO / MASCARDI

Hajdaset al.,(2003) estudian testigos del lago Huel@a® 31" S, 73° W; 40 m snm) en Chile y
del lago Mascardi (41° 08" S, 71° 34" W; ~ 80@mm) en Argentina, separados entre si ~120 km.
Dichos autores reportan un episodio frio entre los 11,4 y 13Z kP (13,4 y 11,5 ka cal AP) al
cual denominan Reversion Fria Huelmo / Masc&yddMCR por su sigla en inglés). Basados en
una cronologia AMS de alta resolucion determigae el episodio frillIMCR comienza 550 afios
antes que el Younger Dryas.

Los estudios palinolégicos de Moremrt al., (2001) mencionan que lkeuenca del lago Huelmo
alcanzé un clima similar al atl entre los 13,0 y 12,4 K&C AP (15,9 y 14,6 ka cal AP). La
aparicion dePodocarpus nubigneg su posterior incremento a uadad interpolada de 12,4 K&

AP (14,6 ka cal AP), indican un desplazamierdtie abajo del bosque lluvioso interpretado como
respuesta a condiciones masdridna expansion posterior Nethofagus dombey un incremento
abrupto ddPodocarpus nubignesugieren una acentuacion de dstalencia entre los 11,4y 9,8 ka
“C AP (13,3 y 11,2 ka cal APEI intervalo entre 11,4-10,8 K&C AP (13,3-12,8 ka cal AP) esta
caracterizado por el incremento de especies eagist al frio, seguido de una expansion de arboles
oportunistas resistentes al frio queooian comunmente sustratos perturbados.

Ariztegui et al., (1997), realizan estudignultiproxi en el lago Mascardi, que revelan una serie de

fluctuaciones climéaticaentre los 15,0 y 8,0 k&iC AP (18,6 y 8,9 ka cal AP). Los valores del
tamafio medio de grano, carbono organico total yndéce de hidrogeno, alcanzan los valores mas
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elevados a los 12,4 R&C AP (14,6 ka cal AP)ndicando un retrabajo de la calota de hielos del
monte Tronador que es consistente con la aséoigcilinica. Una reversion del indice de hidrégeno
ocurre entre 11,5 y 10,2 R&C AP (13,4 y 11,9 ka cal AP), juntmn un descenso en el tamafio de
grano, cantidad de polen y porcentajedldéhofagus dombeyEstas fluctuaciones son interpretadas
por Arizteguiet al., (1997), como un avance glaciario que incrementa la erosién subglaciar, bajo
condiciones de humedad y temperatura decrecientes.

Bertrandet al., (2008b) describe en elga Puyehue, un evento friotemnlos 13,1-12,3 ka cal AP
gue demuestra que este cambio climético enmaidfierio sur comienza ert500 y 1.000 afios antes
gue el periodo frio Younger Dryas del hemisferio norte.

Massaferroet al., (2009) sefialan que durante el evenim HMCR prevaleen condiciones frias-
templadas. Documentan un pico de calentamiads 14,5 ka cal AP, seguido de una tendencia al
enfriamiento que comenz6 conALR (14,5-12,5 ka cal AP), que luego se intensifica y persiste
durante el evento HMCR (13,5-11,5 ka cal AP); una fase humeda entre los 13,5-12,8 ka cal Al
seguida de una fase seca entrd®8 y 11,5 ka cal AP. Dichos atgs observan un desplazamiento
hacia condiciones mas secasl2,8 ka cal AP superpuesta ceinHMCR, contemporaneo con el
incremento de la actividad de fuego y perturiaan la vegetacién durante la cronozona Younger
Dryas.

EL YOUNGER DRYAS

La cronozona Younger Dryas es un periodo frio registrado en el hemisferio norte, entre los 11,0-1C
ka''C AP (12,9 y 11,5 kaal AP). La palabra Dryas se deriva déDlgas Octopelataplanta de
palidas flores amarillas, tipica de la tundra, que hizo de nuevo su aparicion en las tierra
meridionales de Europa, en doraksaparecieron los arboles y fueisustituidos otra vez por una
vegetacion muy pobre.

Al inicio del Younger Dryas hac&2,9 ka cal AP, la insolacién esilven el hemisferio norte, era
mayor que la actual y continuaba aumentandmnéadimo se llegaria hace 11,0 ka cal AP). Por lo
tanto, no habia un motivo astronémico para que teenente disminuyera el deshielo veraniego y
avanzasen otra vez los glaciares, sino todwidrario. La clave del enfriamiento pae estar en el
Atlantico; se sabe que el sisterde corrientes del Atlantico sebiléé abruptamente y pasé a ser
parecido al que tenia durante los periodos niés fte la glaciacién. En el Atlantico, las aguas
superficiales polares avanzaron otra vez hacia rklhasta la latitud de la peninsula Ibérica.
Muchos son los indicios marinos dsta invasion meridional de adfui@, como por ejemplo: el tipo

de microfauna fosil hallado en los sedimentos frarges costas de Lisbaalica un enfriamiento de
unos 10 °C en la temperatura del agua. También la aparicion de foraminiferos de aguas polares
latitudes medias indica un claro enfriamiento del ®it®. Finalmente, la existencia de derrubios
terrigenos transportados por icebergs y depositadosl fondo del mar en latitudes bajas, son
también una muestra del enfriamiento del aguea se produjo entre 12,9 y 11,6 ka cal AP, Uriarte
(2003). Se cree que el Younger Drjias causado por un flujo repentino de agua dulce que afecté la
circulacion termohalina del Atléino Norte. El Younger Dryas terminé aln mas bruscamente que
como habia comenzado; hacia los 11,5 ka cal &P unas decenas de afios, se registra en
Groenlandia una subida térmica de hasta 10 °C.
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La existencia de una fase de enfriamiento denominada Younger Dryas esta bien documentada en
registros de Europa y América débrte. La existencia o no de ¢aonozona Younger Dryas en la
parte austral del hemisferio sur ha sido objetondeha controversia. Algunos investigadores ven
sefales del Younger Dryas en el h&fgrio sur. Muchas de las eviaéms contra un retorno a climas
frios se focalizan en la aparente ausenciaawinces glaciarios andinos durante este periodo.
Estudios como los realizados por Hajdaal.,(2003), Bertranet al.,(2008b) y Massaferret al.,
(2009), en testigos lacustres a una latitud de 48d& mentan la existencia en el hemisferio sur de
un evento frio denominado HMCR que se supergengoralmente con el Younger Dryas, pero
gue comienza entre 500 a 1.000 afios antes.

FLUCTUACIONES GLACI ARIAS HOLOCENAS

Durante el Holoceno, hay una serie de fluctuacigi@sarias significativas en la parte austral de
América del Sur. En la regiéde Patagonia, Mercer (1976) dogentd al menos tres avances
glaciarios durante el Holoceno medio.fEimero ocurrié entre los 4,7-4,2 K& AP (5,4-4,7 ka cal
AP), el segundo avance ocurrié entre los 2,7-2'€aAP (2,8-2,0 ka cal AP). El dltimo avance
glaciario mayor ocurrié durante la Pequefia EdadHielo, dentro de los dltimos 300 afios. Rabassa
et al., (1984) al estudiar los glaciares Manso y &@stOvero sugiere que la maxima expansion de
la “Pequefia Edad de Hiel@&n Patagonia Septentrional tuvaydm entre los afios 1650 y 1770
aproximadamente. Bertaet al.,(1986) reconocen ahenos dos avances Neoglaciarios adicionales
a los de la Pequeiia EdadHlielo en el glaciar Castaf@vero (monte Tronador). Masiokas al.,
(2010) al estudiar las fluctuaciones glaciarias@latiar Manso reconocen que su mayor expansion
ocurrio entre las décadas del 1A90os 1830-1840 afios, mientrgse el glaciar Frias lo hizo
durante la década del 1600. Los mencionadosremjttbasados en estudios dendrocronolégicos
identificaron cortos periodos de reavancek glaciar Manso durante las siguientes décadas:
mediados de 1870, 1890, 190920, 1950 y mediadate 1970; mencionan ademas que durante los
afos recientes los glaciares Manso y Fr@asincrementado la pérdida de su masa.

Actualmente los glaciares son escasos entre fog 89° Sur. Los glaciares mayores aparecen sobre
los flancos del volcan Lanin (3.410 m) en 88° 40" S y el volcan Mde Tronador (3.473 m) en
lat. 41° 10" S, son tipicos glaciares de vallmantos de hielo de poco espesor (Flint y Fidalgo,
1963).
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ANTECEDENTES EN ESTUDIOS DE LAGOS EN LA ZONA DEL
LLAO LLAO

LAGO EL TREBOL

En la zona del Llao Llao, los primeros estudios de testigos sedimentarios fueron llevados a cabo [
Valencioet al.,(1982); Mazzoni y Sinito (1982); Creer al.,(1983); Mazzoni (1983) y Valencet

al., (1985) en los lagos El Trébol, Moreno y Hdal Huapi. En ellos se realizaron estudios
paleomagnéticos, sedimentolégicos, palinolégjigcse presentaron las primeras datacidf@sle

estos sedimentos. Estos trabajos pioneros de perforacion no logran atravesar toda la columr
sedimentaria lacustre. Para evitar los efectodadecorrientes de turbidez y otras fuentes de
perturbaciones post-deposicionales posibles, dichos autores eligieron trabajar en lagos pequefios ¢
las partes mas tranquilas de lagos mayores. Los sitios de extidn de testigos fueron ubicados

en areas donde el lecho lacustrespnta fondo plano para evitar los posibles efectos de los cursos de
agua entrantes y para aumentardasibilidades de muestrear uneusscia sedimentaria continua.

A principios de la década de los noventa se adator dos testigos de 7 y 11 metros de longitud con
un perforador Wieckowski (disefiado por Wieckkiw4989). Los resultados fueron publicados por
Nufiezet al.,(1995), Sinito y Nufiez (1997) quienes reati estudios paleomagnéticos, mientras que
los trabajos de Bianctat al., (1997), Bianchiet al., (1999) y Taturet al., (2002) aportan valiosa
informacion palinolégica y geoquimica. Lamentabletaesl control cronoldgico esta basado en dos
dataciones™C, por lo cual les resulta dificil ubicar temporalmente los cambios observados y
reconocer tendencias.

Durante 1998, con un perforad®ieckowski, se obtuvieron cuattestigos que atravesaron mas de
11 m de secuencia sedimentaria y que son objetestddio de la presente tesis. Algunos de los
resultados fueron publicados por Bianehal.,(1999), Gogorzat al.,(2006), Irurzuret al.,(2006),
Irurzunet al.,(2009) e Irurzun (2010). La participacion detkor en esas campafias de perforacion y
en las publicaciones a que dieron origen, facilittataa de integrar la informacién previa con los
andlisis aqui presentados.

Posteriormente Whitlockt al.,(2006), obtienen testigos lacustide hasta 7,4 m dengitud que, si

bien no abarcan toda la secuencia sedimenbailan un esquema cronoestratigrafico detallado de
los ultimos 15,0 ka cal AP y mediante el regiskebcarbdn vegetal (charcoal), estudian la evolucién
temporal y tipo de incendios que afectaron daazdel Llao Llao. Dichos testigos son también
estudiados por Villarosat al., (2006) y Villarosa (2008) quienes reconocen la importancia como
archivo paleoambiental del lago El Trébol pastudios trefrocronoldgicos, al identificar y
correlacionar algunos niveles de cenizas volcanicas que afloran en otros sectores de la cuenca
lago Nahuel Huapi.
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LAGO ESCONDIDO

En el lago Escondido se obtuvieron durantefid 2995 testigos de casi 5 m de longitud para
estudios paleomagnéticos y palinoldgicos, los resultados son presentados por Jackson (199
Gogorzeet al.,(1998) y Gogorzat al.,(1999). El autor participd da campafia de perforacion que

se realizé en 1997, en ella se obtuvieron cuastigtes de aproximadamente 11 metros de longitud
cada uno, que representan toda la secuencia lacustre. Dichos testigos son objeto del presente tra
de tesis, Bianchi (2000) estudiorebistro de carbdén vegetal y Gogoetaal., (2002) y Gogorzat

al., (2004) realizaron estudioslpamagnético y sedimentogicos.

LAGO MORENO

Los primeros estudios fuar llevados a cabo por MazzoniSinito (1982), Valenciet al., (1982),
Mazzoni (1983) y Valencioet al., (1985), quienes realizaron estudios sedimentolégicos y
paleomagnéticos sobre testigos, de hasta 6 m de longitud, que representan la secuencia lacustr
edad Holocena. Durante 1997 y 1998, se realizaron trabajos para obtener testigos de algo mas ¢
m de longitud, de la secuencia sedimentariaHm@cena, estos testigos son objeto del presente
trabajo de tesis. Algunos de los estudios magpeerealizados fueron publicados por Iruratral.,

(2009) e Irurzun (2010).
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METODOLOGIA

TRABAJOS DE CAMPO

Al igual que en los trabajos pioneros de las cuetaustres de la zona del Llao Llao, se eligieron
lagos pequeiios y someros para minimizar laepiea de corrientes de turbidez y otras fuentes
potenciales de perturbacion sedimentaria; en ellamblente de sedimentacion es de baja energia.
Adicionalmente los lagos pedies y con profundidades menoraslos 15 metros facilitan los
trabajos de extraccion de los testigos. Se corsigee estas condiciones eran satisfechas por los
lagos Escondido, El Trébol y Moreno.

Para la realizacién de los trabajos de marnse cont6 con un equipo perforador Wieckowski,
vehiculos todo terreno, bote neumatico, sonda fdptiéda camara fria para la recepcion de los
testigos y personal de la facultad de Ciencieactas y Naturales (UBA), del ex Progeba (Conicet),
de la Direccion Nacional del Antartico-Instituto Ariigo Argentino y del Instituto de Fisica Arroyo
Seco-Universidad del Centro de la ProvincidBdenos Aires (Fig. 16). Se realizaron dos campafnas
gue permitieron extraer un@®0 metros de testigake los lagos El Tréi, Escondido y Moreno.

Fig. 16:
del personal.
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Fig. 17: Obtencion de testigos sedimentade la secuencia lacustre basal aflorante sobre la costa del lago Moreno. EIRM d
de seis metros de longitudefbincado y extraido manualmente.

En el lago Moreno, los testigos sedimentariox@ectaron sobre tierra firme, a unos 30-50 cm
sobre el nivel del lago Moreno y a una distard®a2—10 metros de su costa (Figs. 3 y 17). Se
obtuvieron por hincado y extraccién manual de tut®$VC de 6 metrade longitud y 7 cm de
diametro (Fig. 17).

Con el objeto de ubicar los sgionas profundos de las cuencas lacustres a perforar, para el lagc
Escondido se utiliz6 un mapa laétrico publicdo por Gogorzat al.,(2002), ver figura 18. En el
caso del lago El Trébol el autor participé en el relevamiento batimétrico y elaboracién de dichc
mapa (Fig. 19), con ayuda de un bote neum&fiauna sonda eléctrica portatil. De los mapas
batimétricos surge que la profundidad maximidatgp Escondido es de 8,3 metros y la del lago El
Trébol es de 13 metros, esta ultima profundidé@l g®xima al limite maximo del rango de trabajo

del perforador Wieckowski.

Cuatro testigos sedimentariosH& 97-1 a 4) fueron obtenidos cerca de la parte central del lago
Escondido, a una profundidad de 7 metros (F&). Cada testigo tiene aproximadamente unos 11

metros de longitud y representan toda la colusedimentaria depositada en la cuenca del actual

lago Escondido. Se tuvo acceso ademas a testigi@sdos en 1995 que representan los primeros 5

m de la secuencia, ellos permitieron correlamioies niveles datados y publicados por Jackson

(1996) y Gogorzat al.,(1999), con los testigos extraidos para el presente trabajo.
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Fig. 18: Mapa batimétrico del lago Escondido. La profundidadetros, los circulos negros sefialan la ubicacion de los festigo

En el lago El Trébol se obtuvieron cuatro tsti sedimentarios (Trébol 98a 4), de unos 11 m de
longitud cada uno, los que representan toda la columna sedimentaria lacustre depositada en di
cuenca. Con el objeto de reconocer cambios laseealda sedimentacion, se obtuvieron los testigos
Trébol 98-1 y 2 cerca de la costaina profundidad de 1), mientras que los testigos Trébol 98-3 y

4 se sacaron en la parte centraha profundidad de 13 m (Fig. 19).

Lago El Trebol

—r ZF

Trésbol 08-3 @
Trisbol 08-4. @
.

0m 500 m
{—

Fig. 19: Mapa batimétrico del lago El Trébol. En circulos negros la ubicacion de los cuatro testigos sedimentarios. Cestayla la
una profundidad de 10 m los testigos Trébol 98-1y 2, ertlagentral y méas profunda (~13 m) los testigos Trébol 98-3 y 4.
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Fig. 20: Hincado del sacatestigo. La balsa es ubicada con ayuda de un bote neumatico y anclada al fondo del lago. tJal orificio e
centro de la balsa permite las operaciones de extraccionfangidades de aguas de bakb metros de profundidad.

La obtencion de los testigos en los lagos EsclangdiEl Trébol, se realizé mediante un perforador
Wieckowski montado sobrena plataforma flotante, con un orificen su centro (Figs. 20 y 21).
Cada introduccion de la herramienta permitio exttastigos continuos de hasta dos metros de
longitud y 6,5 cm de diametro, asé perforé toda la columna sedimentaria hasta alcanzar el
basamento. La plataforma fue anclada al fondesteeuuego de atravesar y extraer toda la columna
sedimentaria, la plataforma edasplazada unos metros para obtama columnaomplementaria
(Figs. 21y 22).

La segmentacion de la columna sedimentaria en tramos de dos metros, puede producir que
columna obtenida tenga pequef@gerposiciones 0 ausencias en los tramos contiguos. Para
subsanar este inconveniente, se obtiene unanoalisedimentaria complementaria, a pocos metros
de distancia y con un desfasaje deeitro en la profundidad de loatnos a extraer. Los trabajos de
correlacion posterior entre los dos testigpgrmiten reconstruir una columna completa y
representativa del sitio perforado.

Cada tramo de dos metros fue extraido del sacatestigo y cortado en subtramos de hasta 1 m
longitud, para poder ser colocados sobre tubos de plastico cortados longitudinalmente, de 1 m
longitud y 7 cm de diametro (Figs. 22 y 23), cada de estos subtramos fue rotulado, envuelto en
film termo-contraible y embalado para su transporte y posterior almacenamiento a una temperatt
de 4 °C.
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Fig. 21: Extraccion del sacatestigo. Una vez hincado el sacatestigo, es posible extraer una columna sedimentaria deth@stiedos m
longitud. La operacion se repite entre 5 a 7 veces, hasta atriadzska secuencia sedimentaria y encontrar el basamedatoutnca.

tramos de hasta un metro, sobre tubos de plastico coftaugitidinalmente. Un malacate manual ayuda a extraer en forma
controlada, la columna sedimentaria del sacatestigo.
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Fig. 23: Testigo del lago El Trébol recién extraido del saggtedta secuencia sedimentaria, se recupera en subtramoscciirte
hasta 1 m de longitud y 6,5 cm de diametms subtramos de testigos fueron colocagtize tubos plasticos, de 7 cm de diamet
cortados longitudinalmente.

TRABAJOS DE LABORATORIO

Una vez en el laboratorio, losstgos fueron cortaddengitudinalmente, unanitad fue utilizada
para los estudios (Fig. 24) y la otra permanec&eg¢nada a 4 °C como material de respaldo para
estudios futuros. Cada testigafdescripto macroscopicamente tmayuda de una lupa binocular,
luego correlacionado con otros testigagografiado y por dltimo muestreado.
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Fig. 24: Testigo cortado longitudinalmente. Una vez en eldatio, todos los subtramos son cortados longitudinalmenteipdesc
correlacionados, fotografiados y muestreados.

Las tareas de muestreo contemplaron la obterd@dmuestras para varidssciplinas entre ellas:

paleomagnetismo, sedimentologia, datacionespgcas, analisis quimico y micropaleontologia
(palinologia, ostradocodos, diatomologia).

El muestreo paleomagnético se realizé medianuélizacion de cajas clbicas de plastico de & cm
hincandolas en forma continua en la parte reértel testigo. Las muestras seleccionadas para
estudios magnéticos, una vez realizados los ossfueron almacenadas a 4 °C; algunas de ellas
fueron utilizadas para las deteraiiones de CT, clorofila y carokgides y para analisis quimicos.

El resto del material se muestren forma continua en tramos Slem de longitud. Los niveles de
tefra mas representativos fueron muesios independientemente.

45



SEDIMENTOLOGIA

La correlacion de los distintos testigos, permitidfeccionar un perfil integrado para cada una de
las cuencas lacustres. La confecdi@cada perfil integrado se bast 1) la informacion recogida
durante los trabajos de campo, 2) la descripciowiohail de todos los tegs, 3) fotografias de los
testigos, 4) las facies reconocidas, 5) la utilizaciébn de numerosos horizontes de tefra como nivel
guia (tefrocronologia), 6) correlaciones basadas en las etf@etisponibles, 7) correlaciones
basadas en propiedades magnéticas como sibriagnd magnética, magtismo remanente natural
(MRN) e inclinacion del campo magnético terrestrereso en el sedimento, 8) identificacion de
perturbaciones sedimentarias (discordanciasvasydeslizamientos y eventos turbiditicos).

El hecho de contar con cuatro columnas sedmni@st para cada una de las cuencas estudiadas
permitié reconocer perturbaciones y variaciones faciategales, las que son dificiles de distinguir

en un testigo aislado. Una vez confeccionados los perfiles integrados de cada uno de los lagos
Trébol, Escondido y Moreno), fuerattilizados como columna sedimergade referencia para cada
uno de ellos. En cada perfil integrado se ubicdaicion de las muestras utilizadas para los
distintos estudios: magnéticos, gabmicos, pigmentos fosiles y deagulometria. Se graficaron en
ellos los niveles guias, las edades calculadas para los niveles de tefra y las perturbacior
sedimentarias observadas.

Andlisis granulométricos

En la seccion holocena de las secuencias, la presencia de abundantes niveles de tefra es un prob
dificil de resolver; son numerasode poco espesor y por suotooscuro se confunden con el
sedimento rico en materia organica llamado fagyg#ja”. En la seccion pleistocena en cambio, el
sedimento (facies “arcillas grises” y “limos morados”) tiene colores claros que permiten, en est;
seccion, diferenciar facilmenias niveles de tefra por ser mjpotentes y menos numerosos.

Se realiz6 un estudio granulométrico preliminatadporcion lacustre méamtigua y clastica de los
lagos El Trébol (TREBOL 98-4), Moreno (LMOR 4J-y Escondido (LES 97-1). Debido al bajo
contenido en materia organica de las muestrdizadas, no se considerd necesario el tratamiento
con HO, para eliminar la escasa materia organica presente. Estos estudios fueron realizados por
autor en la Universidad de Lund (Suecia) ersediigrafo de rayos X mddeSediGraph 5000 ET.
Estas mediciones mostraron cambios granulométdeoimterés en toda la secuencia pleistocena.
Con la intencion de ubicar con mejor precisionagigrafica los cambios granulométricos e incluir a
los sedimentos holocenos, se procedié a un nuewestreo de toda la sesncia a intervalos de
aproximadamente 20 cm. Se tompeaxsal cuidado en evitar los nivelgcos en tefra. Se eliminé el
contenido orgéanico de las muestmediante la adicion de® (100 volimenes) hasta el cese de
toda reaccion (aproximadamente duga#8 horas). Para eliminar ep® de las muestras, se las
dej6 decantar para extraer gramt@alel agua oxigenada sobrenddan se agregd agua destilada
gue luego fue parcialmente extraida. Una vez pagjparfueron enviadas a analizar con un sedigrafo
laser Cilas 1064 liquid en el Departamento@eologia de la Facultade Ciencias Exactas y
Naturales de la UBA. Posteriornterpara cada muestra se calculé la edad, el contenido de arena,
limo, arcilla, la media y la relacién limo/arcilla. §eaficaron los paramets mencionados para su
comparacién con los otros elementos analizados.
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Minerales de arcilla

Para la realizacion de estudios por difraccion por rayos X, se eligieron diez muestras separadas el
si por una distancia aproximada de 1 metro, débteLes 97-4 obtenido en el lago Escondido. Las
muestras cubren un amplio espectro de edades yepresentativas de las facies “limos morados”,
“arcillas grises” y “gyttja”.

Las muestras fueron enviadas a analizar al Latmiwade rayos X del Centro de Investigacion de
Recursos Geoldgicos (CIRGEO). Ekevada cantidad de materia origa en la facies “gyttja” fue

un obstaculo que debié salvatsatando a las muestras con(d ya que la cantidad de materia
organica era muy elevada y la calidad de los dmagsaen consecuencia, muy mala. La separacion
de la fraccion menor de 2 micrones,hizo en tubos de Atterberg.

La suspension obtenida se extendid en plaqudtawidrio lo cual permiti6 contar, una vez
evaporada el agua con preparaciones orientqdasfueron luego some#id a tratamientos de
glicolacion y de calentamiento, para proceder @damtificacion de los minerales presentes. La
glicolacion se realiz6 por camto con un papel de filtro entibdo en etilen glicol y el
calentamiento se llevo a cabo durante dos horas a 550 °C.

El equipo utilizado paral estudio fue un difractémetro Phaid130, que se uso en las siguientes
condiciones de operacion: radiacion de Cu filradn Ni; 40 Kv y 20 mA; rango de sensibilidad de
4 x 10 (2); constante de tiempo2; velocidad de barrido 292 min; velocidad de papel = 2 cm
/min. En las muestras en las que se sospech@s$ammia de clorita se hizo un barrido lento entre
24,5y 25,5 °@ para verificarla o descartarla.

Las muestras fueron barridas euiélactometro de la siguiente forma:

e Una plagueta se analiz6 en estado nitsséo habiendo sido secada al aire.

e Otra se analizo luego de halato sometida a glicolacion poortacto con un papel de filtro
embebido en etilenglicol (el objetivo es trathr introducir las moléculas de glicol en la
estructura y verificar la expansion en el cdsajue esta se produzca). La misma se volvié a
calentar a 550 °C durante otra hora. En easd se analiza el comportamiento de los
minerales ante estas temperaturas, que segun el caso provocan contracciones de
estructuras expandibles, descomposicién en eldslsmaolin y no afectada estructura en el
caso de laillita.

Geoquimica de los sedimentos

Se realizaron analisis quimicos de muestrasgmientes del lago Escondido, por ser la cuenca que
presenta la columna sedimentaria mas completa tener depdsitos turbiditicos. Se eligieron 88
muestras para analizar la compa® de 17 elementos. Para evitamestras con contenido de tefra
elevado, se descartaron aquellas susceptibilidad magnética alta. Elestieo se realizé en toda la
secuencia con intervalos de 25 cm aproximadamente.

Los elementos analizados fueron; Ki Na (alcalinos), Mg, Ca, SBa (metales livianos) y Cr, Cu,

Mn, Fe, Al, Zn, Co, Cd y Pb (meta pesados). A las muestras seréalizé digestion acida con HF
(48%) en un horno de microondas. Los andlisexdn realizados mediante espectrometria de
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emision atomica usando un plasa@oplado inductivamente ICP-OES (detector de estado sélido).
Las concentraciones se obtuvieron a partir dentiediciones por elemento y estan expresadas en
mg/kg. Las muestras fueron analizadas por la Bma.Navas en la Estaci&xperimental de Aula

Dei CSIC, Zaragoza, Espafia. Las muestras utilizadas para los estudios quimicos de sediment

cubren las facies “limos morados”, “arcillas grisgégyttja”, aunque con una densidad de muestreo
mayor en la dos primeras facies.

CRONOLOGIA

Las secuencias lacustres estudiadas compremdeli9.000 afios de sedimentacion, desde el Ultimo
Méaximo Glacial hasta el reciente. Este rangaedades, hace que el método de datacion isotopica
del **C sea el mas apto para este tipo de estdiaya sido ampliamente utilizado por diversos
investigadores en esta clase de cuencas. Las datalfanr@$/S requieren sélo una pequefia
cantidad de carbén (menos de 1 miligramo) y pemut#ener dataciones con fragmentos organicos
muy pequefios o de pequefias cantidades de sedimeo en materia organica. Los primeros
estudios lacustres de la zona del Llao Li@men muy pocas dataciones y muchos de los datos
publicados estan basados en muestras de 20roés @e espesor sedimentario. Una seccion de 20
cm de sedimento puede representar mas de 1.000defiendiendo de la tasa de sedimentacién. Se
debe tener mayor resolucion cronoldgica si se pretende estudiar, por ejemplo, la presencia o auset
de sefiales climaticas como el periodo frio Younger Dryas, que se prolongd solamente entre 1.0(
1.500 afos. Estudios posteriores en la zona, arde Jackson (1996), con el objeto de tener un
mejor control cronolégico, realizan datacioff€AMS en muestras de 1 cm de espesor.

Diversos autores realizaron dataciones AMS dellamatas sedimentaria lacustre del lago El Trébol
como Bianchiet al.,(1997), Taturet al.,(2002), Irurzuret al.,(2006), Whitlocket al.,(2006) y del
lago Escondido como dieson (1996), Gogorzat al., (1999), Bianchi (2000) y Gogorzzt al.,
(2002). Algunas de las datacionasblicadas en dichos trabajosefon realizadas sobre muestras
pertenecientes a testigos extraidasante camparfias de perforacidtegmadas por el autor de esta
tesis, e. g. Bianchi (2000). El autoratemas coautor en ltsbajos de Gogorzet al.,(2002) con
los testigos Les 97-2 y Les 97-4, Gogoetaal., (2004) e Irurzuret al., (2006) con los testigos
Trébol 98-2 y Trébol 98-4.

Las edades“C-AMS obtenidas por Jackson (1996) para el lago Escondido y publicadas por
Gogorzaet al., (1999), pudieron ubicarse en la column&@amediante la realizacion de trabajos

de correlacion litolégicos y magnéticos, compd testigos obtenidos por Jackson con los
extraidos por el autor, gracias a la informacion maferial sedimentario suministrado por la Dras.
Sinito y Gorgorza y el Lic. Niez, quienes integraban jontton Jackson el proyecto de
investigacion. Las edades AMS publicadas por Tatual., (2002) pudieron ser ubicadas en las
fotografias y descripciones suministrada por eldet Valle, quien participé en dicho proyecto de
investigacion. Numerosas edadddS publicadas por Whitlockt al.,(2006) pudieron ser ubicadas

en el testigo patrén del lago El Trébol mercdasafotografias e informamn adicional publicada en
Villarosaet al.,(2006) y Villarosa (2008).

Para datar los niveles guia se utilizé la columna sedimentaria del lago Escondido, por ser la m
continua, menos perturbada y contar con numerosas datacf@heSe utilizaron ademas, las
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muestras datadas del lago El Trébol ubicadas cerca de los niveles guias. Las edades de la secue
sedimentaria del lago Moreno fueron obtenidas mediatégpolacion lineal, a partir de las edades
calculadas de los numerosos niveles guias remosen la columna patrén del lago Moreno.

Las edade&’C-AMS propias y recopiladas permitieron tener un soporte cronolégico sélido para la
secuencia lacustre estudiada, esencial para ubitgmoralmente los evesty cambios registrados

en la misma. Las edad&€-AMS, su procedencia, profundidad en el perfil integrado, las edades
calibradas y su curva de calibracién son presentadas en el Apéndice 4 “Edagesdades
calibradas”.

Efecto reservorio de las edades *C

Para calibrar las edad¥€ se debe conocer el efecto reservorio producido por el aporte de carbonc
viejo a la cuenca. En las cuendago estudio, el valor del efiecreservorio fue calculado por
Jackson (1996), quien daté un bivalvo actuaievite en lago Escondido que brindé un efecto
reservorio despreciable para dictuerpo de agua. El bivalvo datade encontrado en la interfase
agua-sedimento en un testigo corto. Sobre la batesdimeas de crecimiento anuales, su edad fue
determinada en cinco afios. Si la edad de dicho biyglw® estaba vivo y utilizando carbén en la
interfase agua-sedimento) hubiese sido mayor moderna, se hubiese podido inferir que el
organismo utilizaba carbono viejo; los resultadoslés indican que la cuenca no recibié carbon
viejo.

Para el lago El Trébol se asumid un efecto reserdaspreciable para la calibracion de las edades
%C. Posteriormente se correlacionaron nivelgsdis comunes, entre los lagos Escondido y El
Trébol que confirmaron la validez de esta suposicion. A una conclusion similar llegan Geigorza
al., (2004), Irurzunet al., (2006) e Irurzunet al., (2009) al utilizar numerosos niveles guia
reconocidos simultaneamente en los lagos EsdondEl Trébol que fueron comparados con las
edades*C obtenidas en los mismos.dhbs autores mencionan quéasscorrelaciones litolégicas

no presentan desfasajes temporales mensurablggeyen un efecto reservorio despreciable en los
lagos Escondido y El Trébol.

TEFROCRONOLOGIA

El término “tefra”, fue definido por Thorares (1974) y se aplica a “todo material clastico
volcanico que durante una erupcion es transportagiteds crater a través del aire”. Es un término
colectivo para todos los piroclastos transportados por el aire, incluye tanto a los caidos del aire cor
el material de un flujo piroclastic Actualmente el término tefra, esencialmente se ha vuelto el
equivalente de material piroclastico sin refereatimmario de los fragmentos, y también engloba a
todas las variedades subacueas, para FisH&chynincke (1984) esto elimina la necesidad de
interpretar el ambiente de deposicién antes de usar el término. Las capas de tefra pueden defini
como bancos discretos compuestos originalmente por cenizas volcanicas. Muchos investigadores
cuaternario utilizan el términoftecronologia como la disciplina qee dedica a la identificacion,
correlacion y datado de niveles de tefra, siguidadtzfinicion originable Thorarisson (1974).
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Las tefras, ademas de sus efectos directos edatr sobre el clima, vegetacion y sedimentacion,
son utiles para la cronologia de los sedimerdosstres. Esto es porgles niveles de tefra son
horizontes isécronos relativamente faciles de correlacionar sobre la base de su quimismo
mineralogia a partir de sitios datados independientemente. Los horizontes de tefra proveen a |
trabajos estratigraficos, marcadores cronoégtéicos muy precisos y tangibles. El principal
objetivo es establecer correlaciones cronoestratigrgfieassas de horizontes especificos desde una
secuencia a otra. Una vez que la correlacién ha sido establecida, se presenta un amplio rango
otras posibilidades. Las capas de tefra proveen una oportunidad Unica de correlacionar distint
archivos paleocliméticos (lagos, bancos de muggdseras, testigos de hielo, sedimentos marinos,
etc.). La posibilidad de establecer correlacionestegtificas precisas mediante las capas de tefra es
importante no solo en los estudios geologicasy) sambién en arqueologia y en estudio de los
cambios climéticos recientes.

Las correlaciones tefroestratigraficas permiten ver a la secuencia en términos de una serie de pla
temporales que pueden ser utilizagasa reconstruir la distribuim geografica de litofacies, fauna y
flora. La presencia de horizontes de tefra pastelar a resolver relaciones faciales muy complejas,
conectando cronolégicamente los ambientesediimentacion mas variados. Segun De Fongtine

al., (2007), las tefras en los sogely mallines, no son édles para correlaciones estratigraficas
detalladas porque son alteradas facilmente pgpriesesos de meteorizacion fisica y quimica. Sin
embargo los niveles de tefra dejpados en los sedimentos lacustres, generalmente estan bien
preservadas, especialmente emedlqs lagos caracterizados por tasas de sedimentacion alta y
ausencia de bioturbacién. Este es el caso deslasuencas lacustres aqui estudiadas, donde ademas
los niveles de tefra son relativamente delgagioso perturban la continuidad del registro
sedimentario.

La gran actividad volcanica de los Andes y la existencia de numerosos lagos en Patagonia, ofre
registros muy valiosos para la realizacion de estudios tefroestratigraficos y tefrocronoldgicos
Mazzoni y Sinito (1982), al estudiar testigdsl lago El Trébol y Moreno mencionan que la
composicion mineral representada por escorifispdi basalticos y porfiricos, pumicitas acidas y
bésicas, vitroclastos macizos y npgiticos (incoloros y coloreados), plagioclasas, hipersteno,
olivina, augita y hornblenda denotan procedencia&aroto-piroclastica casi exclusiva; si bien los
componentes y las concentraciones localeslgenos de ellos son comunes a ambos depdsitos
lacustres, las correlaciones compmsales preliminares intentadessultaron insatisfactorias. Los
concentrados composicionales semejantes de aegiggps, con buenas pasittades de erigirse en
niveles guias de correlacion, se asocian con otros rasgos que hacen dudoso su valor en este ser
Asi es posible advertir que seicdn a alturas muy variables en unotro testigo, en capas con muy
disimil granulometria y aun con muy distintgpesor. Esta circunstancia, sumada a problemas
semejantes mencionados para los aspectos texturales, que no solo se presentan en niveles, sinc
en secciones sedimentarias completas, deteraimdposibilidad de correlacionar en forma mas o
menos clara, ambas columnas sedimegaegun Mazzoni y Sinito (1982).

Los niveles de tefra junto conslgropiedades magnéticas de testigos bajo estudio, fueron
utilizados exitosamente para realizar correlaciangalacustres e interlacustres entre las cuencas
del lago Escondido, El Trébol y Moreno por Gogatal.,(1999), Gogorzat al.,(2002), Gogorza

et al.,(2004), Gogorzat al.,(2006), Irurzuret al.,(2006), Irurzuret al.,(2009) e Irurzun (2010), en
los cuales el autor participd apautoria. Otros investigadoregilizaron los niveles de tefra
presentes en el lago El Trébol para hacer correlaciones en la regioretTat(2002), realizaron
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analisis quimicos de numerosos niveles de tefragmtes en el lago El Trébol, aunque no los ubica
temporalmente por contar solamente con dos datacitiBe8MS; Villarosa et al., (2006) y
Villarosa (2008), estudiaron testigos lacustrelectados en el lago El Trébol por Whitloekal.,
(2006), para describir y datar numerosos niveles de tefra que utilizan como referencia para realiz
correlaciones estratigraficas catios arqueoldgicos, commarcadores de camals paleoclimaticos

y de eventos sismovolcanicos ocurridos en la cuenca del lago Nahuel Huapi.

El estudio de los niveles de tefra de las tres cuencas estudiadas, permitié al autor seleccionar
niveles guias porque: 1) visualmente se identdicazon facilidad en los testigos, 2) permitieron
hacer correlaciones muy precisas entre cuencasrigustparadas entre si unos 6 km; 3) presentan
escasas variaciones que permiten asuna amplia distribucion areal en la cuenca del lago Nahuel
Huapi. Los niveles de tefra fueron descriptes les asigndé una edad interpolada y los mas
representativos fueron caracterizados mediante analisis quimicos.

ANALISIS QUIMICO DE LAS TEFRAS

La gran cantidad de horizontes de tefra presenté@ssdastigos, permitié reconocer la existencia de
numerosos horizontes guia en la zona del Llao. Los niveles guia pudieron distinguirse por su
color, espesor, granulometria y posicion estrdta@graPara caracterizar la composicién quimica de
los niveles de tefra mas representativos sezamah en 29 muestras I6gidos principales y los
siguientes elementos traza: Ba, Ce, Cr, Cu, La, Mo, NbNi, Rb, Sc, Sr, VY y Zn. Se utilizaron

los niveles de tefra mas potentes, por tener maytrabilidad de estar ampliamente dispersos en la
cuenca del lago Nahuel Huay menor probabilidad de estaontaminados con material
sedimentario lacustre, ya que los niveles de tedintienen frecuentemente sedimento lacustre que
percola entre las particulas de tefra mas grueaas29 muestras fueron tamizadas con un tamiz de
62 micrones para descartar las fracciones limaijlaade origen lacustre. Los analisis geoquimicos
fueron realizados por el Institu@eominero de Esparfia (IGME).

Con el objeto de confirmar las correlaciones intratxes propuestas (basadas en las caracteristicas
sedimentoldgicas y magnéticas) se hicieronliigsaguimicos de los mismos niveles guia en
diferentes testigos del lago Escondido. Esos misnivades, fueron muestreados y analizados en el
lago Moreno para confirmar correlaciones intersa@s con el lago Escondido. Las correlaciones
segun el quimismo ddcieron mediante analisde agrupamiento (cluster), utilizando el programa
de libre distribucién denominado Past, de Hameteid.,(2001); se efectud una correlacion en base

a los valores de los 6xidos principales y otra con los elementos traza; luego se compararon amt
resultados.

Uno de los niveles de tefra mas notable como rdaraastratigrafico en la region del Nahuel Huapi
es la denominada Tefra NatwHuapi (TNH) por Villaroseet al.,(2006). En el presente trabajo la
TNH fue correlacionada con aqui denominado ringa 4 (NG 4); se graficaron y compararon los
analisis quimicos de este nivetin los publicados por Villaros al.,(2006).
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MATERIA ORGANICA

Pérdida por ignicién (humedad, carbo  no organico y carbono inorganico)

Los andlisis de pérdida por ignicion (o LOI por glesen ingles, loss on ignition) fueron realizados
por el autor en laboratorios de la Univerdidde Lund (Suecia). lsa muestras analizadas
corresponden a los lagos Trébol (TREBOL 98Mjreno (LMOR 97-1) y Escondido (LES 97-1).
Las muestras fueron tomadas a intervalos dexapadamente 20 cm en cada una de las tres
columnas sedimentarias. EI mdétoLOIl, es usado ampliamente para estimar el contenido de
carbono organico y carbonato en los sedimentos. La determinacion del porcentaje en peso
humedad, materia organica y carbonato en sedosemediante este método se basa en el
calentamiento secuencial lds muestras en una mufla.

Primero se calent6 una cantidad conocida de nauestun horno desecador, hasta llegar a un peso
constante luego de 24 hs a una temperatura de 105 °C; esto permite determinar, por diferencia
peso, el contenido de humeddeé la muestra. La muestraspda es luego sometida a un
calentamiento de 550 °C en una mufla durantelawas, de este modo la materia organica se
transforma en C@y ceniza. La pérdida por ignicion seatdh mediante la siguiente ecuacion

LOls50= ((Peso Mos— Peso Nsg) / Peso Mgs) * 100

Donde

LOlss50 = pérdida por ignicion a 550 °C (en %)
Peso Mos -peso de la muestra a 105 °C (g)
Peso Mg, -peso de la muestra a 550 °C (g)

El peso de muestra perdido psporcional a la cantidad de canm organico contenido en la
muestra. Heiriet al., (2001) demostraron que en sedimentos lacustres existe una fuerte correlacioi
entre la LOI a 550 °C y ebatenido de materia organica determinado cromatograficamente.

En un segundo paso, se vuelve a pesar la muestra y se la calienta a 950 °C durante dos horas er
mufla. En este caso el diéxido de carbono proviliearbonato, dejando 6xidos, el LOI se calcula
de la siguiente ecuacion.

LOlgs50= ((Peso Mso— Peso Msg) / Peso Mys) * 100

Donde
LOlgs0 = pérdida por ignicién a 950 °C (en %)
Peso Mso = peso de la muestra a 950 °C (g)

Asumiendo un peso de 44 g/mol para el di6xidaarbono y de 60 g/mpéra el carbonato (GO),

la pérdida de peso por LOI multiplicada por 1,3Bedser tedricamente igual al peso del carbonato
en la muestra original. Nuevamente, LOI niteesina buena correlaciéon con otros métodos de
determinacion del carbonato sedimentos lacustres, Hedti al.,(2001).
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Carbono total

Soon y Abboud (1991) compararaarios métodos para determinar el contenido de carbono
organico presente en suelos y sedimentos;odicutores concluyeron que el método LOI tiene
menor precision, especialmente en muestras concbagenido de materia organica, cuando se lo
compara con el método WalkleyBjack (1934). Con el objetivo dabtener una determinacion mas
precisa del contenido de carbon@dico y una mejor definiciode su tendencia a través del
tiempo, se densificd el muestreo para deterngheontenido de carbono total (CT) segun el método
Walkley y Black (1934). Ls muestras fueron analizadas porredtituto de Geologia Isotdpica
(INGEIS)

El método Walkley y Black (1934uede resumirse en: la muestra es secada y sometida a la accior
oxidante de un exceso de dicromato de potasimestio de acido sulfurico. La reaccidon ocurre en
fase acuosa y toma el calor de la disoluciénadilo, lo que eleva la temperatura suficientemente
para lograr una apreciable oxidacion del carbaxidable en los primeros minutos. El dicromato
residual es titulado con una sal ferrosa valosagar diferencia es calculado el carbono organico
oxidado en esas condiciones. Para mayores dekddeban y Ratto (2005)Algunos de los criterios
considerados para realizar las dataciolf€s se basaron en que las estras tuvieran valores
elevados de CT.

MEDICIONES MAGNETICAS

Todos los testigos fueron muestrea@n forma continua, en su parte central, a intervalos regulares
de 2,5 cm (Fig. 25), mediante cajas cubicas de plastico de*8asmmismas fueron selladas,
pesadas y mantenidas a una temperatura de 4st& lharealizacion de las diferentes mediciones
magnéticas. Luego se mantuvieron almacenad#sanismas condiciones, hasta la realizacion de
otros analisis (quimicos, pigmentos, granuloraeyiCT). Se realizaron estudios magnéticos en
aproximadamente unas 2.800 muestras de ¢ms A Trébol, Escondido loreno. Los resultados

de dichos estudios fueron publicados poautbr de esta tesis en coautoria (Gogetzal, 2002;
Gogorzeet al, 2004; Gogorzat al, 2006; Irurzuret al, 2006 e Irurzurt al, 2009).

La susceptibilidad magnéticaX)( es una propiedad que permite mensurar la capacidad de
magnetizacion de una sustancia; el valor es generalmente proporcional a la concentracion
minerales ferromagnéticos y paramagnéticos dentfa driestra. En un andite sedimentario de
baja energia, como el lacustre, el campo magnékic la tierra tiene intensidad suficiente para
orientar los pequefios minerales magnéticos dudangedimentacion y quedar registrado en la
secuencia. Este registro del campo magnético terrestre, contemporaneo con la sedimentacion
denomina magnetismo remanente natural (MRN), en el quedaron impresos la intensidad,
orientacién y la inclinacidon del campo magnétiesrestre. La magnetizacion remanente de
saturacion isotérmica (MRSI) es la cantidadwgnetismo remanente mas elevado que puede ser
producida y retenida por una muestra como el resultado de su emplazamiento en un cam
magnético fuerte a una dada temperatura (oerdke temperatura ambiente); puede ser medido
sobre la base de un volumen constante o de una masa especifica.
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Fig. 25: Testigo del lago Escondido (Les 97-1) una vez realebdwestreo para estudios paleomagnéticos. Las muestras fueron
tomadas en forma continua del centro del testigo.

El presente trabajo se concentrd6 en 332 magediel testigo LES 97-2 obtenido en el lago
Escondido, usando los datos obtenidos por tigaores del IFAS de susceptibilidad magnética
especifica y la MRN. La susdédplidad magnética espditia fue medida @n un Susceptibilimetro
Bartington MS2 y las MRN con un magnetometro lgjoim spinner fluxgate Molspin Ltd., mientras
que la MRSI mediante un magnetizadopdéso ASC Scientific Model IM-10-30.

PIGMENTOS FOSILES

Los sedimentos lacustres estan integrados pupgestos organicos e inorganicos. Los pigmentos
fésiles son una fraccion de la materia organiesqnwvada y representan un importante proxi para
reconstruir los cambios en la produccion puiia lacustre, (Leavitt y Hodgson, 2001). Las
propiedades de absorcion de la tle los pigmentos facilitan el &rsis cualitativo y cuantitativo de

los mismos. Los analisis cromatogréaficos y espgcéficos de los pigmentos vegetales presentes en
los testigos sedimentarios han sido utilizadasante mucho tiempo paevaluar el desarrollo
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historico del estado tréfico y la productividad de la flora lacustre. La definicion espectrométrica de
los pigmentos fotosintéticos que causa que lagénduminosa se conviertn energia quimica fue
determinada por Stokes en 1864.

Sanger y Gorham (1972), al estudiar la estrdteyde los pigmentos fosiles como una guia para
conocer la historia proglaciar del lago KirchneleJU, encuentran que los datos de los pigmentos
se hallan en armonia con la informacion ecoléglanida a partir del polen y macrofésiles, pero
los pigmentos proveen mayor informacion solm® cambios en la productividad del lago. La
concentracion tanto de los derivados de la clarafimo de los carotenoides en la materia organica
sedimentaria refleja cambios en la producdidrsitu. A mayor concentraciéon de pigmentos, se
asume que hubo una mayor productividad dureasgemomento. La relacion clorofila/carotenoides
provee una indicacion del estado tréfico del lago y también provee alguna evidencia de |
importancia relativa de los detritos aloctonos veesi§ctonos en la materia organica sedimentaria.
La descomposicion de las algas en los lagos favotagaeservacion de los carotenoides y de este
modo producen un valor bajo en la relacion. mayor parte de la materia organica en lagos
eutréficos es autéctona, mientigige en los lagos oligotréficos faente mayor la dan los detritos
aléctonos aportados por la cuenca de aen Los valores bajos de la relacion
“clorofila/carotenoides”, son probablemente @adivos de condiciones eutroficas con una
produccion autéctona mayoritaria. Las relacionesaeles reflejan una mayor proporcion de aporte
de detritos al6ctonos y posiblente un grado mayor de descomposicion aerdbica de la materia
organica en el sedimento autéctono.

Guilizzoni et al., (1986) y Leavittet al.,(1994), mencionan que el dis& de los pigmentos fosiles

en estudios de paleolimnologiansamuy Utiles, ya que representancomunidad algal pasada del
lago. De este modo, puede ser reconstrlsidaroductividad primaria lacustre. Degeal., (1998),
descubren que los contenidos de clorofila-b gltaofila-c cambiaban, al igual que el nivel del
carotenoides, dependiendo de la especie algal y de las condiciones ambientales, y especialmente
habia un incremento en los niveles de emoides en condiciones de estrés. Guilizznal.,
(2006), afirman que los registros de la materiganica, nutrientes y pigmentos fosiles en los
sedimentos lacustres reflejan las condiciones anabgsnde un lago y de su cuenca en el momento
de su depositacion.

En la zona de Llao Llao, los pigmentos fosilesréun estudiados previamente en el lago El Trébol
por Bianchiet al., (1999) y Taturet al., (2002). Ambos trabajos demuestran la utilidad de los
pigmentos fosiles para marcar cambios ocurregloslicho lago. Lamentablemente dichos trabajos
cuentan con pocas edadé&s para ubicar temporalmente los cawshobservados. En el presente
trabajo, con el objeto de determinar mejor dicbasbios: a) se mejord notablemente el modelo
cronolégico, al utilizar 26 edadé¥C-AMS y el programa OxCal 4.1. b) se densifico la cantidad de
muestras analizadas en el lagarEbol, c) se realizé ademasdeterminacion de pigmentos fésiles

en los lagos Escondido y Moreno y d) se compard la evolucién de los pigmentos fosiles en las tr
cuencas mediante correlaciones muy preaisiizando un modeltefrocronolégico.

Varios autores proponen métodgs formulas para cuantificar, mediante espectrometria por
absorcién, la cantidad de pigmentpresentes, ya sea en el aguan sedimentos. Se escogio el
método de Deret al., (1998), que cuantifica el contenido ggmentos en sedimento mediante
acetona como solvente; los mencionados autoresiliabr acetona como solvente, proponen las
siguientes formulas para el calculo del nokelclorofila-a, clorofila-b y carotenoides segun:
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Ca= 11,75 Re2— 2,350 Auss
Cb= 18,61 Aus— 3960 As2
Cx+c= 1000 Azo— 2,270 Ca — 81,4 @207

Ca= Clorofila-a

Cb= Clorofila-b

Cx+c= Carotenoides

Longitudes de onda medidas en nrgg2APesasy Aazo

La cuantificacion del contenido de pigmentosilégsse realizO mediante espectrofotometria por
absorcion, con un espectrofotometro Shimadi160 A UV-VIS. Para cada muestra se utilizd
aproximadamente 1 g de sedimento seco, paraalcssewus6 una balanzarcprecision de 0,0001 g

y luego se calculd el coeficientle difusion sedimento (gramosadetona (ml). Para extraer los
pigmentos, se agregaron 10 ml detaica (100 %) en tres alicuota®$dde 4 mly una de 2 ml). La
muestra pesada y cada alicuota de acetona fuergyadgseen un tubo de cefiga de vidrio de 10

ml; se agitaron durante 15 minutos en un vortex a temperatura ambiente; posteriormente se realiz(
separacion mediante 20 minutos de centrifugadenliestra fue luego manida a 4 °C y en lugar
oscuro durante 24 horas para permitir a la acetoi@er el pigmento del sedimento; parte del
extracto de acetona (3 ml) sobrenadante fwansferido a la celda de medicion del
espectrofotometro. Con el espettometro se midié el espectde absorcion entre los 300 y 800
nm a intervalos de 2 nm; losleees para las distintas frecuencias, requeridos por las formulas
propuestas por Deret al., (1998), fueron obtenidos del espeati® absorcion de cada una de las
muestras.
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RESULTADOS

CORRELACION DE TESTIGOS Y PERFILES INTEGRADOS

Los trabajos de correlacidon de los testigos se ejecutaron en dos etapas: en la primera se realize
correlacién intralacustre con el objeto de obtener un perfil idealizado para cada una de las cuenc
gue aqui se denomina perfil intago; en la segunda etapa, se realizé la correlacion interlacustre
entre los perfiles integrados. Al confeccionar elipmtiegrado de cada cuenca: a) no se tuvieron en
cuenta las repeticiones estratigraficas observadas en testigos individuales y b) se evitaron |
faltantes observados en testigos individualessados por las discordancias erosivas y por los
trabajos de extraccion.

Utilizando el perfil integrado de cada cuenca, deud mediante interpolé@n lineal la edad de
todas las muestras analizadas. Toda la informacién aportada por los diferentes testigos fue ubic:
tanto en profundidad como temporalmente en su perfil integrado respectivo; esto permitié conocer
evoluciéon temporal de los parametros estumbaplara cada cuenca. Se realizaron comparaciones
entre las cuencas estudiadas y con otros archi@lemambientales de la region. Se presenta una
descripcién de los perfiles integrados de los lago&ébol, Escondido y Meno en el Apéndice 1
“Descripcion de testigos” y la graficacion de los pesfiles integrados se presenta en el Apéndice 2
“Perfiles integrados de los lagos EI Trébol, Escondido y Moreno”.

Para las correlaciones intralacustres se usaron laserésticas litologicas de soniveles de tefra, la
susceptibilidad magnética especificalynagnetismo remanente natuRhra las interlacustres, las
caracteristicas litolégicas de las tefrasjniginacion del campo magnético, las edatf&sy la
composicion quimica (6xidos principales) de alguniesles. Las propiedades magnéticas como la
susceptibilidad especifica, magnets remanente natural y laclimacion del campo magnético
registrada en el sedimentogfan ya utilizadas en la zona del Llao Llao por Gogetzal.,(2002),
Irurzun et al., (2006) e Irurzunet al., (2009) para realizar correlaciones. La susceptibilidad
magnética es muy sensible a la presenciatefi@, ya que muchos de esos niveles tienen
composicion basica y son ricos en minerales magnéticos, pero por su color oscuro y/o su po
espesor no son faciles de reconocer en la fagyiga” rica en materia organica. La susceptibilidad
magnética ayudod a detectar a dichos niveles yipénmmejorar la correlacion litolégica preliminar y
la posterior confeccion del perfil integrado corasfiente, (Apéndice 3 “Correlacion de los perfiles
integrados”).

Una vez confirmados los niveles de tefra comundaseines cuencas, lasroelaciones se realizaron
utilizando 38 de dichos niveles, aqui denomisadeeles guia (NG 1 a NG 38). Las correlaciones
fueron documentadas mediante fotografias, lasesuakeron un material de consulta frecuente y
demostraron ser una herramienta util y condiai la zona del Llao Llao (Fig. 26).

Uno de los parametros magnéticos direccionalesdueti los testigos extraidos, fue la inclinacion
del campo magnético terrestre registrado en los sedimentos. Del analisis de las variaciones de ¢
vector, fue posible reconocer la presencia de nueve niveles isécronos (dependen de |
caracteristicas del campo magnetierrestre de ese momentolarregion), que fueron utilizados
como niveles guia para realizar correlac®ot@ato intralacustres como interlacustres.
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Fig. 26: Los testigos sedimentarios fuedispuestos horizontalmente para reallaarcorrelaciones intra e interlacustres, ¢uales
fueron documentadas mediante fotografias.

Al igual que los niveles de tefra, los nivelesaberelacion obtenidos mexdite la inclinacién del
campo magnético son lineas de tiempo isécronasatorss sin tefra (ya que se tienen que descartar
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las muestras ricas en cenizas voicas); la utilidad de este pamétro para realizar correlaciones
temporales en los lagos bajo estudio ha sido confirmada por Gegaizg2002), Gogorzt al.,
(2004), Gogorzat al., (2006), Irurzunet al., (2006), Irurzunet al., (2009) e Irurzun (2010). Los
nueve niveles isécronos, basados en la inclinacion del campo magnético, propuestos p
investigadores del Instituto de Fisica Arroyec8, fueron ubicados ensl@erfiles integrados y
comparados con los 38 niveles isécronos de tefra (niveles guia) propuestos por el autor. ;
superponer los dos conjuntos de niveles isdcronos obtenidos por métodos independientes se obst
gue las lineas tiempo no se cruzan y se dispapeoximadamente en forma paralela entre si
(Apéndice 3 “Correlacion de los perfiles integrados”). Esto confirmd la coherencia de ambos
métodos de correlacion que, al integrarlos, [@neonstruir el modelo cronoestratigrafico mas
completo y consistente de los ultimos D8.@fos para la zona del Llao Llao.

CRONOLOGIA

EDADES CALIBRADAS

Para la calibracion de las edadieslas muestras datadas se contemplé: a) la correccion del efecto
reservorio, b) que las muestras provienen del Hentssur y c) las curvas de calibracion (segun la
edad"C a calibrar). Debido a las razones mencionadagamente en el item “Metodologia”, no se
considerd necesario aplicar la correccion por efiestervorio para la calibracién de las eddd@s

Las muestras con edades inferiores a los 10,Jka\P fueron calibradas utilizando la curva de
calibracién SHCal04, propuesta por McCorreaal.,(2004) para muestrasldemisferio sur (Figs.

27 y 28). Como la curv@HCal04 se extiende solo hasta los 10,8f®aAP, las muestras mas viejas
fueron calibradas con la curva deiloadcion IntCal04 propuesta por Reinatral.,(2004) y se tuvo

en consideracion una constante inter-hemistédie diferencia de 56 + 24 afios (McCormeaal.,
2004). La curva de calibracion IntCal04 esta pobréendefinida en el intervalo entre 12,5y 14,5
ka'‘C AP (Fig. 29), debido a la esez de dataciones por eros@mel coral utilizado (Robinscet

al., 2005). Para este intervalo se utiliz6 la curva de calibracaiPal2007_HULU
http://www.calpal-online.de/ (Figs. 3031), que en dicho intervalorikea de la cuenca Cariaco (en

la costa de Venezueldin el Apéndice 4 “Edadé&C y edades calibradas”, se muestran las edades
C utilizadas, la fuente bibliogréfica, la profuddi en el perfil integrado respectivo, la curva de
calibracion utilizada y la edad modelada por egpaima OxCal 4.1 (mas detalles de este programa
en el item siguiente Model&dad — Profundidad”).

MODELO “EDAD - PROFUNDIDAD”

Para realizar estudios de reconstruccion paleoclimatico o paleoambiental es necesario disponer de
buen marco cronoldgico. En el presente trabajo, este marco se logré a través de la ubicaci
estratigréfica en los testigos de los lag@#bol y Escondido de 26 muestras datadas medii@ie
AMS, muestras que tienen entre 1 y 3 cm de espesor sedimentario.

Se construy6é un modelo de edad - profundidad para el lago Escondido por ser el lago que tie
menos perturbaciones sedimentayida secuencia mas completa, pelta se utilizé el programa de
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calibracion OxCal 4.1 (Ramsey, @0. Este programa conma la probabilidad de distribucién de

las edades radiocarbono calibradas, con cisdpesiciones sobre la sedimentacion, que permite
obtener una curva edad-profundidamh el margen de probabilidad #le las edades radiocarbono.

El modelo se calcul6 sobre el perfil integradoldgd Escondido, en el cual se ubicaron las muestras
datadas por el método AMS cuya posicion estaicp se pudo determinar con precision. Para
tener una mayor cantidad de niveles datados, rseladonaron muestras del lago El Trébol con la
secuencia del lago Escondido y viceversa. Para realizar esta correlacion se utilizaron, como line
isdcronas, 38 niveles de tefra consieatre los lagos El Trébol y Escondido.

En trabajos previos en las cuencas bajo estuali momento de realizar el modelo edad -
profundidad, no hubo un criterio Unico sobi@s eventos de sedimentacion denominados
“instantaneos” (e.g. niveles tiefra y depdsitos turbiditicos):
1. Jackson (1996) en el lago Escondido, recenaclos niveles de tefra como depdsitos
instantdneos, pero sefala que las tefrag e&&ibuidas en forma relativamente homogénea
a lo largo de todo el testigo y que ncedén significativamente la relacion edad -
profundidad.
2. Whitlock et al., (2006), cuando construyen el modelo edad - profundidad para el lago El
Trébol, descarta los niveles de tefra superiores a 1 cm de espesor.
3. De Batistet al.,(2008), al realizar el modelo edagrofundidad del lago Puyehue descarta
78 niveles de tefra (52,3 cm de espesor) wales turbiditicos (27,25 cm de espesor), que
consideran como depdsitos instantaneos.

En el presente trabajo, para confeccionar el toogigad - profundidad se siguio el criterio de De
Batistet al.,(2008), esto es: se tomo en cuenta sdiefrosicion lacustre “normal” y se descontaron
todos los depdsitos considerados como “instantantogd los horizontes de tefra (algunos de ellos
de varios cm de espesor) como los depdsitos ftidosl (muy comunes en klgo El Trébol donde
llegan a alcanzar los 50 cm de grutia). Considerar solo la se@intacion “normal” es el método
mas laborioso, pero el mas adecuado para la correcta interpolacion de las edades e interpretacior
los cambios en la tasa de sedimentacion.

Se eligi6 el modelo deposicional Poissorcugmce (P_Secuence), equasume sedimentacion
aleatoria (no hay capas anuales regulares). Emexstelo el pardmetro k proporciona una idea del
espesor del evento y representan@nero de eventos ocurridosntte de la unidad de longitud
empleada (cm); para la seccion sigrese eligio el valor k=1 que equivale a un evento cada cm,
mientras que para la seccion inferior (mas grussa)igio k=0,2 equivalente a un evento cada 5 cm.
Para confeccionar la curva edad — profurdlidee asumié que cualquier variacion en la
sedimentacion / tasa dedgmentacion ocurrié en los tres cambios faciales registrados: 1) gyttja-
arcillas grises y 2) arcillas grises-arcillas interras@ 3) arcillas intermeas—limos morados (Figs.

28y 31). Para el lago Escondido, se calculo la edad de los cambios faciales y se extrapolo la edac
la base de la secuencia (Fig. 32 y Tabla 1).

60



Lago Escondido

g e

Edad 14C (AP)
T

8

13000 TR0 A0 i
Edad modelada (AP)

Fig. 27: Calibracién de edades holocenas. Las edd@dsieron calibradas utilizando la curva SH y modeladas por el programa
OxCal 4.1
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Fig. 28: Relacién Edad-profundidad para la secuencia holaetiego Escondido. El modelo edad profundidad fue realizadelcon
programa OxCal 4.1 segun el mod&fSequence”. Los tramos de distinto color nmnaeslos cambios en la tasa de sedimentacion.
La secuencia esta representada por la facies “gyttja”.
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Fig. 29: Edad modelada de la secuencistéleena. Se observa que la curva IntCal04 (en celeste) no tiene buen ajusteealel i
entre los 12,5y 14,5 R&C con la curva d&'C en la atmdsfera (en verde).
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Fig. 30: Edades modeladas en la secuencia pleistocena dé&ldegiadido. Las edades E-21 a Ef@dron utilizadas luego de ser
calibradas con la cun@alPal2007_HULUjunto al resto de las edades pleistocenas calibradas con la curva IntCal04.
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Fig. 31: Modelo edad—profundidad para la secuencia pleistdeétayo Escondido. Se destaca la tasa de sedimentacion eevada
parte inferior de la secuencia. El prageaOxCal 4.1, permite interpolar las edadedos cambios faciales (gris Boundarys-gmt
Boundary, int-morada Boundary) y extrapolar lactde la base de la secuencia (Boundary).
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Fig. 32: Edad de las facies sedimentayidsse de la secuencia en lago Escondids.dréficos muestran los distintos pardoet
estadisticos calculados por el programa OxXCh A: Edad del limite facies “gyttja™arcillas grises”. B: Edad del limite dies
“arcillas grises™“arcillas gris-morado”. C: Edad del limite faciesillas gris-morado™“limos morados” y D: Edad de la bdsda
secuencia.

Contacto Edadmodelada Error

(ka AP) (afos)
gyttja-arcillas grises 14,877 + 406
arcillas grises-arcillas intermedias 18,269 + 329
arcillas intermedias —limos moradas 18,607 + 239
Base de la secuencia 19,081 + 274

Tabla 1: Edades modeladas para el lago Escondido. En Ia¢ainidican las edades modeladas calculadas utilizando las &@ades
AMS y el programa OxCal 4.1 y se resumen las edades de los cambios faciales y la edad de la base de la secuencia.
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ESTRATIGRAFIA

Los testigos sedimentarios permitieron reconocer cuatro facies sedinseotemanes en las tres
cuencas estudiadas. Sobre un lecho rocoso coanelad de erosion glaciaria se apoya la facies
“limos morados”, que en formaatnsicional pasa a la facies “arcillas grises”, luego en contacto
erosivo neto se observa el pasaja facies “gyttja”. Eda facies “tefra” sencluyeron a mas de 100
niveles de tefra contenidos en las tres faciéesamencionadas. A continuacion se describen las
distintas unidades litologicas reconociddssyresultados de los estudios realizados.

BASAMENTO

En la costa del lago Moreno, aflora el basatmede esta cuenca, formado por granitoides del
Batolito Patagoénico Cordillerano de edad cretaditra.el lugar de obtenimn de los testigos, la
secuencia sedimentaria se apoya sobre los gidast que presentan una topografia de pequefas
lomadas drumlins rocosos), estrias y surcos de origescigirio, orientados en sentido oeste-este,
hay ademas una gran concentracion de gravague$ estriados y angulosos de hasta 1 m de
diametro de origen glacilacustre (Figs. 33 y 34). Esto evidencia la accion de un glaciar que avan:
hacia el este, hasta la denominadaena San Carlos de Bariloaligicada en la desembocadura del
lago Nahuel Huapi. En la costa del lago Moreno, a poesos del actual nivel del lago, se halla el
contacto entre el del basamento y la parte basal de la secuencia lacustre, representada por la fe
“limos morados” (Fig. 34).

2 o -..‘ .!I ; .i. - e ’ L |
Fig. 33: Basamento aflorante sobre la costa del lago Morermirker plano se destacan depositos glaciarios formados poeblyq
grava; el drumlins rocoso en el centrdaléotografia evidencia la erosion glaciaria e indica el sentido de avance delqiactabrié

la zona del Llao Llao.
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Fig. 34: Contacto basamento - facies “limmerados” en la costa del lago Moreno. AiZquierda de la fotografia se observa e
basamento de color gris claro, sobre el cual se apoya la ftaties morados”, cuyas capas inclinan hacia la derecha y nentie
cadilitos de varios centimetros de diametroeEcentro de la fotografia una brijudgoyada sobre el basamento, sirve dalas

SECUENCIA SEDIMENTARIA PLEISTOCENO SUPERIOR- RECIENTE

La secuencia sedimentaria en los lagos EscondigeloTyébol tiene espesores entre 10 y 11 metros
(en el lago Moreno se obtuvo sdé secuencia pre-holocena). EI menor espesor se registra en el
lago El Trébol. Se reconocieron cuatro faciedimentarias que son comunes en las tres cuencas
estudiadas: 1) en la base de las secuencias ¢ fdionos morados”, 2) ela parte media la facies
“arcillas grises”, 3) en la superior la facies tijy’ y 4) la facies “tefras” que esté constituida por
mas de 100 niveles de tefra interestratificados ®trds facies antes mencionadas. A continuacion
se describen las facies registradas:

Facies “limos morados”

La facies “limos morados” esta ampliamenteritisida en la costa des lago Moreno, Nahuel
Huapi y Mascardi. Esta facies ma el comienzo de la sedimacibn en las tres secuencias
lacustres. Sobre la costa del ldgoreno aflora la base de dicha facies, generalmente se presenta
muy erosionada por accién del oleaje del lago y dareige cubierta por la vegetacion. La base de
esta facies se apoya en discordancia sobrbagamento rocoso muy irregular donde es comudn
observar cadilitos de 1 metro démtietro (Figs. 34 y 35); el techo es transicional con la facies
“arcillas grises” y ha sido encontrada hasta unas 22 altura sobre el nivel actual del lago Nahuel
Huapi.
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Fig. 35: Afloramiento de la facies “limos morados” sobredata del lago .Moreno, se obsel@gresencia de numerosos caokdit

algunos de 1 m de diametro.

La facies en conjunto tiene gradacion normal, cavagfina y seleccion pobren la base, que pasa
hacia el techo a limo arcilloso maeleccion moderada. Cerca dbdase, la estratificacion presenta
sectores perturbados por estratificacion convolypequefios deslizamientos. El cambio de facies
“limos morados” a “arcillas grises” esta reprdadn por un banco transicional, de unos 20-30 cm
de espesor, que presenta caracteristicas intermediésbase es mas limoso y de color morado, y
se vuelve mas arcilloso y de color gris hacia dldesu espesor varia en cada cuenca, en El Trébol
registra su espesor menor; la presencia en laybasel techo de sendbancos guia confirman su
deposicién sincronica en las tres cuencas. Ergel B Trébol, la faciedimos morados” presenta
numerosas perturbaciones que se correspondeneeentos de corrientes de turbidez, algunos
depdsitos turbiditicos alcanzan loscs0 de espesor; estos depds#os comunes en la parte basal y
se caracterizan por tener base erosiva, tendencia granodecreciente, color verde claro y conte
pequeios bloques de la secuencia sedimentaria infrayacente.

La edad de la base de la facies “limos moradesdstimo6 en 19,081 + 0,274 ka AP, mientras que la
del techo en 18,308 + 0,233 ka cal AP (NG 35).l&ntestigos de las tres cuencas es comun
observar en esta facies la presencia de cadilitds; lesise son mas abundante y de mayor diametro
(3 cm) y es comun la presenciagtava fina, mientras que hacia el techo los cadilitos tienden a ser
mas escasos y de menor tamafio (2r3) y se incrementa el porcajet de arcilla. Para caracterizar

la tendencia granulométrica de las secuenciagaficaron los porcentajes de la fracciones arena,
limo y arcilla, ademas se grajida relacion limo / arcilla y lanediana (Fig. 36); en conjunto la
evolucion granulométrica de la facies “limosmamos” muestra una tendencia granodecreciente en
las tres cuencas.
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Fig. 36: Grafico con el perfil integrado del lago Escondidaigos cal AP, los porcentaje de la fraccion arena, limo y areilla
mediana y la relacién limo/arcilla para lagos El Trébol, Escondido y Moreno. En las tres cuencas, las facies muestrajumio co
una tendencia granulométrica similar; la facies “limos ma&ads granodecreciente y las de “arcillas grises” y “gyttja” son
granocrecientes. Los picos de material grueso suelen presentarse por encima de los niveles de tefra.
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Fig. 37: Histogramas de la faci@gmos morados”. El histograma A representa wmaestra tomada en la base de la facies, el
sedimento es limoso con seleccion pobre lymamlal. El histograma B, de una muestra cercana al techo, es mas arcillos@ren bu
seleccién y unimodal.

En el lago Moreno se realiz6 un analisis gtamétrico mas detallado, el que evidencia una
tendencia granodecreciente con escasa cantidadfidedan arena y una ipar cantidad de limo

en la base de la facies que se vuelve mas ardiksa el techo; un cqmrtamiento my similar se
registra en los lagos Escondido y El Trébol, aunegte ultimo carece de la fraccion arena. Los
histogramas en la base de la facies muesinasedimento polimodal con seleccion pobre y mayor
tamafno de grano (Fig. 37 A), mientras que hatitecho el sedimento esimodal, tiene mejor
seleccion y menor tamaile grano (Fig. 37 B).

Los minerales de arcillas determinados por raypsrd la facies “limomorados” (muestras 9 y 10)
corresponden a illita, clorita y esmectita, otros miesraresentes en esta facies son plagioclasa y
cuarzo (Tabla 2). La muestra 10 es la maslbasa caracteriza por poseer mas plagioclasa que
cuarzo, tiene algo de esmectita de baja cristaliheompafnando a la clorita y practicamente no hay
illita.

Muestra |Edad Illita |Caolinita Esmectita Clorita Ofros Observaciones
Ka
cal AP
9 18,567 | X X cuarzo | Clorita, illita, mica
plg. |degradada
10 19,017 | ---- X X plg. | Clorita, Esmectita
cuarzo

Tabla 2: Minerales de arcilla y otros minerales deternomatkdiante rayos X enfiacies “limos morados”.

La humedad en la facies “limonorados” es de aproximadamenite 50 % en las tres cuencas
estudiadas. Se observa un compuoitato general creciente deHamedad hacia el tramo superior

de la facies (Fig. 38). Los valores de carbono racgé(CO) son relativamente constantes y bajos
(menos de 5 %) en las tres cuencas (Fig. 39)ireascuencas muestran tendencia creciente en la
evolucion temporal de los valores Cl; esta tew@ees mas clara en los lagos Escondido y Moreno
(Fig. 40), la base de la facies “limos morados” presenta valores cercanos a 0,5 % y alcanza hacic
techo valores de hasta 1,3 %.
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Fig. 38: Contenido de humedad en los lagbsrébol, Escondido y Moreno. A la izquiler el perfil integrado del lago Escondidlas

facies “limos morados” y “arcillas grises” tienen una tendenciaesrexi{~40 % en la base a ~60 % en el techo). La faci#a"gy
muestra los valores mas elevados (~50 a 90 % hacia el techoydieres relativamente uniformes en gran parte de la séguenc
mas altos hacia el tope (notable en el lago Escondido)may®res contenidos de humedad se asocian con los niveles menos
compactados (90%) y con los mas arcillosos (60 %), mientras que los mas bajos (30 %) a niveles con tefra abundante.

Los valores de CT en la facidanos morados” son muy bajos en las tres cuencas. Para tener una
mejor resolucion, se densificd la cantidad de massinalizadas en el lago Moreno, aqui la facies
“limos morados” presenta los valores mas b&h& %) con tendencia creciente (Fig. 41). Los
andlisis quimicos de sedimentos realizados eadaencia del lago Escondido muestra para la facies
“limos morados”, en conjunto, una tendencia crecipata los valores dedcelementos K, Li, Ba,

Mn, Al'y Pb y decreciente para el Ca y Cr, los demés elementos analizados no tienen una tenden
definida (Fig. 42).
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Fig. 39: Contenido de CO en los lagos El Trébol, Escondido nedo A la izquierda el perfil integrado del lago Escondido. Las
facies “limos morados” y “arcillas grises” ien en las tres cuencas un bajo contenidb¥s) que se incrementa a partir de 16 ka

cal AP (hasta un 10 %). La facies “gyttja” tiene valores gl06s70 %) especialmente en el lago El Trébol. Los picos seaasaci
niveles con abundantes fragmentos de madera, miguoiedss valores mas bajos a niveles ricos en tefra.
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Fig. 40: Contenido de ClI en los lagos El Trébol, Escondido seiMo A la izquierda el perfil integrado del lago Escondido. Se
observan similitudes en las tres cuencas. La facies “limos nsdradestra valores bajos (~0,5 %), que se incrementan ecida fa
“arcillas grises” (1,5 %). La facies “gyttja” tiene valores intedins (~1 %). Los valores masehdos de Cl (hasta del 3 %8
asocian con la presencia de niveles de tefra.
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Trébol Escondido Moreno
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Fig. 41: Contenido de CT en los lagos El Trébol, Escondido reihdo A la izquierda el perfil integrado del lago Escondida. L
facies “limos morados” y “arcillas grises” muestran valores tmjps de CT (<1 %) que aumentan tempranamente en el lago El
Trébol (2 %) a partir de los 16,0 ka cal AP. La facies “gyttja” muestra valores de CT elevados (~4 en el Escondidoy + 8 % en E
Trébol); se registra un maximo en el l&grondido (20 %) asociado a un nivel de carbos.valores de CT mas elevados seiaso

a niveles con fragmentos de madera, mientras que los mas bajos a muestras con tefra abundante.
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Fig. 42: Composicion quimica deslsedimentos clasticos en el lago Escondidie. izquierda el perfil integrado del lago Esdalo.

La facies “limos morados” registra en conjunto valores crecientes de los elementos K, Li, Ba, Mn, Al y Pb y decrecienterde Ca y
La facies “arcillas grises” valores crecientes de Ca y Cr \yedeates de K, Li, Mn y Pb. La facies “gyttja” valores creeiatg Ca,

Mny Fe y decrecientes de K, Li, Al y Riliveles arenosos ricos en tefra (entre@ika cal AP) muestran valores elevado$ide Ca,

Sr, Cr, Cu, Mn, Fe, Co, Cdy Pb.
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Lago Escondido
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Fig. 43: Susceptibilidad magnética especifica, magnetismanente natural (MRN) y magnetizacion remanente de saturacion
isotérmica (MRSI) en el lago Escondido. A la izquierda el gatégrado del lago Escondido. La facies “limos morados” registra una
tendencia decreciente con valores intermedios a bajos en |psopesiades mencionadas. faaies “arcillas grises” registnaalores
bajos de susceptibilidad y SIRMhjentras que el MRN con tendencia decreciepteetivalores intermedios a bajos. La faciedtjay

registra valores bajos de susceptibilidad, N\MiR MRSI mientras que la facies tefra registra los valores mas elevados de las tre
propiedades magnéticas.

Las mediciones magnéticas realasa@n la secuencia del lago Estido, documentan para la facies

“limos morados” una tendencia deciente de los valores de sgtibilidad magnética especifica,
MRN y MRSI (Fig. 43).

75



Absorcion
(unidad de abs.)
=
]
|

=2

=
L
|

]
—h

| | | | T | 7| ] =
300 400 500 600 700 &00

nm
Fig. 44: Espectro de absorcion en fagebres en pigmentos fosiles. En el grafico se observan cinco espectros de absdecion d
facies “limos morados” y “arcillas grises”, sin psoen 410 nm (carotenoides) y 675 nm (clorofila-a).

La facies “limos morados” registra valores muyobale clorofila y carotenoideos; los espectros de
absorcién no muestran picos en 410 nm (carotenoides) ni en 675 nm (clorofila-a), ver figura 44. Lc
bajos valores no permitieron calcular la relacion clorofila/carotenoides propuesta pat @ere
(1997).

Facies “arcillas grises”

La facies “arcillas grises” se halla presente eselecion media de las tregencas estudiadas. Esta
facies suele aflorar en terrenos costeros dera del Llao Llao y es iizada como arcilla para
ceramica por algunos pobladores (R. Scasso, comunicacion personal 2011). Presenta un conte
transicional con la facies “limos morados” que fiatado en 18,308 * 0,329 ka cal AP; el contacto
esta marcado por el nivel de tel& 35 y es sincrénico en las tresencas estudiad. El contacto
superior con la facies “gyttja” esbrupto, erosivo, no es sincréoiy esta asociado con dos niveles

de tefra diferentes; en el lago El Trébol fuéada en 15,537 + 0,249 kal&P (NG 30), mientras

gue en los lagos Escondido y Moreno en 14,680 = 0,261 ka cal AP (NG 26), es decir con un
diferencia de casi 900 afios. Las tres cuencas exhiben un comportamiento granulométrico similar,
contenido de limo, arcilla, la @dion limo/arcilla y la mediana, tien una tendencia granocreciente

en la facies “arcillas grises” (Fig. 36). La fesitiene seleccibn muyuena y una distribucion
granulomeétrica unimodal (Fig. 49)a base es mas arcillosa, ccedilitos de pocos milimetros y
varves nitidos, mientras que haelaecho se vuelve mas limosmn escasos cadilitos, los varves
son difusos y pasan atesificacion masiva.
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Fig. 45: Histograma de la facies “arcillas grises”. El histogr muestra un sedimento con distribucion granulométrica unimodal
seleccion muy buena.
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En la facies “arcillas grises”, se reconoce cloritande alta calidad de ctaizacion mientras que la
illita se hace mas abundante; &igunos casos se verifica la mesia de estructuras micaceas
degradadas, es decir con capas hidratadas que dpaeda estructura empaquetada de la mica (o
illita) se abra y presente algunos espaciados madegd~ 11 A); entre los minerales no arcillosos
se determino cuarzo y en menor proporcion plagioclasa (Tabla 3).

Muestra Edad Illita |Caolinita Esmectita Clorita  Otros Observaciones
ka cal AP
7 15,658 X X cuarzo | lllita, Clorita
plg.
8 18,197 X X cuarzo | lllita, Clorita
plg.

Tabla 3: Minerales de arcilla y otros minerales deternasatediante rayos X en la facies “arcillas grises”.

El contenido de humedad en logda Escondido y El Trébol variatemel 40 % en la base de la
facies hasta el 60 % en el tope; el lago Momaoestra una tendencia decreciente hasta los 17 ka cal
AP, que luego se hace creciente hasta el tofa tieies (Fig. 38). Etontenido de CO muestra
valores bajos a intermedio (2,5 hasta un 10 %) yem@encia creciente a partir de los 16 ka cal AP
en las tres cuencas; el lago E€Bol muestra los valores més eldvs (Fig. 39). El contenido de ClI
tiene valores cercanos al 1,5 % en los tres lagos, aungue las tendencias son diferentes en parte p
presencia de picos asociados a niveles de tefrgpgcia cantidad de muestras analizadas (Fig. 40).
El contenido de CT muestra una tendencia singifatas tres cuencas; la facies “arcillas grises”
muestran valores muy bajos de CT (<1 %) en la parte basal, a partirl@eblés cal AP aumentan

en el lago El Trébol (2 %), mientras que lagols Escondidos y Moreno muestran solo incrementos
puntuales (Fig. 41).
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Fig. 46: Clorofila y carotenoides en los lago El Trébol, Esconglifimreno. A la izquierda el perfil integrado del lago Esadmden
verde los valores de clorofila y en naralga carotenoides. La facies “limos moratlg la base de las “arcillas grises” minas
valores muy bajos; hacia el tope de eataes aumentan los valores especialmente en El Trébol (tempranamente). La fa@és “gyt
muestra valores altos en El Trébol, mientras que en el Edcdodgivalores son bajos a intermedios y se incrementan notatdeme
los 1.8 ka cal AP.
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Los analisis quimicos de sedimentos realizadda sacuencia del lago Escondido, muestra para la
facies “arcillas grises” en conjunto una tendencia crecientes para los valores de los elementos C:
Cr y decrecientes de K, Li, MnBb, no se observa una tendencia definida para los demas elemento:
analizados (Fig. 42). Las mediciones magnéticas realizadas en la secuencia del lago Escondi
documentan para la facies “arcillas grises” vadrajos de susceptibilidadagnética especifica y
MRSI, mientras que el MRN tiensa tendencia decreciente desde valores intermedios a bajos (Fig.
43).

La facies “arcillas grises” documenta valores mygdde clorofila y carotenoides en la parte basal
de la facies en las tres cuencas (Fig. 46). Los espectros de absorcion obtenidos en este sectol
muestran picos de absorcion en 410 nm (carotenoides) y 675 nm (clorofila-a), ver figura 44. Entr
los 18,1-16,7 ka cal AP, los tres lagos muestratigies de clorofila y carotenoides; en el lago El
Trébol los valores son algo mas eldus y continuos. Entre los 16;715,5 ka cal AP, el lago El
Trébol tiene un crecimiento constante en los valores de clorofila y carotenoides mientras que
Escondido y Moreno registran un pequefio pico €@ & cal AP. Entre los 15,5 — 14,4 ka cal AP,

el lago El Trébol mantiene valores elevadosninégs que el Escondido y Moreno registran un
incremento gradual (Fig. 46).

La parte superior de la “facies arcillas grises’esita espectros de abgérccon picos en 410 nm
(carotenoides) y 675 nm (ctdila-a), ver figura 47.
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Fig. 47: Espectro de absorcion en facies ricas en pigmentos fésligrafico se observan espectros de absorcion de la facidlas
grises” (A) y “gytjja” (B y C) con abundante pigmentos fésiles, se destacan los picos en 410 nm (carotenoides) y 675lara)(clorof
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El Trébol Escondido Moreno
Espesor de tefra Clorof. [ Carot. Clorof. f Carot. Clorof. / Carot.
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Fig. 48: Clorofila versus caroteneis calculados segin el método de Defral., (1997). Por los bajos valores de clorofila y
carotenoides no se pudo calcular esta relacion en la facies de fliorados” ni en el sector basal de la facies “arcillasgjren los
lagos Escondido y Moreno, dicha facies muestra valores credieajes a intermedios). La facies “gyttja” registra valoresientes
en los lagos El Trébol y Escondido (3 ka cal AP-actualidadhservan algunos picos asociadasveles de tefra en El Trdbo
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Los valores muy bajos de clorofyacarotenoides en parte basal déalzdes “arcillas grises” en los
lagos Escondido y Moreno no permitieron calcldarelacion clorofila/carotenoides propuesta por
Dereet al.,(1997) pero si en su tramo superior, mes{por los valores algo mas elevados en El
Trébol se pudo calcular a lo largo de toda taef La relacion clorofila/carotenoides muestra en
conjunto una tendencia creciente desde valores bajos a intermedios en las tres cuencas (Fig. 48).

Facies “gyttja”

El término gyttja, es de origen sueco y se utiiaea definir sedimentdangosos ricos en materia
organica, depositados generalmentamibientes lacustres. El nomlole facies gyttja fue aplicado a
los sedimentos holocenos presentes en el lago El Trébol por€falr (2002); en el presente
trabajo se sigue la nomenclatprapuesta por dichos autoresgpdenominacion de esta facies.

La facies “gyttja” esta presente en el tramo sup@holos testigos, en particular aqui se analiza a
partir de las columnas sedimentarias de los l&goendido y El Trébol, ya que no se cuenta con
testigos del tramo superior para el lago Moreno. tasi@s se caracteriza por su color oscuro, alto
contenido de materia organica y humedad, estatibn masiva y presemtaumerosos niveles de
tefra. En la facies “gyttja” es owin la presencia de briznas, hojas, restos de troncos y niveles de
carbon (especialmente en el lago Escondido); en los testigos se reconocio la presencia de brizi
desde los 14,6 ka cal AP enlayo El Trébol y de hojas desttes 13,0 ka cal AP en el lago
Escondido. Se destaca también una repeticion estratigrafica producto de un deslizamiento registre
en el lago Escondido a los 7,030,288 ka cal AP y la perturbacion de nivel de tefra en los lagos
Escondido y El Trébol a $02,092 + 0,92 ka cal AP.

La base de la facies “gyttja” aparece en el Bgdrébol a los 15,537 £ 249 ka cal AP, el contacto
con la infrayacente facies “arcillas grises” esta iaslaccon un nivel erosivo sobre el cual apoya el
nivel de tefra NG 30. En los lag&scondido y Moreno la facies “fjjp” se deposita con un retraso
de unos 900 afios, a los 14,680 + 0,261 ka cal AParabio de facies esta asociado a un nivel
erosivo presente en la tres cuencas, sobre alapoya el nivel de tefra NG 26. Los andlisis
granulométricos realizados en lagos Escondido y ETrébol la caracterizan como limo arcilloso
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Fig. 49: Histogramas de la facies “gyttja”. El histograma #esponde a gyttja unimodal y de buena seleccion. El histograimacB
una distribucion bimodal que es muy comun en esta facies, ladeadayor granulometria se compone de material piroclastico.
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con algunos picos de la fraccion arena causado poesencia de tefras (i36), en ambas cuencas

la facies registran una tendencia en conjunto granocreciente. Los histogramas caracterizan
sedimento unimodal con seleccién buena, aunquaeredn la distribucion bimodal; la presencia de
esta segunda moda, mas gruesa y de composici@téptica, se debe a la presencia de tefra en la
gyttja (Fig. 49).

Los andlisis de rayos X realizados en la eacia del lago Escondido, permitieron reconocer la
presencia clorita, illita, cuarzo y plagioclasa enntagstras basales (4, 5 y 6), mientras que en las
mas jovenes (1y 2) plagioclasa y esmectitaliaja calidad de ctaizacion (Tabla 4).

Muestra | Edad | lllita | Caolinita Esmectita Clorita Qtros Olbservaciones
ka cal
AP
1 0,855 | ---- X plg. | Esmectita de muy baja
calidad de cristalizacion
2 1,707 | ---- X plg. | Esmectita de muy baja
calidad de cristalizaciéon
3 5817 | ---- X plg. | Clorita escasa
cuarzo
4 10,498 | x X plg. | lllita con inter-

cuarzo | estratificados
expandibles, clorita

5 13,188 | x X cuarzo | La illita esta acompafada
plg. | por capas degradadas
por hidratacion, clorita

6 13,897 | x X cuarzo | lllita, clorita

plg.
Tabla 4: Minerales de arcilla y otros minerales deteados mediante rayos X en la facies “gyttja”.

La facies “gyttja” muestra en ldagos Escondido y El Trébol womportamiento similar, con los
valores de humedad mas elevados hacia el techo; tiene valores relativamente uniforme (~ 40 - 50
en gran parte de la secuencia y mas elevé@lb®so) hacia el tope. Losmayores contenidos de
humedad (90 %) se asocian con los niveles meoogpactados y con los mas arcillosos (60 %),
mientras que los valores mas bajos (20-30 %)eles con tefra abundan{Fig. 38). La facies
“gyttja” registra en los lagos Eswdido y especialmente en El D valores altos de CO (10-70
%); los picos de CO se asocian a niveles camddntes fragmentos vegetales o carbdn, mientras
gue los valores mas bajos a niveles ricos en (€fta 39). Al compararse las tendencias de los
valores de CO en ambos lagospbservan similitudes, aunque enTE&bol son mas elevados entre
los 15,5 - 4,0 ka cal AP. El lago El Trébol regidempranamente el incremento de CO y mantiene
valores elevados entre los 15,5 ka cal AP — actuhhdantras que en el Escondido los valores son
intermedios pero se elevan desde los 4,0 ka cal Afualidad. La facies “gyttja” tiene valores
intermedios (~1 %) y en conjunto una tendenciadigente decreciente en los lagos Escondido y El
Trébol; los valores mas elevados de CI (hadt& &&) se asocian con niveles de tefra (Fig. 40).

La facies “gyttja” muestra valoraete CT elevados (~4 en el Escaudy ~ 8 % en El Trébol), se
registra un maximo en égo Escondido (20 %) asociado anivel de carbon; los valores de CT
mas elevados se asocian a niveles con fragmdatazadera, mientras que los mas bajos a niveles
con tefra abundante (Fig. 41). Ent'® 1-14,2 ka cal AP, los tres lagos presentan valores bajos pero
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significativos, la poca densidad del muestreo no permite reconocer una tendencia clara. Entre 1+
ka cal AP — actualidad, los lagos Escondido yTEbol muestran pocas similitudes; el lago El
Trébol tiene valores similares a los actuales durante gran parte de este lapso, los valores n
elevados suelen asociarse a sectores con abartdémt e.g. 7,0-6,0 y 3B5 ka cal AP. Mientras

gue el lago Escondido registra eni4,5 - 12,5 ka cal ARalores intermedio; entre 12,5-8,0 ka cal

AP valores bajos con tendencia creciente y eé8)0€l,0 ka cal AP valores altos y muy variables,
con un pico a los ~3,8 ka &P asociado a un nivel de carbon.

En el lago Escondido, la facies “gyttja” presevadores crecientes de los elementos Ca, Mny Fe y
decrecientes de K, Li, Al y Pb. Emiveles arenosos ricos en tgieatre 6-4 ka cal AP) muestran
valores altos de Mg, Ca, Sr, @y, Mn, Fe, Co, Cd y Pb (Fig. 4Begistra también valores bajos

de susceptibilidad magnética esflica, MRN y MRSI entre 14,5 12,5 ka cal AP, intermedios
entre 12,5 — 3,3 ka cal AP y bajos entre 3,3 ka cat APtualidad. Los tres parametros magnéticos
medidos muestran valores bajos asociados a niveles ricos en fragmentos vegetales y los elevadc
niveles de tefra (Fig. 43).

Las secuencias de los lagos Egtido y Moreno incrementan losleees de clorofila y carotenoides
con el inicio de la facies “gyttja” a los 14,680 + (26 cal AP, mientras qu& Trébol lo hace a

los 16,4 ka cal AP en la parte superior deataefs “arcillas grises” (Fig. 47). Entre los 14,4-12,4 ka
cal AP los lagos Escortb y El Trébol tienen valores altos derofila y carotenoides similares a
los actuales. Entre los 12,4-6,0 ka cal APlagb Escondido tiene valores bajos con tendencia
creciente, con un maximo entre 68-6,9 ka cal AP que luego deswe hasta los 6,0 ka cal AP.
En el lago El Trébol hay una tendencia creciente con valores intermedios entre los 11,0-10,0 ka c
AP. Entre los 6,0 ka cal AP — Actlidad el lago El Trébol muestra valores altos y relativamente
constantes. Entre los 6,0-1,8 ka cal AP, el lagoondido tiene valores bajos a intermedios con
tendencia creciente, pero desde los 1,8 ka cat ABtualidad hay un crecimiento muy rapido hacia
valores altos similares a los adas (Fig. 46). El espectro de absorcibn en muestras ricas en
fragmentos de madera suelenstnar un pico distintivo a l1os38 nm, con escasa cantidad de
carotenoides (410 nm) y clorofila (675 hoomo se ilustran la figura 50.

En esta facies, durante el intervalo 7,0-4,0 ka calrédistra en el lago Escondido un porcentaje de
material tamafio arena mucho mayor que ebtegio para el lago El Trébol (Fig. 36).

Absorcion
(unidad de abs.)

300 400 500 GO0 700 go0
nm
Fig. 50: Espectros de absorcion con y sin vegetacion aloctor@ldnverde se observa un espectro tipico de la faciesaggtin
abundantes carotenoides (410 nm) y clorofila-a (675 nm). Enrojdouna muestra de la misma facies con abundante fragnadentos
madera, se caracteriza por un pico en 330 est§sa cantidad de carotenoides y clorofila-a.
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Facies “tefras”

Los depdésitos de tefra consistenuildrio volcanicocon minerales y fragmeot liticos. Si bien los
distintos tipos de sedimentacion son responsablégsdeambios en la abundancia relativa de los
minerales con la distancia a la fuente de origgertomposicion de los minerales y de las trizas
vitreas son los elementos méadle8 para correlacionar las capds tefra. Adicionalmente, la
identificacidn precisa de las capestefra depositadas en los sistemas lacustres, son criticos, porque
no solamente son marcadores cronologicos pasivasgue bajo ciertas condiciones pueden causar
cambios ecoldgicos (Telforet al.,2004).

Los primeros estudios sobre los niveles de tefra en las cuencas lacustres de la zona del Llao L
fueron los de Mazzoni y Sinito (1982) y Valeneioal., (1985). Posteriormente Tatet al., (2002)
presentaron analisis quimicos uigeles de tefra en los sedimestdel lago El Trébol. Villarosa
(2008) presenta una descripcion detallada y fot@ga microscopio electronico de muchos de los
niveles de tefra depositados en el lago El Trébol.

Mazzoni (1983) al estudiar testigos del lagoréfm y El Trébol concluye que los depésitos de
fondo de ambos lagos estan constituidos por pghamizas —y sus mezclasrrespondientes- con
composiciones muy variadas, entre las que gongthn las composicioeericas en litoclastos
volcanicos en sentido amplio. Son frecuentes &mlas unidades sedimentarias con abundancia de
cristales, representados por plagioclasas y minerales pesados (especialmente hipersteno y opacos
indudable origen piroclastico; mientras que neaterial no volcanico es muy escaso y esta
representado por fracciones terrigenas como migegeas (diatomeas, materia organica) Mazzoni
(1983). ElI mencionado autor concluye que por las caracteristicas poco maduras, tanto textural
como composicionales de las &f la mayor parte de las mismas deberia corresponder a depasitos
primarios. La descripcion macroscopica de logeles de tefra observados se presenta en el
Apéndice 1 “Descripcion de testigos”. Los traisajefrocronoldgicos permitieron reconocer en las
cuencas estudiadas, muchos de los niveles desquiptdsllarosa (2008) en el lago EIl Trébol, por

lo que para una descripcion mas detallada uggere consultar el tralp mas especifico del
mencionado autor.

En el presente trabajo se han contabilizado deésien niveles de tefra depositados durante los
ultimos 19.000 afios en el registro sedimentawdtre de la zona del Llao Llao. Algunos de los
niveles alcanzan los 7 cm de espesor. La niayde ellos son de cal@mscuro y composicion
andesita-basaltica, los mas claros son de composicion traquidacitica. Los niveles de tefl
denominados aqui NG tienen utliatribucion areal comprobada Enzona del Llao Llao, algunos
como el nivel NG 4 (o TNH) tienen amplio desia@n la cuenca del ¢ Nahuel Huapi como lo
demuestra Villarosa (2008) alilizarlo como marcador tefrocror@ico. Muchos niveles de tefra
exhiben pocos cambios litolégicos en los testggdimentarios, esto sugiere una distribucion areal
comparable al nivel de tefra NG 4.

Si bien no se realizaron andlisis granulomésiidos niveles de tefra tienen granulometrias que
varian desde lapilli de hasta 2 cm de didmetro (como el Ni@e#l) hasta arena muy fina. Los
niveles de tefra poseen valores bajos de hudhgédg. 38), de CO (Fig. 39), CT (Fig. 41), de
clorofila y carotenoides (Fig. 46)walores elevados de CI (Fig. 4®n los testigos estudiados, los
valores mas elevados de susceptibilidad magnéispecifica, MRN y MRSI corresponden a los
niveles de tefra (Fig. 43). La presencia de minsralagnéticos en muchos niveles de tefra ha sido
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reconocida previamente por varios autores gpertan picos en los valores de susceptibilidad
coincidente con las capas de tefra en sedimetdoks lagos El Trébol, Escondido y Moreno,
(Gogorzaet al, 1998; Gogorzat al, 1999; Gogorzat al, 2000a; Gogorzat al, 2000b; Gogorza
et al, 2002; Gogorzat al, 2004; Gogorzat al, 2006; Irurzuret al, 2006; Irurzuret al, 2009).

Andlisis quimicos de las tefras

Con el objeto de caracterizar la composicion dgdnde aquellos niveles de tefra considerados
potencialmente como niveles guia en la cuencéadelNahuel Huapi; los alisis quimicos fueron
realizados en los niveles de mayor espesdosiéagos Escondido y Moreno. Todas las muestras
analizadas fueron graficasl en el diagrama Na+K,0 versus Si@ observandose que varian desde
basaltos hasta traquidacitas, la mayoria de elladesgrano arena fina a muy gruesa, son de colores
oscuros y caen en el campo lde andesitas basélticas y en miemaporcion en traquiandesitas
basalticas y traquiandesitas. Las tefras de color blanco analizadas, tienen un tamafio de grano e
20 mm a 1 mm de didmetrgopr su composicion quimica son traquidaciticas (Fig. 51).

Las muestras analizadas, al gaficadas en el diagrama® versus Si@exhiben valores bajos en
K0, salvo tres muestras de lapilli de color blagce caen en el campo de las dacitas ricas en
potasio (Fig. 52).

La falta de composiciones intermedias como sitale y traquiandesitas, sugieren mezcla de
magmas poco evolucionados; estos analisis quimicos apoyan lo mencionado por (Bedfand
2008a) sobre la escasa evolucion magmatica redastharante los ultimos 18.000 afios en la Zona
Volcénica Sur de Chile.
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Fig. 51: En el diagrama Ma + K;O versus Siglos triangulos negros corresponden a todasriaestras analizadas (algunos niveles
presentan mas de un andlisis) pertenecientes a los lagos Escondido y Moreno.
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El nivel de lapilli blanco demainado NG 4, presenta perturb@mes sedimentarias en los lagos
Escondido y El Trébol, que sugieren un evesifmico asociado con la actividad volcanica (Fig.
53). Este mismo nivel de lapillidrco, fue reconocido en el testigo del lago El Trébol por Villarosa
et al., (2006) quienes lo correlacionan con la tefraHTjue por su amplia distribucion areal es un
importante marcador tefrocronoldgico en la cuenca del lago Nahuel Huapi y esta asociado con |
evento sismovolcanico. La TNH, esta presente dagel Escondido como un nivel de tefra oscura
asociado a un nivel de lapilli blanco con gradacnerisa, que en el lago Etébol es de grano mas

fino (Fig. 53). Villarosaet al., (2006) estudian la TNH y la caracterizan en base a su petrografia,
morfologia y geoquimica de la fraccion vitrea a padirmuestras de afloramientos ubicados a lo
largo del area Villa La Angostura-Traful, dondeds$inio la secuencia piroclastica postglacial. En
dicha éarea, ubicada a unos 40 km de centro gauffiomplejo Cordon del Caulle), la TNH llega a
tener mas de 2 m de espesor y estapuesta por piroclastos dein@io lapilli. Estacapa de tefra
blanca de dacita-riolita es portadora de hornblenda y grada rdpidamente a escoria de color negro
muy conspicua y puede ser facilmente identificada su color, tamafio de grano y extension.
Villarosaet al.,(2006) mencionan que el vidrio es cardst@o de una erupcion pliniana y que las
caracteristicas principales observadas en muedtragloramientos son de fragmentos altamente
vesiculares, burbujas redondeadas, coales;eritangadas y de paredes muy delgadas.
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Escondido El Trébol
Fig. 53: El nivel de tefra NG 4 o también Tefra Nahuel Huapi (JTeH el lago Escondido tiene base erosiva y gradacion irc@nsa
clastos subredondeados; en el lago El Trébol la granulometria es menor y lateralmente muestra estratificacion conwpleta, datos
sugieren un evento sismovolcanico.

Villarosa et al., (2006), documentan en sus testigos dgb I&l Trébol, la presencia de la TNH;
mencionan que presenta gradacién abrupta desdeifaumiescoria negra en la parte superior que
tiene dos poblaciones de vidrio: pumicita blarycéragmentos de vidrio castafio. Para dichos
autores, el cambio composicional ocurre durdatmisma unidad eruptivg lo interpretan como
resultado de una gradacion compinsial en la camarmagmatica en una camara de magma siliceo
gue pudo haber gatitia la erupcion.

Cuando se grafica en el diagramgOKkversus Si@las muestras de tefamrrespondientes al NG 4
correlacionadas aqui con la TNH, se observa que presentan una variacion quimica considerak
desde andesitas basalticas hasttalaica en potasio. Estos éieé estdn de acuerdo con lo
documentado por Villarosat al.,(2006) para la localidad tipo y distintos afloramientos de la TNH
en la cuenca del lago Nahuel Huapi y confinmas caracteristicas da TNH como excelente
marcador en la cuenca (Fig. 54).
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Fig. 54: Diagrama O versus Si@de la TNH (NG 4). La Tefra Nahuel Huapi (TNH), es un buen marcador estratigrafico en la region
del Nahuel Huapi. En el diagrantas cruces representan los datos de la TNH éocalidad tipo y en otros sectores de la region del
Nahuel Huapi, segun Villaros al.,(2006); los triangulos negros corresponden al nivel NG 4 en el lago Escondido.

Correlacion de los niveles de tefra segun su composicién quimica

Varios niveles de tefra del lagodésdido fueron muestreados en difees testigos para confirmar,
mediante su composicion quimica, las correlaciameslacustres realizadan el lago Escondido
entre los niveles de tefra NG 4, 23, 26, 28, 29 y 30, (Apéndice 3 “correlacion de los perfiles
integrados”). Adicionalmente los nies de tefra NG 23, 26, 28, 29 y Plesentes en el lago
Moreno, fueron analizados para confirmar correlaciones interlacustres entre los lagos Moreno
Escondido.

La correlacion en base a la composicion quimiclasleiveles de tefra N@, 23, 26, 2829 y 30 se
realiz6 mediante un andlisis de gmamiento (cluster), para lo cual se utilizé el programa Past, de
Hammeret al., (2001) con la opcion grupos apareados y distancia euclidiana (Figs. 55 y 56). El
andlisis de agrupamiento permite encontrar en la poblacion estudiada, subconjuntos cc
caracteristicas relativamente similares; cuando las similitudes son mayores, la distancia entre |
elementos es menor. Para los analisis deipagniento efectuados se utilizé la matriz de
covarianzas, por tener todas las vdeallas mismas unidades de medida.

Con el objetivo de reconocer qué analisis quimsocmsmas aptos para realizar futuras correlaciones
en base a la composicion quimica de las tefrasalsellaron dos modelos de agrupamiento: en el
primero se utilizaron los éxidos principales y ersefjundo los elementos teaz El andlisis de
agrupamiento basado en los 6xidos principalesy(3i0;, FeOs;, CaO, TiQ, MnO, KO, NaO y

P,Os) permitié confirmar las corratéones litoldgicas, tanto interlastres (lago Escondido) como
intralacustres (lagos Escondido y Moreno) como ilatfagura 55. Cuando se realiza el andlisis de
agrupamiento utilizando los elementos trazas @a, Co, Cr, Cu, La, Bl Nb, Ni, Sc y V), el
resultado no es tan bueno y no permite confirfag correlaciones, ya que se limita a dos
agrupamientos mayores, uno con logehds 23, 26 y 27 y el otramno los niveles 28, 29 y 30 (Fig.

56). El andlisis de agrupamiento basado en la composicion quimica de los Oxidos principale
demostrd ser una herramienta apta para correlacionar quimicamente los niveles de tefra deposita
en el ambiente lacustre para la zona del Llao Llao.
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Distancia euclidiana Niveles guia

Falb
¥l
Fek
Fob

o o - ra
1 1 1 1

ME-5_E=zc

NG-20_E=c
MG-27_Esc
MG-4_t Eac
] MNG-23_Esc
NG-23_E=sc
MG-23_Mar
MG-28_Esc
MG-28_Mor
NG-28_E=c
— MG-29_Esc
MG-29_Maor
MG-29_Esc
MG-30_E=c
MG-30_Esc
NG-30_Mar

—|: MG-12_Esc

ME-15_Esc

MG-26_Esc
4|:|: NG-26_Mor
- MG-26_Esc

MG-27_Esc

ME-4_FEzc

MG-4_b_Esc

MG-4_Eszc

Fig. 55: El grafico muestra el andlisis de agrupamiento endbas#centaje de 6xidos mayorites de algunos niveles guia e

lagos Escondido (Esc) y Moreno (Mor). Hayhuen agrupamiento para los nivele23,26, 28, 29 y 30 dentro del lago Escdndy
de los niveles 23, 26, 28, 29 y &ftre los lago Escondido y Moreno.
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28,29y 30.
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Para caracterizar quimicamente los niveles de tedisarepresentativos se confecciond una tabla con
la ubicacion estratigrafica de la muestra, eddcuzada, nombre del nitguia con su equivalente
segun Villarosa (2008), los valores de los 6xidos principales y elementos traza analizado
(Apéndice 5 “andlisis quimico de tefras”). Se édasa que dicha informacion puede facilitar futuras
correlaciones entre diferentes secuencias sedinhty sitios arqueoldgicos en la cuenca del lago
Nahuel Huapi.

Tefrocronologia

Investigaciones recientes sobre la distribuciérettas han mostrado que la extension geografica de
las cenizas volcanicas ha sido subestimada. Bstwah turbas europeas y sedimentos lacustres
muestran que estos depadsitos, contienen nivelesoscopicos de cenizas volcanicas de Islandia.
Las técnicas analiticas avanzadas, especiameabre trizas vitreas individuales, permiten
confirmar quimicamente leorrelacion de diversos sitios solerdensas areaque combinado con
dataciones d&'C de alta precisién en sedimentos que contienen tefra, resultan en cronologias qui
en condiciones 6ptimars comparables con la eszcalel tiempo cronoldgico.

Para Lowe (2010), las tefras son eruptadas gpetiodo de tiempo muy corto: la mayoria de las
erupciones volcanicas generadoras de tefrasciadpente las mas explosivas, duran solo horas o
dias, algunas tal vez semanameses. A menos que sufra rei@bluego de su deposicion, un
nivel de tefra se dispersa ampliamente solereati hielos y océanospmo un fino depdsito con
una edad idéntica —isocronen cualquier lugar que se depasden diferenciasle no mas de un
afio. Por ejemplo: a) la Ceniza I¢énica Vedde, datada en ca. 1Rdlcal AP en el testigo de
hielo de Groenlandia NGRIP, forma un nivel gui@ieno ampliamente distribuido en la calota
de hielo de Groenlandia, enslalepdsitos marinos del Océandaftico Norte y en secuencias
continentales de gran parte Baropa; de este modo paleoarchierslocalidadesnuy distantes
(hasta 2.500 km de Islandia) pueden ser cadest en un punto temporal preciso, denominado
afio de la erupcion Vedde y bh nivel de tefra depositado @ocos meses, denominado tefra
Kawakawa/Oruanui ca. 27,1 ka cal AP, es uwelhisocrono clave, cercano al comienzo del
estadio Marino Isotépico de Oxigeno (MOI) 2 quermite correlacionar numerosas secuencias
terrestres y marinas distanciadas mas de 1.500 Kdueva Zelanda y el Océano Pacifico Sur. El
uso de cenizas volcanicas coimdicadores cronoldgicos ha sidmpleado en pagania por Tatur

et al., (2002), Naranjo y Stern (2004), Villarosa al., (2006 y 2008), Bertrandt al., (2008a),
Dagaet al., (2008) y Stern (2008) entre aroEn el presente trabajo los niveles de tefra fueron
utilizados como horizontes isécronos para realiparelaciones muy precisas entre los testigos de
un mismo lago y entre las tres cuencas estudigRasontabilizaron 118 niveles de tefra en la
secuencia del lago Escondido y 122 en E&b®dt. Muchos de estos niveles pueden ser
individualizados con relativa facilidad en los testigos sedimentarios en base a su color, espes
granulometria, gradacién, composicioposicion estratigrafica (Fig. 57).

La informacion registrada en dos secuencias cdas(&l Trébol y Escondido) y en la parte media-
basal de una tercera (Moreno), separadas podistancia aproximada de 6 kilbmetros, brindé una
base de referencia soélida para reconocer los sideldefra mas aptos paealizar correlaciones en

la zona del Llao Llao. Los niveles de tefra firemuy Utiles para deteaty ubicar temporalmente
perturbaciones en las tres secuencias sedimanté@discordancias erosivas, repeticiones en la
secuencia, deslizamientos, etc.).
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A B C
Figura 57: Correlacion visual eatniveles de tefra. En las fotos A, B y Colserva como las caracteristicas litoldgicasudaerosos
niveles de tefra permiten realizar correlaciones visuales muy confiables entre diferentes testigos.

Como la secuencia sedimentadbtenida en el lago Escoddi es muy completa, con escasos
depésitos turbiditicos y con discoraiéas erosivas menores, fue éliegpara confeccionar el modelo
edad-profundidad y calcular las edades de todosileeles de tefra. Algunos niveles tienen varios
centimetros de espesor y pocas variaciones litologicas, cara@srigtie sugieren una amplia
distribucién areal en la cuenca del lago Nahuel Hlgpotencial de los horizontes de tefra como
herramienta de correlacién en lanacha sido demostrado por Villarostal., (2006) y Villarosa
(2008), cuando al estudiar dos testigos del lago &dlry varios sitios arqueoldgicos en la zona del
Nahuel Huapi, identificanuatro bancos de tefra con distribucion regional.

Se construy6 un modelo tefrocronolégico paraolaazdel Llao Llao que abarca los ultimos 19.000
afios. Para ello se utilizaron mtras propias datadas mediatfe - AMS de los lagos El Trébol y
Escondido y otras publicadas por diversos autoregshas de cuales provienen de los testigos
estudiados. Se incluyeron en el modelo edad-pdifiad todos los niveles de tefra reconocidos en
la secuencia del lago Escondido; se utilizé el @ogr OxCal 4.1 para calcular la edad y error
estimado de cada nivel de tefra, esta informas@wolcé en el perfil integrado del lago Escondido
(Apéndice 2 “perfiles integrados”). Se distingoer38 niveles de tefra (aqui denominados NG 1 a
NG 38) que se utilizaron comowveles guia en la zona del Lladao, estos niveles permitieron
realizar correlaciones muy precisas entre las tuencas estudiadas. Algunos niveles de tefra
pudieron correlacionarse con los descriptos Wilarosa (2008) en el lago El Trébol; esta
informacidn, junto con la ubicacidte cada nivel guia en el perfitégrado del lago Escondido, la
edad calculada y su error estimafi@ron volcados en la Tabla 5.
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Nivel Tefra Prof. | Profundidad Edad
Guia Villarosa patrén sin tefra Media (o}
(ka cal

(2008) (cm) (cm) AP) (afos)
Techo 0 0 -0,047 0
NG 1 T1-8 9 7 0,154 197
NG 2 T1-5/7 50.5 47 0,699 236
NG 3 T1-3/4 63 56.5 1,165 62
NG 4 TNH 127.5 111 2,092 92
NG 5 T2-4/5 152 1335 2,281 49
NG 6 T3-3 191.5 170.5 3,219 100
NG 7 215.5 186 3,898 118
NG 8 T3-2 221 190.5 4,046 139
NG 9 T3-1 229 194 4,340 99
NG 10 T4-7 237 200.5 4,741 103
NG 11 T4-6 239.5 202 4,893 135
NG 12 T4-4/5 250 207 5,342 187
NG 13 T4-3 261 216 5,792 127
NG 14 T4-2 267 2195 6,047 125
NG 15 T4-1 276.5 2235 6,183 134
NG 16 288.5 232 6,312 124
NG 17 368.5 296.5 7,873 82
NG 18 T5-1 432.5 347.5 9,824 363
NG 19 435 349.5 9,982 377
NG 20 446 356.5 10,140 389
NG 21 T6-10 454 362.3 10,628 409
NG 22 457.5 364.3 11,246 86
NG 23 T6-9 463 365.8 12,028 124
NG 24 471.5 372.8 12,132 195
NG 25 T6-8 514 408.8 13,558 196
NG 26 T6-5 559 442.8 14,680 261
NG 27 T6-4 572 454.3 15,027 276
NG 28 T6-3 576 456.3 15,201 270
NG 29 T6-2 578 456.8 15,373 255
NG 30 T6-1 583 459.8 15,537 249
NG 31 612.5 486.8 16,381 269
NG 32 623.5 496.8 16,373 263
NG 33 629.7 502.3 16,840 255
NG 34 658 529.6 17,025 232
NG 35 740.6 611 18,308 329
NG 36 760.7 630.4 18,461 239
NG 37 876.3 743.4 18,877 70
NG 38 917.3 783 19,034 159
Base 958.3 798 19,081 274

Tabla 5: Niveles de tefra utilizados comeeiés guia en la zona del Llao Llao. La tabla muestra el nombre de cada niyekguia
equivalente segun Villaros al.,(2006), profundidad referida al Perfil Intago del lago Escondido, edad y error estimado.
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El primer metro de la secuencia tiene peduarbnes causadas por el tipo de perforador utilizado v,
ademas, el método &4 no es el més apto para edadegdaenes; por estos motivos, se considera
gue las edades obtenidas en dicho tramo no son confiables. Las edades calculadas por el progr:
OxCal 4.1 fueron comparadas, condaades obtenidas mediante interpolacion lineal a partir de las
edades“C calibradas y posteriormente modeladas. \taleres calculados por ambos métodos son
equiparables y entran en el limiteateor determinado por el programa OxCal 4.1.

En el presente trabajo, el modelo tefrocronolégieautilizé para: 1) facilitar la integraciéon de la
informacion observada para cada testigo, 2) realizar correlaciones interlacustres precisas de |
cambios observados (faciales, productividad lacugtrienicos, granulométricos, etc.), 3) reconocer

si los cambios mencionados, son BiMCOS 0 no en las tres cueneatudiadas, 4) correlacionar los
eventos de interés y conocer sypaunto en cada cuenca, y 5) deteaniia tasa de sedimentacion en
cada una de las cuencas.

Conocer la edad de los niveles de tefra depositados en la zona del Llao Llao facilitara realiz:
correlaciones entre distintas secuencias sedamast en la cuenca digo Nahuel Huapi
permitiendo mejorar futugainterpretaciones paleoambientajepaleoclimaticas. En el presente
trabajo se ha reconocido que, algunos nivelegefla son marcadores tangibles de cambios
ambientales importantes ocurridos en la cuenca del lago Nahuel Huapi, e. g. evento
sismovolcanicos, descensos del nivel $a@j cambios hidrolégicos y faciales.
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DISCUSION

Los perfiles integrados documentan que los lagbgrébol y Escondido proveen un registro
sedimentario continuo desde los inicios de la deglaciacion (19,1 ka cal AP) hasta la actualidad, ct
la presencia de discordancias erosivas pequeflasseacion intermedi&e reconocié un nivel de
tefra, NG 38, datado en 18.9340168 afios cal AP, ubicado efiggaficamente muy cerca de la
base de las tres secuencia, el cual prueba que las columnas sedimentarias de los lagos Tré
Escondido y Moreno comenzaron a depositarse casi simultaneamente.

INTERPRETACION DE LAS FACIES SEDIMENTARIAS

Facies “Limos Morados”

Una de las caracteristicas de esta facies eda@l morado y su laminacion paralela dada por la
alternancia de capas limosas de color claro @apas oscuras mas arcillosas, que se interpretan
como varves, los cuales sorés nitidos en la base de la faclesexistencia de diversas formas de
erosion y depdsitos glaciarios solelebasamento de la cuenca; junto con la presencia de varves,
cadilitos, de una tasa dedimentacion elevada,casez de CT, clorofilg carotenoides, gradacion
normal, seleccién pobre con perturbaciones en latifisticion basal y mejaeleccionada hacia el
techo, sugieren que la faciegrtbs morados” representa un ambiente glacilacustre proximal en su
base que se hace mas distal hacia el techo.

La facies “limos morados” tiene mayor espesorios lagos Escondido y Moreno, aunque en este
ultimo la laminacion es difusan ambos lagos se observan muy pocas perturbaciones sedimentarias
las que estan restringidas al sector basal. En el lago El Trébol el espesor es casi un 50 % menor
el registrado en los lagos Escondido y Moreno. Labietdiferencia de espesores, se atribuye a que
los testigos de los lagos Escondido y Moreno se ulginda confluencia de varios valles glaciarios

y sus plumas de sedimento (brazos Blest, Tristeza y sector norte del Nahuel Huapi) que aportar
mucho material clastico y produjeron una alta tassed@nentacion, mientragie el lago El Trébol

estd ubicado a mayor distancia de dichos vatlesna posicion mas mggnal y menos profunda

con respecto a dichas plumas (Fig. 1). Los nusesrdepositos turbiditicatel lago El Trébol son
atribuidos a la morfologia de su cuenca, con costas elevadas y muy empinadas en el sector norte,
brindaron una superficie muy indska para los sedimenta la cuenca y &litaron la formacién

de flujos de detritos y depdsitos turbiditicos.

Lamy et al.,(2004) mencionan que la temperatura deifgedicie del mar (SST) en el Pacifico SE,
frente a costas chilenas (41° S), muestran unaepetapa de calentamiento de 3 °C entre los 19,2 y
17,4 ka cal AP, posteriormente Larmiyal.,(2007) ubican esta primetapa entre los ~18,8 y ~16,7

ka cal AP pero con un incremento aproximado5 °C; ambas publicaciones mencionan que las
temperaturas permanecen estables hasta el contlenama segunda etapa de calentamiento de 2 °C
entre ~12,7 y ~12,1 ka cal AP (Figt). La primer etapa de calenianto coincide con la edad basal

de la facies “limos morados” para los lagosdeglido, El Trébol y Moreno. Estos datos confirman
gue en el flanco oriental de los Andes, a la latitud 41° S, se registré un mejoramiento climatico a Ic
19,1 ka cal AP, que causo el retroceso de los géaciapermitié la formacion de grandes lagos en
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los valles antes ocupados por glaciares. Al ser la formacion del paleolago Elpalafquen, ca
coincidente con el inicio de la primer etapa de calentamiento propuesta poet.aimy2004) y

Lamy et al.,(2007), se asume que el retroceso del glagiarocupaba el valle de Nahuel Huapi fue
rapido, ya que en un lapso de unos 100 afosceelidcomo minimo 35 km, distancia que separan

la zona del Llao Llao de la morena San Carlos de Bariloche, ubicada al este del lago Nahuel Hua
Estos datos sugieren que la desglaciacion azuen los Andes a latitud 41° S, contribuyeron a
incrementar el nivel del mar durante el denmadd “melt water pulse” que ocurrié entre los 19,2 y
18,7 ka cal AP.

En los tres lagos estudiados, la facies ¢émmorados” es muy pobre en CT, clorofila y
carotenoides; esto sugiere que teniaa baja productividad primaria. Bertraat al., (2009), al
estudiar el lago Puyehue (ubicado en Chile a amailatitud), observan un comportamiento similar;
este hecho esta aparentemente en contradicoidrelccalentamiento postglacial de la SST del
Océano Pacifico a lat 41° S demostrado por Lamngl., (2004) y Lamyet al., (2007). Para
explicarlo Bertrancet al., (2009), sugieren que el lago Puyehmantuvo sus aguas frias porque el
frente glaciario estaba alun en contacto con ellasedfo de encontrar en los testigos de los lagos El
Trébol, Escondido y Moreno, varves con numerosogitoaden la facies “limos morados” y en la
seccion basal y media de la facies “arcillas gijisesnfirma que el frente glaciario estaba en
contacto con el paleolago Elpalafquentedsecho apoya la hipotesis de Bertrandl., (2009) y
apunta a la existencia de grandes lagos, en aflano®s de los Andes, con aguas mas frias que la
temperatura atmosférica por estar en contacto & gliaciario; este hecho debe tenerse en cuenta
al realizar interpretaciones paléo@ticas durante este periodo.

Los testigos de hielo Antarticos sugieren quPdtagonia fue el area geoveniencia principal del
polvo atmosférico presente en ellos. En losdestide hielo los valores de polvo atmosférico se
mantienen elevados durante los periodos glaciarios y disminuyen notablemente durante I
interglaciarios. En el testigo deelo del Domo C (Antartida) s#bserva una brusca disminucion de
polvo desde los 19,0 ka cal AP hasta valoressbgjeelativamente estables a los 16,5 ka cal AP.
Este lapso incluye a la edad calculada laefaciimos morados”. La desaparicion gradual y
simultanea de la facies “limosiorados” en las tres cuencas estudiadas, junto con el notable
descenso en la tasa de sedimentacion, estaria registrando un cambio ambiental importante en el .
de aporte posiblemente probablemente causado por la migracion de los vientos del oeste portadc
de humedad hacia latitudes mas alestraSi la hipotesis sugeridss correcta, la facies “limos
morados” indicaria que los vientos del oeste nmidmamigrado aun, al sur de la latitud 41° S,
mientras que durante la acumulacion de laefacarcillas grises” se ubicaban en latitudes mas
australes; de los testigos lacustres se desprangieionces que la migracién ocurrié durante la
facies de transicion entre “limos morados” y “arcillas grises”, aproximadamente entre los 18,461 -
0,239 ka cal AP (NG 36) 18,308 + (829 ka cal AP (NG 35).

Facies “Arcillas grises”
Las estructuras sedimentarias coraoves, cadilitos y la elevada camtitide arcillas, baja cantidad
de CT, clorofila y carotenoides sugieren un ambigfdeilacustre distal en contacto con el frente

glaciario. Por otro lado la seccidn superior dielendencia granocreciente, incremento de CT,
clorofila y carotenoides, que indican un incremegrida erosion y en la productividad de las tres
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cuencas; estos hechos sugierenaumento de las precipitacionagje intensifica la erosion y
favorece la llegada de nutrientes a las cuencas.

La facies “arcillas grises” mueaten la base, valores muy bagtes CT, clorofila y carotenoides;
hacia el tope dichos pardmetros tienen tendencia creciente, aunque asincronica en los lagos &
estudio, con un marcado adelanto temporal elaga El Trébol. Esta facies registra su mayor
espesor en los lagos Escondido y Moreno, mientras que en El Trébol es menor y desaparece u
900 afios antes. El mayor espesor y tasa de satdicitn de las facies “allas grises” registrados

en los lagos Escondido y Moreno,aebuye a que los mismos estaricados en la confluencia de
varios valles glaciarios y sus plumas de sedimentos.

La gradacion inversa de la faciescillas grises” sugiere un increnterde la erosion en la cuenca
causado por un aumento de la preapon en la zona del Llao LlaBor otro lado, los incrementos
puntuales en el tamafo de grano a los 16,1 y 14callk&P registrados en el lago Moreno, sugieren
incrementos bruscos de la erosion, causado por sendos descensos del nivel del paleole
Elpalafquen. Al comparar las curvas granuloroéside los lagos El Trébol, Escondido y Moreno,

se observa claramente que el lago Moreno essar@sble a los cambios en la granulometria del
sedimento; esta mayor sensibilidapuede explicar al observagieomorfologia del area del Llao
Llao. El descenso del nivel del paleolago Elfspplan expone parte dai antiguo fondo lacustre,
especialmente en la parte sur del lago Moreno; el terreno recién emergido se caracteriza porc
rodea a la cuenca lacustre, carece de vegetacioragikedd erosionar. Mientras que en los lagos El
Trébol y Escondido la superficie de terreno emergido es escasa y no tienen cursos fluviales
importancia, alrededor del lago Moreno se prodademas, erosion fluviaktrocedente de los
arroyos Lopez, Goye y Casa de Pé&efkntre otros) al descendernsvel de base; la importancia del
aporte clastico de dichos arroyos se hace etaddrobservar los deltas en sus desembocaduras.

Facies “Gyttja”

Su color oscuro es atribuido a su mayor codterde materia organica, como lo confirman los
valores altos de CT, clorofila y carotenoidesgcagacteriza también por su contenido de humedad
elevado. Se considera que la facies “gyttja” eepnta la sedimentacién que ocurre en cuencas
lacustres someras, aisladas o relativamente asslandeadas de abundante vegetacion, producto del
mejoramiento climatico HolocenoEn la facies “gyttja’es comun la presencia de briznas, hojas,
restos de troncos y niveles de carbon (especialmente en el lago Escondido); en los testigos
reconocio la presencia de briznas desde los 14célkaP en el lago El Trébol y de hojas desde los
13,0 ka cal AP en el lago Escondido; los restgetages sugieren que los lagos estuvieron rodeados
por vegetacion arbdrea y su registro coincidep@ralmente con los estudios palinolégicos de
Bianchiet al.,(1999) y Bianchi (2000).

El lago El Trébol se caracteriza por tener val@ievados de CT, clorofila y carotenoides desde los
16,381 + 0,269 ka cal ARNG 31), en toda la facies “gyttja” en la parte superior de la facies
“arcillas grises, ademas el cambio de facies “arcillas grises” a “gyttja” ocurre unos 900 afios ante
gue en los lagos Escondido y Moreno. El adelantamiento temporal de la productividad del lago E
Trébol, no puede atribuirse a causas climatickehido a la cercania entre las tres cuencas
(aproximadamente 6 km), pero si a un cambio mapte en su ambiente de sedimentacion. La
mayor altura de la cuenca del lago El Trébdhikm mas sensible a medida que descendia el nivel
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del paleolago Elpalafquen, ya que la productividadenia por el incremento de la temperatura (al
disminuir su profundidad) o la luz (al dismingl material en suspension); se considera que el
cambio de facies “arcillas grises” a “gyttja” oddo a los 15,537 + 0,249 laal AP (NG 30), marca

el nacimiento del lago El Trébol como cuenca inddnte. En el presente trabajo, el aislamiento
del lago EI Trébol es atribuido a un evento sisnmmico asociado al nivel de tefra NG 30, el cual
provocé que el nivel del paleolago Elpalafquescedediera por debajo de los 795 m snm; esto
permitié la formacion del lago El Twél como cuerpo de agua indepemde, ya que la divisoria de
aguas entre ambas cuencas se ubica a cota 79%.rnUsa vez aislado del paleolago Elpalafquen, el
lago El Trébol deja de estar emntacto con aguas frias y ricasseimento arcilloso, se transforma
en una cuenca somera como la actual, con agdasclaras y faciles de calentar, aumenta su
productividad; la vegetacion terrestre puede colonizar el terreno costero recién emergido explican
su temprana riqueza poi¢a como sugieren lastudios palinoldgicos.

En los lagos Escondido y Morenoietremento en los valores de Clorofila y carotenoides, esta
asociado con el cambio de facies “arcillas grises” - “gyttja”. En la base de la facies “gyttja” se
registra un potente nivel de tefra negra con un espesor de 7 cm, denominado NG 26 y datado
14,680 + 0,261 ka cal AP, que cubre una discordarosiva presente en los tres lagos estudiados;
estos hechos sugieren que un evento sismovote@ndvoco una nueva incision en la morena San
Carlos de Bariloche y otra somerizacion del palgolElpalafquen. La prescia de algunos niveles

de lapilli (entre los 7,0-2,1 ka cal AP) y troncost(e los 4,7-2,2 ka cal AP) presentes en el lago
Escondido y ausentes en el lago El Trébol, sugiere que el lago Escondido formaba parte de un lg
con mayores dimensiones que podia recibir natéransportado por flotacion durante largas
distancias, mientras que El D era una pequefia cuenca aislabi@ada a mayor altitud. El lago
Escondido se caracteriza por tener valores relatuggrbajos de CT, clorofila y carotenoides entre
los 12,1 -1,8 ka cal AP, pero desde los 1,8 ka cal AP hasta la actualidad los valores de pigment
fésiles son elevados, similares a los actuales y cdeenéreles de lapilli y troncos, esto sugiere un
nuevo descenso del nivel del paleolago y eimento del lago Escondid como cuerpo de agua
independiente.

El porcentaje de material tamafio arena registrado es escaso en las tres cuencas, aunque se obs
picos puntuales relacionados con niveles de tefsagarcanos a las muestras analizadas. Durante el
intervalo 7.0-4,0 ka cal AP, el lago Escondido s&rgi varias muestras con un porcentaje de arena
mucho mayor que el registrado patdago El Trébol. Este hecho asocia con actividad volcanica
intensa en el Complejo Volcanico Cordon del Cauwjiee incrementé el aporte de ceniza volcéanica
tamafio arena y lapilli, especialne en el norte del la zonal d¢ao Llao (lago Escondido).

Los valores de humedad mas elevagios se registran hacia el tage facies “gyttja” en los lagos

El Trébol y Escondido, se atribuyen a la falta degactacion en la parte sujoe y mas joven de la
secuencia. A profundidades superiores a los metros (aproximadamente 3,0 ka cal AP), los
valores se mantienen reélamente estables, con cambios que se corresponden con variaciones en ¢
tamafio de grano. Los niveles mas arcillosos niersdores de humedadeghdos y los de mayor
granulometria generalmente ricos draetposeen valores bajos (Fig. 38).
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DISCONTINUIDADES Y “PERTURBACI ONES” EN LA SEDIMENTACION
LACUSTRE

Reconocer perturbaciones y camhbiogscos en la sedimentacion (e. g. discordancia) es muy dificil
cuando se cuenta con un unico testigo de la secuencia. El hecho de contar con cuatro testigos
representan la totalidad de la secuencia sedimed&tas lagos EscondidoBt Trébol y la seccién
media-inferior del lago Moreno, permitié reconoperturbaciones sedimentarias importantes. La
sedimentacion lacustre “normal” se vio interrudgpor numerosos eventos volcanicos presentes
como niveles de tefra, eventos erosivos y tiepaes estratigraficas entre otros. Entre las
perturbaciones sedimentarias observadas se pueden mencionar:

Discordancia basal La base de la secuencia sedimergaaaustre estudiada est4 apoyada sobre
un basamento con evidencias de @mgilaciaria como rocas aborregaaemlinsrocosos, surcos

y estrias (Figs. 33 y 34). En varios sectatek valle del Nahuel Huapi es posible observar el
contacto basamento-facies “limos morados” porreadiel actual nivel del lago (768 m snm), por
ejemplo en la costa del lago Moreno, esto demuestra la existencia de un paleolago con un niv
superior al actual lago Kael Huapi (Figs. 34 y 58).

¥ ¥ ' iy = : r

Fig. 58: Base de la facies “limos moradesi’la costa del lago Moreno, a la derechia deto se observa el basamento cuyzesicie
superior inclina hacia la izquierda y sobre la cual se apdgaits “limos morados”. Los vagg se depositan inclinados sendo la
pendiente del basamento.
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Eventos turbiditicos son muy comunes en el lago El Trébalgunos tienen 50 cm de espesor,
suelen tener base erosiva, estratificacién coraotlgslizamiento de pequefios bloques e intraclastos
cerca de la base y gradacion normal. El lago Bbdlres una cuenca pequefia rodeada de una costa
rocosa con laderas empinadas; al parecer mstdologia favorecid la inestabilidad de los
sedimentos apoyados sobre sus laderas, los @lateer en el lago pueden originar corrientes de
turbidez (Figs. 5 y 59Recientemente Villaroset al.,(2009), demuestran la asociacion del evento
sismovolcanico ocurrido en 196fnocido como terremoto de Valdivigue causo caida de tefra, la
formacion de tsunamis y megaturbiditas en el lago Nahuel Huapi.

evento
turbiditico

Fig. 59: Evento turbiditico. Los testigosrimecen a la facies “limos morados” eragjo El Trébol; en el testigo de la izeqala se
observa un depésito turbiditico de unos 50 cm de espesor, cacigradormal, el cual esta parcialmente representado eirdss o
dos testigos; luego se restablece la sedimentacion “normal” caracterizada por laminacion paralela fina.
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Repeticiones estratigraficasia de mayor tamarfio fue observadeel lago Escondido, un bloque de

la facies “arcillas grises” de caSD cm de potencia, facilmenteconocible por la presencia de
varios niveles guia (NG 26 a NG 30), de edad plegsta superior, fue deslizado e intercalado en la
facies “gyttja” de edad holocenaa repeticion estratigrafica es cubierta por un nivel de tefra datado
en 7,030 £ 0,288 ka cal AP, estogiere que un evento sismasdico provoco el deslizamiento
(Fig. 60). Otras repeticiones de menor escalareggstraron en la base de algunos eventos
turbiditicos, asociados con el ambiente glacilacusée proximal reconocido en la base de la facies
“limos morados” (Fig. 61).
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Fig. 60: Repeticion estratigrafica en la secuencia sedimentaria de lago Escondido. El testigo LES 97-1, ya muestreatto en su cer
para paleomagnetismo, muestra una repeticion estratigrafica gaaaalas elipses rojas) causada por un deslizamiento otjnebl

de la facies “arcillas grises” de edad Pleistoceno superiottesedia dentro de los sedimentos holocenos de la faciesa"g¥tj
deslizamiento esta asociado con una erupcidramaa ocurrida a los 7,030 + 0,288 ka cal AP.
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Fig. 61: Repeticion estratigrafica en la secuencia del IagoéE)le'rL'a elipse superior marca una seccion inclinada de ucrosdg
espesor similar a la incluida en la elipse inferior, que se encuentra horizontal y sin perturbar. Se interpreta quénasguetitticto
de un evento turbiditico. En la base se encuentra el nivel de tefra NG 38.

Inclinacion de capas El testigo patron del lago Moreno presenta una inclinacion homoclinal de
unos 10° (Fig. 62), los datos de campo confirga@ la sedimentacion tuvo lugar sobre un fondo
rocoso inclinado (Fig. 58).

Fig. 62: Inclinacién de capas en la seaieesedimentaria del lago Moreno. El tubo

del portatestigo fue hincado verticalmente sobre la costa del lago Moreno (Fig. 17),
alli la secuencia sedimentaria se apoylres un basamento rocoso inclinado, se
observa mayor inclinacion en la base de la secuencia (inferior derecha) que
disminuye hacia el tope hasta hacerse casi horizontal (superior izquierda).

101



Estratificacion convoluta: Tienen poco espesor y son comunesacdecla base de la facies “limos
morados”, suelen estar asociadas con repeti@stratigraficas pequefias y con un ambiente
glacilacustre mas proximal. Se blservado también estratificacion convoluta asociada a niveles de
tefra que sugieren eventos sismovolcanicos (Fig. 63).

| il 548
Fig. 63: Estratificacion convoluta en el lago El Trébol. En el testigo se observa erosion y estratificacion convolutzaseatinoe!
de tefra NG 4 / TNH que marca un evento sisrtw@roco en la cuenca del lago del Nahuel Huapi.

Cadilitos: los de mayor tamafio se observaron erofta del lago Moreno, donde aflora el contacto
del basamento con la base de la facies “limosadus”, alli se observaroques de hasta 1 m de
diametro (Fig. 35). En los testigee observaron cadilitos de ha3tam de diametro, mientras que
los mas comunes tienen pocos milimetros.

Eventos erosivos Estos eventos son mas faciles de mecer cuando se comparan los cuatro
testigos de cada cuenca. Estrdiigamente se ubican por debajo de niveles de tefra con varios
centimetros de espesor. Algunos eventos erosadservan simultaneanteren las tres cuencas
asociados con cambios sincrénicos en la productividad primaria y otros ademas, a cambios de fac
(NG 26 y NG 30) ver figuras 6¢ 65. Estos hechos demuestran que, los eventos erosivos fueron
causados por actividad sismica previa asociadadciilédad volcanica. Lactividad sismovolcanica
afectd profundamente las cuencas estudiadasddbos sugieren que provocaron destrucciones
parciales del arco morénico ubicado al este del lago Nahuel Huapi, que actuaba como dique
contencion natural del paleolago Elpalafquen, causaron sucesivos descensos de su nivel, cambio:
la hidrologia de la cuenca del lago Nahuel Huyafa posterior erosion de los terrenos lacustres
recién emergidos.
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15373 £ 255

15.537 + 249

Fig. 64: Evento erosivo en testigos de los lagos El Tré&smiondido y Moreno. Los nimeros corresponden a los nombres de los
niveles guia. Se destaca en linea roja una discordancia erokagares cuencas, ubicada en la base del nivel de tefr® 3,880
+ 0,261 ka cal AP). Luego del NG 26 se registra el cambio de facies “arcillas grises” a “gyttja” en los lagos Escondidmn y Moren
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Fig. 65: Evento erosivo y cambio de facies en lago El Trébolewgnto erosivo presente en el testigo de la izquierda, Gausa |
ausencia del nivel de tefras NG 30 (15,537249 ka cal AP) presente en el testigo de la derecha, el evento coincidearobielde
facies “arcillas grises” a “gyttja” de color mas oscuro. Esezhbs sugieren un evento sismovolcanico que causa la sonderideki
paleolago Elpalafquen y la formacion o El Trébol como cuenca independiente.

Bianchi et al., (1999) y Taturet al., (2002), al estudiar el lago Erébol sugieren que el marcado
incremento observado en los valores de los pigmentos fésiles se debe a cambios en el nivel lacu:
gue afectaron la productividad primaria. Aontinuacion se destacan las perturbaciones
sedimentarias mas importantes recoth@gien los testigos estudiados:

Desde 19,1 — 18,1 ka cal ARa base de la secuencia apoghre un basamento con evidencia de
erosion glaciaria como surcos, estrirsimlinsrocosos, depésitos de till y la presencia de cadilitos
de hasta 1 m de diametro. Un nivel de tefra (NG 38) a pocos cm de la base de las tres secuen
estudiadas, sugiere la formaciéncsbnica de las secuencias sedimentarias de los lagos El Trébol,
Escondido y Moreno. La base de la facies “limozrados” contiene gravas y varves con sectores
deformados, plegados y deslizados; hacia el té&chlygranulometria es meng la arcilla es mas
abundante, los varves son mas nitidos, no se olbspeviurbaciones y los diitos son escasos y de

104



menor tamafo. Los datos sugieren la transformacién de un valle glaciario en ambiente glacilacus!
proximal que se vuelve cada vez naistal, los cadilitos indican lpresencia de témpanos en el
paleolago. Durante ese lapso, el lago El Trébgistra la sedimentacion de numerosos depdsitos
turbiditicos.

15,537 £ 0,249 ka cal APalgunos testigos del ladg) Trébol registran erosion asociado al nivel de
tefra NG 30, coincidente con el cambio de fatasillas grises”-“gyttja” y el incremento del CT,
clorofila y carotenoides en las tres cuencas. Lassdaugieren un evento sismovolcanico que causa
dafios en el dique natural y erosion en la cuenca que provoca somerizacion del nivel del paleola
Elpalafquen y el posterior incremento en la prodigditf lacustre. El cambide facies registrado en

el lago El Trébol, junto con el incremento deT, clorofila y carotenoides, que se mantienen
elevados hasta la actualidadg®ren su nacimiento como ceanindependiente a los 15,537 +
0,249 ka cal AP, la informaciénpografica disponible muestra quecescurrio cuando el nivel del

paleolago descendi6 por debajo de los 795 m snm.

14,680 £ 0,261 ka cal APse registra un evento erosivo en las tres cuencas, con evidencias de
mayor erosion en el lago El Trébol; luego del evento erosivo se deposita un nivel de tefra de 7 cm
espesor, denominado NG 26. Se strgiel cambio de facies “arcillas grises” a “gyttja” en los lagos
Escondido y Moreno (Fig. 65) y luego el incremed#olos valores de CT, clorofila y carotenoides

en ambas cuencas. Los datos sugieren otro esendwolcanico y un nuevo descenso del nivel del
paleolago, que causa el posterior incremento en la productividad en los lagos Moreno y Escondic
El paleolago Elpalafquen toma una configuraaiday similar al actual lago Nahuel Huapi; las
cuencas estudiadas no vuelven a mostrar influgyla@aria (varves o cadilitos), se incrementa el
aporte de material vegetal terrestre a las cuendas niveles de CT, clorofila y carotenoides se
mantienen en valores medianos a elevados.

7,030 £ 0,288 ka cal APEn uno de los testigos del lago Escondido (LES 97-1) se registra una
repeticion estratigrafica importante (Fig. 60), asdeia un nivel de tefra negra y lapilli blanco
datado en 7,030 £ 0,288 ka cal .ABs datos sugieren que un etgesismovolcanico provoco el
deslizamiento del bloque arcilloso.

2,092 £ 0,92 ka cal APEnN los lagos El Trébol y Escondido se observa una discordancia erosiva
sobre la cual se deposita un nivel de lapilli btardenominado NG 4 y datado en 2,092 + 0,92 ka
cal AP (Fig. 63), fue correlacionado con TAIH de Villarosa (2008); este nivel presenta
estratificacion convoluta. Todos estosodasugieren un evento sismovolcanico.

Importancia del reconocimiento de  discontinuidades y perturbaciones
en el sedime nto lacustre

Los lagos pequefios y someros de la zona d& Llao, como El Tigol y Escondido, fueron
elegidos por numerosos autores para la realizat@édistintos estudios paleoambientales, por ser
considerados ambientes de poca energia con sedimentacion tranquila. Pero en el presente trabaj
demuestra que los lagos Escondido, El Trébol y Moreno tienen perturbaciones importantes en
columna sedimentaria, muchas de las cualesagirsafialadas por primera vez. Es importante tener
presente que la sedimentologia ofrece herramientas que deben ser tenidas en cuenta si se qt
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realizar una correcta interpretacion de los archpalgoambientales lacustres. Es recomendable,
especialmente, tratar de reconolzepresencia de discordanciassvas y eventos turbiditicos. El
reconocimiento de perturbaciones sedimentgpesnitieron reinterpretar algunos datos publicados
previamente. Entre ellos se destn tres casos: 1) la posible existencia de una “excursion
magnética” en un testigo del lago El Tréboll&2presencia de una inversion en las eddi@sn el

lago Escondido y 3) las diferentes edades asignadas a la base de las secuencias sedimentaria del
Escondido y El Trébol. A continuacion se desarrollan los tres casos:

Caso 1

Nufezet al.,(1995), mencionan la posible existenciauda “excursion magnética” en un testigo del
lago El Trébol a los 17,0 ka cAP. Para confirmar la posible exsion, se ubicaron las muestras
magnéticas respectivas con ayuda de la descrigcfotografias del testigo original (Fig. 8) y se
identifico el tramo equivalente en los testigosliaestudiados. Se congmd que las muestras en
donde se registro la probable excursion magnéigma@n tomadas en un nivel turbiditico de casi 50
cm de espesor. Los estudios magnéticos posteriealizados en las tres cuencas lacustres no
registraron la probable excursion. Posiblemente el flujo turbulento, durante la deposicion del nive
turbiditico, perturbd el sedimentdeyimpidio registrar adecuadante el campo magnético terrestre
presente en ese momento.

Caso 2

Bianchi (2000), al estudiar el testigo Les 97-1,lago Escondido, describe algunas dificultades; en
particular menciona la presencia en un tatel testigo de una inversién de edatfés Con el
objeto de explicar esta inversién de eddd@sse ubicaron las muestragattas por Bianchi (2000)
en el perfil Les 97-1 y en el perfil integrado thgo Escondido. Al observar el testigo Les 97-1, se
documentd una repeticion estratigrafica de un traedd0 cm de espesor de la facies “arcillas
grises” (donde se reconocen los niveles NG 26 80)G@jue esta intercaladotanla facies “gyttja”
(Fig. 60). El deslizamiento mencionado afectaestigo Les 97-1, sobre el bloque deslizado se
apoya un nivel de tefra datado en 7,030 + 0,288k#P, esto sugiere un evento sismo-volcanico
como el causante del deslizami@ La inversién de edad¥€ documentada, pero no explicada por
Bianchi (2000) confirma la interpretacion del auswbre la existencia de un bloque deslizado, de
edad pleistocena dentro ldesecuencia holocena.

Caso 3

Al tratar de datar la edad de la base de la secuencia sedimentaria depositada en el lago El Trél
Gogorzaet al.,(2006) sugieren una edad aproximada i@ Ra cal AP. Esta edad indicaria que la
sedimentacion lacustre en la cuenca El Tr&oohenzd cerca del punto mas frio, en el llamado
Ultimo Méaximo Glaciario. Por otra parte Gogoetaal.,(2002) calculan que e lago Escondido la
sedimentacion comienza a los 19,1clkh AP, una edad mucho magpesble pues coincide con la
primera etapa de calentamiento observada enekigjos de hielo de Antértida y del sitio 123
ubicado sobre la costa chileados 41° S mencionado por Laralal.,(2007). Al volver a construir

el modelo edad versus profundidan el lago El Trébol, esta vez sin tener en cuenta los eventos
instantaneos (niveles de tefra y turbiditas) la eddichpolada para la base del lago El Trébol es muy
similar a la del Escondido (que carece de ns/darbiditicos), esto es 19,1 ka cal AP.
Adicionalmente, el nivel de fim NG 38 ubicado muy cerca da base de las secuencias
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sedimentarias de los lagos El Trébol, Escondiddoyeno sugiere una edad muy similar para el
inicio de la sedimentacion glacilacustre en lasduesicas estudiadas. La déecia de edad se debe

a que en el trabajo de Gogoetaal.,(2006), se descartaron los niveles de tefra, pero no los niveles
turbiditicos lo que “envejeci¢” la edad extrapoladéculada para la base tes sedimentos en El
Trébol.

EVENTOS SISMOVOLCANICOS

Los Andes Australes son una de las reggorgeodinAmicamente mas activas del mundo,
caracterizada por sismos y erupciones volcanicas frecuentes; ambos pueden quedar registrados
los sedimentos lacustres. Recientemente los agdisos han comenzado a ser objetos de estudios
de paleosismicidad; entre los lagos estudiagopueden mencionar el Nahuel Huapi y los lagos
chilenos Puyehue e Icalma (lat. 39° S).

Villarosa et al., (2009) mencionan quéurante los dias 21 y 22 de mayo de 1960 se registraron
fuertes movimientos sismicos, con epicentrodxipnos a la ciudad de Valdivia (Chile). Los
movimientos tellricos se prolongaron hasta ele6junio, sumando 9 terremotos. Este episodio
sismico incluye el sismo mas fuerte registragrumentalmente a escala global (Mw 9,5) hasta
el presente. El dia 22 de mayo se produjo un tsuearal lago Nahuel Huapi y el 24 de mayo el
cordén Caulle entré en erupcién, arrojando cenizaspa@mzaron la ciudad de S. C. Bariloche. El
tsunami afect6 las costas de la ciudad, destdgyehmuelle del puerto 8&Carlos recientemente
construido. Los mencionados autongacularon al tsunami con el gran movimiento sismico
conocido como el terremoto de Valdivia; el awfo de las ondas sismicas provoco la movilizacion
de grandes voliumenes de sedimento lacustrsudéiato, especialmente por debajo de los 70-80 m
de profundidad de agua. Posiblemente las argliges funcionaron comalano de deslizamiento,
posibilitaron la remocion de sedintes y conformaron una megatuiikaden la parte mas profunda.
La movilizacién de estos materiales provocédesplazamiento de unagr volumen de agua,
originando el tsunami.

Taturet al.,(2002), Menciona la existencia de un sistiaie lagos glaciarios endicados por morenas
terminales y confinados por el retroceso dedtaiares persistieron durante el mejoramiento
climatico poco desptes del comiendel Ultimo Méaximo Glaciad. La desintegracion de estos
grandes sistemas de cuerpos de agua y hieleargrs lagos libres de hielo, se produjo en varias
etapas; registrados en los testigos de sedimdatfismido como sefiales dietremento del trofismo,
conectados con una somerizacion (calentamjeavanzada y aislamiento de los lagos. Los
sedimentos en testigos del lago El Trébol y ddedi cambiaron desde varves glaciarios clasticos-
arcillosos estériles y de arcilla laminada a gyttja portadora de materia organica aléctona portadora
clorofila, un marcador muy sensible de la productividad lacustre. Frecuentemente los horizontes ¢
tefra proceden claramente al incremento encto#enidos de materia organica y clorofila. Esta
evidencia sugiere que la somerizacion del gdatpp y el consecuente incremento de su
productividad pudo haber sido generado directamentka gatividad sismica, la que pudo producir
roturas en los diques naturales que mantenian aftivedlde los paleolagos. La actividad tectonica
esta frecuentemente relacionada coecltavidad volcanica de los Andes.
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Se demuestra en el present@béjo, que hay incrementos encehtenido de materia organica y
clorofila posteriores a algunos niveles de tefra, que estos incrementos no son sincroénicos en las t
cuencas y que estan relacionadoslaaota del paleolago y las de los lagos estudiados. El hecho de
gue los niveles de tefra involucrados se apoyen sobre superficies erosivas (a veces presentes er
tres cuencas) y que algunos niveles de tefra dst@nmados y plegados sugieren eventos sismicos
asociados con la actividad volcanica, ademasnalg) de los eventos sismovolcanicos reconocidos
en los testigos sedimentarios confirman eventos similares propuestos para sitios arqueologicos er
cuenca y en el lago Icalma en Chile. Todogltes hallados refuerzan la propuesta de Hitat,
(2002). Se descarta que la somerizacion del palesiageba a condiciones climaticas diferentes en
los lagos aqui estudiados, dada la gran proxinmedée los sitios de perforacién (menos de 6 km de
distancia). Un descenso del nivel lacustre originado por causas climaticas (calido y seco) sin dud
puede causar un incremento en la productividadgoiary un cambio de facies pero dificilmente
eventos erosivos, deformacion y plegamiento en niveles de tefra. El lago Nahuel Huapi com
muchos lagos de origen glaciar, tiene comodigatural un depdsito morenico frontal (morena San
Carlos de Bariloche). La existenda tres niveles de playa elees en el vallelel Nahuel Huapi a

(45 m, 17,5 my 6 n3obre el actual valle del Nahuel Huapnfirma la existencia de un paleolago

y que su desintegram fue en etapas.

Las discordancias erosivas reconocidas en ltigdsssedimentarios estan cubiertas por niveles de
tefra de varios centimetros de espesor, que suderexistencia de evergasismicos previos a la
caida de las tefras, similar a lo registrado durehterremoto de Valdivia en el lago Nahuel Huapi.
En el presente trabajo se proponen 8 evesigosovolcanicos y su nivel de tefra asociado:

16,840 + 0,250 ka cal AP (NG 33)
16,381 + 0,269 ka cal AP- (NG 31)
15,537 £ 0,249 ka cal AP- (NG 30)
14,680 + 0,261 ka cal AP-(NG 26)
13,558 + 0,156 ka cal AP (NG 25)
12,028 + 0,124 ka cal AP (NG 23

7,030 £+ 288 ka cal AP

2,092 + 0,92 kaal AP (NG 4)

16,840 + 0,250 ka cal AP (NG 33)

Se observa un incremento en lalores de clorofila y carotenoine en el lago El Trébol e
incrementos puntuales en los lagos Escondido seMm coincidente con un nivel de tefra castafio
de 1 cm de espesor (NG 33). El incremento éimico de la productividad lacustre en las tres
cuencas, sugiere un evento sismo-volcanico que eaysdmer descenso en el nivel del paleolago
Elpalafquen.

16,381 £ 0,269 ka cal AP (NG 31)
Se observa un incremento sincréngolos valores de clorofila y mdenoides, notable en el lago El
Trébol y puntuales en el Escondido y Morendg eéacremento coincide con un nivel de tefra

castafio de 2 cm de espesor (NG 31). Adicionalmente &alr, (2002) data en 13,2 KAC AP
(16,1 ka cal AP) la edad de una turba basal en niadidk, la cual se desarroll6 cuando se someriz6
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el lago Mascardi y dej6 aislado al mallin Book. Para del \&ili., (2007) este hecho significa el

fin del drenaje del lago Mascardi en el Océanomitta via los lagos Gutiérrez — Nahuel Huapi - rio
Limay y su comienzo en €céano Pacifico a los 13,2 & AP (16,1 ka cal AP) via rio Manso.
Los datos sugieren que un evergismovolcanico caus6 el brusco descenso del paleolago
Elpalafquen y probablemtmn también facilitd elcambio del drenaje de los lagos Mascardi y
Guillelmo hacia el Océano &féico, desplazando ladsoria de aguas hacia el Este, causando una
importante modificacion en la hidrologia de l&irca del lago Nahuel Huapi. Estos hechos destacan
la importancia que tuvieron los eventos sismovol@@én la evolucion de las cuencas lacustres de
la region.

15,537 £ 0,249 ka cal AP (NG 30)

En el lago El Trébol se registra un eventoser relacionado con elvel de tefra NG 30, que
ademas marca el limite entre la facies “amilrises” — “gyttja” (Fig. 64) y un incremento
importante en los valores de CT, clorofila yatanoides; en los lagos Escondido y Moreno se
registran incrementos puntuales de CT, clorofilearotenoides. Este sincronismo sugiere que el
evento sismovolcanico provoco un nuevo descensd Bivel del lago Elpalafquen, por debajo de
los 795 m snm, que permitié la formacién dejdeEl Trébol como cuea independiente. Los
incrementos puntuales registrados en los lagosrigédo y Moreno sugieren aporte de nutrientes
por erosion costera.

14,680 + 0,261 ka cal AP (NG 26)

Este evento se caracteriza por: a) una discordanesente en los lagéd Trébol (donde es mas
erosiva), Escondido y Moreno; b) una erupcion vatzasociada que deposita 7 cm de tefra negra,
uno de los niveles de tefra mas potentes del atddadellao; c) la facies “arcillas grises” pasa a
“gyttja” en los lagos Escondido y Moreno; d) serementa el contenido de CT, clorofila y
carotenoides en los lagos Escondido y Moreno go#cide temporalmente con un evento sismico
propuesto y dataden 12,1-12,4 ka'C (aproximadamente 14,5 ka cal AP) por Villarosa (2008) al
estudiar una cueva ubicada en las cercanias gielHaTrébol. EIl sincronismo observado en el
incremento de CT, clorofila y carotenoides enlég®s Escondido y Morensugiere que el evento
sismovolcanico provocd una nueva incision del arco morénico que actuaba como contencion d
paleolago Elpalafquen. El hecho de que el lagdrEbol no registre cambios significativos de CT,
clorofila y carotenoides, fortalece la hipotesisqde formaba una cuenaaependiente desde los
15,537 = 0,249 ka cal AP (NG 30). El evento sisoicanico propuesto confirma el documentado
por Villarosa (2008gn una cueva cercana.

13,558 + 0,156 ka cal AP (NG 25)

Esta representado como una discordancia erosivanpeesn los tres lagos estudiados, sobre ella se
deposita un nivel de tefra de color blagcbcm de espesatenominado NG 25.

12,028 £ 0,124 ka cal AP (NG 23)
Esta representado por una discordancia erosiva en los lagos Escondido y El Trébol, sobre la cual

deposita un nivel de tefra negra, de un espls@7 cm y con intraclastos peliticos. Villaresal.,
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(2006), sugieren un evento sismovolcanico paricaxgel colapso de una euva en las cercanias del
lago El Trébol; dicho evento sismovolcanico esrrelacionado en base a la petrografia y
caracteristicas de los fragmentdseos, con un nivel de tefra nagienominado T6-9 en un testigo
del lago El Trébol al cualcotan entre 10,733 + 0,67 ¥& AP (12,708t 0,52 ka cal AP) y 10,313

+ 0,57 ka'*C AP (12,194+ 0,192 ka cal AP). El nivel defta negro T6-9 es reconocido por
Villarosaet al.,(2006) como relleno de los intersticiodrerrocas producto del colapso del techo de
una cueva cercana al lago El Trébol y asociadalaueso de fauna extindatado en 10,570 + 0,130
ka “C AP (12,446 + 0,219 ka c#lP). En el presente trabajo serrelacioné el nivel T6-9 de
Villarosaet al.,(2006) con el nivel de tefra NG 23, que contienen intraclastos peliticos de hasta 6 cn
y cubre una discordancia erosiva en los lagos EsdondEl Trébol. Esto datos confirman el evento
sismovolcanico propuesto por Villarosgaal., (2006), el cual es aqui datado en 12,028 + 0,124 ka
cal AP.

7,030 + 0,288 ka cal AP

Esta registrado en un testigo del lago Escon(liits 97-1), como repeticidon estratigrafica de un
blogue de la facies “arcillas grises” de 50 cmedpesor con edad Pleistocena superior, facilmente
reconocible por la presencia de varios niveles guia (NG 26, 27, 28, 29 y 30), que fue deslizado
intercalado en la facies “gyttja” de edad holocdre.repeticion estratigrafica estd asociada a un
nivel de tefra datado en 7,030 + (828 cal AP. La existencia de este evento sismovolcanico, apoya
lo sugerido por Bertrandt al.,(2008c), quienes al tratar de reconstruir la actividad sismotectonica
en los Andes Australes, registrada en los settimsedel lago Icalma, ubicado en Chile a latitud 39°
Sur, concluyen que la region sufrié actividgasimica intensa entresl@,0-8,0 ka cal AP.

2,092 + 0,92 ka cal AP

A los 2,090 + 0,92 ka cal AP, segistran en los lagos El i@ y Escondido, una discordancia
erosiva asociada con el nivel @pillo NG 4, de 7 cm de espesaon estratificacion convoluta
(Figs. 53y 63), y que se correlaciona con el nivel TNH de Villazbah, (2006). El lago Escondido
documenta un incremento de CIgrofila y carotenoides hacia vads similares a los actuales que
sugieren somerizacion de la cuenca. Las evidsnencontradas en los testigos de los lagos
Escondido y El Trébol confirman el@wo sismovolcanico propuesto por Villaraaal., (2006)
para su nivel TNH datado entre 2,350- 2,8@0cal AP. Por otro @o en Chile, Bertraneét al.,
(2008c) encuentran en los sedimentos del lago Icalma evidencias de un terremoto intenso a los 2,:
ka cal AP en la unidad denominadaamogenite H1-HOEste terremoto puede ser el mismo que se
registra en la zona del Llao Llao, ya que lasdaites realizadas en el lago Icalma tienen algo de
incertidumbre por la gran cantidate eventos turbiditicos quemmevilizan la materia organica
presente en la secuencia sedimentaria.

Varios de los eventos sismovolcanicos apgrdpuestos, coinciden temporalmente con eventos
sismovolcanicos previamente docunaeios en sitios arqueologicos y enlago Icalma de Chile.
Estos hechos destacan el valor del ambiesgdimentario lacustre para registrar eventos
sismovolcanicos, asignarles una edad y para reeomguellos que afectaron la configuracion de la
cuenca del lago Nahuel Huapi.
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ACTIVIDAD VOLCANICA

Los testigos sedimentarios estudiados brindan un registro continuo de los eventos volcanicos q
afectaron a la cuenca del labahuel Huapi durante los Ultiredl9.000 afios. La identificacion,
caracterizacion y datacion de los niveles de tefra proveyeron una historia detallada de la activid:
volcanica que documentan la inga actividad volcanica que sopolécuenca del lago Nahuel
Huapi; algunos de ellos muestran relacion diregtagaventos erosivos, repeticiones estratigraficas y
deformacion sinsedimentaria, que indican la presencia de sismos asociados a la actividad volcanic

El espesor de tefra acumulado depositado dutastéltimos 19,1 ka en el lago Escondido fue de
141 cm y en El Trébol de 124 centimetros. &nobjetivo de tener una mejor idea de su
distribucién temporal, se calculé para ambos lagbsspesor de tefra acumulado en lapsos de 500
afios (Fig. 66). Al comparar los registros de los lagos Escondido y El Trébol, los maximos
minimos de acumulacién suelesincidir temporalmente.

Los lapsos de mayor acumulacién en el lago Esdonatturren entre los 2,0-1,5 ka cal AP (17 cm)
y 6,5-7,0 ka cal AP (12 cm). Se destaca en el Esggmndido la presencia varios niveles de lapilli
blanco entre los 2,0-7.1 ka &P, algunos de varios mm de digimo y niveles de madera, ambos
tipos de niveles estan ausente en el lago El Trebal.

Los niveles de lapilli presentan clastos redondeadesevidencian retralmgjjunto con los niveles

de madera sugieren transporte por flotacion pgatadistancias, como los documentados durante la
erupcion del volcan Puyehue ocurrida durante 2011. Los datos indican que el lago El Trébol el
durante los 7,5-2,0 ka cal AP una cuenca aislada@joerecibia material piroclastico transportado
por el aire, mientras que El d@mdido formaba parte de un cuerpo de agua mayor que recibia
ademas material piroclastico y desa transportado por flotacion.

El lago El Trébol registra la mayor acumulaci@6 ¢m) entre los 19,0-18,5 kal AP, mientras que

el resto de las mismas no superan los 8 cm pleses Puntualmente se destaca el lapso entre los
18,0-16,5 ka cal AP con escasa o0 nula actividad violeamientras que es baja entre los 9,0-8,5;
3,0-2,5y 1,5-1,0 ka cal AP. Se observan picosdgor actividad entries 16,0-14,5; 7,0-6,0 y 2,0-

1,5 ka cal AP, en estos lapsos se depositamilades de tefra de mayor espesor asociados a
perturbaciones sedimentarias, que sugieren la existencia de eventos sismovolcanicos.

En el lago Escondido, se registraron diez erupciones volcanicas que acumularon niveles de te
superiores a los 4 cm, los mayores espesoredrdests tres niveles de 7 cm que ocurrieron a los
14,680 + 0,261 ka cal AP; 7,030 + 0,288 ka cal AR lps 2,092 + 0,92 ka cal AP (Fig. 67). Al
comparar el grafico edad versus espesor da tiefrlago Escondido, con datos similares publicados
por Bertrandet al., (2008a) para el lago Puyehue, ubicado en Chile a lat 40° 30"Sur (Fig. 67), se
puede observar que:
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Fig. 66: Espesor de tefra acumulada cada 500 afios. El grafesiranal espesor acumulado de tefra cada 500 afios para s lago
Escondido y El Trébol. Ambos lagos documentan muy poca actividad volcanica entre los 18,0-16,5 ka cal AP. En el lagdd&scondido
mayor acumulacion ocurrio entre los 7,0- 6,5 ka cal AP y B,8dlcal AP, en El Trébol entre los 19,0-18,5 ka cal AP.

e El espesor de tefra acumulado depositado durante los ultimos 19,1 ka en el lago Escondic
fue de 141 cm (en El Trébdk 124 cm) y para el lago Pinye durante 18,0 ka un espesor
de tefra acumulado de 52,3 cm. Se considerdagoeayor acumulacion de tefra al Este de
los Andes es causada por efecto de los vientos predomantes del Oeste sobre las
columnas piroclasticas.

e Hay semejanza en la distribucidén tempdela tefras depositadas en ambos lagos.

e Los niveles de tefra mas potentes del lago Pwgetuelen coincidir con niveles potentes o
con agrupaciones de niveles de tefra en el Escondido (Fig. 67).
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Fig. 67: Edad y espesor de los niveles de tefral éago Puyehue (Chile, latitud 40° 30" S) segun Bertedral., (2008a) y en el
Escondido (Argentina). El lago Escondido ubicado a una latitud similar recibe 124 cm de tefra acumulada, mas del doble que
registrada en el lago Puyehue (52,3 cm).

Huybers y Langmuir (2009) realizaron una eweaion del registro historico de erupciones
volcanicas y mencionan que durante la Ultimgla@acion, las erupciones subaéreas se incrementan
globalmente entre dos a seis veces, por sobre los niveles raptiim$os 12 y 7 ka. Dichos autores
sugieren que durante la deglaafcse incrementa el vulcanismo en las regiones desglazadas como
los Andes Australes y mencionan que el mecanisasal puede incluir el incremento en la
produccién de magma, debido a la descompresiémaleio causado por la ablacién de los glaciares
y capas de hielo. Los mencionados autores estimala gamtidad de manfondido se incrementa

un 1% cuando hay una disminucion de presion deViii) por ejemplo, descargar 1 km de espesor
de hielo produce una despresurizacion de 10 Wipa incremento del 0,1 % en el porcentaje de
manto fundido, esto representa la produccion de @& espesor de magma para una region con un
espesor de 60 km. Adicionalmenéeremocion del hielo, al reduda presion de confinamiento,
puede inducir una erupcion.
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Fig. 68: Erupciones volcanicas y espesor acumulado de tefrag.6@8aafios en el lago Escondido. El lago Escondido registra |
mayores espesores acumulados de tefra lesti®0-6,0; 2,0-1,0; 5,0-4,0; 11,0-10,06,0-15,0 ka cal AP (gréafico superiamientras
que el mayor numero de erupciones ocurteedns 19,0-18,0; 2,0-1,0; 5,0-4,0 y 16,0-1Eacal AP (gréafico inferior). En rojla
ventana temporal sugerida por Huybers y Langmuir (2009).

Por otro lado Bertranaet al., (2008a), al estudiar la tefroestratigrafia de los ultimos 18,0 ka
documentada en la secuencia sedimentaria del lago Puyehue, determinan que las tefras deposit:
en dicho lago, no muestran una tendencia teahpoarcada. Los mencioth@s autores demuestran
gue la provincia central de la Zona Volcénica 8e Chile (33 — 46° S) ha sido volcanicamente
activa a través de los ultimos 18,0 ka, sin un incremento en la actividad volcanica durante |
descarga glacial. Dicho vulcanismo regional dmaitido particulas con una composicion desde
andesitas basalticas a riolitas, singuna evidencia de evolucion gmaatica a lo largo del tiempo.

Con el objetivo de comparar los datos obtenidosel area del Llao Llao, con las propuestas
enfrentadas de Bertramd al.,(2008a) y de Huybers y Langmuir (2009), se graficé para los ultimos
19,0 ka, el numero de erupcionesicanicas y el espesor de tefra depositada en la secuencia
sedimentaria del lago Escondido, en lapsosl@®0 afios segun la tmdologia utilizada por
Huybers y Langmuir (21B), ver figura 68.

La columna sedimentaria del lago Escondido documenta que entre los 13,0 y 6,0 ka cal AP
namero de erupciones cada 1.00wsaes relativamente bajo y constante, la mayor cantidad de
erupciones se produce al ordenarlo por espesmedente entre los 19,0-18,0; 2,0-1,0; 5,0-4,0 y
16,0-15,0 ka cal AP. Los datos aqui presentados no muestran un incremento de la activid:
volcanica entre los 12 y 7 ka cAP como sugieren Huybers Langmuir (2009). El registro
sedimentario en el lago Escondido documentaaatimidad volcanica sin una tendencia temporal
marcada a lo largo de los ultimos 19,0 ka gficma las observaciones hechas por Bertreinal.,
(2008a) en el lago Puyehue para&hflo occidental de los Andes.
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La actividad volcanica y la materia or  ganica en los sedimentos lacustres

Con el objeto de conocer el efecto de la caidfdas en la productividad lacustre, se eligieron 16
niveles de tefra de diferentes espesores. Se aonmanestras de 1 cm de espesor, por debajo y por
encima de dichos niveles de tefra; se con§idera tasa de sedimentacion media de 0,5 mm/afio por
lo cual cada muestra represeaaroximadamente 20 afios delisgentacion lacustre previo y
posterior al evento volcanico; a cada muestra s&d& el contenido delorofila y carotenoides y

se calculo la relacion clorofila / carotenoides.

Los resultados indican que posteriormente a la caiel#sfra con espesores de 2 cm 0 menores, los
valores de clorofila y carotenoides tienden a disini(en un 64 % de las muestras), mientras que
todos los niveles de 4 cm o mayores producen un aumento que llega a duplicar la cantidad
clorofila y carotenoides previa a la erupcionig(F69). Se considera que es significativa esta
diferencia en la productividad lacustre durantepgdade 20 afios posteriores a la caida de las tefras
segun sea el espesor de las mismas.

Esp. tefra Clorofila Carotenoides Clorofila / Carotenoides
(cm) mg/g (sed) mg/ g (sed)
0 2 4 6 8 0 5 10 15 20 0 250 500 750 0 002 004
| Laloly]

RERELETTT T | |

Fig. 69: Se grafican en la columna de la izquierda (en negr@spesores de los 16 niveliestefra en el lago Escondido.d atras
columnas muestran los valores de clorofila, carotenoideselatzon clorofila/carotenoides pre (abajo en verde) y posbdaen rojo)
nivel de tefra. Todos los niveles de espesor mayor o igual aruestran crecimiento en los pignios fésiles luego de la @ion,
mientras que aquellos con espesores de @ er@nores tienden a tener valores mas bajos.
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Escondido El Trébol Moreno

Espesor de tefra Clorofila Clorofila Clorofila
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Fig. 70: Perfil idealizado del lago Escondigdos valores de clorofila en las tresengas con las perturbaciones sedimeagari
principales (en rojo). Se observa relacion entre los nivelesrdeleemayor espesor, las peb@ationes sedimentarias y etiemento
en clorofila, se destacan las perturbaciones datadas en 15,5318, cal AP (lago El Trébol), 14,680 + 0,261 ka cal A§oda
Escondido y Moreno) y 1,785 ka cal AP (lago Escondido).
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El importante aumento registrado en los valoreslai®fila y carotenoides causado por la caida de
niveles de tefra de varios centimetros de espesor, esta de acuerdo con la mayor erosién que sugi
los valores elevados de CT, la presencia detaeigae terrestre (fragmentos de madera y carbén) y
el incremento en la tasa de sedimentacion, luego de la caida de dichos niveles de tefra. El conten
de CT, muestra picos asociados con erupciones vodsamuchos de estpg&os son posteriores a

la deposicidn de los niveles de tefra. Esta relaegolara entre los 6,8-3,1 ka cal AP, cuando en la
region el clima era mas calido y seco segun lorglmeor Bianchi (2000); durante ese intervalo se
depositan en el lago Escondido varios niveles cagnientos de madera y de carbon (Fig. 41). En
los periodos de clima mas humedo, la relacion erdgrail@les de tefra con el CT es menos clara y
los valores de CT son mas bajos.

Los datos de CT sugieren que la caida deesses de tefra de 4 cm o mayores afectan
negativamente la cobertura vedetme protege al suelo de laosion, facilitan la llegada de
vegetacion terrestre en forma de fragmentosdéera o carbon a la cuenca lacustre; estos niveles
de tefra incrementan la erosion al eliminar, ya sea por incendio o por sepultamiento, parte de
cobertura vegetal, al secar arboles e incrementhspganibilidad de fragmentos de madera o carbén
para su transporte. Este incremento de la erda@lita la llegada a la cuenca de materia organica
aléctona (fragmentos de madera y carbdn) yienirs que incrementan la productividad lacustre
(aumento de clorofila y carotenoides). Por otretepéa caida de niveles de tefra con espesores
menores a 2 cm, tienden a diminuir la producsididorimaria en las cuencas estudiadas, esto
sugieren un efecto mas bien benéfico sobre la vegetacion terrestre circundante, al favorecer
crecimiento y disminuir la erosion que reduce lgdia de nutrientes a los cuerpos de agua (Fig.
69).

La relacién clorofila/carotenoides muestra nursesopicos que estan relacionados con niveles de
tefra; por ejemplo en el lago El Trébol entr®-2,5 ka cal AP cuando hay actividad volcanica
intensa; los picos en la relacion clorofila/carotdasiparecen indicar que las tefras caidas favorecen
la productividad, al aportar mentes a la cuenca (Fig. 48).

Con el objetivo de reconocer y datar los cambios de nivel lacustre, se compararon los valores
pigmentos fésiles con las perturbaciones sedimentarias asociadas a los niveles de tefra de ma
espesor, que sugieren eventos sismovolcanicoso$efectos que provocaron en la cuenca del lago
Nahuel Huapi, se destacan tres perturbacionemeatirias: 1) a los 153 + 0,249 ka cal AP (NG

30) en el lago El Trébol, se registra el candedacies “arcillas grises” a “gytjja” y se incrementan
notablemente los valores de pigmentos fosilesdgsee ese momento se mantienen elevados, 2) a
los 14,680 + 0,261 ka cal AP (NG 26) en los lagosoBdido y Moreno, se registra el cambio de
facies “arcillas grises” a “gytjja” y se incrementias valores de pigmentdgsiles y 3) a los 1,785

ka cal AP (~ NG 4), luego de una intensa actividad volcénica, el lago Escondido registra ul
incremento de pigmentos fésilsgnilares a los actuales (Fig. 7&stos rapidos incrementos de la
productividad lacustre, no estan vinculados a cambios en las condiciones climaticas, sino
descensos en el nivel del paleolago causados @mtiladad sismovolcanica de los Andes, que al
dafar el dique natural que contiene al palgol provocan somerizacion y aislamiento de las
cuencas estudiadas.
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TASA DE SEDIMENTACION

Para el célculo de la tasa de sedimentacion se tuvo en cuenta la sedmdatastre normal, es
decir fueron descontados toddss eventos instantdneos (tefray turbiditas). La tasa de
sedimentacion se calculé de dos maneras:

1. A partir de la ubicacion d26 muestras datadas de logda Escondido y El Trébol. La
densidad de muestras permiti6 obtener numerosos intervalos datados con espesor sediment
conocido (Fig. 71).
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Fig. 71: Tasa de sedimentacion utilizando eddfi@s El grafico muestra la tasa de seelitacion para los lagos El Trébol y
Escondido, descartados todos los eventos instantaneos (tefras y turbiditas); ambos lagos muestran una evolucién de la tase
sedimentacion muy similar. La elevada tasa en la basesgeudancia (19,1-17,0 ka cal AP) sugiere gran aporte clastico a@gbido
retroceso de los glaciares en la region. El pico a los 16,0 ka sugiere un descenso en el nivel del paleolago Elpaldtmsea.la®s p

13,2; 6,2 y 2,0 ka cal AP coinciden con intensa actividad vicksaentre los 19,0 -13,0 y ka el lago Escondido tiene magarda
sedimentacion que El Trébol.

2. Utilizando los 38 niveles de taff(NG 1 a NG 38), que fueralatados y permitieron realizar
correlaciones entre los lagos Esdmlo, El Trébol y Moreno, se cailo el tiempo transcurrido
y el espesor de cada uno de los intervalos @grespectivos niveles @s. Como los niveles
de tefra son tangibles e isécronos, permitieron realizar correlaciones de gran precision entl
todos los intervalos involucrados (Fig. 72).
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Fig. 72: Tasa de sedimentacion calculatiizando los niveles de tefra como linéadcronas (pero sin incluir su espesoregn
calculo). La tasa de sedimentacion normal (sin los eventos volcanicos ni turbiditicos) muestidacoientos similares en ltes
lagos. Los valores elevados (~0,8; ~2,2, ~6,0 y ~11,0 ka gabgt®n asociados con actividad volcanica intensa. El picedreo
lagos a los ~16,0 ka parece indicar incremento de la erosiGomerizacion del paleolago Elgfguen. Los altos valores eatios
18,0-19,0 ka cal AP sugieren un retroceso glaciario rapido.

Si bien ambos modelos de tasa de sedimentatidrmuy parecidos, sersidera que el modelo
obtenido a partir de las edades calculadas con loesige tefra es mas sersih los cambios en la

tasa de sedimentacion, por su mayor exactitud geterminar el espesor entre planos tangibles e
isécronos y por considerar para su calculo umiidad mayor de intervalos. Este modelo destaca
mejor los picos relacionados coreletividad volcanica. Los graficae tasa de sedimentacion (Figs.
71y 72) tienen un disefio general similar para los tres lagos estudiados. Aungue es posible obser
comportamientos ligeramendderentes, se destaca que:

1- En las tres cuencas, la mayor tasa de sedani®n ocurre entre l059,1 y 18,0 ka cal AP,
cuando se depositan la facies “limos moradmsi valores mas bajos cerca de los 18,0 ka cal
AP.

La tasa de sedimentacion elevada en la base ttedasecuencias lacustres, no parece tener relacion
con la actividad volcanica, ques relativamente baja. Los datde SST en la costa chilena
documentan una primer etapa de calentamiento registrada poretany(2004) de 3 °C entre los

19,2 y 17,4 ka cal AP que inicia la deglaciacionsadd® S de latitud. El modelo cronolégico sefala
gue la formacién del paleolago Elpalafquen esaaiscidente con la primer etapa de calentamiento
propuesta por Lamgt al.,(2004) y que en muy poco tiempo, @rfte glaciario retrocedié los 35 km

gue separan la morena frontal San Carlos dddBhe ubicada al este del lago Nahuel Huapi de los
lagos Escondido, El Trébol y Moreno. El retracedpido del gran glaciar que ocupd el valle del
Nahuel Huapi sugiere la formacién de grandes volumenes de agua de fusién para transportar
material clastico disponible. La elevada tasaeldimentacion entre los 1918,0 ka cal AP en los
lagos Escondido, El Trébol y Moreno, documenie la deglaciacion de la region posibilitd el
transporte y sedimentacion de una gran cantidad de sedimentos clasticos. Durante el lap
mencionado, la tasa de sedimentacion en las tres cuencas, llegan a quintuplicar los valor
posteriores. La relacion limo/arcilla decreciente gradacidon normal y la presencia de facies
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glacilacustres proximales que secéra cada vez mas distales, sugieger el frente glaciario se
alejaba cada vez mas.

2- Entre los 19,1 y 14,5 ka cal AP (facies “aracllgrises” y “limos morados”) la tasa de
sedimentacion es menor en el lago El Trébol.

La facies “limos morados” tiene mayor espesolosriagos Escondido y Moreno, esto se atribuye a
gue ambos lagos estan ubicados en la confluencia de varios valles glaciarios y de sus plumas
sedimento (brazos Blest, Tristeza y sector ndeleNahuel Huapi) que aportaron mucho material
clastico; mientras que el lago El Trébol recifiénos sedimento por estar ubicado a mayor distancia
de dichos valles, en una posicion mas margimaegos profunda con respecto a dichas plumas.

3- Durante el Holoceno se observandmos cambios en la tasa de sedimentacion del lago El Trébol
cuando se compara con el Escondido.

La mayor sensibilidad del lago El Trébol a los caalén la tasa de sedimentacion puede deberse a
gue era un cuerpo de agua pequgeBomero sujeto a infencias mas localesjientras que el lago
Escondido muestra un comportamiento mas regioriatraar parte de un lago mayor que incluia al
lago Nahuel Huapi. Cuando el lago Escondidestablece como un cuerpo de agua pequefio y
somero similar al actual, la relacion se ingepor ejemplo en el @ a los 0,8 ka cal AP.

4- Un pico a los 16,0 ka cal AP aparece en lasdnescas, mientras que en el lago Moreno y en
menor medida en El Trébol se obseuvgpico secundario a los 15,4 ka.

Los valores elevados en la tasa de sedimentaridos tres lagos a los 16,0 ka cal AP, coinciden
con el incremento en la relacion limo/arcilla,ey incremento de los valores de clorofila y
carotenoides en el lago El Trébol, sugieremexizacion del paleolago Elpalafquen, que al
descender su nivel, deja disponible cerca de la costa terrenos sin cobertura vegetal con mate
facilmente erosionable para su transporte hacia las tres cuencas, a esto se suma la erosion flu
retrocedente por el descenso del nivel de badag&IMoreno registra ungn a los 15,4 ka cal AP

gue coincide en el lago El Trébol con una discordancia erosivaiye¢lde tefra NG 29 (15,373 +
0,255 ka cal AP) que sugieren que un evento sismovolcanico en la regién provocévo
descenso del nivel dellpalago Elpalafquen.

5- El lago El Trébol muestra un pico a los 11,X&hAP, algo menor en el lago Escondido. A los
6,0 ka cal AP se observa un pico llamativoetago El Trébol y meos pronunciado en el
Escondido. Cerca de los 2,2 ka cal AP, la tieesaedimentacion aumenta en los lagos Escondido
y El Trébol. Se observa un piotenor a los 0,8 ka cal AP &% lagos El Trébol y Escondido.

Los picos en la tasa de sedimentacion durarleiceno coinciden con faresencia de niveles de
tefra de gran espesor, que sugieren actividad vioktémensa. Como los hpontes de tefra fueron
descartados al construir el modelo de la tasaediémentacion, los picos sugieren la llegada a la
cuenca de cenizas volcanicas caidas sobre tierra, que son transportadas posteriormente haci
cuenca lacustre.
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6- Las tasas crecientes registradas en los laganistmoy El Trébol eng los 14,0-13,0; 8,0-6,0 y
los 3,0 ka cal AP — actualidad pueden sugen aumento en la erosién causado por un
incremento en la precipitaciones

Cuando se comparan los modelos paleoclimaticos zienka con la alta tasa de sedimentacion entre
los periodos los 14,-13,0; 8.0-6,0 y los 3,0 ka cal AP — actualidad, se observa que coinciden ct
climas humedos y frios. Esto demuestra que eedi@n estudiada, las precipitaciones incrementan
la erosion y el transporte de t@dal clastico hacia las cuencas.

ANALISIS QUIMICO DE LOS SEDIMENTOS

Al comparar los elementos analizados y los niveles de tefra se observa que, las muestras c
presentan valores elevados de nasctie los elementos analizados, estan asociados a la presencia d
tefra (Fig. 42). Si bien en general fue relativamété distinguir los niveles de tefra en los testigos

y se eligieron las muestras con menor susceptbilichagnética, la llegada de ceniza volcanica
retransportada a la cuenca es evidente cuando ee/aled incremento en la tasa de sedimentacion
durante periodos de actividad volcanica (Fig. 7ppklos analisis granulométricos que muestran
histogramas con distribucion bimodgig. 50 b). Por estos motivos,ifdluencia de las tefras en los
analisis quimicos no pudo ser totalmente descartada.

Cuando se grafican los elemendmslizados surge que a los 1,95@&bBAP, se observa un maximo

en casi todos los elementos analizados, este ntégheuido en un intervalo de actividad volcéanica
intensa. Cuando se tienen en cuenta los otrogmm&a se observa que muchos de ellos también
estan asociados con niveles de tefra. Como aelutte estimar la abundancia de los elementos mas
afectados por estos niveles de tefra, se ob&mvorden decreciente: Sr, Cu, Mn, Pb, Ca, Aly Co
(Tabla 6. Al parecer estos elementos son aportados a la cuenca por las cenizas volcanicas ya sea
caida directa o retransportadas. Es claro gaelementos Sr, Cu, MnpPCa, Al y Co son muy
sensibles a la actividad volcanica en la caedel lago Nahuel Huapi, los elementos menos
afectados son el Zn, Li, Kg, Ba, Fe, Cd, Nay Cr.

Edad Tefra Elementos
(ka cal AP)

1,950 Mg, Ca, Sr, Ba, Cr, Cu, Mn, Fe, Al, Zn,
Co, Cd, Pb

3,400 K, Na, Li, Ba, Mn

5,100 Mg, Ca, Sr, Cr, Cu, Mn, Fe, Co, Cd, PB

11,250 Na, Ca, Sr, Ba, Al, Pb

14,100 Ca, Sr, Cr, Cu, Mn, Al, Co

14,600 Na, Sr, Cu

15,500 Mg, Ca, Sr, Fe, Co, Cd, Pb

16,000 K, Li, Sr, Cr, Cu, Mn, Al, Pb

18,100 K, Li, Cu, Mn, Al, Co, Pb

Tabla 6: Maximos de elementosagonados con niveles de tefra.
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Cuando los elementos analizados quimicamente repatan con los analisis granulométricos, se
observa:

e Una relacion directa entre el incremento del eoidio de Mg, Ca, Sr, C€u, Co y Cd con el
porcentaje de arena en los sedimentos. Estatedstica es clara durante el intervalo 7,0-4,0
ka cal AP, cuando el lago Escondido registranayor proporcion de arena que coincide con
actividad volcanica intensa enrkzgion. La abundancia deslelementos mencionados puede
atribuirse a su presencia ers Iminerales maficos y plagiocéss presentes en las cenizas
volcanicas, la mayoria de ellas de composicién basica.

e Una relacion directa entre el incremento deitenido de K, Li, Ba, G, Mn, Al y Pb con el
aumento del porcentaje de arcilla, e inversalesmlementos Cr y Ca. Esta relacién es clara
en las facies “limos morados” y “arcillas @$8. Los primeros elementos son componentes
comunes en los minerales de arcilla preseatesmbas facies, mientras que el Cr y Ca
posiblemente se concentren en mineralesmayor tamafio de grano que arcilla, e.qg.
minerales maficos y plagioclasas.

e Entre los 1,8 ka cal AP-actualidad, hay valores bajos de Zn y Li asociados a la facie:
“gyttja”, rica en capono organico, pigmengdosiles y pobre en la fraccion arcilla.

Los andlisis quimicos de sedimentos realizaddasB88 muestras fueroratados estadisticamente
mediante analisis de agrupamiento (cluster) §lisia de componentes principales (ACP), con el
programa Past, de Hamnedral.,(2001). En el ACP y los analisis de agrupamiento se utilizé: a) la
matriz de correlaciones cuando \asiables tenian unidades de mediifarentes y b) la matriz de
covarianzas cuando tenian las mismas unidades de medida.

El andlisis de agrupamiento permite encontar la poblacion estudiada subconjuntos con
caracteristicas relativamente simgls; cuando las similitudeson mayores, la distancias de entre los
elementos es menor. ElI ACP pémreducir la dimensionalidade los datos, transformando el
conjunto dep variables originales en otro conjunto gl@ariables ¢ < p) llamadas componentes
principalesEn la mayoria de los casos, tomando s@dgrimeros componentes, se puede explicar
la mayor parte de la variacion total contenafa los datos originales. La q nuevas variables
(componentes principales) son obtenidas conmobamaciones lineales de las variables originales.
Los componentes se ordenan en funcién del porcentaje de varianza explicadée sentido, el
primer componente es el mas importante, porgpéoa el mayor porcentaje de la varianza de los
datos. Las proximidades entre los puntos-variahldisan el grado de colexién que existe entre
ellas.

Como resultado se observan tres agrupamientosviaerados: 1) Fe, Aly C&) Pb, Sr, Zn, Li, Cu,
Cr, Co, Cd, Bay Mn y 3Na, Mg y K (Fig. 73). Cuando sedeel mismo tratamiento estadistico,
pero se incluyen la susceptibilidad especificacaitenido de CT y etle clorofila, los tres
pardmetros caen en el grupo 2 (Fig. 74).
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Fig. 73: Analisis de agrupamiento seggiitomposicion quimica de Iegdimentos. Se utilizaron las 88 muestras analizaddegdel
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Fig. 74: Analisis de agrupamiento 8aga composicion quimica de los sedimensosceptibilidad especifica, CT y Clorofil&e
utilizaron las 88 muestras analizadas del lago Escondido. Se observan tres agrupamientos: 1) Fe, Aly Ca, 2) Pb, SICZICdj, Cu
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Fig. 75: Andlisis de componentes principales segln la conposigimica de los sedimentos. Se tomaron en cuenta las 88anues
analizadas del lago Escondido. Componente 1: 96,3 % de Enaiari componente 2: 2,0 % de la variancia. Se destaca el
agrupamiento muy compacto (Pb, Sr, Zn, Li, Cy Co, Cd, Ba y Mn) relacionado con fogeles de tefras, & y Al se asociam la
fraccion arcilla, mientras que el Ca y el Fe a los cristalgdadgoclasa y minerales méficos respectivamente, mas abundarites
fraccion limo-arena.

Los analisis quimicos de sedimentos al seradi@g estadisticamentmediante analisis de
componentes principales (ACP), se destaca que el componente 1 explica el 96,3 % de la varianz
el componente 2 el 2,0 % de la misma. Se obsenagrupamiento muy coragto de los elementos

Pb, Sr, Zn, Li, Cu, Cr, Co, Cd, B&¥n y Mg en los valores negatis del componente 1; mientras
gue el K, Na, Ca, Fg Al muestran valores gaivos. En el componentetiznen valores negativos el

K, Al'y Na; hay un agrupamientauy compacto en valores cercanos a cero de los elementos Pb, Sr.
Zn, Li, Cu, Cr, Co, Cd, Ba, Mn y iy} mientras que muestran valopesitivos el Fe y Ca (Fig. 75).

El agrupamiento de los elementos Pb, Sr, ZnClu, Cr, Co, Cd, Ba y Mn parecen confirmar su
asociacion con los niveles de tefra y de ser agostanayoritariamente a taenca por la actividad
volcanica. Los elementos mas disiados de este agrupamiento son los elementos K, Al, Cay Fe.
Los elemento Al y K muestran similitudes conclarva del contenido de arcilla en el sedimento,
mientras que el Ca es mas afim das curvas de limo y arena (Fig. 36). El Ca tiene valores bajos
donde el contenido de arcilla ebundante, su comportamiento reas afin con las curvas del
porcentaje de limo y de arena. El Al y el K esta relacionado con la cantidad de arcilla en el
sedimento; el Ca a la presencia de cristalesatpqgualasa que son mas comsiea la fraccion limo-
arena, al igual los minerales nw@fs como hipersteno y hornblenda para el Fe. Los andlisis de rayos
X, confirman la presencia de minerales dellar@omo la clorita, illitay esmectita, ademas de
cristales de plagioclasacyiarzo en los sedimentos.
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PALEOLAGO ELPALAFQUEN

La existencia de un gran paleolago proglaciar igokiia a los grandesdas actuales, como el
Nahuel Huapi, Correntoso, Espejo, Gutiérrez, MakgaGuillelmo; ademade lagos mas pequefios
como EIl Trébol, Moreno y Escondido, fue comi@do por Caldenius (1932) y Gonzalez Diaz y
Malagnino (1984) al reconocer una serie de nivédeglayas elevados ubttzs a 47 m, 17,5 my 6
m sobre el nivel actualel lago Nahuel Huapi.del Valle et al., (1993) denominan a ese gran
sistema lacustre paleolago Elpaian y mencionan que se desarreltoel flanco oriental de los
Andes, aproximadamente a los 41° de latitud, Srante el Pleistoceno tardio (Fig. 76).
Inicialmente drenaba exclusivamente hacia@dano Atlantico, probablemente a través del rio
Limay (Fig. 60). Posteriormente parte del sistema lacusbtreenzo a drenar hacia el Pacifico por
del rio Manso Inferior, que atraviesa los Andesgi@aso del Manso (4BD" S, 71° 50" O).

El descenso y desintegracion del sistema lacystteeonsecuente desplazamiento hacia el oriente
de la divisoria continental de aguas, ocurrieron hace unos 13 k&6,1 ka cal AP) segun del
Valle et al.,1993; Taturet al.,2002 y del Valleet al.,2007.
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Fig. 76: Paleolago Elpalafquen. Reconstrieailel paleolago Elpalafquen, segin Calader§1932, quién encontrd tres niveles de
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Unico cuerpo de agua.
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Para del Valleet al., (2007), el calentamiento climatico que afect6 a la Patagonia en el Pleistocenc
tardio-Holoceno temprano produjo cambios emniarfologia del paisaje, incluyendo la génesis,
desarrollo y desintegracion de grandes lagos abledies Andes. Hasta emices, los glaciares y sus
morenas formaban diques naturales que embalsaron las aguas de deshielo y mantenian alto el r
de las aguas en los grandes paleolagos. Posteriertaemigracion de la naia climatica hacia el

sur, ocasiong la progresiva fusion del campdidt regional y las morenas fueron cortadas por la
erosion fluvial cuando el calentamiento climatiogpactdé plenamente en la region. El proceso
afecto a la region de norte a sur en tiempos difeseft rapido retroceso de los glaciares produjo su
“desalojo” de los valles andinos a ambos ladotadwordillera, lo cual abrié cauces fluviales que
atraviesan la cordillera desde entonces, inaugurahdmenaje hacia el oaéa Pacifico de grandes
lagos glaciales que existian al oriente de los Andes.

Los testigos sedimentarios estudiados confirmanlagilago Escondido, HIrébol y Moreno tienen
caracteristicas sedimentologicas comunes afines ambiente glacilacustre que se origind hace
unos 19,1 ka cal AP, segun el mloderonolégico obtenido en la zona del Llao Llao. Los datos aqui
presentados indican que el paleolago proglaciEpalafquen se formélas 19,081 + 0,274 ka cal

AP como producto del calentamiento postglaciakedad de la formacion del paleolago Elpalafquen
coincide con la primer etapa dalentamiento documentados en testigos de hielo de la Antéartida y
por Lamyet al.,(2004) en un testigo (Ocean Drilling Rrdj Sitio 1233) obtenido sobre el Pacifico
SE, frente a costas chilenas (41° S). Segun Lamal., (2004), la SST indica dos etapas de
calentamiento importantes: la primera de &p@e los 19,2 y 17,4 ka cal AP, posteriormente Lamy
et al., (2007) ubica el comienzo de esta primer et@paalentamiento a los ~18.8 ka cal AP y se
prolonga hasta los ~16.7 ka cal AP con un inerm de 5 °C y que luego las temperaturas
permanecen estables hasta el comienzo de unadsegtapa de calentamiento de 2 °C entre ~12,7 y
~12,1 ka cal AP. La existencia del paleolago Elpalafquen estd documentada en el registt
sedimentoldgico de los lagos Escondido, Elb®téy Moreno, por las facies “limos morados” y
“arcillas grises”. La presencia de varves y cadilitokasriacies mencionadas junto a escasa cantidad
de CT, clorofila y carotenoides sugieren un lagoglarciario con aguas frias, en contacto con el
frente glaciario.

Conocer cuando se formo el paleolago Elpalafqones,permite inferir que la edad minima de la
morena San Carlos de Bariloche es de 19081274 ka cal AP, ya qui misma actu6 como
embalse natural del paleolago. La edad de la seleultustre en la zordel Llao Llao obliga a
reconsiderar la edad minima de la morena Mmrncual fue sugerida por Rabassa (1982) en 14,0
ka'‘C AP (17,3 ka cal AP) basado en la edad debtegpolinico del lago Moreno; en este trabajo
se le asigna a la morena Moreno uredetiinima de 1981 + 0,274 ka cal AP.

CONSIDERACIONES SOBRE EL NIVEL DE LOS LAGOS

La existencia de tres niveles de playas ubicadism, 17,5 m y 6n sobre el nivel actual del lago
Nahuel Huapi, demuestran que la somerizacion del paleolago proglaciar Elpalafquen hasta
formacion de la actual cuenca del lago Nahuel Huaptidcen por lo menos tres etapas. Para Tatur
et al., (2002) la desintegracion del graistema glacilacustre ocurre egrias etapas que causan un
incremento del trofismo, somerizacigraislamiento de los lagos; patishos autores la clorofila es

un marcador muy sensible de la productividad lacustre.
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Se observa que desde los 16,381,269 ka cal AP (NG 31) hasta datualidad, el lago El Trébol
mantiene valores elevados de CT, clorofila y @noides que sugieren su mayor sensibilidad a los
descensos de nivel del paleolago Elpalafqueaniras que los lagos Escondido y Moreno muestra
un incremento notable a los 14,680,261 ka cal AP (NG 26); el cambio de facies “arcillas grises”

a “gyttja” se produce en el lago El Trébol a 165,537 + 0,249 ka cal AlNG 30) y a los 14,680 +
0,261 ka cal AP (NG 26) en los lagos Escondido y Moreno. Este adelanto temporal en el lago E
Trébol con respecto a los lagBscondido y Moreno, tanto de lociemento en CT, clorofila y
carotenoides como en el camloie facies “arcillas grises” a “gyttja” no puede ser atribuido a un
cambio climéatico en la zona del Llao Llao, debido a que solo 6 kilbmetros separan a las tres cuenc:

Estos hechos pueden explicarse faeilte si se toma en cuentaekdstencia de un gran paleolago
gue va desintegrandose en etapas y la mayor ailifago El Trébol (87 m snm) con respecto a
los lagos Escondido (772 m snm), Moreno (#68snm) y Nahuel Huapi (768 m snm). Al ir
descendiendo el nivel del lago Elpalafquen el IBbdrébol se vuelve & vez mas somero, mas
sensible a los cambios de productividad y es el parderos lagos estudiades aislarse y dejar de
recibir el sedimento arcilloso da facies “arcillas grises” caracteristico del paleolago proglaciar
Elpalafquen. Los datos topograficos obtenidosndedelo de elevaciéon digital de Google-Earth
muestran que el lago El Tmdbforma una cuenca independierntuando la cota del paleolago
desciende por debajo de los 795 m snm, mientraglgago Escondido lo hace por debajo de los
772 m snm.

Configuraciones de la cuenca

Lamentablemente los antiguos niveles de playas no han sido datados, pero los testigos sedimenta
estudiados registraron informacion paleoambiegig permitié estimar cuando se produjeron los
sucesivos descensos de nivel en la cuencagieNahuel Huapi; el esquema de somerizacion aqui
propuesto, debe verse como una hipotesis de trabajo que necesita ser confirmada mediante
datacién de los diferentes niveles de plags@ntes en la cuencd thgo Nahuel Huapi.

Primer configuracion de la cuenca

Se desarrolla entre los 19,081 + 0,274 ka cal AP — 16,840 + 0,255 ka cal AP (NG 33), el nivel de
paleolago Elpalafquen se ubic m snm (Fig 77). Entre 1d9,081 £ 0,274 ka ¢&AP — 16,840
+ 0,255 ka cal AP (NG 33), el paleolagtpalafquen alcanz6 su mayor altura.

El nivel de playa ubicado a 47 sobre el actual lago Nahuel Huapi, implica que el paleolago
Elpalafquen alcanz6 una cota de 815 m snm, aimél los pequefios lagos bajo estudio y a grandes
lagos como el Nahuel Huapi, Correntoso, Esp8utierrez, Mascardi y Guillelmo, como sugirieron
Caldenius (1932) y Gonzal®iaz y Malagnino (1984).
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Fig. 77: Primer configuraciéon de la cuenca (entre los 1408274 y 16,840 + 0,255 ka cal AP). Durante ese lapso el pgdeola
Elpalafquen alcanzé su nivel mas eleveitb(m snm), la zona del Llao Llao habi&igio intensa erosion glaciaria y estabarfada
por cinco islas elongadas, orientadasemtido NO-SE y escasamente vegetadas.

La zona del Llao Llao tenia urmmnfiguracion muy diferente de kctual, con presencia de islas
alargadas orientadas en sentido NO-SE, como la actual peninsula San Pedro, sin cobertura veget
con evidentes signos de erosion glaciaria; lairnseila Llao Llao era una isla con dos bahias
importantes, una de ellas sera luego la actuailabalao Llao; los lagos El Trébol, Escondido y
Moreno no existian como cuendaslependientes. Para Biandtt al., (1999), las nuevas tierras
deglazadas proveyeron terrenos expuestos para las plantas pionerautaiessmencionan que
los taxa arboreo de los lagos El Trébol y Madt son encontrados como pioneros en el bosque
postglacial en el distrito deddagos chilenos entre los 13,0 y 9,5ckh AP. La parte basal de las
tres cuencas muestran valores insignificantes degpitps fosiles y CT, lo cual apoya la existencia
de un gran cuerpo de agua en contacto con el fgtat@rio que es confirmado por la presencia de
cadilitos.

Segunda configuraci 6n de la cuenca

Se desarrolla entre los 16,840 + 0,255 ka cal AR 88) y los 14,680 + 0,261 laal AP (NG 26), el
nivel del paleolago desciende en tres etapsdedi®s 815 hasta l08%,5 m snm (Fig. 78 'y 79).
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Fig. 78: Entre los 16,840 + 0,255 ka cal AP (NG 33) y 14,680261 ka cal AP (NG 26), el nivel del paleolago Elpalafquen
desciende en al menos tres etapas, desde los 815 m hasta los 38H,5En sombreado se vesigerficie de fondo lacustregua a
guedar emergida y expuesta a la erosion (relativamente ametiaddr del lago Moreno donde va a ser atravesada por lossarroy
Lépez, Goye y Casa de Piedra).

A los 16,840 £ 0,255 ka cal AP (NG 3&) lago El Trébol incrementa los valores de los pigmentos
fosiles mientras que los lagos Escondido y Momenestran aumentos puntuales; se considera que a
los 16,840 + 0,255 ka cal AP segduce el primer descenso del niglel paleolago Elpalafquen, que
esta marcado por el nivel de etG 33, se estima que el nivel galeolago se ubicaba entre los
815y 795 m snm. A los 183 + 0,269 ka cal AP (NG 31) los lagos Escondido y Moreno registran
incrementos puntuales de pigmentos fésiles y Ce&ntras que El Trébol va a mantener valores
elevados hasta la actualidad; se considera tpge16,381 + 0,261 ka cal AP se produce el segundo
descenso del nivel del paleolago Elpalafquen, &l estd marcado por el nivel de tefra NG 31; se
estima que el nivel del paleolagowug®caba entre 10815 y 795 m snm.

A los 16,130 ka cal AP se prazkiun profundo cambio en ladhblogia de la region del Nahuel
Huapi, la apertura del drenaje hacia el @cé®acifico. Los lago®ascardi y Guillelmo que
drenaban en el Atlantico a través del lago Gutiérrez — Nahuel Huapi — rio Limay — rio Negro
comienzan a hacerlo hacia el Padifimediante el Rio Manso. Tatetr al., (2002) data en 13,2 ka

%C AP (16,130 ka cal AP) la edad de una turballzsal mallin Book, la cual se desarroll6 cuando

se someriz6 el lago Mascardi y dejdlado al mallin Book; para del Vak al.,(2007) este hecho
significa que a los 13,2 ka AP (180 ka cal AP) el lago Mascardi deja de drenar en el Océano
Atlantico y comienza a drenar haeiaPacifico via el rio Manso.
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]:ig.79: Segunda cofiguracic’)n de la cuenca. Aspecto dméadel Llao Llao entre los 15,537 + 0,249 (NG 30) y 14,680 + k261
cal AP (NG 26). A los 15,537 + 0,249 ka cal APivel del paleolago Elpalafquen desde por debajo de los 795 m snm y senfp
el lago El Trébol. El nivel se mantiene estable a 785%6m (paleoplaya a 19,5 m) hasta los 14,680 + 0,261 ka cal AP.

A los 15,537 £ 0,249 ka c#lP (NG 30), en el lago El Trébol, sobre el tope de la facies “arcillas
grises se registra un evento erosivo, que es culpiertel nivel de tefra NG 30 y sobre él se apoya la
facies “gyttja” con valores elevados de clorofflaarotenoides; estos hechos sugieren un evento
sismovolcanico, mientras que el cambio fagiatl aumento de pigmentos fésiles apuntan a la
formacién del lago El Trébol comeouerpo de agua independiente al descender el paleolago por
debajo de los 795 m snm, de adaeeal modelo de elevacion digital utilizado. Se estima que a los
15,537 £ 0,249 ka cal AP (NG 30), el del paleolago Elpalafquen desciende abruptamente mas
de 10 my se ubica a 1@85,5 m snm y comienza @farse el nivel de pla ubicado a 19,5 m sobre

el actual lago Nahuel Huapi (Fig. 79).

El descenso, permite la formacion del lago Moreno, gue toma una configuracion bastante parecidz
la actual, la peninsula San Pedro se une a tierrdoyrsa el brazo Campanariel lago El Trébol se
forma como cuenca independiente. Un estrecho que ocupara luego el actual puerto Pafiue
comunica al lago Moreno con paleolago Elpalafquen y separa a la actual peninsula Llao Llao. |
lago Escondido permanece unido al paleolago Hipsa como una bahiarsera y protegida. La
superficie de terreno que emerge alrededor del Moreno es disectada por los arroyos Casa de
Piedra, Goye y Lopez que desertdno formando deltas, los cuales documentan el aporte clastico
recibido por el lago Moreno.
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Fig. 80: Zona del Llao Llao a los 14,680 + 0,261 ka cal AP.a%eésad el nivel del paleolago Elpalafquen desciende desdgbl@snt
snm hasta los 774 m snm, a partir de ese momento la cuenca toma una configuracién y caracteristicas mas afines akhctell lago N
Huapi. En sombreado se observan las areas que qaedar emergidas y expuestas a la erosion.

Tercera configuracion de la cuenca

Se desarrollé entre los 14,680 + 0,261 ka cal AB @6) y los 1,785 + 0,80 keal AP (~NG 4), el
nivel del lago Nahuel Huapi se ubicabana cota de 774 m snm (Fig. 80).

A los 14,680 + 0,261 kaal AP (NG 26), hay una discordan@eosiva en los lagos El Trébol,
Escondido y Moreno (Fig. 64), sobre ella se depesitével de tefra NG 26 que tiene un espesor de
7 cm, ambos hechos indican un evento sismovolcanico importante.

Se registra el canbde facies “arcillas grises” a “gytjj@n los lagos EscondidoMoreno junto con

un incremento en dichos lagos de los valores declofofila y carotenoides. Estos hechos sugieren
un nuevo descenso del paleolago Elpalafquencual a partir de ese momento toma una
configuracion y caracteristicas mas afines al ataga Nahuel Huapi, queon una cota de 774 m
snm comienza a labrar el nivel plaaya de 6 m (Fig. 80). El hecho de registrar el lago El Trébol
cambios importantes en los valores de CT, clorofila y carotenoides, es coherente con la hipotesis
gue ya era una cuenca aislada separada del gale&@a considera que el grueso nivel de tefras
negras denominado NG 26, datado en 14,680 + 0,2@hlk&P, puede ser tomado como el limite
tangible del fin del sistema hidroldgico paleoldgjpalafquen y como el nacimiento del sistema
Nahuel Huapi.
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.Fig.lz Tercer confiuracién de la cuenca, entre los 14,68%61 @a cal AP (NG 26) y los 1,785 + 0,80 ka cal AP (~NG il
del lago Nahuel Huapi se mantiene a 774 m grse labra el nivel de paleoplaya a @lemaltura. La configuracion de la cossaneuy
similar a la actual, toda la zona del Llao Llao esta uaitlarra. El lago Escondido es una bahia somera y protegida uiNdaual
Huapi.

Al emerger el terreno del actual puerto Pafiuelojree a tierra la peninsula Llao Llao. El lago
Moreno toma su configuracion actual y en sus castesgen parte de los deltas de los arroyos Casa
de Piedra, Goye y Lépez. El lago Escondidonamece unido al lago Nahuel Huapi formando una
pequefa bahia, somera y protegida. La costa toma una configuracion muy similar a la actual (Fi
81).

Los estudios de sitios arqueoldgicos realizados en la zona pueden agook@r aemporalmente el
nivel del paleolago Elpalafquen, en forma remiar, conocer evolucion del nivel del paleolago
puede aportar informacién paleogeografica paka los estudios de sitios arqueolégicos. Por
ejemplo al conocer la cota de un determinatio arqueolégico ubicado en la cuenca del Nahuel
Huapi, es posible estimar cuando estuvo dispomifa su ocupacion. En particular se destaca el
estudio realizado por Villarosat al.,(2006) en una cueva con evid&s de ocupacion humana en
el area del lago El Trébol, ubicada 41° 04" 35” S24°25” O a una alturde 780 m sobre el nivel
del mar.

Villarosa et al., (2006) mencionan que el nivel mas bajolale€ueva es acultural y que contiene
restos de fauna que fueron cubiertos por grarutess caidas por colapso parcial del techo. Esta
caida de rocas esta relacionada posiblemente a otistielad sismica y vadmica, Villarosa (2008)

al modelar las edades de los sedimentos del lagoélbl acota el evengismovolcanico entre los
12,432y 12,061 ka cal AP.
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'Fig. . 82: A los 1,785 £ 0,80 ka cal AP, los nivelesadelagos Nahuel Huapi y Moreno descienden desde los 774 m snm
hasta la cota actual de 768 m snm. En sombreado se observa una pequefia franja clesterceqae al emerger aisla
al lago Escondido del Nahuel Huapi.

Dichos autores mencionan que, los intersticios entre las rocas caidas, contienen los primeros res
de ocupacion humana, asociados con megafautiata y fauna moderna en una matrix de
piroclastos; una datacién AMS de los o de fauna extine 10,570 + 0,130 kHC AP (12,446

+ 0,219 ka cal AP), permite datar el nivel de teBabre el nivel de rocas caidas, hay restos de
ocupaciones humanas sucesivas y de megafauna.

Las evidencias aportadas por la ocupacion de laacerel area del lago Erébol, nos indican que

a los 12,446 + 0,219 ka cAP, el paleolago Elpalafquen tenia wwa inferior a los 780 m snm.
Dicha edad esta de acuerdo con suponer unadeo#&4 m snm para el lago Elpalafquen a los
14,680 + 0,261 ka cal AP. De est®do se puede estimar que dichawsuestuvo disponible para su
ocupacion desde los 18®+ 0,261 ka cal AP.

Otra evidencia sobre la cota del lago Elpalafqua aportan los testigos y afloramientos del lago
Moreno que incluyen las faciesirfios morados”, “arcillas grises/ la parte basal de “gyttja”.
Dichos testigos se obtuvieron sobre la costajaidena cota del lago (76& snm). La secuencia se
mantiene continua hasta el nide tefra NG 26 datado en 14,680,261 ka cal AP; esto sugiere la
existencia de un paleolago con un nivel masaglew que el nivel actual de los lagos Moreno y
Nahuel Huapi (768 m snnfiye alcanzado luego desld4,680 + 0,261 ka cal AP.
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Fig. 83: Cuarta configuracion de la cuenca o actualleld,785 + 0,80 ka cal AP — actualidad, el nivel del Nahuel
Huapi alcanza su cota actual de 768 m snm, se asuntesge entonces la configuracion de la costa no tuvo cambios
de importancia.

Cuarta configuracion de la cuenca o actual

Se desarrollé entre los 1,785 £ 0,80 ka cal AP @G actualidad, el nivel del lago Nahuel Huapi
alcanza su cota actual de 768 m snm (Figs. 82 .yA8R)s 2,090 £ 0,92 ka tAP, se registran en

los lagos El Trébol y Escondido, udecordancia erosiva asociada con un nivel de lapilli de 7 cm
de espesor, denominadt's 4 o TNH por Villarosaet al., (2006), la deformacion sinsedimentaria
observada en los testigos confirman elreg sismovolcanicpropuesto por Villarosat al.,(2006)
asociado a la TNH Se staca aqui la presencia dem de lapilli redonde® en el lago Escondido

y ausente en el lago El Trébol (Fig. 53). drapcion del volcan Puyehue en junio de 2011 formo
islas flotantes de lapilli, las cuales fueron trasplaigdargas distancias hasta llegar la costa sur del
lago Nahuel Huapi, la accion de las olas causo regonignto en el lapilli. La presencia de dicho
lapilli en el lago Escondido apoya la hipotesisqde formaba parte del Nahuel Huapi como bahia
somera y protegida, mientras gaela cuenca de El Trébol solo recibi6 material piroclastico
transportado por el aire. Posteriormente el Bgoondido documenta un incremento CT, clorofila y
carotenoides hacia valores similares a los actuales. Estos hechos sugieren que, a los 1,785 + 0,8t
cal AP, el lago Escondido se formd como cueincependiente y que los lagos Nahuel Huapi y
Moreno alcanzaron su cota actual (Figs. 82 y 83). lstaa somerizacion @siona la emersion de
una delgada franja de terreno costero que permite el aislamientgadtdaondido del Nahuel
Huapi. Se asume que desde eoésria configuracion de la costa no tuvo cambios de importancia.
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Evolucién temporal de los antiguos niveles de playa

Los datos antes mencionados, permiten inferir los lagrsdss cuales se labraron los tres niveles de
paleoplayas descubiertos por Caldenius (1932), enodkelo aqui propuesto hay un lapso (entre
16,840 + 0,250 y 15,537 0,249 ka cal AP) durante el cual la cota del paleolago habria estado entre
los 815y 795 nsnm (Fig. 84).

Océano
Lago Lago Lago Lago Atlantico =}
Paleoplaycl El Trébol Escondido Moreno Nahuel Huapi
Actual M m — 768 m snm
(1.8 ka cal AP -
actualidad)
Lago Lago Lago
El Trébol Escondido ? Nahuel Huapi
6m E— 774 m snm

774 m
(14,7-1,8 ka cal AP)

Lago Lago

17 5 m El Trébol Nahuel Huapi 785 5 m snm
1] 787 m 7855 m ]
(15.5-14,7 ka cal AP)

Lago
8 = 1y e 813 - 785,5 m snm
(16,8-14,7 ka cal AP) - 5m

Lago
45 m Elpalafquen 813 m snm

813 m
(19,1-16,8 ka cal AP)

Fig. 84: Paleoplayas del valle del Nahuel Huapi. Evolucigwpéeal propuesta para los antiguos niveles de playa ubicadosa 47
17,5 my 6 m por sobre el actual nivel del lago Nahuel Huapistiessivos descensos del nivel del paleolago originaronceElag
Trébol a los 15,537 + 0,249 ka cal AP yagjo Escondido a los 1,785 + 0,80 ka cal AP.
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Los sucesivos descensos del paleolago Elpalafquen explican el temprano cambio de facies “arcill
grises” a “gyttja” registrado en el lago El Trélydibs mayores valores CT, clorofila y carotenoides
registrados en este lago, causados por la mayadatté su cuenca, que la hace mas sensible a los
cambios de productividad por somerizacion. Sediexp también los incrementos rapidos en la
granulometria, la tasa de sedimentacion y pigosefosiles observados debido a la emersion de
terreno facilmente erosionable cercano de la castacada descenso en el nivel del paleolago. El
hecho de que los descensos del paleolago estéadsoa niveles de tefreemarca la importancia

de los eventos sismovolcanicos en la evolubidroldgica de la cuenca del Nahuel Huapi.

El descenso del nivel del paleolago Elpalefy desde la cota 81 snm hasta 768 m snm,
posibilitd la desintegracion del gran paleolagla yormacion de numerosdagos menores. En el
presente trabajo, se postula aqui un descensmem etapas, asociadas a eventos sismovolcanicos,
es posible que varias de ellas tuvieran caracta$stiatastroficas para la cuenca del rio Limay, al
volcarse un gran volumen de agua en muy pocqties g. el autor estimoé que un descenso de 10
m en la cuenca del lago Nahuel Hugmdraria al rio Limayin volumen de 6,2 kidle agua.

LOS NIVELES DE TEFRA Y LA REVERSION FRIA HUELMO — MASCARDI

Al analizar la secuencia del lago Escondidoobserva que dos niveles de tefra sirven como
marcadores del inicio y fin d&IMCR: el nivel de tefra NG 2500 una edad de 13,558 + 0,156 ka

cal AP (asociado a una discordancia erosiva)njvel de tefra NG 22 d&l,246 + 0,86 ka cal AP.

En dicha secuencia, el inicio del HMCR esta mstmccon una discordancia erosiva que sugiere un
evento sismovolcanico. Algunos eventos sismovatodnreconocidos en los lagos estudiados
causaron descensos en el nivel de los lagos. Melse descartar un efecto similar o mayor en los
lagos Huelmo y Mascardi al interpretar el evento HMCR, porque se debe tener en cuenta que |
sismos en las proximidades de los limite de placas tienden a ser mas superficiales y de may
magnitud.

En el lago El Trébol, Villaros§2008) denomina T6-8 a un nivel defra blanca que data entre
14,915y 14,229 ka cal AP, Para dicho autor esté dé/tefra marca el comienzo del evento HMCR
(definido en los lago Huelmo y Mascardi entreb1B],5 ka cal AP). Villarsa (2008), menciona que

el evento HMCR comienza primero ehlago El Trébol, pero no explica este adelanto temporal de
aproximadamente 1.000 afios entre lagos tan proximos para el inicio de este evento climatico. En
presente trabajo el nivel T6-8 se correlaciond, camvel de tefra NG 25 que esta presente el los
lagos El Trébol, Escondido y Moreno; dicho nifig¢ datado en 13,558@3,196 ka cal AP, por lo
tanto no existe diferencia temporal que necesite ser explicada. Es posible que la diferencia de ec
sea un producto del modelo cronolégico que Villaf@®8) calcula a partir de su testigo del lago

El Trébol, el cual no tiene en cuenta la presa de numerosas discordancias erosivas aqui
reportadas, como por ejemplo las asociadasosomiveles NG 22, N@3, NG 26 y NG 30.

CONSIDERACIONES PALEOCLIMATICAS

Los testigos sedimentarios de grandes lagos stioydarmente relevantes, porgue ellos integran la
sefal climatica sobre una gran region, son menos susceptibles que los lagos pequefios a los efe
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locales no climaticos y pueden ofrecer amt@endeposicionales homogéneos que ayudan al
desarrollo de proxis.
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Fig. 85: Reconstrucciones paleoclimaticdssa41° Sur. Perfil integrado del lago Esdmlo (edades en afios calibrados APas |
reconstruccion paleoclimética para el lago Huelmo, Massafealg (2009); lago El Trébol, Whitlockt al.,(2006) y lago Escondido,
Bianchi (2000).
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Diversos autores han realizado estudios nroltip para reconstrucones paleoambientales
utilizando testigos sedimentarios lacustres deotezlel Llao Llao y en otros lagos a una latitud
similar. En base a la informaci@ublicada se confeccion6 un cuadom distintas reconstrucciones
paleoclimaticas para los 41° Sur, que sirvieron para comparar los resultados de los analis
realizados (Fig. 85).

El hecho de encontrar en los testigos deldges El Trébol, Escondido y Moreno, numerosos
cadilitos en toda la facies “limowrorados” y en la parteasal-media de la facies “arcillas grises”
confirma que el frente glaciario estaba en coataoh el paleolago Elpalafquen y la existencia de
grandes lagos a ambos flancodafeAndes con aguas mas frias tpueemperatura atmosférica por
estar en contacto con hielo glaciario. Esto debe tenerse en cuenta al realizar interpretacion
paleoclimaticas que abarquen el periodo de sedatiéntde las facies “lios morados” y “arcillas
grises”.

En el lago El Trébol, tanto elambio de facies “limos matas” a “arcillas grises” como los
incrementos de CT, clorofila y carotenoidespseducen unos 900 afi@mtes que en los lagos
Escondido y Moreno. La proximidad de las tres cuencas descarta un origen climatico para es
adelanto temporal, el cual puede explicaseel temprano aislamiento del lago El Trébol.

Los incrementos graduales en la tasa de sediaimién, granulometria, CT, clorofila y carotenoides
observados en las tres cuencas estudiadas sarason periodos de climdsimedos vy frios en la
region. Mientras que algunos incrementos punsuageciados a eventos sismovolcanicos sugieren
descensos del nivel del paleolago.

Cuando se grafica conjuntamente la ocurrencidosleniveles de tefra, el contenido de CT vy la
reconstruccion paleoclimatica de Bianchi (2000gkElago Escondido, se observa una relacion entre
la actividad volcanica y los valorde CT (Fig. 86). Luego de la deposicion de niveles de tefra con
espesor importante, aumentan los valores de CT. Esta relacion es mas clara durante los perio
cdlidos y secos, e.gntre los 6,8-3,1 ka cal AP.

Para Bertranet al.,(2009), el incremento en productividad erambiente lacustre esta controlado
por la disponibilidad de nutrientes, luz y tempematilua energia solar juega un papel directo en la
productividad de los lagos a una escala estacional ggeconsiderada globalmente constante en una
escala larga de tiempo. Dichos autores interprgtenlas variaciones de paleoproductividad en el
lago Puyehue pueden ser producidas por cambioerdperaturas y/o aporte de nutrientes, la
eleccion de uno de ellos puede ser deducida a plaitiparalelismo con el resultado del aporte
detritico. Bertrandet al., (2009) interpretan que el elevadporte detritico como reflejo de una
mayor erosion en la cuenca del lago Puyehue esta asociado con un incremento de la precipitacior
Cuando se comparan los valores de clorofilalago Escondido con el modelo paleoclimatico
propuesto por Bianchi (2000) para dicho lago, sembsque el periodo frio y himedo entre los
15,0-12,4 ka cal AP se corresponde con valores elevados de clorofila los cuales disminuye
bruscamente al inicio del periodo mas calido gosentre los 12,4 y 10%a cal AP. El periodo
hamedo vy frio entre 10$0,5 y 6,8 ka cal AP muta valores relativamente bajos en clorofila. Los
valores de clorofila se mantienen bajos con wmemmento gradual desde los 6 ka cal AP, pero
aumentan aproximadamente a los 3,3 ka catj@ése corresponde con un periodo frio y humedo
gue segun Bianchi (2000) se prolonga desd8,b&a cal AP hasta la actualidad (Fig. 87).
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Fig. 86: Tefras, carbono total y paleoclima, lago Escondido. Muaibos de CT son posterioragos niveles de tefra de
espesor importante, esta tendencia es clara entre lo6Bka cal AP, cuando el clima de la region era mas calido y
seco. Durante ese intervalo se depositaron en el lago Edzemdios niveles con fragmentos de madera y de carbon; la
reconstruccion paleoclimatica esta basada en Bianchi (2000).
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Fig. 87: En la figura se grafica la columna sedimentaria del lago Escondido, los valores de clorofila y la reconstruccié
paleocliméatica segun Bianchi (2000). Se observa en deswraspondencia entre los periodos frios y hiimedos con
valores elevados de clorofila y periodaogs calidos y secos con valores bajos.
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Cuando todos los resultados de los analisis qoBnde sedimentos se comparan con el modelo
paleoclimatico propuesto para el lago Escondido por Bianchi (2000), no se observa una relacic
clara entre los elementos analizagldas reconstrucciones paleocliicas para la cuenca del lago
Nahuel Huapi. Esto puede debeesda presencia de los numerosos niveles de tefra; si bien la
actividad volcanica es intermitente, esta presentd¢odo el lapso estudiado. Es evidente por la
correlacion de los niveles de tefra y los valoresagles de muchos de los elementos analizados, que
muchos de ellos son aportados a la cuenca durante los eventos volcanicos. Se considera qu
intensa actividad volcanica que afecto la cuentdade Nahuel Huapi, enrsaara fuertemente la
informacion paleoclimatica que los elementos analizados pueden brindar.

Los valores de la relacion clorofila/carotenoiééss/ados sugieren condiciones mas favorables para
la biota lacustre. En el lago Escondido la evolucion de la relacién clorofila/carotenoides muestr
cierta similitud con la curva deabfila. Valores elevados de lalaeion clorofila/carotenoide se
registran entre los 15,5-12,5; 11,0-9,0; 6,0-4,5 y 3,5 ka cal AP-actualidad los que se correspond
con periodos humedos y frios en lamca del lago Nahuel Huapi (Fig. 49).

La tendencia granocreciente deglanulometria en la facies “dlas grises” indica un incremento
gradual de sedimento a la cuenca que sugiere un progresivo incremento de las precipitaciones el
region. Entre los 14,4-12,4 ka cAP, los lagos Escondido y EIrébol muestran valores
relativamente altos de pigmentos, que junto al incremento en la granulometria registrado en el la
Moreno sugiere mayores aportes de nutrientesadaugor un incremento en las precipitaciones.
Entre los 12,4-6,0 ka cal AP, el lago Escondidoetigalores bajos con tendencia creciente, se
observa un maximo entre los 7,3-&® cal AP, que luego desciendasta los 6,0 ka cal AP. Una
tendencia creciente similar se observa en el lago El Trébol, que muestra valores intermedios en
los 10,0 y 11,0 ka cal AP; con un lento incrementtadganulometria; esto sugiere un periodo seco
con un lento incremento de las precipitaciortgstre los 6,0-1,8 ka cal AP, el lago Escondido
registra valores crecientes de clorofila junto canglometria creciente, que sugiere precipitaciones
cada vez mas elevadas. Entre los 1,8 ka cal Aetualidad, el lago Erébol muestra valores
elevados de clorofila que sugiereregpitaciones similares a las actuales.

Massaferrcet al., (2009) estudian las evidencias de fluciolaes climaticas a partir del polen y los
quironémidos en el lago Huelmé&ntre los 13,5-11,5 ka cal AP, n@onan que se intensifica la
tendencia al enfriamiento a los 13,5 ka calyApersiste hasta los 11,5 ka cal AP, contemporaneo
con el evento HMCR; este eveniacluye la parte final de I&Reversion Fria Antértica y la
cronozona Younger Dryas. Dentde la HMCR, Massaferret al.,(2009) distinguen una fase fria 'y
hiameda entre los 13,5 y 12,8 ka A& y un intervalo frio y secoon especies caracteristicas de
terrenos disturbados entre los 12,8 y 11,5 kaA€alEn el lago Escondo el intervalo 13,558 +
0,156 ka cal AP (NG 25) £2,715 + 0,225 ka cal ARegistra valores elevadds pigmentos fésiles,
gue se corresponde con la fase y himeda de Massaferebal.,(2009); Por su parte entre los 12,7

— 11,3 ka cal AP hay un descemsay marcado de los pigmentosifés, que se corresponde con el
intervalo frio y seco de dichos autores. De @&recta la correspondencia observada durante la
HMCR, entre el clima frio y himedfrio y seco) con altos (bajos) valores de pigmentos fésiles, se
puede suponer que la zona del Llao Llao fue:yrseca entre los 19,1-15,0 ka cal AP y 12,7-3,2 ka
cal AP y fria y himeda entre 15;2,7 ka cal AP y entre 32 cal AP y la actualidad
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CONCLUSIONES

Estudiar cuatro testigos de los lagos Escondidld;rébol y Moreno hizgosible que se pudieran
reconocer por primera vez, numerosas discoidanerosivas y eventos sismovolcanicos. Esto
permitié construir un perfil integrado para cada de las cuencas y un dedo cronoldgico basado
en numerosas dataciones AMS, elaborar un fooddad-profundidad ycalcular la tasa de
sedimentacion.

De la informacién obtenida a partir de lostitggss sedimentarios se concluye que los lagos
Escondido, El Trébol y Moreno formaron mamie un gran paleolago proglaciario denominado
Elpalafquen que incluia grandes lagos como los actuales Nahuel Huapi, Correntoso, Espej
Gutiérrez y Mascardi y otros mas pequefios: MoreEl Trébol y Escondido. El paleolago
Elpalafquen se origind hace 19,1 ka cal AP, alianse la deglaciacion, con el comienzo de la
primer etapa de calentamiento (19,2-18,8 ka cal Ad#3trada tanto en la temperatura de superficie
del Océano Pacifico frente a lasstas chilena a la latitud 41° S, como en testigos de hielo de
Antartida.

Conocer cuando se formé el paleolago Elpalafquemifinferir que la edad minima de la morena
San Carlos de Bariloche es 8,081 + 0,274 ka caP, ya que la misma actué como embalse
natural del paleolago. La edad de la secuencia lacustre en la zona del Llao Llao obliga a reconside
la edad minima de la morena Moreno, la dual sugerida por Rabassa (1982) en 14,8®aAP

(17,3 ka cal AP) basado en la edfdl registro polinico del lago Moreno; en este trabajo se le asigna
a la morena Moreno una edad miaide 19,081 + 0,274 ka cal AP.

El retroceso glaciario fue rapido, en unos 100 aglafaciar que ocupaba el valle del Nahuel Huapi
retrocedid los 35 km que separan la zona del Llao de la morena San Carlos de Bariloche
ubicada al este del lago Nahuel Huapi. Entre los 19,1 y 18,0 ka cal AP, die tsesdimentacion fue
elevada (entre cinco a diez veces superior adineatacion media posterior), lo que implica gran
capacidad de transporte de material clastico. Eestbos sugieren un caudal de agua elevado hacia
la cuenca del Nahuel Huapi, caus@do un retroceso rapido de lglsciares andinos a latitud 41° S
durante ese lapso. Muchos autores reconoceapeifte que hicieron las masas de hielo del
hemisferio norte, para aumentar el nivel del mar durante el denominado “melt water pulse” ocurrid
entre los 19,2 y 18,7 ka cal AP; los datos aqui obtenidos sugieren que la deglaciacion ocurrida en
Andes a latitud 41° S también contribuyé a émeentar el nivel del mar durante el lapso
mencionado.

La presencia de varves, cadilitos y la escaséideahde materia organica y pigmentos fosiles
sugieren que el paleolago Elpalafquen tuvo influeglzaiaria durante 4.300 afios. La existencia de
cadilitos indica la presencia de témpanos qudicaxp el desacople con el incremento de la
temperatura de la superficie debr registrado en el Océano Fiaoi a los 41° S de latitud. El
incremento de la materia organica y de pigmeriésiles sugiere que el paleolago Elpalafquen
comenzo a desintegrarse cercaodel 6,840 + 0,250 ka cal AP.

Las evidencias sedimentoldgicas, documentan sedimentacion glacilacustre continua, salvo
discordancias erosivas menores, en las trencas estudiadas. No ebservaron evidencia de
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erosion glaciaria o estructuras de deformaciongvance glaciario; esto sege que el frente de
avance glaciario registrado en Chile a los 14,3'€a(17.6 ka cal AP) no alcanzé a las actuales
cuencas lacustres El Trébol, Escondido y Moremmque ello no implica que el avance no haya
existido en las cabeceras de los bramuasdentales del ¢ Nahuel Huapi.

La tasa de sedimentacion mayor y los valolass ale clorofila sugieren un clima mas frio y

hiamedo; mientras que valores bajos de amboslioma mas célido y seco. Estos datos permiten
inferir para la zona del Llao Llao: entre 12,4—6,&&bAP un periodo seco con un lento incremento
de las precipitaciones; entre los-6L(8 ka cal AP precipitacionesdzavez mas elevadas y entre los
1,8 ka cal AP — Actualidad precipitaciones similares a las actuales.

Se reconocieron, entre mas de 100 niveles de &8& niveles guias con los cuales se construy6 un
esquema tefrocronolégico para la zona del Ul#eo, que permitid rdaar correlaciones muy
precisas entre los lagos Escondido, El Trébol y Muré&l estudio de las propiedades magnéticas de
los sedimentos, permitié reconocer nueve ng/gjeia segun la inclinacion del campo magnético
terrestre impresa en los sedimentos, que fuemmparados comos 38 niveles de tefra. La
coherencia entre los dos tipos de niveles godafirmaron ambos métodos de correlacion y
permitieron construir un modelo cronoestratigrafincds completo y consistente para los ultimos
19.000 afos. Los niveles guia dé&aemuestran pocos cambios litgicos, lo cual sugiere una
distribucién areal y un valor tefrocronolégico impattapara la cuenca del lago Nahuel Huapi. Se
realizaron correlaciones de diferentes nivelem,ghasados en su composicién quimica (0xidos
principales y elementos trazas) mediante anafisisagrupamiento (cluster) que demuestran un
mayor poder de discriminacion cuarsioutilizan los éxidos principales.

Se verifico que la actividad volcanica en la zona tuvo “picos” de intensidad a los 15,5 ka, 7 ka'y 2 k
cal AP. Se reconocieron perturbaciones sedimentarias causadas por actividad sismica durante e
“picos”. De los datos aqui aportados, no surgetendencia temporal clara sobre la frecuencia de
las erupciones volcanicas en este sector de los Andes durante los ultimos 19.000 afios. La zona
Llao Llao registra lapsos con mayor actividatrefos 19,0-18,016,0-15,0; 5,0-4,9 2,0-1,0 ka cal

AP, pero no se documenta un incremento de lg&mes, entre los 12,0-7,0 ka AP como sugieren
Huybers y Langmuir (2009).

La correlacion de los niveles de tefra con valoregaglos de Sr, Cu, Mn, Pb, Ca, Al y el Co apunta

a que dichos elementos son ymgensibles a la actividad volcanica y que son aportados
intermitentemente a la eaca, mientras que tienen menosaa@anes los elementos Zn, Li, K, Mg,

Ba, Fe, Cd, Na y el Cr. Se considera que lans#eactividad volcanica que afect6 a la cuenca del
lago Nahuel Huapi, enmascara fuertemente la informacion paleoclimatica que la geoquimica c
sedimentos puede brindar.

Se reconocen ocho eventos sismovolcanicos daeadds,840 + 0,250 kzal AP (NG 33); 16,381

+ 0,269 ka cal AP (NG 31); 1537 + 0,249 ka cal AP (NG 34,680 + 0,261 kaal AP (NG 26);
13,558 + 0,156 ka cal AP (NG-25)2,028 + 0,124 ka cal AP (N&3); 7,030 £ 0,288 ka cal AP y
2,092 £ 0,92 ka cal AP (NG 4Algunos de los cuales confirman eventos sismovolcanicos
previamente propuestos en sitios arqueoldgicok emenca del lago Mael Huapi y en el lago
Icalma de Chile. Se destaca la importancialaie eventos sismovolcanicos en la evolucion
hidroldgica de la cuenca del lago Nahuel Huapi, ya que los cinco descensos de nivel propuest
coinciden con ellos.
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La integracion de los datos sedimentologicos obtenidos, los andlisis realizados, los eventc
sismovolcanicos propuestos, los modelos de elevalijital, las cotas de las cuencas lacustres, los
niveles de paleoplaya y la informacion de sitiarqueoldgicos, permitieron reconocer cinco
descensos de nivel lacustre. Se propone guekrsensos ocurrieron a los 16,840 + 0,250 ka cal AP
(NG 33); 16,381 + 0,269 keal AP (NG 31); 15,537 8,249 ka cal AP (N@&O0); 14,680 * 0,261 ka

cal AP (NG 26) y 1,785 + 0,80 ka cal AP ~ (N Estos descensos permiten proponer cuatro
configuraciones de cuencas: 1) entre 19,2-16,8 ka cal AP y nivel de 815 m snm, 2) entre 16,8-14
ka cal AP y cota entre los 815 -5/8 m snm, 3) entre 14,7-1,8 kd 8% y cota a 774 y 4) entre 1,8

ka cal AP y la actualidad con cata 768 m snm similar a la actual.

Se demuestra que el “adelantamiento” tempaehlago El Trébol en apximadamente 1.000 afios
registrado como: 1) el incremento en los valore€Te clorofila y carotenoidg y 2) el cambio de
facies de “arcilla gris” a “gytjja” no responde a causlimatica por la cercania de las tres cuencas
estudiadas (menos de 6 km). Estdelantamiento” se atribuye aneayor altitud de su cuenca que
explica su mayor sensibilidadlas incrementos de productividadsu formacié como cuenca
independiente a los 15,557 + 0,249 cal AP causado por la somerizacion en etapas del paleolago
Elpalafquen. El lago Escondideor su menor altitud, permanece formando parte de un gran cuerpo
de agua, como una pequefia bahia somera,lbast&y85 + 0,80 ka cal AP, ando se aisla y nace
como cuenca independiente.

El reconocimiento de hiatostepeticiones estratigraficas, pisitos turbiditicos y eventos
sismovolcanicos, remarca la importancia de receinims procesos sedimaribs registrados en los
sedimentos lacustres para una mejor interpretacién paleoambiental y paleocliméatica

Se mejor6 el conocimiento sobre la evoluciénadeuenca del lago Nahuel Huapi, a partir de la
informacion contenida en los te®s. Esto permitio reconocer cukanel registro (sedimentario,
geoguimico, palinolégico, etc.) es de tipo regiopedpio de un lago profundo de mas de 100 km de
longitud, que se desarrolla en varias zonagydibgraficas, o de tipo local, propio de un lago
pequefio y somero. El Trébol sevqaorta como un archivo de tipagienal desde los 19,1 ka cal AP
hasta los 14,7 ka cal AP, el Escondido hasta lokdl(l AP y el Moreno hasta la actualidad. Esta
informacion debe ser considera, por ejemplo, al interpretar la sedimentacion de los niveles de tefre
los datos palinolégicos, ya que los clastos ddlilamto con palinomorfos y fragmentos de maderas
(de zonas fitogeograficas muy diferentes) pueskntransportados por flotacion durante largas
distancias antes de su sedimentacion.
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APENDICES
APENDICE 1 - DESCRIPCION DE TESTIGOS

Lago El Trébol

Nivel |Villarosa [fecho Base Esp. Ljitologia Descripcion
Guia | (2008) (cm) [(cm) | (cm)
0,0 55 5,5 Arcilla castafio verdoso oscuro, Tefra dispersa de grano arena gruesa, base
neta recta
NG 1 T1-8 55 7,0 15 Tefra negra, grano arena muy gruesa con gradaciéon normal a arena gruesa,
seleccion buena, en la base escasos clastos blancos
7,0 35,0 28,0 Arcilla castafio verdoso oscuro, hoja ? en el 34 cm (nivel 13 cm), base difusa
irregular
NG 2 T1-7 35,0 37,0 2,0 Tefra gris clara, grano arena muy gruesa con gradacion normal a arena
media, seleccién pobre, espesor irregular, base neta irregular
T1-6 37,0 37,5 0,5 Tefra negra, grano arena gruesa, los clastos mas grandes son de color
blanco, base neta irregular
37,5 40,5 3,0 Limo verde amarillento oscuro, con tefra negra dispersa de grano arena
gruesa
T1-5 40,5 42,0 1,5 Tefra negra, con escasos clastos de color castafio oscuro, base neta irregular
42,0 56,0 14,0 Limo castafio verdoso oscuro, base irregular
NG-3 T1-3/4 56,0 57,0 1,0 Tefra gris oscuro, grano arena gruesa, seleccion pobre, sin gradacion visible,
base difusa
57,0 61,0 4,0 Arcilla castafio verdoso oscuro, tefra blanca dispersa de grano arena gruesa
T1-2 61,0 62,5 15 Tefra gris oscuro, grano arena gruesa con gradacion normal a arena media,
seleccion buena, clastos blancos abundantes, gradacion normal, base
neta recta
62,5 715 9,0 Arcilla castafio verdoso oscuro, masiva
T1-1 71,5 72,0 0,5 Tefra negra, grano arena fina con gradacién normal a arena muy fina, base
neta recta
72,0 93,0 21,0 Arcilla castafo verdoso oscuro, con tefra dispersa de grano arena media
93,0 94,5 15 Tefra gris oscuro, grano arena media, base transicional, sin caja de muestra
94,5 105,5 11,0 Arcilla castafio verdoso oscuro, masiva, base transicional
NG-4 T2-11 1055 106,3 0,8 Tefra castafio oscuro, grano arena gruesa, seleccion buena, sin gradacion
visible, masiva, base neta erosiva.
106,3 128,5 22,2 Limo castafio verdoso oscuro, resto de hoja entre 78-79 cm (nivel 124-125
cm), base neta ondulosa
T2-2 1285 129,0 0,5 Tefra castafio oscura, seleccion buena, sin gradacion visible, base neta
ondulada
1290 1355 6,5 Limo castafio verdoso oscuro
T2-1 13555 136,0 0,5 Tefra gris oscuro, grano arena media, seleccién buena, sin gradacion visible,
base neta ondulosa
136,0 139,0 3,0 Limo castafio verdoso oscuro
139,0 140,0 1,0 Tefra gris verdoso oscuro, grano arena media con gradacion normal a arena
fina, seleccion buena.
140,0 146,0 6,0 Limo castafio verdoso oscuro
146,0 1475 1,5 Limo castafio verdoso oscuro, con tefra castafio oscuro dispersa de grano
arena media
1475 149,0 15 Tefra castafio rojiza, base transicion a irregular
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NG-5

NG-6

NG-7

NG-8

NG-9

NG-10

NG-11

T3-5

T3-4

T3-3

T3-2

T3-1

T4-7

149,0

151,0

151,5

152,0

152,7

153,2
153,5

183,0

184,5
185,0

185,7
186,7

189,5
191,0

192,0
192,5

193,5
200,0

201,0
202,5

204,0

205,0

206,0

207,0

210,0

212,0
213,0

215,0
216,0
217,0
221,0
223,0

223,5

224,5

226,5

151,0

151,5

152,0

152,7

153,2

153,5
183,0

184,5

185,0
185,7

186,7
189,5

191,0
192,0

192,5
193,5

200,0
201,0

202,5
204,0

205,0

206,0

207,0

210,0

212,0

213,0
215,0

216,0
217,0

221,0
223,0
223,55

2245

226,5

231,0

2,0

0,5
0,5

0,7

0,5

0,3
29,5

15

0,5
0,7

1,0
2,8

15
1,0

0,5
1,0

6,5
1,0

15
15

1,0

1,0

1,0

3,0

2,0

1,0
2,0

1,0
1,0
4,0
2,0
0,5

1,0

2,0

4,5

Limo

Tefra

Tefra

Tefra

Tefra

Tefra
Limo

Tefra

Arcilla
Tefra

Limo
Tefra

Arcilla
Tefra

Arcilla
Tefra

Limo
Tefra

Limo
Tefra

Arcilla

Tefra

Arcilla

Limo

Tefra

Arcilla
Arcilla

Arcilla
Tefra
Limo
Limo
Tefra

Arcilla

Tefra

Arcilla

gris verdoso oscuro, con lente de tefra castafio oscura rojiza, de grano
arena media con gradacién normal a arena fina, base neta ondulada

gris verdosa oscura, color méas claro hacia la base, grano arena fina
con gradacion normal a arena muy fina, base neta recta
negra, grano arena gruesa, seleccion buena, sin gradacion visible

gris verdoso oscuro, grano arena fina, sin gradacion visible, base neta
irregular
blanca, grano arena muy gruesa, seleccién buena, sin gradacion visible

gris verdoso oscuro, base transicional recta

castafio verdoso oscuro, bandeado muy difuso, bandas mas claras y
mas oscuras

castafio verdoso oscuro, grano arena media, seleccién buena, base
difusa, sin gradacién visible

castafio verdoso oscuro, base neta irregular

gris verdoso oscuro, grano arena media, seleccion buena, base neta
irregular

castafio verdoso oscuro, masiva, base difusa ondulada

castafio rojizo, grano arena gruesa con gradacién normal a arena
media, con perturbacion interna (sin-sedimentaria)

castafio verdoso oscuro, base difusa irregular

gris oscuro, grano arena media con gradacion normal a arena fina,
espesor irregular, base neta

castafio verdoso oscuro, base neta irregular
castafio oscuro, grano arena gruesa, seleccién pobre, base neta recta

castafio verdoso oscuro, base neta recta

negra, grano arena gruesa con gradacion normal a arena media, hacia
el techo 0,5 cm de arcilla gris oscuro

castafio verdoso oscuro, base transicional irregular

castafio rojizo oscuro, grano arena gruesa con gradacién normal a
arena media, seleccion buena

castafio amarillento oscura, tefra dispersa de grano arena gruesa, base
neta irregular

blanca, mas amarillenta hacia el techo, grano arena gruesa, selecciéon
buena, sin gradacion visible

castafio verdoso oscuro, granos de tefra dispersos, masiva, base
irregular difusa

castafio oscuro, abundantes niveles con tefra dispersa de grano arena
gruesa

gris oscuro, dos niveles de grano arena gruesa con gradacion normal a
arena fina, seleccién buena, base neta irregular
castafio verdoso oscuro, base neta recta

castafio verdoso, hay niveles con tefra dispersa de grano arena gruesa,
contactos difusos

castafio verdoso oscuro, masiva, base transicional

gris oscuro, dos niveles de grano arena fina, contactos difusos
castafio verdoso

castafio verdoso oscuro, masiva, base neta recta

negra, grano arena gruesa, seleccion buena, sin gradacién visible,
base neta recta

castafio verdoso oscuro, en la base tefra gris oscuro de grano arena
media

castafio amarillento claro, grano arena fina, selecciéon buena, con
parches en la base, sin gradacion visible, base neta irregular
castafo verdoso oscuro, masiva, base neta irregular
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NG-12

NG-13

NG-14

NG-15

NG-16

T4-6

T4-5

T4-4

T4-3

T4-2

T4-1

T5-4

T5-3

T5-2

231,0

232,0
236,5

238,5

2415

2425

246,0

252,0

260,5

262,0

265,0

267,0
286,0

288,5
289,0

297,0
299,0
301,5

303,5

306,5
311,0
313,5

315,5
321,0

3215
323,0

323,3
324,0

324,5

326,0
329,0

330,5

338,5

339,5

232,0

236,5
238,5

2415

2425

246,0

252,0

260,5

262,0

265,0

267,0

286,0
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1,0
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3,0
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3,0

2,0
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0,5
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2,5
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0,5
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0,3
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0,5

15

3,0
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1,0

8,0

Tefra

Arcilla
Tefra

Tefra

Tefra

Arcilla

Arcilla

Arcilla

Tefra

Arcilla

Tefra

Arcilla

Tefra

Tefra
Arcilla

Tefra
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Arcilla
Arcilla
Tefra

Arcilla
Tefra

Arcilla

Tefra

Arcilla
Tefra

Tefra

Arcilla
Tefra

Arcilla

Tefra

Arcilla

castafio oscura, grano arena gruesa, seleccion pobre, rica en arcilla,
base neta irregular

castafio verdoso oscuro

gris oscura, grano arena gruesa gradacion normal a arena media,
seleccién buena, base irregular

negra, grano arena gruesa, lenticular, como manchones, seleccién
buena, arcilla abundante, espesor irregular

gris verdoso oscuro, grano arena muy gruesa con gradacioén normal a
arena gruesa, base neta recta

castafio verdoso oscuro, masiva

castafo verdoso oscuro, con un lente central de tefra castafio rojiza de
grano arena media, perturbado. Base difusa irregular

castafio verdoso oscuro, masiva

negra, grano arena muy gruesa, con escasos clastos blancos, base
neta ondulada

castafio verdoso oscuro, en la base tefra gris oscuro dispersa de grano
arena fina, textura moteada

gris oscuro, con gradacién inversa normal, en la base grano arena
gruesa, lentes hacia el techo de grano arena gruesa y luego arena
media, base neta recta

castarfio verdoso oscuro, hacia el techo textura moteada difusa

negra, grano arena muy gruesa, seleccién buena, sin gradacion visible,
base neta irregular
gris oscuro, grano arena fina, base neta recta

castafio verdoso oscuro, masiva, base transicional irregular. Entre 84 y
85 cm bhivalvo ? y restos vegetales (nivel 295-296 cm)

castafio intermedio, grano arena media con gradacién normal a arena
fina, tefra blanca dispersa de grano arena gruesa, base neta irregular
castafio verdoso oscuro, masiva, base transicional

gris oscuro, grano arena media con gradacion normal a arena fina,
base neta recta

castafio verdoso oscuro, con lentes de tefra gris oscuro de grano arena
gruesa

castafio verdoso oscuro, masiva
castafio verdoso oscuro, base neta irregular

castafio oscuro, grano arena media, seleccién buena, sin gradacién
visible, espesor irregular, base neta irregular

castafio verdoso oscuro, masiva

castafio verdoso oscuro, grano arena gruesa, seleccion buena, base
neta

castafio verdoso oscuro, masiva

castafio verdoso oscuro, grano arena gruesa, seleccién buena, base
neta, sin caja de muestra

castafio verdoso oscuro, masiva

negra, grano arena gruesa, espesor irregular, seleccion buena, base
neta

negra, grano arena gruesa, nivel lenticular, seleccién buena, base neta
irregular

castafo verdoso oscuro, textura moteada, con restos vegetales (hoja)

negra, grano arena gruesa, seleccion buena, sin gradacién visible,
base neta irregular

castafio verdoso oscuro, con laminacion paralela difusa, base irregular
transicional

negra, grano arena media con gradacién normal a arena fina, base
neta irregular

castafo verdoso oscuro, masiva, base transicional.
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castafio verdoso oscuro, grano arena media con gradacion normal a
arena fina, base neta recta

castafio verdoso oscuro, laminacion difusa, base difusa

negra, grano arena media, seleccion pobre, base difusa

castafio verdoso oscuro, textura masiva a laminada difusa

negra, con restos vegetales (hoja)

castafio verdoso oscuro, base neta ondulada

negra, castafio oscuro en la base, tres lentes de espesor irregular
castafio verdoso oscuro, masiva, mas oscura en la base

negra, grano arena gruesa, seleccion buena, sin gradacién visible,
espesor irregular, base neta irregular

castafio verdoso oscuro, masiva, con nivel difusos de tefra dispersa
castafio clara de grano arena gruesa en 60,5-61 cm (caja 153) y 62,5-
63,5 cm (caja 154)

castafio oscuro, grano arena gruesa, seleccion buena, sin gradacion
visible, base neta irregular
castafio verdoso oscuro, masiva, base neta irregular

negra, grano arena gruesa, espesor irregular, base neta irregular
castafio verdoso oscuro, masiva, con lentes difusos mas ricos en tefra
castafio oscura de grano arena gruesa en 73-74 cm (caja 158) y 75,5-
77 cm (caja 159)

negra, grano arena gruesa con gradacion normal a arena media, base
neta irregular

castafio, masiva, base neta ondulada

castafio oscuro, con tefra dispersa castafio oscuro, base difusa

negra, grano arena muy gruesa, seleccion pobre, sin gradacion visible,
base neta

castafio verdoso oscuro, mas oscura en la base, base transicional
difusa

negra, grano arena gruesa con gradacion normal a arena media, base
neta irregular

castafio oscuro, con parches en la base, grano arena muy fina, base
neta irregular

castafio verdoso oscuro, con tefra dispersa castafio oscuro en 95 cm y
96-97 cm

castafo verdoso oscuro, base mas castafia, masiva, con tefra dispersa
castafio oscuro de grano arena gruesa (36-36,5 cm), base transicional

castafio oscuro, grano arena gruesa, seleccion buena, sin gradacion
visible, base neta ondulada

castafio verdoso oscuro, rica en tefra hacia la base, base transicional
irregular

gris castafio oscuro, grano arena gruesa, seleccion buena, sin
gradacion visible, base neta recta

castafio verdoso oscuro, mas claro hacia la base, textura moteada
hacia el techo, base transicional

castafio rojizo oscuro, més claro hacia el techo, grano arena media con
gradacion normal a arena fina, base neta irregular.

castafio verdoso oscuro, masiva, hacia el techo parches de tefra, base
neta recta

gris oscuro, grano arena gruesa, seleccion buena, sin gradacion visible,
tefra blanca en la base, base neta erosiva

castafio verdoso oscuro, masiva, base neta irregular

negra, grano grava fina (hasta 4 mm de didmetro), seleccién pobre, sin
gradacion visible, espesor irregular, base neta irregular

castafio verdoso oscuro, base neta irregular, masiva
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0,5
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2,5
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15
0,8
4,2
15

1,0

15

1,0

0,5

0,5

1,0

2,0

3,5

2,0

15

25
2,0

0,5
15

3,0

15

8,5

1,0

0,5
35
0,5

6,5
2,0

Tefra

Limo

Tefra

Arcilla

Arcilla
Tefra
Limo
Tefra
Limo

Tefra

tefra

Tefra

Tefra

Tefra

Limo

Tefra

Arcilla

Tefra

Arcilla
Tefra

Arcilla
Tefra

Arcilla

Tefra

Arcilla

Arcilla

Tefra
Arcilla
Tefra

Arcilla
Tefra

gris oscuro, grano arena gruesa, sin gradacion visible, espesor irregular
discontinuo, base neta ondulada

castafio verdoso oscuro, masiva, mas oscura hacia la parte central,
base transicional

castafio rojizo oscuro, en la base de color negro, grano arena gruesa,
seleccion pobre, arcilla abundante, hacia el techo la tefra es castafia de
grano arena gruesa con gradacién normal a arena fina, base irregular
difusa

verde castafio claro, con tefra dispersa negra de grano arena media en
97,5-98 cm

castafio verdoso oscuro, base neta recta
blanca, grano arena fina, base neta erosiva
castafio verdoso oscuro, masiva, base transicional

castafio oscuro, grano arena fina, sin gradacién visible, espesor
irregular, base neta ondulada

verde castafio oscuro, mas verdoso en la base, masiva, base
transicional

gris oscura, grano arena media con gradacion normal a arena fina,
seleccion buena, base neta recta

castafio oscura, grano arena muy gruesa con matriz de grano arena
fina, seleccién pobre, sin gradacion visible, base difusa

castafio rojiza, grano arena media con gradacion a arena fina,
seleccion buena, base neta ondulada

castafio claro, grano arena fina, espesor irregular discontinuo,
seleccién buena, sin gradacion visible

castafio rojizo oscuro, en la base tefra negra de grano arena gruesa
con gradaciéon normal a tefra castafio rojizo de grano arena fina

verde castafio oscuro, con raicillas (junco de las orillas que no pueden
atravesar la arcilla gris? o turba basal ?). (equivale al Trébol 98-1-6 ? 1-
77?), base neta irregular

negra, grano arena muy gruesa, seleccién buena, con raices aisladas,
base neta erosiva

verde castafio intermedio, hacia el techo mas amarillento, rico en lentes
de tefra gris oscuro, base neta

negra, grano arena gruesa con gradacién normal a arena fina,
seleccion buena, base neta recta

verde castafio, masivo

negra, grano arena gruesa con gradacién normal a arena media,
seleccion buena, base neta recta

verde castafio

negra, grano arena muy gruesa con gradacion normal a arena gruesa,
seleccion buena, base neta

verde castafo, hacia el techo mas amarillenta, tefra negra dispersa de
grano arena media en 30-30,5 cm, base neta ondulada,

castafio oscuro, grano arena gruesa, seleccién buena, sin gradacion
visible, espesor irregular discontinuo (lente), base neta erosiva

gris verdoso claro, masiva. Nivel 36-38 cm con tefra dispersa y lentes
de tefra (cajas 210-211), base transicional.

verde castafio claro, con bandas difusas mas verdosas, base neta
erosiva

negra, grano arena fina, base difusa
verde castafio claro, con bandas difusas mas verdosas

negra de grano arena gruesa con gradaciéon normal a arena media,
espesor irregular, base difusa

verde castafio claro, con bandas difusas mas verdosas

castafio rojizo claro, grano arena media con gradacion normal a arena
fina, seleccion buena, base neta irregular
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Tefra

Arcilla
Arcilla

Tefra
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Tefra
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Arcilla
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Arcilla
Tefra
Arcilla
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Arcilla
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Arcilla
Tefra
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Tefra
Arcilla

verde castafio claro, mas oscura hacia el techo, aspecto moteado. 57,5
cm nivel de 1 mm de tefra gris de grano arena fina (muestra 219). 59-
60 cm tefra negra dispersa de grano arena media

gris oscuro, grano arena media, lente discontinuo
verde castafio claro

negra, grano arena gruesa, seleccion buena, sin gradacién visible,
espesor irregular, base neta irregular

verde castafio claro

negra, grano arena gruesa con gradacion normal a arena media,
seleccion buena, base neta recta

verde castafio claro, masiva, base neta ondulada

castafio rojizo claro, grano arena fina, seleccién buena, sin gradacion
visible, base neta ondulada

verde castafio claro, masiva, base neta ondulada

gris verdoso, con ocho niveles difusos ondulados de tefra negra de
distinto espesor de grano arena fina, con algo de deformacion en la
parte central

negra, grano arena fina, selecciéon buena, sin gradacion visible, lente
discontinuo, base difusa, con falla normal (3 mm de desplazamiento)

gris verdoso

negra, grano arena medio, espesor irregular, lente discontinuo
gris verdoso

negra, grano arena medio, espesor irregular, lente discontinuo

gris verdoso

gris claro, laminacion paralela difusa. En nivel 91-92 cm falla normal
(con 5 mm de desplazamiento)

negra, grano arena fina, seleccion buena, sin gradacion visible, base
neta recta

gris claro, laminacién paralela difusa

castafio oscuro, grano arena fina, base neta recta

gris claro

castafio oscuro, grano arena fina, base neta recta

gris claro

gris verdoso claro

negra, grano arena fina, seleccién buena, nivel discontinuo, base neta

gris verdoso claro

negra, grano arena media, nivel discontinuo, base difusa

gris verdoso claro

gris castafio claro

gris oscura, masiva

negra, cuatro niveles de tefra de 1 mm de potencia, base neta
gris verdoso claro, laminacion paralela difusa

negra, grano arena fina, fallada (desplazamiento 2 mm en tres fallas),
base neta recta

gris verdoso claro, laminacion paralela difusa
negra, grano arena fina, nivel discontinuo
gris verdoso claro, laminacién paralela difusa

negra, grano arena gruesa, con gradacién normal con gradacién
normal a arena media, base neta recta

castafo rojizo claro, hacia el techo verdosa y arcillosa, en la base
laminacion paralela

negra, grano arena fina, seleccién buena, base neta recta
castafio rojizo claro, con laminacién paralela
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castafio oscuro, grano arena fina, seleccién buena, sin gradacion
visible, falla normal (1 cm de desplazamiento), base neta

castafio rojizo claro, con laminacién paralela
castafio rojizo claro, masiva

negra a gris oscuro, grano arena media con gradaciéon a arena fina,
laminacién paralela difusa, base neta recta

castafio rojizo claro, laminacion paralela difusa. Cadilito en 39 cm (nivel
669 cm)

castafio rojizo claro, mas oscuro hacia la base, con tefra negra dispersa
de grano arena fina. Con gradacion normal pasa a arcilla morada

negra, grano arena fina, , son 3 niveles, seleccion buena, sin gradacion
visible, base neta recta

castafio rojizo claro, laminacién paralela difusa, base transicional
castafio rojizo claro, laminacién paralela horizontal, con cuatro fallas (5
mm de desplazamiento)

verde grisaceo claro, mas oscura en la base, grano arena media con
gradacion normal a arena fina

castafio rojizo claro, con laminacién paralela mas clara hacia el techo.
Con 2 niveles de 1 mm, son en total 9 niveles difusos de tefra mejor
definidos en la base

verde grisaceo claro, més oscura en la base, base neta
castafio rojizo claro con laminacién paralela
negra, seleccion buena, sin gradacion visible, base neta recta

castafio rojizo claro con laminacién paralela

negra, sin muestra magnética

castafio rojizo claro con laminacién paralela

negra, grano grava fina, (4 mm de diametro)

castafio rojizo claro, laminacion paralela bien marcada en la base
negra, tres niveles de grano arena media con gradacién normal a arena
fina, base neta recta y techo transicional

castafio rojizo claro, laminacion paralela difusa

gris oscuro, tres niveles de 1 mm de potencia, grano arena fina, base
neta

castafio rojizo claro, laminacion paralela difusa
negra, grano arena fina, base difusa
castafio rojizo claro, laminacion paralela difusa
negra, grano arena fina, base difusa
castafio rojizo claro, laminacién paralela difusa

negra, grano arena media con gradacion normal a arena fina, seleccion
buena, base neta ondulada

castafio rojizo claro, laminacion paralela horizontal difusa

negra, grano arena muy gruesa con gradacion normal a arena gruesa,
base neta recta

castafio rojizo claro, laminacion paralela difusa

castafio rojizo oscuro, pasa castafio rojizo en el techo

gris oscuro, laminacion paralela horizontal, base neta recta

gris oscuro, grano arena fina con gradacion normal a arena muy fina

gris oscura, grano arena media con gradacion normal a arena fina,
seleccion buena, base neta ondulada

castafio rojizo claro, mas clara hacia el techo, laminacién paralela
difusa, con tefra dispersa de grano arena muy fina

gris oscuro, dos niveles de 1 mm de espesor, grano arena fina

castafio rojizo claro, laminacion paralela difusa
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830,0
830,3
830,5
830,8
830,9
831,3
855,0

856,0

862,5
863,0
864,0
867,0

867,1
867,5
867,6
869,0

1,0

4,0
0,5

7,5
17,5

0,5

17,0

7,0
9,0

2,0
15

1,0
0,5
1,0
0,1
0,4

0,5
25

0,5
0,3
0,2
0,3
0,1
0,4
23,7

1,0

6,5
0,5
1,0
3,0

0,1
0,4
0,1
1,4

Tefra

Limo
Tefra

Limo
Limo

Tefra

Limo

Limo
Limo

Limo

Tefra

Limo
Tefra
Limo
Tefra
Limo
Tefra
Limo

Tefra
Tefra
Tefra
Tefra
Tefra
Tefra
Limo

Tefra

Limo
Tefra
Arcilla
Limo

Tefra
Limo
Tefra
Limo

negra, grano arena media con gradacion normal a arena fina, seleccién
buena, base neta recta

castafio rojizo claro, masiva a laminacion paralela difusa

negra, grano arena media con gradacién normal a arena fina, base
neta recta plegada hacia abajo en un extremo

castafio rojizo claro, ldaminas difusas que inclinan 5°al S

castafio rojizo claro, con laminacién difusa hacia el techo. Con arena
gruesa (cadilitos) hacia la base

gris oscuro, grano arena fina, seleccién buena, sin gradacion visible,
base difusa ondulada

castafio rojizo claro, rica en cadilitos, especialmente hacia la base,
cadilito de 1 cm de didametro en 35 cm (nivel 804 cm). Base neta
irregular

castafio rojizo claro, masiva

castafio rojizo claro, base neta, laminacion paralela horizontal, sigue un
sector perturbado que inclina 15°al N y repite la parte de las capas
horizontales

castafio rojizo oscuro, con gradacién normal, base transicional difusa
gris oscuro, son 4 lentes de 1 mm en la base. Base neta recta, techo
transicional

castafo rojizo oscuro, base neta recta algo difusa

gris oscura, grano arena fina, seleccion buena, base recta difusa
castafio rojizo claro, con laminacion paralela horizontal difusa

negra, grano arena fina, base neta recta, sin caja de muestra
castafio rojizo claro, con laminacion paralela horizontal difusa

gris oscuro, grano arena fina, seleccién buena

castafio rojizo oscuro, Cadilito de 5 mm de diametro en 59 cm (nivel
828 cm)

gris claro, base neta recta

gris oscura, grano arena fina, base neta recta
castafio amarillento oscura, grano arena muy fina,
verde oscura, grano arena fina, base neta irregular
gris clara, grano arena muy fina, base neta recta
negra, grano arena gruesa, base neta ondulada

castafio rojizo oscuro, con bandas difusas méas delgadas entre 78-90
cm. Entre 63,5-75 cm (muestras magnéticas 345-350) bandas anchas
difusas y nivel 75-81 cm (muestras magnéticas 351-353) con
laminacion paralela

verde amarillento claro, grano arena fina, base neta recta. Buen nivel
guia

castafo rojizo oscuro

negra, con tefra dispersa de grano arena muy gruesa

castafio rojizo oscuro, masiva

castafio rojizo oscuro, masiva, color mas claro hacia el techo

negra, grano arena fina, seleccion buena, base neta recta
castafio rojizo oscuro, masiva

negra, base neta, grano arena fina, seleccion buena
castafo rojizo oscuro, masiva
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Lago Escondido

Nivel | Techo Base Esp. | Litologia Descripcién
Guia | (cm) [ (cm) |(cm)
7 7 Arcilla castafio verdoso oscuro
NG-1 7 9 2 Tefra negra, grano arena muy gruesa
10 1 Arcilla castafio rojizo oscuro, con escasos clastos blancos
10 11 1 Tefra negra, grano arena fina
11 15 4 Arcilla castafio rojizo oscuro, con escasos clastos blancos
15 50 35 Arcilla castafio verdoso oscuro
50 50,5 0,5 Tefra negra, grano arena gruesa, sin muestra magnética
NG-2 50,5 52 15 Tefra negra, pasa a castafio claro hacia el techo, grano arena muy gruesa,
52 54,5 25 Arcilla castafio verdoso oscuro, con granos dispersos de tefra arena mediana. Base irregular
54,5 55 0,5 Tefra negra, grano arena gruesa, base neta
55 62 7 Arcilla castafo verdoso oscuro
NG-3 62 63 1 Tefra negra, grano arena mediana
63 89 26 Arcilla castafio verdoso oscuro, base transicional
89 90 1 Tefra castafio claro, grano arena muy gruesa, gradacion normal, base neta
90 93 3 Arcilla castafio verdoso oscuro, textura moteada
93 95 2 Tefra negra, grano arena mediana,
95 103 8 Arcilla castafio verdoso oscuro
103 1205 17,5 Arcilla castafo verdoso oscuro, con granos dispersos de arena fina
120,5 122 15 Tefra negra, en la base clastos de color castafio claro, grano arena gruesa, con gradacion
normal
NG-4 122 1275 55 Lapilli blanco, grano grava fina, clastos de 1 cm de diametro, equidimensionales y
subredondeados. Hacia el techo tefra de color negro, base neta erosiva
127,5 150 22,5 Arcilla castafio oscuro, con resto de madera en la base
150 1505 05 Tefra blanco, de grano grava fina, clastos equidimensionales, subredoendeados de 3 mm de
didametro. Con matriz de tefra negra grano arena mediana. Base neta
150,5 152 15 Tefra castafio oscuro, grano arena fina, base neta irregular
NG-5 152 1535 15 Tefra blanca, grano arena muy gruesa, con gradacion inversa, base neta irregular
153,5 1675 14 Arcilla castafio oscuro, masiva
167,5 189 21,5 Arcilla castafio oscuro, masiva, con resto de tronco
189 1905 15 Arcilla castafio oscuro, base difusa
NG-6  190,5 1915 1 Tefra castafio oscuro, grano arena gruesa, base neta
1915 1925 1 Arcilla castafo oscuro, granos dispersos de tefra grano arena mediana, con resto de tronco
192,5 1935 1 Tefra negra, grano arena mediana
193,5 1945 1 Arcilla castafio oscuro, granos dispersos de tefra granos arena fina
1945 195 0,5 Tefra negra, grano arena gruesa, lente irregular
195 1975 25 Tefra castafio claro, de grano arena gruesa, base neta
197,5 198 0,5 Tefra castafio claro, grano arena fina, base neta
198 2005 25 Arcilla castafio oscuro
200,5 2015 1 Tefra negra, grano arena mediana, base neta irregular
201,5 2025 1 Arcilla castafio oscuro
202,5 2035 1 Tefra castafio oscuro, grano arena gruesa, base neta
203,5 2045 1 Arcilla castafio oscuro, con restos de carbén
2045 205 0,5 Tefra castafio oscuro, grano arena gruesa, base neta
205 214 9 Arcilla castafio oscuro, con fragmentos de madera en el nivel 204,5-205,5 cm (40-42 cm)
NG-7 214 2155 15 Tefra negra, grano arena mediana, con gradacion normal
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NG-8

NG-9

NG-10

NG-11

NG-12

NG-13

NG-15

NG-16

215,5
220

221
222
223
226
229

231
2315

234
2345

236
237
238,5
239,5
242

243,5
245
246
247
248,5
250
259

261
263
265
266,5
267
271

276,5
285
288,5

305
307

314
315
316
316,5
323

327

329,5

345
346
348

220
221

222
223
226
229
231

2315
234

234,5
236

237
238,5
239,5
242
243,5

245
246
247
248,5
250
259
261

263
265
266,5
267
271
276,5

285
288,5
305

307
314

315
316
316,5
323
327

329,5

345

346
348
360

N W W

25

0,5
15

15

25
15

15

15
15

15
0,5

55

8,5
35
16,5

0,5
6,5

25

15,5

12

Arcilla
Tefra

Arcilla
Tefra
Arcilla
Tefra
Arcilla

Tefra
Arcilla

Tefra
Arcilla

Tefra
Limo
Tefra
Arcilla
Tefra

Arcilla
Tefra
Arcilla
Tefra
Tefra
Arcilla
Tefra

limo
Tefra
Arcilla
Tefra
Arcilla
Lapilli

Limo
Tefra
Arcilla

Tefra
Arcilla

Tefra
Tefra
Tefra
Limo
Lapilli

Tefra

Arcilla

Tefra
Tefra
Arcilla

castafio oscuro, mas clara en la base

blanca, grano arena gruesa, clastos equidimensionales y subredondeados. Clastos
mas oscuros hacia el techo

castafio oscuro, clastos dispersos de tefra negra grano arena gruesa
negra

castafio oscuro, clastos dispersos de tefra negra grano arena gruesa
gris oscuro, grano arena mediana, base neta

castafio oscuro, con un nivel de tefra de arena gruesa de 3 mm de espesor. Base
neta.

negra, grano arena mediana, base neta irregular
castafo oscuro, masiva

castafio claro, grano arena gruesa, lente de 1,5 cm de continuidad lateral, base neta
castafio oscuro, la base es mas clara, base neta

castafio oscuro, grano arena gruesa, base neta
castafio oscuro

castafio oscuro, grano arena fina, base neta irregular
castafio oscuro

negra, grano arena gruesa, base neta

castafio oscuro, clastos dispersos de tefra negra tamafio arena gruesa

negra, grano arena gruesa, base neta

castafio oscuro, en la base clastos negros de tamafio arena gruesa

negra, grano arena gruesa, base neta

negra, grano arena gruesa, gradacion normal

castafio oscuro, con clastos dispersos de tamafio arena media

negra, grano arena muy gruesa, hacia el techo hay clastos de tefra blancos. Base neta

castafio oscuro

gris oscuro, grano arena muy fina

castafio oscuro

gris oscuro, grano arena mediana

verde castafio oscuro, se hace mas oscura hacia el techo, base transicional

blanco, clastos equidimensionales y subredondeados, de hasta 13 mm, gradacién
inversa, La base es rica en tefra negra y castafio oscura de grano arena gruesa
verde castafio oscuro

negra, grano arena gruesa, son tres niveles con gradacién normal, base neta

verde castafio oscuro, con tefra dispersa de color negro y grano arena gruesa en los
niveles 90-91 cm, 93-94 cm, 94-95 cm, 97-98 cm y 97-99 cm, contactos netos
irregulares

negra, grano arena muy gruesa a gruesa, base neta irregular

verde castafio oscuro con tefra blanca dispersa de grano arena gruesa y parches
irregulares de tefra negra de grano arena gruesa

negra, grano arena media, gradacién normal, base neta
negra, grano arena fina, gradacién normal, base neta recta
negra, grano arena fina

castafio verdoso oscuro, mas clara en la base

blanco, clastos de hasta 15 mm redondeados y equidimensionales, gradacién inversa,
base neta irregular

negra, grano arena muy grueso, con algunos clastos blancos hacia la base, base neta
erosiva

castafio verdoso oscuro, mas clara en la parte media, con algunos clastos dispersos
de tefra negra de grano arena media

negra, grano arena muy gruesa, base neta
gris oscuro, grano arena gruesa, con abundante arcilla
castafio oscuro
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360 363 3 Arcilla castafio oscuro

363 364 1 Tefra negra, grano arena muy gruesa, base neta
364 368 4 Arcilla castafio oscuro, base neta
NG-17 368 3685 0,5 Tefra castafio oscuro, grano arena gruesa, lente irregular, en la base clastos de tefra de
colores blanco y negro. Base neta
368,5 371 2,5 Arcilla castafio oscuro
371 372 1 Tefra negra, grano arena muy gruesa, base neta irregular
372 376 4 Arcilla castafio oscuro
376 3775 15 Tefra negra, grano a arena gruesa
377,5 3825 5 Arcilla castafio oscuro
382,5 383 0,5 Tefra negra, grano arena gruesa, base neta
383 391 8 Arcilla castafio oscuro, base transicional
391 392 1 Tefra gris oscuro, grano arena media, base neta
392 403 11 Arcilla castafio oscuro
403 4035 05 Tefra negra, grano arena gruesa, base difusa
403,5 407 3,5 Arcilla castafio oscuro
407 408 1 Tefra castafio oscuro, grano arena gruesa, lente de base neta
408 4115 35 Arcilla castafio oscuro
411,5 412 0,5 Tefra castafio oscuro, grano arena media, lente de base difusa
412 416 4 Arcilla castafio oscuro
416 4165 0,5 Tefra negra, grano arena gruesa, base difusa
416,5 418 15 Arcilla castafio oscuro
418 419 1 Tefra negra, grano arena gruesa, base neta
419 422 3 Arcilla castafio oscuro
422 4225 0,5 Tefra negra, grano arena gruesa, base neta
4225 423 0,5 Arcilla castafio oscuro
423 4235 05 Tefra negra, grano arena gruesa, base neta
423,5 428 45 Arcilla castafio oscuro
428 4295 15 Tefra negra, grano arena muy gruesa, con escasos clastos de color blanco
429,5 431 15 Tefra blanca, grano arena gruesa, base neta
NG-18 431 4325 15 Tefra negra, grano arena gruesa, hacia el techo es mas claro y arcilloso
432,5 4345 2 Arcilla castafio oscuro
NG-19 4345 435 0,5 Tefra castafio claro, grano arena fina, base neta
435 442 7 Arcilla castafio oscuro, la base es de color més claro
NG-20 442 446 4 Tefra negra, grano arena fina, son cuatro niveles con gradacion normal
446 4485 25 Arcilla castafio claro
448,5 449 0,5 Tefra blanca, grano arena gruesa, con gradacion normal
449 450 1 Arcilla castafio claro, base transicional
450 450,2 0,2 Tefra negra, grano arena media, lente
450,2 4525 2.3 Arcilla castafio claro
NG-21 4525 454 15 Tefra castafio oscuro, grano arena media, son dos niveles, base neta
454 456 2 Arcilla castafio claro, la base es mas clara, base neta
NG-22 456 4575 15 Tefra castafio rojizo oscuro, grano arena media, con gradacion inversa
457,5 459 15 Arcilla castafio claro, granos de tefra dispersos
459 460 1 Tefra castafio oscuro, grano arena fina
NG-23 460 463 3 Tefra negra, grano arena gruesa, con algunos clastos blancos, base neta erosiva
463 470 7 Arcilla castafio verdoso claro
NG-24 470 4715 15 Tefra negra, grano arena media, base neta recta
4715 474 25 Arcilla castafo verdoso
474 475 1 Tefra castafio oscuro, grano arena muy gruesa, lente de base neta
475 478 3 Arcilla castafio verdoso
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478 479 1 Tefra negra, grano arena muy gruesa, lente de base neta

479 485 6 Arcilla castafio verdoso
485 487 2 Tefra negra, grano arena gruesa
487 500,5 13,5 Arcilla castafio verdoso
500,5 501 0,5 Tefra negra, grano arena media, base neta recta
501 5045 35 Arcilla castafio verdoso
504,5 505 0,5 Tefra negra, grano arena fina, lente
505 5085 35 Arcilla castafio verdoso
508,5 509 0,5 Tefra negra, grano arena gruesa, base neta
509 513 4 Arcilla castafio verdoso,
NG-25 513 514 1 Tefra castafio verdoso, grano arena fina, base recta erosiva
514 5205 6,5 Arcilla castafo verdoso claro
520,5 521 0,5 Tefra negra, grano arena fina, base neta
521 524 3 Arcilla castafio verdoso claro
524 525 1 Tefra castafio claro, grano arena media, base neta
525 5285 35 Arcilla castafio verdoso claro
528,5 5295 1 Tefra negra, grano arena media, base neta recta
529,5 533 35 Arcilla castafio verdoso claro
533 534 1 Tefra negra, grano arena media
534 535 1 Arcilla castafio verdoso claro
535 536 1 Tefra negra, grano arena gruesa
536 546,5 10,5 Arcilla gris castafio oscuro, base difusa
546,5 547 0,5 Tefra negra, grano arena muy gruesa
547 553 6 Arcilla gris castafo oscura
NG-26 553 559 6 Tefra negra, grano arena muy gruesa, con gradacion normal, base neta erosiva
559 5705 11,5 Arcilla gris verdoso claro
NG-27 570,5 572 15 Tefra negra, grano arena gruesa, son dos niveles con gradacién normal
572 574 2 Arcilla gris verdoso claro, con clastos dispersos negros tamafio arena media, base
transicional
NG-28 574 576 2 Tefra negra, grano arena gruesa, base neta
576 576,5 05 Arcilla gris verdoso claro
NG-29 576,5 578 15 Tefra negra, grano arena muy gruesa, con gradaciéon normal, base neta
578 581 3 Arcilla gris verdoso claro
NG-30 581 583 2 Tefra castafio oscuro, grano arena muy gruesa, base neta
583 5855 25 Arcilla gris verdoso claro
585,5 585,7 0,2 Tefra negra, grano arena gruesa, base neta
585,7 589 3,3 Arcilla gris verdoso claro, base difusa
589 589,3 0,3 Tefra castafio claro, grano arena fina, base difusa
589,3 596 6,7 Arcilla gris verdoso claro
596 596,2 0,2 Tefra negra, grano arena media, base neta recta
596,2 601 48 Arcilla gris verdoso claro, base transicional
601 601,3 0,3 Tefra negra, grano gruesa, base difusa
601,3 611 9,7 Arcilla gris verdoso claro
NG-31 611 6125 15 Tefra castafio claro, grano arena media, con gradacion normal
612,5 6225 10 Arcilla gris verdoso claro, granos dispersos de tefra tamafio arena gruesa (en 82-83 cm).
Base neta
NG-32 622,55 6235 1 Tefra negra, grano arena media
623,5 629 55 Arcilla gris verdoso claro
629 629,7 0,7 Tefra castafio claro, grano arena gruesa
NG-33 629,7 636 6,3 Arcilla gris verdoso claro, laminacion paralela (3 mm) difusa
636 647 11 Arcilla arcilla gris verdoso claro, techo perturbado por la extraccion, con un nivel de 1 cm de

tefra negra en el tope.
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647 657 10 Arcilla gris verdoso claro, compacta al deshidratarse

NG-34 657 658 1 Tefra negra, grano arena media

658 6825 245 Arcilla gris verdoso claro, grano arena muy fina, con varves, suelta al deshidratarse

682,5 683 0,5 Tefra negra, grano arena media, base neta

683 693 10 Arcilla gris verdoso claro, suelta al deshidratarse

693 693,1 0,1 Tefra negra, grano arena media

693,1 701 7,9 Arcilla gris verdoso claro, compacta al deshidratarse, con cadilito en nivel 95 cm

701 701,21 01 Tefra negra, grano arena media

701,1 709 7,9 Arcilla gris verdoso claro, compacta al deshidratarse

709 709,1 021 Tefra negra, grano arena media

709,1 711 19 Arcilla gris verdoso claro, compacta al deshidratarse

711 7134 24 Arcilla gris verdoso claro, con varves y cadilito

713,4 713,7 0,3 Tefra negra, grano arena gruesa

713,7 7405 26,8 Arcilla gris verdoso claro, con varves y cadilito
NG-35 740,5 7406 0,1 Tefra negra, grano arena gruesa

740,6 760 19,4 Arcilla gris verdoso claro, con varves y cadilito
NG-36 760 760,7 0,7 Tefra negra, grano arena gruesa

760,7 778 17,3 Limo castafio rojizo claro, con varves y cadilito

778 7782 0,2 Tefra negra, grano arena fina, con gradacién normal

778,2 779 0,8 Limo castafio rojizo claro

779 7793 0,3 Tefra negra, grano arena media, con gradacién normal

779,3 780,5 1,2 Limo castafo rojizo claro

780,5 780,6 0,1 Tefra castafio rojizo claro, grano arena fina

780,6 786 54 Limo castafio rojizo claro,

786 786,4 04 Tefra castafio rojizo claro, grano arena media

786,4 794 7,6 Limo castafio rojizo claro

794 7941 0.1 Tefra negra, grano arena media

794,1 7985 44 Arcilla castafio rojizo claro,

798,5 7986 0,1 Tefra negra, grano arena fina,

798,6 800,5 1,9 Limo castafio rojizo claro

800,5 800,7 0,2 Tefra negra, grano arena fina

800,7 806 53 Limo castafio rojizo claro

806 806,2 0,2 Tefra negra, grano arena fina

806,2 811 4.8 Limo castafio rojizo claro, con varves y cadilito

811 831 20 Limo castafo rojizo claro, muy perturbado.

831 831,1 0,1 Tefra negra, grano arena fina

831,1 833 19 Limo castafo rojizo claro

833 833,1 0,1 Tefra negra, grano arena fina

833,1 834 0,9 Limo castafio rojizo claro

834 834,2 0,2 Tefra negra, grano limo, con gradacién normal

834,2 840 58 Limo castafio rojizo claro

840 840,1 0,1 Tefra negra, grano limo

840,1 841 0,9 Limo castafio rojizo claro

841 8411 0,1 Tefra castafio rojizo claro

841,1 843 19 Limo castafio rojizo claro

843 861 18 Limo castafio rojizo claro

861 861,1 0,1 Tefra negra, grano arena fina

861,1 876 14,9 Limo castafio rojizo claro,
NG-37 876 876,3 0,3 Tefra negra, grano arena fina, con gradacién normal

876,3 898 21,7 Limo castafio rojizo claro, con varves y cadilito

898 898,3 0,3 Tefra negra, grano arena media
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NG-38

898,3
902,7
903
905
905,3
905,5
905,7
917
917,3
943
954
958
958,3

902,7
903
905
905,3
905,5
905,7
917
917,3
943
954
958
958,3
973

44
0,3

0,3
0,2
0,2
11,3
0,3
25,7
11

0,3
14,7

Limo
Tefra
Limo
Tefra
Limo
Tefra
Limo
Tefra
Limo
Limo
Limo
Tefra
Limo

castafio rojizo claro
negra, grano arena fina
castafo rojizo claro
negra, grano limo
castafio rojizo claro,
negra, grano arena fina
castafio rojizo claro
negra, grano arena fina
castafio rojizo claro, perturbado.
castafio rojizo claro,
castafio rojizo claro,
negra, grano arena fina
castafio rojizo claro
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Lago Moreno

Nivel |Techo Base Esp. [Litologia Descripcién
Guia | (cm) [(cm) |(cm)
519,0 524,0 50 Tefra negra, grano arena gruesa, seleccién buena, techo incompleto movido, base neta
recta, base inclinada unos 15-20°
524,0 526,0 2,0 Arcilla castafio verdoso claro, con tefra dispersa de grano arena media, con briznas
dispersas
526,0 527,0 1,0 Tefra negra, clastos hasta 2 mm, grano arena muy gruesa de hasta 2 mm , con gradacién
normal, base neta
527,0 535,0 8,0 Arcilla castafio verdoso claro, con 4 niveles de tefra negra, grano arena muy gruesa de hasta
3 mm, base con inclinacién 15°aprox. Con briznas, raices abundantes
NG-25 535,0 535,5 0,5 Tefra castafio claro, grano arena fina, base erosiva
535,5 537,5 2,0 Limo verde castafio claro, con lentes delgados de tefra negra de 2 mm de espesor, de
grano arena fina, bordes difusos, raices abundantes
537,5 538,0 0,5 Tefra negra, grano arena media
538,0 541,0 3,0 Tefra negra, grano arena mediana, con gradacién normal, base neta inclinada, con briznas
(pastos actuales)
541,0 541,5 0,5 Tefra castafo claro, grano arena muy gruesa, base neta, inclinada
541,5 546,5 50 Limo castafio verdoso claro, base neta
546,5 547,0 0,5 Tefra Negra, grano arena muy gruesa, , base difusa
547,0 552,5 55 Limo castafio verdoso claro, base neta
NG-26 552,5 558,5 6,0 Tefra negra, grano arena muy gruesa, de hasta 3 mm de diametro, seleccion buena, base
neta, inclinada 15°
558,5 566,5 8,0 Arcilla gris castafio clara, contactos netos, con briznas (pastos actuales)
NG-27 566,5 567,5 1,0 Tefra negra, grano arena gruesa, con gradacion normal, seleccién buena, base neta inclina
unos 10°
567,5 570,0 2,5 Arcilla gris clara
570,0 570,2 0,2 Tefra negra, grano arena gruesa, base difusa
570,2 572,0 1,8 Arcilla gris clara
NG-28 572,0 573,5 15 Tefra negra, grano arena muy gruesa, seleccion buena, base neta recta, inclinada 15°
573,5 575,0 15 Arcilla gris clara, con un nivel en 33,5 cm de 2 mm de espesor de tefra negra grano arena
gruesa, base difusa
NG-29  575,0 5775 25 Tefra negra, grano arena muy gruesa, base neta, recta, inclinada 15°
577,5 5835 6,0 Arcilla gris clara, nivel de tefra de grano arena media en el nivel 43 cm (muestra 22) de 2 mm
de espesor irregular
NG-30 583,5 585,0 15 Tefra castafio oscuro, de grano arena muy gruesa, seleccion buena, base neta, inclina 10°
585,0 590,0 50 Arcilla gris claro, con raices verticales de 2 mm de didmetro y gran continuidad, con restos de
carbén
NG-31 590,0 590,3 0,3 Tefra negra, grano arena gruesa, contactos difusos
590,3 610,5 20,2 Arcilla gris claro, con raices verticales de 2 mm de didametro y gran continuidad, con restos de
carbén
610,5 611,5 1,0 Tefra castafio claro, mas rojizo hacia el techo, grano arena fina, con gradacién normal, base
neta ondulada, con raices
611,5 616,5 50 Arcilla gris claro, nivel mas claro entre 76,5-77 cm. Bordes difusos
616,5 617,0 0,5 Tefra castafio claro, grano arena media, con gradacion normal, base neta
617,0 620,5 3,5 Arcilla gris claro, tefra castafia oscura dispersa de grano arena gruesa en el nivel 81,5-82 cm.
Contactos difusos, dos niveles de tefra negra de grano arena fina de 0,2 cm de
espesor en 82y 83cm
620,5 621,0 0,5 Tefra negra, grano arena media, son dos niveles de 2 mm y 3 mm (base), contactos netos

rectos
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NG-32

NG-33

NG-34

NG-35

NG-36

621,0
621,5
621,6
622,5
622,6
624,0
624,2
625,5
625,7
631,5
631,6
632,0
632,1
636,5

654,0
654,5

656,5
656,6
660,0
660,1
661,5
661,6
662,0
662,1
662,5
662,7
663,0

663,2
671,5
671,8

685,5
689,5

690,2
696,5
696,6
703,5
703,6
705,0
705,2

734,5

740,0
740,1
740,5
740,6
741,0

621,5
621,6
622,5
622,6
624,0
624,2
625,5
625,7
631,5
631,6
632,0
632,1
636,5
654,0

654,5
656,5

656,6
660,0
660,1
661,5
661,6
662,0
662,1
662,5
662,7
663,0
663,2

6715
671,8
685,5

689,5
690,2

696,5
696,6
703,5
703,6
705,0
705,2
734,5

740,0

740,1
740,5
740,6
741,0
7411

0,5
0,1
0,9
0,1
14
0,2
13
0,2
58
0,1
0,4
01
4,4
17,5

0,5
2,0

0,1
34
0,1
1,4
0,1
0,4
0,1
0,4
0,2
0,3
0,2

8,3
0,3
13,7

4,0
07

6,3
0,0
7,0
0,0
15
0,2
29,3

55

0,1
0,4
0,1
0,4
0,1

Arcilla
Tefra
Arcilla
Tefra
Arcilla
Tefra
Arcilla
Tefra
Arcilla
Tefra
Arcilla
Tefra
Arcilla
Arcilla

Tefra
Arcilla

Tefra
Arcilla
Tefra
Arcilla
Tefra
Arcilla
Tefra
Arcilla
Tefra
Arcilla
Tefra

Arcilla
Tefra
Arcilla

Limo
Tefra

Limo
Tefra
Limo
Tefra
Limo
Tefra
Limo

Limo

Tefra
Limo
Tefra
Limo
Tefra

gris claro

castafio claro, grano arena fina, inclinado 15°
gris claro

castafio oscuro, grano arena media, inclinado 15°
gris claro

gris oscuro, grano arena media, inclinado 15°
gris claro

gris oscuro, grano arena media, inclinado 15°
gris claro

castafio oscuro

gris claro

castafio oscuro

gris claro

gris verdoso claro, con laminacién paralela clara difusa, dada por alternancia de capas
que son mas clara hacia la base. Niveles delgados discontinuos de tefra negra de 1
mm en niveles 5; 5,5; 6,5y 9cm

negra, grano arena gruesa, seleccion buena, base neta, recta inclinada 15°

gris verdoso claro, con laminacién paralela fina clara (1 mm) oscuras (0,5 mm). Con
niveles de tefra inclinados 15°

castafio oscuro, grano arena fina,

gris verdoso claro, con lente de tefra discontinuo de 0,5 mm de potencia
castafio amarillenta, grano arena media, lente discontinuo
gris verdoso claro

castafio amarillenta, grano arena media

gris verdoso claro

castafio amarillenta

gris verdoso claro

gris oscuro, grano arena fina, contactos difusos

gris verdoso claro

gris oscuro, grano arena fina, base neta

gris verdoso claro
negra, grano arena gruesa, base neta

gris verdoso claro, con laminacién paralela difusa, Con briznas en nivel 47 cm. LIMITE
FACIES arcillas grises - limo morado, base ondulada difusa

castafio rojizo claro, Limos MORADOS

negra, grano arena gruesa, con gradaciéon normal, seleccién buena, contactos neto
recto

castafio rojizo claro, con laminacion fina difusa
negra

castafio rojizo claro

negra

castafio rojizo claro

negra, grano arena fina, base neta

castafio rojizo claro, con laminacion difusa, mas clara hacia la base, inclinada, mas
abundancia de capas oscuras mejor definida hacia la base. En nivel 86-89 laminacién
irregular. Alternan sectores morados con otros grisaceos de 0,5 a 1 cm

castafio rojizo claro, con niveles de tefra fina intercaladas, con laminacion difusa
irregular. Cadilito de 1 cm de diametro

negra, contactos netos, horizontal, forma sinuosa
castafio rojizo claro

negra, contactos difusos, forma sinuosa, horizontal
castafio rojizo claro

negra, contactos difusos, forma sinuosa, horizontal
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741,1 746,5 54 Limo castafio rojizo claro

746,5 746,7 0,2 Tefra negra, contactos difusos, forma sinuosa, horizontal, discontinuo

746,7 7475 0,8 Limo castafio rojizo claro

7475 7477 0,2 Tefra negra, contactos difusos, forma sinuosa, horizontal, discontinua

7477 751,5 3,8 Limo castafio rojizo claro

751,5 751,7 0,2 Tefra negra, contactos difusos, discontinua inclina 15°

751,7 752,0 0,3 Limo castafio rojizo claro

752,0 752,2 0,2 Tefra negra

752,2 760,5 8,3 Limo castafio rojizo claro, con niveles dispersos de tefra negra abundante entre 10 y 20 cm

760,5 760,8 0,3 Tefra negra, grano arena gruesa, bordes netos, inclina 10°fallada

760,8 762,5 1,7 Limo castafio rojizo claro

762,5 762,8 0,3 Tefra negra, grano arena media, base neta, inclinada 15°fallada

762,8 764,5 1,7 Limo castafio rojizo claro

764,5 764,7 0,2 Tefra negra, grano arena media, base difusa inclinada 15°

7647 765,5 0,8 Limo castafio rojizo claro

765,5 765,7 0,2 Tefra negra, grano arena media, con gradacion normal, base neta, inclina 15°

765,7 766,0 0,3 Limo castafio rojizo claro

766,0 766,3 0,3 Tefra negra, grano arena media, con gradacion normal, base neta, inclina 15°

766,3 766,5 0,2 Limo castafio rojizo claro

766,5 767,5 1,0 Tefra negra, grano arena media, con gradacién normal, base neta irregular

767,5 769,5 2,0 Limo castafio rojizo claro, més limpia que la del nivel 33-100

769,5 769,6 0,1 Tefra negra, grano arena fina, base neta inclina 15, fallada

769,6 770,0 0,4 Limo castafio rojizo claro

770,0 770,1 0,1 Tefra negra, grano arena fina, base neta inclina 15° fallada

770,1 7815 11,4 Limo castafio rojizo claro

781,5 781,6 0,1 Tefra negra, grano arena media, base neta, horizontal

781,6 782,5 0,9 Limo castafio rojizo claro

782,5 782,6 0,1 Tefra negra, grano arena media, base neta, horizontal

782,6 790,5 7,9 Limo castafio rojizo claro, con cadilito basaltico negro subanguloso, horizontal

790,5 790,6 0,1 Tefra negra, discontinua, grano arena fina, difusa, horizontal

790,6 7915 0,9 Limo castafio rojizo claro

791,5 791,6 0,1 Tefra negra, discontinua, grano arena fina, difusa, horizontal

791,6 792,5 0,9 Limo castafio rojizo claro, inclina 159 con dos niveles de tefra negra de 1 mm e inclinados
15°

792,5 792,6 0,1 Tefra negra, grano arena media, inclina 15°

792,6 793,5 0,9 Limo castafio rojizo claro

793,5 793,6 0,1 Tefra negra, grano arena media, inclina 15°

793,6 7945 0,9 Limo castafio rojizo claro

7945 794,6 0,1 Tefra negra, grano arena media, inclina 15°

794,6 8155 20,9 Limo castafio rojizo claro

815,5 815,8 0,3 Tefra negra, grano arena media, base neta, inclina 15°

815,8 821,5 57 Limo castafio rojizo claro

821,5 821,7 0,2 Tefra negra, grano arena fina, base difusa inclina 20°

821,7 826,5 48 Limo castafio rojizo claro

826,5 826,7 0,2 Tefra negra, grano arena fina, inclina 10°

826,7 831,5 48 Limo castafio rojizo claro

831,5 831,7 0,2 Tefra negra, grano arena media, base neta

831,7 834,5 2,8 Limo castafio rojizo claro

8345 840,5 6,0 Limo castafio rojizo claro

840,5 840,8 0,3 Tefra negra, grano arena media, espesor irregular, base neta

164



840,8 857,5 16,7 Limo castafio rojizo claro

857,5 857,7 0,2 Tefra negra, grano arena media, con gradacion normal, base neta
857,7 864,5 6,8 Limo castafio rojizo claro
NG 37 864,5 865,3 0,8 Tefra negra grano arena gruesa, con gradaciéon normal, base neta, inclina 10°
865,3 882,5 17,2 Limo castafio rojizo claro
882,5 882,7 0,2 Tefra negra, grano arena gruesa, base neta, inclina 15°
882,7 892,5 9,8 Limo castafio rojizo claro
892,5 892,8 0,3 Tefra negra, nivel discontinuo de espesor irregular
892,8 893,5 0,7 Limo castafio rojizo claro
893,5 893,7 0,2 Tefra negra, grano arena fina, nivel discontinuo de espesor irregular
893,7 908,0 14,3 Limo castafio rojizo claro
NG -38 908,0 908,5 0,5 Tefra castafio oscuro, grano arena muy gruesa, con gradacion normal, base neta, techo
inclina 10°
908,5 916,5 8,0 Limo castafio rojizo claro
916,5 916,6 0,1 Tefra negra, grano arena fina, base difusa, inclina 15°
916,6 9175 09 Limo castafio rojizo claro
917,5 917,7 0,2 Tefra negra, grano arena media, base neta
917,7 934,5 16,8 Limo castafio rojizo claro
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APENDICE 2 - PERFILES INTEGRADOS
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10
El Trébol Escondido Moreno

Con la informacién de todos los testigos sedimentarios,rgecnidon un perfil integrado para cada uno de los lagos estud@elos
observan las muestras datadas'f@AMS y su autor. En rojo las perturbaciones sedimentarias.
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APENDICE 3- CORRELACION DE LOS PERFILES INTEGRADOS
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El Trébol Escondido Moreno

En negro los niveles de tefra que se utibmaromo niveles guia y su nombre. La edados niveles de tefra se observa iadaierda
del perfil integrado del lago Escondido. El nivel guia 23 marca el comienzo del Holoceno.
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APENDICE 4 - EDADES 'C Y EDADES CALIBRADAS

LAGO ESCONDIDO

Prof.
Patrén Oxcal

Autor Material Edad 14C Error 813C Prof. Patrén (cm) (cm) IntCal04.14c CalPal_2007_HULU ShCal04 4.1

BP +20 (%) Techo Base con E.l. sinE.l. |afios Cal Erro r | afios Cal Error |afios Cal Error dfos Cal Error M ¢ Mean

AP AP 68& AP AP

Gogorza et al., (1999) | Bivalvo 123 123 0 0 0 0 130 3 130 3 0 0 -47
Whitlock et al., (2006) | Carbén 1224 71 60 61 60,5 55 1094 83 1094 83 1093 81 1094
Gogorza et al., (1999) | Sedimento 1325 55 65 66 65,5 59 1192 64 1192 64 1190 58 1196
Bianchi (2000) Cuticula 1870 40 -27,8 103 104 103,5 94 1747 61 1747 61 1756 54 1757
Villarosa (2009) Calculado 2215 85 152 152 152 133,5 2157 111 2157 111 2161 105 2165
Gogorza et al., (1999) | Sedimento 2300 55 155 156 155,5 135,5 2239 85 2239 85 2239 69 2235
Whitlock et al., (2006) | Carbén 2990 80 179 180 179,5 159,5 3097 119 3097 119 3098 119 3097
Irurzun et al., (2006) Sedimento 3206 42 -28,02 193,5 194,5 194 172 3377 54 3377 54 3373 54 3377
Gogorza et al., (1999) 3570 60 207 208 207,5 179,5 3791 85 3791 85 3791 85 3788
Whitlock et al., (2006) | Sedimento 4001 40 229,5 230,5 230 195,5 4390 78 4390 78 4386 78 4390
Bianchi (2000) Madera 4210 45 -25,4 235 236 235,5 200 4692 82 4692 82 4690 85 4691
Whitlock et al., (2006) | Sedimento 4516 41 246 247 246,5 206,5 5119 111 5119 111 5115 111 5119
Whitlock et al., (2006) | Carbén 5120 150 255 257 256 213 5817 171 5817 171 5827 171 5817
Gogorza et al., (1999) | Hoja 5235 65 265 266 265,5 218,5 5940 106 5940 106 5943 106 5940
Whitlock et al., (2006) | Carbén 5630 100 299 300 299,5 243 6373 110 6373 110 6377 110 6373
Irurzun et al., (2006) Sedimento 7076 51 25,974 368 369 368,5 296,5 7855 63 7855 63 7851 63 7855
Gogorza et al., (1999) | Sedimento 7950 75 399 400 399,5 323,55 8741 128 8741 128 8756 128 8741
Irurzun et al., (2006) Sedimento 9886 54 -26,5 458 459 458,5 365,3 11292 85 11292 85 11260 81 11242
Whitlock et al (2006) Sedimento 10313 57 463,5 464,5 464 366,8 12132 137 12132 137 12087 131 12074
Bianchi (2000) Hoja 11150 140 -28,5 487 492 489,5 386,8 13021 156 13021 156 13016 112 13010
Gogorza et al., (2002) | Sedimento 11642 196 509 513 511 405,8 13512 190 13512 190 13465 192 13458
Bianchi (2000) 12320 100 548 550 549 438,8 14489 369 14489 369 14282 225 14244
Whitlock et al., (2006) | Sedimento 12865 68 579,5 580,5 580 458,8 15498 322 15498 322 15150 143 15139
Tatur et al., (2000) Sedimento 13120 120 619,5 620,5 620 494,3 16040 419 16040 419 15486 224 15472
Gogorza et al., (2002) | Sedimento 14710 40 644 649 646,5 519,1 18043 350 18043 350 17757 164 17792
Gogorza et al., (2002) | Sedimento 15680 60 -27,5 869 874 871,5 738,9 18916 52 18916 52 18863 59 18865
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LAGO EL TREBOL

Prof.
Patrén Oxcal

Autor Material Edad 14C Error 513C Prof. Patron (cm) (cm) IntCal04.14C CalPal_ 2007_HULU ShCal04 4.1

BP +20 (%) Techo Base |[con E.IL sin E.l. aflos Cal Erro r | afos Cal Error |afios Cal Error dfos Cal Error H ° Mean

AP AP 68% AP AP

Este Trabajo Inferida -48 0 0 0 0 0 130 3 -48 0 -48 0 0
Whitlock et al., (2006) | Carbén 1224 71 54 55 54,5 49 1094 83 1094 83 1096 83 1094
Whitlock et al., (2006) | Sedimento 1836 36 102 103 102,5 92,5 1703 64 1703 64 1702 64 1703
Whitlock et al., (2006) | Sedimento 2241 36 135 136 1355 124,2 2221 69 2221 69 2213 69 2221
Whitlock et al., (2006) | Carbén 2990 80 173 174 173,5 156,7 3097 119 3097 119 3098 119 3097
Irurzun et al (2006) Sedimento 3206 42 -28,02 186 187 186,5 167,5 3377 54 3377 54 3373 54 3377
Whitlock et al., (2006) | Sedimento 4001 40 214 215 214,5 185,2 4390 78 4390 78 4386 78 4390
Bianchi (2000) Madera 4210 41 -25,4 222 223 222,5 192,2 4692 82 4692 82 4692 82 4692
Whitlock et al., (2006) | Sedimento 4516 41 240 241 240,5 201,7 5119 111 5119 111 5115 111 5119
Whitlock et al., (2006) | Carbén 5120 150 254 258 256 216,2 5817 171 5817 171 5827 171 5817
Gogorza et al., (1999) 5235 65 268 269 268,5 225,2 5940 106 5940 106 5943 106 5940
Whitlock et al., (2006) | Carbén 5630 100 308,5 309,5 309 258,7 6373 110 6373 110 6377 110 6373
Irurzun et al., (2006) Sedimento 7076 51 25,974 350 351 350,5 292,4 7855 63 7855 63 7851 63 7855
Gogorza et al., (1999) | Sedimento 7950 75 365 366 365,5 306,9 8741 128 8741 128 8756 128 8741
Irurzun et al., (2006) Sedimento 9886 54 -26,5 429,5 430,5 430 358,4 11292 85 11292 85 11260 81 11242
Whitlock et al., (2006) | Sedimento 10313 57 434,5 435,5 435 360,9 12132 137 12132 137 12087 131 12074
Tatur et al., (2000) Sedimento 10489 183 441 442 441,5 365,4 12399 285 12399 285 12315 284 12343
Whitlock et al., (2006) | Madera/Carbén 10733 67 454 455 4545 375,9 12785 64 12785 64 12719 63 12725
Gogorza et al., (2002) | Sedimento 11642 196 468 473 470,5 391,9 13512 190 13512 190 13465 192 13458
Bianchi (2000) 12320 100 485 486 485,5 400,1 14489 369 14489 369 14282 225 14244
Whitlock et al., (2006) | Sedimento 12865 68 501,5 502,5 502 408,1 15498 322 15498 322 15150 143 15139
Tatur et al., (2000) Sedimento 13120 120 535 536 535,5 436,7 16040 419 16040 419 15486 224 15472
Gogorza et al., (2002) | Sedimento 14710 40 555 559 557 456,1 18043 350 18043 350 17757 164 17792
Gogorza et al., (2002) | Sedimento 15680 60 -27,5 719 724 721,5 595,5 18916 52 18916 52 18863 59 18865

169




APENDICE 5- ANALISIS QUIMIC O DE TEFRAS

OXIDOS PRINCIPALES: LAGOS ESCONDIDO Y MORENO

Muestra Edad Nivel Guia | Villarosa Si0 2 Al203 Fe203 CaO TiO2 MnO K20 Mg0 Na20 P20s5
ka cal AP a (2008) % % % % % % % % % %

LES-97-1 2A (72-75 cm) 2,028 96 52,96 18,45 8,53400 9,023 0,878 0,122 0,629 4,941 3,707 0,177
LES-97-1 2A (78-84 cm) tefra negra 2,092 92| NG-4tEsc TNH 54,10 17,66 8,9180 8,434 0,975 0,129 0,854 4,461 3,869 0,240
LES-97-1 2A (78-84 cm) lapilli claro 2,092 92| NG-4 b Esc TNH 65,58 14,45 3,9750 2,694 0,397 0,086 2,408 0,884 5,284 0,130
LES-97-4 2A (55cm) 2,092 92| NG-4Esc TNH 66,56 14,81 3,464 2,724 0,401 0,075 2,416 0,814 5,527 0,139
LES-97-1 2A (78-84 cm) 2,092 92| NG-4Esc TNH 65,66 14,50 3,490 2,550 0,374 0,077 2,380 0,889 5,527 0,131
LES-97-1 3A (67-70 cm) 3,335 78 66,68 14,76 4,6930 2,687 0,366 0,099 1,722 0,628 5,850 0,099
LES-97-1 4A (28-29,5 cm) 4,046 139| NG-8Esc T3-2 54,41 20,17 7,205 8,801 0,681 0,117 0,449 3,312 4,017 0,134
LES-97-1 4A (61-64 cm) 5,342 187 | NG-12Esc| T4-4/5 51,90 17,64 8,801 9,486 0,775 0,127 0,517 7,115 3,357 0,154
LES-97-1 4A (85,5-89 cm) 6,183 134| NG-15Esc T4-1 51,42 16,57 8,9110 9,629 0,772 0,132 0,546 8,257 3,289 0,173
LES-97-1 5A (94,5-97,5 cm) 10,140 389 | NG-20 Esc 53,68 17,60 8,464 9,197 0,960 0,128 0,767 4,879 3,896 0,223
LES-97-1 6A (20,5-23 cm) 12,028 124| NG-23 Esc T6-9 55,50 17,82 8,198 7,828 0,792 0,113 0,960 4,350 3,963 0,168
LES-97-1 6A (18-20,5 cm) 12,028 124| NG-23 Esc T6-9 55,23 18,25 7,799 8,028 0,686 0,108 0,904 4,639 3,882 0,151
LMOR-97-1 1A (81-88 cm) 12,028 124| NG-23 Mor 56,08 18,12 7,4300 7,839 0,793 0,106 0,940 3,994 4,084 0,155
LES-97-1 6A (30-32 cm) 12,715 221 56,33 17,59 7,962 7,529 0,761 0,113 1,022 4,156 3,977 0,149
LES-97-1 5A (52-56 cm) 14,680 261| NG-26 Esc T6-5 57,09 16,95 8,672 6,699 0,970 0,138 0,929 3,193 4,826 0,196
LES-97-1 7A (5-15 cm) 14,680 261| NG-26 Esc T6-5 55,80 16,92 19,0640 7,351 1,015 0,141 0,811 3,686 4,731 0,186
LMOR-97-1 2A (16-22 cm) 14,680 261 | NG-26 Mor T6-5 57,24 17,09 18,9280 6,700 0,972 0,139 0,914 3,144 4,880 0,198
LES-97-1 7A (25-27 cm) 15,027 276 | NG-27 Esc T6-4 53,64 15,95 11,0600 7,902 1,629 0,168 0,873 3,812 4,462 0,359
LES-97-1 7A (20-28 cm) 15,027 276| NG-27 Esc T6-4 54,66 17,58 8,9550 7,859 0,969 0,137 0,683 4,271 4,300 0,174
LES-97-1 5A (75-77 cm) 15,201 270| NG-28 Esc T6-3 52,65 18,52 19,1360 9,114 0,883 0,128 0,374 5,429 3,464 0,126
LMOR-97-1 2A (35,5-37 cm) 15,201 270| NG-28 Mor T6-3 52,85 18,37 19,1170 9,034 0,878 0,135 0,385 5,623 3,370 0,109
LES-97-1 7A (31-34 cm) 15,201 270| NG-28 Esc T6-3 52,75 18,25 19,1660 8,868 0,890 0,137 0,407 5,644 3,491 0,125
LES-97-1 5A (78-80 cm) 15,373 255| NG-29 Esc T6-2 52,85 17,96 9,239 8,823 0,890 0,138 0,397 5,991 3,420 0,124
LMOR-97-1 2A (38,5-41 cm) 15,373 255| NG-29 Mor T6-2 52,99 17,78 19,2750 8,780 0,867 0,142 0,379 6,164 3,343 0,127
LES-97-1 7A (34-37,5 cm) 15,373 255| NG-29 Esc T6-2 53,07 17,92 19,0160 8,848 0,869 0,134 0,396 5,809 3,397 0,124
LES-97-1 5A (84,5-86,5 cm) 15,537 249 | NG-30 Esc T6-1 53,18 18,92 9,121 8,737 0,905 0,128 0,466 4,408 3,774 0,129
LES-97-1 7A (42,5-45 cm) 15,537 249| NG-30 Mor T6-1 52,13 18,77 19,7480 9,005 0,939 0,131 0,435 4,951 3,559 0,130
LMOR-97-1 2A (47-48,5 cm) 15,537 249| NG-30Esc T6-1 53,23 19,01 19,1670 8,760 0,913 0,130 0,440 4,476 3,626 0,132
LMOR-97-1 4A (30-35 cm) 18,610 193 52,54 17,26 18,5990 9,698 0,702 0,127 0,452 7,228 3,181 0,119
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ELEMENTOS TRAZA: LAGOS ESCONDIDO Y MORENO

Muestra Edad Nivel Guia |Villarosa |Ba Ce Co Cr Cu Nb Ni Sc V

kacalAP o (2008) |ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm _ppm _ppm _ppm ppm _ppm
LES-97-1 2A (72-75 cm) 2,028 96 199 14 26 74 65 10 4 10 26 22 193 11
LES-97-1 2A (78-84 cm) tefra negra 2,092 92| NG-4tEsc TNH 188 14 19 52 55 10 4 10 20 18 168 11
LES-97-4 2A (55cm) 2,092 92 NG-4 Esc TNH 489 19 4 45 22 13 4 10 10 4 29 9
LES-97-1 3A (67-70 cm) 3,335 78 350 30 3 43 33 16 4 10 10 9 10 25
LES-97-1 4A (28-29,5 cm) 4,046 139 NG-8 Esc T3-2 131 10 16 60 31 8 4 10 10 13 142 10
LES-97-1 4A (61-64 cm) 5,342 187| NG-12 Esc T4-4/5 168 10 34 121 71 9 4 10 83 22 182 10
LES-97-1 4A (85,5-89 cm) 6,183 134| NG-15 Esc T4-1 131 10 27 150 53 8 4 10 76 18 145 8
LES-97-1 5A (94,5-97,5 cm) 10,140 389 NG-20 Esc 180 14 19 64 58 10 4 10 24 18 179 11
LES-97-1 6A (20,5-23 cm) 12,028 124 NG-23 Esc T6-9 172 14 20 51 41 9 4 10 25 15 142 9
LES-97-1 6A (18-20,5 cm) 12,028 124| NG-23 Esc T6-9 144 10 18 49 36 7 4 10 27 11 112 6
LMOR-97-1 1A (81-88 cm) 12,028 124 | NG-23 Mor 186 14 19 56 43 10 4 10 23 16 152 9
LES-97-1 5A (52-56 cm) 14,680 261| NG-26 Esc T6-5 235 18 18 53 68 12 4 10 16 20 183 16
LES-97-1 7A (5-15 cm) 14,680 261| NG-26 Esc T6-5 157 10 16 48 54 8 4 10 14 16 161 11
LMOR-97-1 2A (16-22 cm) 14,680 261| NG-26 Mor T6-5 203 13 15 55 64 10 4 10 10 18 165 13
LES-97-1 7A (25-27 cm) 15,027 276| NG-27 Esc T6-4 223 20 22 39 129 13 4 10 12 25 275 18
LES-97-1 7A (20-28 cm) 15,027 276| NG-27 Esc T6-4 151 9 20 53 60 8 4 10 18 18 178 12
LES-97-1 5A (75-77 cm) 15,201 270 NG-28 Esc T6-3 71 5 18 47 33 5 4 10 18 14 153 7
LMOR-97-1 2A (35,5-37 cm) 15,201 270| NG-28 Mor T6-3 76 5 21 61 28 5 4 10 19 15 168 7
LES-97-1 7A (31-34 cm) 15,201 270| NG-28 Esc T6-3 85 6 24 51 27 5 4 10 20 17 172 8
LES-97-1 5A (78-80 cm) 15,373 255 NG-29 Esc T6-2 99 5 26 87 43 6 4 10 28 18 198 9
LMOR-97-1 2A (38,5-41 cm) 15,373 255| NG-29 Mor T6-2 78 5 22 64 30 5 4 10 23 17 165 8
LES-97-1 7A (34-37,5 cm) 15,373 255 NG-29 Esc T6-2 81 5 21 52 26 5 4 10 23 16 155 8
LES-97-1 5A (84,5-86,5 cm) 15,537 249 NG-30 Esc T6-1 84 5 17 49 25 5 4 10 14 12 165 8
LES-97-1 7A (42,5-45 cm) 15,537 249 NG-30 Mor T6-1 79 5 19 53 29 5 4 10 17 12 185 7
LMOR-97-1 2A (47-48,5 cm) 15,537 249 NG-30 Esc T6-1 74 5 16 50 24 5 4 10 12 13 162 7
LMOR-97-1 4A (30-35 cm) 18,610 193 73 5 21 126 191 5 4 10 56 14 121 7

ppm, andlisis plasma G Rb y Sr se han determinado por akisaratomica empleando ataque de plasma

Laboratorio de ITGE, Espafia informe 97/227

171




APENDICE 6- ANAL ISIS QUIMICO DE LOS SEDIMENTOS

Lago Escondido

Edad Mg K Na Pb Ba Zn Sr Li Mn Co Cu Cr Cd Fe Al Ca
(afios cal AP) |(mg/K)  (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K)  (mg/K)

119 6246,9 5202,3 14280,1 101,9 269,9 259,0 160,7 28,4 847,6 27,8 66,8 74,6 1,3 50502,3 35712,1 30861,26
587 7090,3 3452,0 6062,0 98,9 114,2 69,3 100,8 25,4 811,0 28,7 58,5 111,3 2,1 62038,3 29888,3 25291,58
1064 58159 3314,7 10925,1 84,6 119,6 53,0 107,6 26,5 556,5 17,5 21,6 44,2 0,5 38147,1 32514,6 21055,77
1493  7613,7 1924,0 9169,5 1014 158,0 55,3 1121 249 680,6 23,6 19,5 62,9 1,7 55963,4 358324 28190,14
1840 91625 37975 84975 1029 349,4 53,1 2154 245 7720 29,7 60,2 91,6 0,9 45206,3 39418,3 33257,36
2058  4079,2 31715 96448 1155 212,2 256,3 94,4 279 6933 29,3 45,0 96,7 35 76477,9 32743,3 17860,99
2579  3858,0 4552,5 8350,9 83,1 143,7 89,0 74,5 30,5 3549 12,2 29,9 54,0 0,4 34460,7 30834,4 12815,05
3405 3625,5 12882,6 27050,0 80,0 3211 77,5 69,8 416 738,2 14,3 17,0 34,0 0,1 31809,9 29185,3 11666,57
4240 9048,4 35349 8627,6 93,4 96,5 68,4 178,6 31,7 6055 26,2 62,4 79,0 1,2 38117,3 40786,1 33144,23
5119 10476,9 4196,6 8708,9 96,5 120,0 71,4 1999 31,4 702,0 31,6 78,4 98,2 1,5 44220,0 42480,0 39693,85
7412 5512,6 5053,0 95675 86,8 136,4 81,3 1134 351 3621 16,9 27,8 48,0 0,6 31187,4 39575,3 23264,71
8101 68932 5413,8 78594 90,5 156,3 852 1286 34,4 4552 20,0 35,0 80,1 0,8 33203,0 39886,6 24531,88
8955 5919,5 6179,1 99238 94,2 144,9 959 1151 36,7 4621 23,6 40,0 62,6 1,0 34701,0 39991,0 21495,47
9107 85414 6287,0 124554 1426 169,7 1055 1284 36,3 4797 17,4 33,2 60,0 1,1 32541,6 48450,0 26120,64
9321 7667,7 7588,5 13970,7 1392 202,7 99,8 129,3 40,5 4513 15,7 29,9 56,5 0,9 29144,7 46142,5 22025,09
9626  8826,6 5809,4 13308,6 1382 167,9 85,0 1375 33,3 5124 19,9 29,6 56,0 1,1 34563,7 46191,9 28252,75
9809 8200,6 5256,4 12860,5 139,2 132,4 76,2 157,2 31,3 5282 20,5 38,3 65,1 1,1 35104,7 45982,0 32468,38
10206  8465,1 46354 11517,3 93,0 100,4 63,2 1509 32,9 6147 24,2 29,7 59,0 1,4 41282,5 41759,1 33475,84
10206 10197,6 4551,9 15643,1 139,1 275,8 3057 1624 31,2 701,6 23,0 30,3 60,4 1,6 42290,5 45370,9 30695,59
10267 6564,4 9332,1 17691,1 142,1 2511 90,8 1476 39,5 4623 16,2 33,7 54,0 0,8 28454,9 45646,7 16769,83
10511  7581,7 8399,5 12509,4 148,9 2146 1124 1398 39,4 4315 16,1 46,0 69,4 1,0 29869,9 45878,0 19367,83
10755 10363,4 6079,3 12540,1 131,1 155,2 60,1 256,3 28,7 6510 24,5 69,1 91,3 1,1 36271,8 43170,5 39236,84
10908 87250 5166,0 13987,4 136,2 264,6 76,1 1541 33,9 5475 19,7 27,6 55,3 1,0 34840,7 44279,9 29799,31
11109 9219,2 8137,8 17601,7 138,8 559,7 83,5 1412 37,5 5593 18,8 30,5 56,6 4,1 33024,6 44862,4 24738,87
11243 62115 6581,5 20102,1 108,0 330,7 61,8 186,7 37,8 5943 20,9 35,0 46,8 1,1 38282,8 52150,1 36067,06
11292 6768,2 7324,1 128458 136,9 271,7 79,5 1310 35,4 4413 17,5 39,0 61,0 0,9 30143,0 43106,5 24260,07
11572 79150 6460,9 13777,7 1354 4222 68,4 163,7 32,1 4788 19,1 42,2 61,4 0,9 30489,3 43646,4 29029,90
12288 89556 67745 13567,1 136,6 150,4 62,8 192,7 31,4 596,1 251 52,5 71,4 1,1 35878,2 44644,1 33952,83
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Edad Mg K Na Pb Ba Zn Sr Li Mn Co Cu Cr Cd Fe Al Ca
(afios cal AP) |(mg/K)  (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K)  (mg/K)
12443  8538,3 6940,4 10293,1 141,6 175,6 81,0 1336 35,7 491,77 19,7 58,2 96,7 1,2 38035,8 43142,8 26670,13
12532 6317,4 9071,3 7921,1 1151 178,5 90,4 66,1 39,1 3883 13,6 443 63,5 0,6 26150,9 33179,0 11473,18
12688 7798,1 10543,3 9810,9 1034 2272 1124 95,0 46,6 504,6 16,5 54,0 71,8 0,6 30590,0 418354 14036,5
12799 9190,2 7896,4 99051 1319 148,3 75,7 99,7 36,9 501,55 16,9 41,3 77,4 1,1 35467,6 387951 214893
13034  7655,2 10326,2 9433,7 131,6 200,4 1055 79,3 44,0 4323 15,0 48,8 70,2 0,7 26046,3 37754,3 12351,8
13163  7741,7 10462,6 8956,3 127,0 212,7 109,3 67,9 45,2  456,3 14,3 43,6 63,4 0,7 23647,8 358824 9126,0
13305 67151 9381,9 98539 117,7 213,9 101,2 72,0 42,1 4221 131 44,7 60,8 0,5 22562,5 35627,0 10616,9
13409 63235 8299,2 11504,0 1223 308,0 266,7 87,3 38,6 3947 14,0 49,8 70,9 0,8 27240,8 37004,4 16336,1
13473  7453,8 10447,6 124433 95,7 3254 2231 92,5 48,2  465,2 15,3 44,0 55,3 0,5 25754,1 404916 111604
13601 3745,1 7968,0 6016,4 85,6 139,7 89,3 47,7 36,0 321,6 14,5 43,7 55,4 0,6 21886,3 23843,5 6987,0
13719 60185 7456,2 9238,4 109,6 267,1 87,2 87,6 35,3 407,3 15,5 52,4 64,1 0,7 25330,3 33240,3 15462,8
13838 2136,6 11610,5 23160,9 71,8 4743 76,3 62,0 48,1 5345 8,4 33,4 44,2 0,4 25494,3 231545 101044
13971 6559,1 8669,0 11057,2 123,6 193,1 78,7 1259 40,9 4705 16,7 53,1 73,9 0,8 35163,1 42518,7 199395
14089 9910,8 7437,5 10528,7 103,6 179,2 79,3 1895 358 657,0 28,0 71,8 126,5 1,1 37530,9 47292,1 352218
14119 7509,7 67545 8972,2 114,2 151,4 78,6 1253 37,7 486,9 18,8 63,9 77,9 0,6 30314,6 40588,3 25197,0
14237 71645 9686,6 9189,9 1239 213,7 99,7 109,9 43,3 470,6 19,2 61,6 76,7 1,0 30856,1 42377,5 188313
14371 5317,5 11651,0 116955 106,7 237,2 108,2 77,6 44,6  460,0 14,2 47,0 58,2 0,8 25608,7 34450,0 10098,0
14539  7058,6 10896,4 111555 117,5 393,7 3813 85,5 47,2 5337 16,5 58,7 61,8 1,1 27893,7 38052,0 11718,6
14666  7757,3 5971,4 20738,0 117,0 148,7 76,1  205,7 379 8615 24,3 62,2 72,3 1,3 44990,0 41494,6 28526,4
14691 8068,6 5608,6 217655 105,3 153,8 74,7  208,7 38,7 8649 24,8 63,2 62,0 16 45834,8 479139 336127
14741  7148,5 10118,3 11881,8 126,1 2243 94,5 1136 44,3 558,6 18,7 61,3 73,4 1,0 374951 41530,4 19087,3
14994  8127,3 14857,9 111942 1359 267,6 113,0 1048 48,3 604,9 195 57,5 75,0 0,9 35678,7 432559 15466,6
15195 7866,7 12866,2 112595 135,9 2399 107,6 1232 451 7225 255 99,8 72,2 1,2 40677,3 44221,3 214454
15321 8065,9 4692,3 11161,1 110,1 84,1 63,7 149,0 33,3 6423 27,1 35,0 74,9 0,8 38362,8 39359,0 317824
15473  7738,5 16002,1 12521,0 133,8 344,2 109,1 106,1 49,5 6452 20,4 54,2 70,2 0,8 34444,9 42680,0 15032,1
15513 12058,8 4888,1 14173,7 106,3 198,6 70,5 168,3 35,6 736,6 28,5 29,9 74,0 2,1 49634,7 47750,2 36319,8
15574  8443,2 17381,8 13206,3 1457 283,8 1159 101,0 49,5 699,9 20,2 51,3 77,0 0,9 36550,9 45844,9 15303,8
15635 8344,9 17661,6 14157,9 1438 407,7 294,4 102,8 50,2 7443 19,9 54,2 74,1 0,9 34121,8 45797,5 15100,1
15709 74255 15232,9 11327,2 128,2 254,9 106,7 98,9 47,3 6414 21,7 52,1 76,0 1,0 34483,0 411716 15078,9
15770 8324,1 15512,9 12588,6 1425 269,8 1139 108,2 495 7254 23,1 54,3 79,7 1,0 37690,4 45779,6 17440,7
15819 9258,4 10746,8 12051,3 100,5 238,0 63,5 1530 399 7211 21,7 44,3 78,6 1,0 36570,7 490851 26054,1
15842  7794,4 148354 10822,0 134,2 250,4 109,99 1031 49,7 667,8 23,0 58,6 78,5 0,9 35369,7 43592,3 15298,1
15880 7946,6 12188,7 121165 115,1 2275 92,2 1183 48,3 598,2 18,7 55,7 70,1 1,1 38411,0 47857,6 21326,5
15933  7093,1 115915 15788,7 133,5 515,1 78,1 139,7 42,7 5978 18,7 53,1 66,3 0,7 34839,0 49223,1 26736,3
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Edad Mg K Na Pb Ba Zn Sr Li Mn Co Cu Cr Cd Fe Al Ca
(afios cal AP) |(mg/K)  (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K) (mg/K)  (mg/K)
16002 | 7614,4 14763,7 113736 141,1 241,7 104,1 1150 48,7 680,5 21,2 57,3 78,8 0,9 37538,9 46513,3 19498,8
16242 | 6434,6 126253 173649 131,5 594,0 82,3 1495 43,6 740,8 19,9 57,0 60,0 1,1 42053,7 46207,1 234452
16565 | 7747,0 14994,9 11178,8 139,1 273,6 103,3 1217 49,4 660,8 19,0 66,1 72,0 0,8 34550,8 48537,5 18407,7
16920 | 14012,2 5463,7 2733,9 107,9 168,3 118,7 105,0 54,1 9152 17,6 60,3 57,7 0,9 327259 43361,9 144191
17114| 8716,7 13717,6 11264,2 1394 2446 88,2 1255 46,9 647,1 20,7 60,4 90,6 1,1 41131,6 47438,0 220535
17518 | 7937,3 15830,0 12072,2 145,1 394,1 89,3 1283 475 6687 20,0 53,2 86,5 1,2 42945,1 48089,4 20634,2
17922 | 7806,2 177745 13869,7 146,2 3905 2415 1189 50,0 795,99 21,8 59,9 79,6 1,0 36857,8 482449 17592,1
18045| 8457,7 17578,0 13598,0 138,7 316,0 101,3 1151 51,4 734,0 19,8 54,7 73,3 0,7 34770,8 48662,8 15365,1
18057 | 9557,8 16945,7 11866,4 151,6 303,9 106,8 128,6 51,7 8234 21,1 58,9 74,1 1,0 40073,4 53210,9 183984
18065 | 8659,7 16824,1 116585 1445 2753 102,9 119,2 50,2 788,3 21,1 57,7 73,1 0,9 371145 50134,6 17711,6
18075| 9503,6 18632,1 13513,0 156,9 329,6 1115 1347 55,3 961,1 21,6 57,2 74,2 0,9 36471,4 55639,7 167759
18085 | 8763,6 16886,8 135525 121,1 3106 1124 1233 56,5 970,2 23,1 64,2 71,3 1,3 38884,0 524438 17383,3
18140 | 8870,0 15479,4 117193 1224 269,8 1122 1034 51,6 698,0 19,0 52,4 72,4 1,2 38068,3 49756,0 15097,4
18180 | 8578,6 15206,0 11192,3 114,3 261,1 97,1 1181 50,8 794,6 20,2 56,7 61,7 1,1 37252,1 50190,0 16746,8
18281 | 9400,1 15684,9 10650,1 112,0 277,8 92,7 116,3 49,5 865,0 22,3 67,9 64,8 1,3 38180,0 48544,2 16619,5
18376 | 9995,7 14921,6 10866,2 116,4 2515 89,0 1259 48,5 929.3 22,3 65,2 67,7 1,3 39311,6 52201,3 197345
18435| 9317,6 13094,2 12241,4 100,0 674,9 70,0 1493 42,3 806,8 21,8 49,8 70,7 1,1 37129,7 47590,5 21395,0
18485| 9047,0 13878,1 11661,8 110,6 372,0 78,8 1478 446 882,6 21,5 46,5 68,1 1,1 38168,4 50814,8 23527,7
18590 | 9018,7 13450,1 11553,2 109,0 585,5 76,7 1437 43,3 878,9 22,6 50,1 74,2 1,3 39940,9 50170,9 23564,5
18688 | 8624,7 11040,0 12271,4 104,4 241,0 735 1516 41,7 8348 23,0 48,7 67,2 1,2 39148,1 491239 26137,2
18784 | 8822,9 13393,2 12700,3 106,9 3746 267,0 1413 43,2 8623 22,2 49,3 71,2 1,3 39053,0 499185 23847,1
18880 | 7664,4 12433,3 10326,3 101,8 276,3 73,0 1371 42,7 856,0 20,6 42,2 64,4 0,9 36599,5 479245 26955,2
18920 | 8480,1 11346,6 10762,3 97,5 238,6 68,6 147,33 41,3 8594 22,1 43,3 74,5 1,0 373989 47106,1 263215
18936 | 8089,0 11732,7 10526,6 98,3 217,6 64,8 1348 39,8 7223 21,7 44,8 76,2 1,2 37669,8 463454 246824
19045| 8700,8 8494,9 12062,4 93,9 198,1 70,0 158,6 375 7675 26,0 49,7 78,8 1,4 40629,5 43876,0 29691,7
19081 | 7443,9 10476,6 9873,3 87,9 210,6 64,4 1486 379 716,3 23,0 50,3 86,2 1,4 38460,1 43417,0 7,0
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APENDICE 7- ANALIS IS GRANULOMETRICO DE LOS SEDIMENTOS

Escondido

Edad Arena Limo Arcilla Mediana
afos cal AP % % % Fi
945 5,3 83,3 114 6,1
1180 38,2 51,4 104 51
1541 0,3 86,6 13,1 6,2
1789 1,3 73,0 25,7 6,9
1944 46,0 426 114 4,5
2400 0,0 83,1 16,9 6,6
3885 0,0 76,6 23,4 6,7
4817 25,6 58,6 15,8 5,6
5962 36,2 495 144 51
6401 30,2 479 22,0 5,6
7273 2,0 71,6 26,4 6,7
8216 3,8 72,2 24,0 6,4
9286 2,6 65,1 32,3 6,9
12750 62,2 33,0 4.8 3,3
13670 11,7 61,2 27,1 6,7
15544 0,0 54,8 45,2 7,8
15925 15,4 71,4 13,2 54
16783 0,0 54,9 452 7,8
18050 0,0 48,0 52,0 8,1
18186 0,0 35,2 64,8 8,6
18254 0,1 46,0 53,9 8,2
18351 0,0 42,1 579 8,3
18415 0,0 44,6 55,4 8,3
18514 0,3 50,5 49,3 8,0
18618 00 545 455 7,6
18689 0,0 52,6 474 79
18805 0,2 52,6 472 79
18844 14,4 51,3 344 6,7
18949 2,3 50,8 46,9 7,8
19026 0,0 59,7 40,3 7,5

El Trébol

Edad Arena Limo Arcilla Mediana
afios cal AP % % % Fi
45 43,2 46,8 10,0 4,51
726 2,7 81,1 16,2 5,92
1061 1,9 88,6 94 5,81
1549 0,2 94,0 5,8 5,86
2029 0,3 93,1 6,7 5,87
2076 1,3 83,9 149 6,06
4132 57,0 36,3 6,6 3,46
5662 52 86,5 8,3 5,67
5998 0,2 87,8 119 6,10
6360 8,4 68,4 23,2 6,34
7151 0,0 80,1 19,9 6,22
8960 24,6 54,9 20,5 6,06
10226 0,0 83,6 16,5 6,30
13155 0,9 66,4 32,6 6,84
14893 0,0 64,1 35,9 7,28
15996 1,3 61,9 36,8 7,21
18105 0,0 39,0 61,0 8,46
18440 0,0 30,0 70,0 8,87
18663 0,0 43,5 56,6 8,32
18815 0,0 48,0 52,0 8,10
18943 0,0 476 52,4 8,13
19036 0,0 63,2 36,8 7,25
19089 0,0 69,1 30,9 6,99
19112 0,0 419 58,1 8,33

Moreno

Edad Arena Limo Arcilla Mediana
afios cal AP % % % Fi
13725 1,0 60,8 38,2 7,46
14324 0,0 63,3 36,7 7,44
14909 0,0 58,4 41,6 7,67
15484 0,0 55,1 449 7,80
15680 0,0 58,7 41,3 7,57
16090 0,0 59,5 40,6 7,53
16884 0,0 47,8 52,2 8,09
18052 0,0 43,3 56,7 8,30
18396 0,0 32,9 67,1 8,68
18470 0,0 38,7 61,3 8,51
18519 0,0 37,8 62,2 8,56
18570 3,4 522 444 7,63
18618 23,4 36,1 40,5 7,06
18674 0,1 57,6 42,3 7,56
18710 1,6 55,2 43,2 7,59
18761 0,0 52,8 47,2 7,86
18809 3,8 47,6 48,7 7,93
18859 0,3 47,2 52,6 8,15
18970 0,0 59,8 40,2 7,43
19037 0,0 61,1 38,9 6,65
19198 0,3 548 449 7,68
19253 0,0 63,6 36,5 7,13
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