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RESUMEN

En la presente contribucion se analiza sobre la base de proxies magnéticos las variaciones
ambientales ocurridas sobre sedimentos asignados al holoceno tardio. Las muestras pertenecen
a los dos testigos lacustres extraidos de laguna Carmen, ubicada en la zona central de Tierra
del Fuego (Argentina). La sedimentacion de facies es consistente con un modelo de
sedimentacion en un cuerpo de aguas poco profundas, que recibe aportes de sistemas fluviales
de energia variable. La parte inferior de la secuencia hasta 65cm de profundidad esta
compuesto por sedimentos gruesos y finos alternantes. Esta repeticion ritmica se debe a cambios
regulares en el paterial transportado y depositado y puede ser el resultado de cambios en las
condiciones climdticas. Las capas de grano grueso se depositan cuando las condiciones
climaticas son mas humedas o debido al derretimiento de hielos. Las capas de grano fino se
depositaron cuando no se asienta el material de grano fino que estaba en suspension. En la
parte superior del testigo predominan los granos finos lo que indica que la sedimentacion se
produjo principalmente por suspension. Los minerales magnéticos presentes son magnetita y
titanomagnetita. No se observan evidencias de minerales magnéticos diageneticos. Los picos de
pardametros extensivos (Susceptibilidad, Ms, y Mrs) estin asociados con variaciones en el

tamaiio de grano de todos los minerales, incluidos los magnéticos.

Los elementos mayoritarios apuntan a un drea de aporte constante y la prevalencia de
condiciones subhumedas a semidridas. Sobre la base de la informacion paleontologica
disponible los sedimentos limosos o fangosos tienen alta conductividad eléctrica, mientras que
los de arena y limo grueso tienen baja CE. Se propone que durante la mayor parte del periodo
comprendido aproximadamente entre 3500 y 1900 AP cal, los afluentes estuvieron activos y se
mantuvo un balance hidrico positivo episodico. La composicion de los ensambles de ostracodos
indica el predominio de condiciones de déficit hidricos durante los intervalos que no evidencian
aportes significativos detriticos. Las condiciones de precipitacion en el centro de la estepa
fueguina fueron mas altas que en la actualidad, aunque ellas se hubieran mantenido semi-aridas

a subhumedas durante todo el periodo de estudio.



ABSTRACT

In the present contribution the environmental variations occurring on sediments assigned to the
late holocene are analyzed based on magnetic proxies. The samples belong to the two lacustrine
witnesses extracted from Carmen Lake, located in the central zone of Tierra del Fuego
(Argentina). The sedimentation of facies is consistent with a sedimentation model in a body of
shallow water, which receives contributions from fluvial systems of variable energy. The lower
part of the sequence up to 65cm deep is composed of alternating coarse and fine sediments. This
rhythmic repetition is due to regular changes in the transported and deposited material and may
be the result of changes in climatic conditions. The coarse-grained layers are deposited when the
climatic conditions are more humid or due to the melting of ice. The fine-grained layers were
deposited when the fine grain material that was in suspension did not settle. In the upper part of
the control, fine grains predominate, which indicates that the sedimentation occurred mainly by
suspension. The magnetic minerals present are magnetite and titanomagnetite. No evidence of
diagenetic magnetic minerals is observed. The peaks of extensive parameters (Susceptibility,
Ms, and Mrs) are associated with variations in the grain size of all minerals, including magnetic

ones.

The majority elements point to an area of constant contribution and the prevalence of sub-humid
to semi-arid conditions. Based on information available paleontological silty or muddy
sediments have high electrical conductivity, while sand and coarse silt have lower E.C. It is
proposed that during most of the period between approximately 3,500 and 1,900 BP, the
tributaries were active and an episodic positive water balance was maintained. The assemblage
composition ostracod indicates the prevalence of water deficit conditions during intervals that
do not reveal significant contributions detrital. The conditions of precipitation in the center of
the steppe fueguina were higher than at present, although they had remained semi-arid to sub

throughout the study period.



HIPOTESIS DE TRABAJO

Diferentes indicadores (litologicos, bioldgicos, geoquimicos y geofisicos) analizados en los
sedimentos, son utilizados para conocer paleo-condiciones ambientales e indirectamente inferir

variaciones paleoclimaticas.

En particular en la presente contribucion se hace incapié en el uso de proxies magnéticos. Luego,
la hipotesis empleada se basa en que las propiedades magnéticas de sedimentos lacustres son
indicadoras de los minerales magnéticos presentes, y que ellos a su vez son reflejo de las

condiciones redox del paleoambiente.

El Fe es muy susceptible a las variaciones ambientales y modifica su estado de oxidacion de
acuerdo con las condiciones redox. En consecuencia, el estado redox y de pH de un ambiente
determinado, promueve la génesis, alteracion o disolucion de minerales para y ferromagnéticos.
Luego, los ensambles de minerales magnéticos de cada uno de los horizontes de una secuencia
dada, son indicativos de las condiciones ambientales de depositacion y diagénesis temprana.
Estas técnicas son ampliamente utilizadas para indicar cambios ambientales y/o climaticos e

incluso como indicadores de contaminacion (Evans y Heller, 2003, entre otros).

OBJETIVOS

Los objetivos de la presente contribucion son analizar, sobre la base del Proxie magnético, las
variaciones ambientales acaecidas en sedimentos asignados al Holoceno tardio, extraidos de
laguna Carmen en Tierra del Fuego. Dicho Proxie serd analizado en un contexto geoldgico
adecuado y se contemplaran otras variables (paloeontologicas y quimicas), obtenidas en el marco
de la presente Tesis de Maestria. Se estudiaran también las variaciones climaticas usando los

sedimentos depositados en la laguna como indicadores naturales de tales variaciones.

Se emplearan técnicas de magnetismo ambiental, ya que los sedimentos acumulados dentro de
un lago, ofrecen un registro de alta resolucion de cambios ambientales y climaticos. La esencia
del magnetismo ambiental, consiste en utilizar la mineralogia magnética como indicador

climatico y ambiental (Dekkers, 1997).

La realizacion de este trabajo estd orientada a obtener el titulo de Master en Ciencias
Ambientales cumpliendo con los requerimientos propuestos por el comité de Maestria del

Departamento de Ciencias de la Atmosfera y los Océanos.



CAPITULO I: INTRODUCCION

Paleoclima del Cenozoico tardio

La atmosfera ha sufrido cambios a lo largo de la historia de la Tierra, de los cuales el mas
notable es la generacion de oxigeno por el proceso de fotosintesis. El clima no es un elemento
aislado y el cambio en el mismo afecta mares, océanos, continentes y biota. Grandes cambios

climaticos han ocurrido a lo largo de la historia de la tierra.

Para poder analizar acabadamente el cambio climatico actual es necesario contar con registros
fieles del clima en el pasado, particularmente en el pasado reciente, de tal forma de poder separar
una componente natural del fenémeno puramente antropico. Una de las fuentes de informacion
para la reconstruccion paleoclimatica son los sedimentos lacustres, debido a que los lagos son

ambientes naturales de acumulacion de sedimentos.

Entre las metodologias utilizadas para realizar un andlisis ambiental estd el magnetismo,
disciplina que ha tenido auge en los ultimos 15 a 20 afios. El magnetismo ambiental relaciona la
mineralogia magnética con diversos procesos ambientales, a través del andlisis de las
propiedades magnéticas de los materiales geologicos y su comparacion con otras caracteristicas

fisicas, quimicas y biologicas.

El clima ha variado de acuerdo con diferentes escalas temporales, desde variaciones de cientos
de afos, miles, cientos de miles a millones de afios; cada periodicidad es una manifestacion de

distintos mecanismos forzantes.

La mayor parte de los estudios paleoclimaticos se han centrado en el periodo Cuaternario
(Gltimos 2,6 millones de afos). Este tiene, como principales caracteristicas, amplias
fluctuaciones en el clima, debido a la dinamica de los glaciares que avanzaron y retrocedieron
sobre la superficie del planeta. Las etapas durante las que avanzaron los hielos se conocen como

periodos glaciales y las etapas de retroceso como periodos interglaciales.

Las glaciaciones cuaternarias han sido explicadas por Milankovich a través de los ciclos
orbitales. Las variaciones de excentricidad de la orbita de la tierra, la precesion de su eje y las
variaciones de la inclinacion del mismo, se asumen como los forzantes climaticos principales de

los grandes cambios climaticos cuaternarios (Uriarte, 2004).

Asimismo, en los ultimos afios la comunidad cientifica se ha interesado en detectar y comprender

todos los forzantes que han actuado y estan actuando sobre el sistema Tierra en todos y cada uno



de sus componentes. Se trata de cambios climaticos de bajas frecuencias en escalas de millones

de afios, a altas frecuencias en escala de la vida humana.

Para ejemplificar las variadas frecuencias de cambios climaticos que se pueden tener, merecen
mencionarse aquellas del Holoceno tardio vinculadas a la actividad solar. Se trata de las
ocurridas en los Ultimos milenios durante las cuales los cambios climaticos se han caracterizado
por una fuerte presencia de anomalias en las condiciones de humedad y temperatura, como la
Anomalia Climatica Medieval (ACM) del 900-1300 d.C, la Pequefia Edad de Hielo (PEH) entre
1300 y 1850 y durante las ultimas décadas, el actual calentamiento global (Kaniewski et al.

2011, entre muchos otros).

Otros cambios como la composicion atmosférica, las erupciones volcanicas, y las variaciones en
la orbita terrestre se vinculan a forzantes externos al sistema solar y a su vez, sinérgicos con
cambio en la geodinamo terrestre. Este es el caso de la transicion Pleistoceno-Plioceno (inicio

del Cuaternario).

Recientemente, Wendler (2004) y Orgeira et al. (2016), propusieron una conexion entre las
variaciones de la geodinamo terrestre (GT) durante la reversion de su polaridad y cambios
climaticos ocurridos en el Cenozoico tardio. El mecanismo, por el cual las variaciones del campo
magnético interno podrian provocar cambios climaticos, estaria vinculado a la influencia de
dicho campo en la entrada a la atmosfera de Rayos Cosmicos Galacticos (RCG). Tal relacion se
establece debido a que el GT proporciona blindaje a tal radiacion; a su vez, los RCG favorecen la

formacion de un manto de nubes bajas, lo que promoveria el enfriamiento del planeta.

Por otra parte, varias contribuciones (Wallner et al. 2004; Ludwig et al, 2016; Fry et al. 2016;
Breitschwerdt et al. 2016; entre otras), encuentran evidencia de depositacion de ®Fe en
sedimentos de fondo oceanico, lo que confirma el nacimiento de una supernova en las cercanias
de nuestro Sistema Solar. Se destaca que el colapso asociado a la Supernova no solo genera la
expulsion de isotopos pesados, sino también una fuerte emision de RCG. De acuerdo a los
diferentes autores, el evento pudo haberse iniciado en torno a los 2,8 a 2,6 Ma y finalizado entre

1,7 y 1,5 Ma con un pico alrededor de los 2,2 Ma.

Sumado a lo anteriormente expuesto, Orgeira et al. (2017) sefalan que existe un fenémeno
simultaneo con el gran ingreso de RCG, la reversion Gauss-Matuyama del geodinamo terrestre
(Ohno et al 2012) ocurrida alrededor de 2,58 Ma. Segun las citadas autoras, estos forzantes

combinados podrian haber sido la causa del inicio de un periodo glaciario a nivel global.



Las transformaciones del ambiente por la dinamica atmosférica.

El clima condiciona los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren durante todo
proceso exogeno. Los procesos meteorologicos fueron muy diferentes en €épocas pasadas,
especialmente en intensidad y frecuencia, pero sus procesos fundamentales, temperatura, vientos
y precipitaciéon siempre han sido el resultado combinado de la radiacion recibida del sol, la
velocidad de rotacion y traslacion de la tierra y la distribucion de los continentes y mares.

La insolacion, en las zonas ecuatoriales, calienta el aire que asciende al perder densidad, se
desplaza hacia los polos a través de las capas altas de la atmosfera, donde se enfria y gana
densidad, luego desciende para cerrar el circuito por la superficie. El esquema se complica con la
forma geométrica de la Tierra y su movimiento de rotacion, alcanzando en algunos puntos una
velocidad maxima de 1.666km/h

La rotacion de la Tierra produce un efecto desviatorio importante, conocido como “fuerza de
Coriolis”, en cualquier particula que se mueva cambiando de latitud. Si una masa de fluido (aire
o agua) se mueve desde el Ecuador hacia uno de los polos, conserva inicialmente su velocidad
rotacional, pero pasa a zonas donde ésta es menor en superficie; por tanto, tiende a desplazarse
hacia el Este mas deprisa que la superficie solida sobre la que pasa. Lo contrario ocurre cuando
una masa de fluido se desplaza desde latitudes altas hacia el Ecuador. Su velocidad rotacional es
progresivamente menor comparada con que la de la superficie solida y se desplaza mas
lentamente que ella, quedando retrasada y desplazandose hacia el Oeste. Por eso, la desviacion es
hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el sur y se forman los cinturones
de vientos Alisios y los del NW en ambos hemisferios (Saavedra, M. 2011).

El aire humedo y caliente de la zona ecuatorial se enfria en su ascenso, descargando lluvias en
esta zona; al llegar a los tropicos ocupan una zona de menor tamafio que en el Ecuador, por lo
tanto se comprime y aumenta la densidad, descendiendo a la superficie ya seco. Asi se forma la
zona subtropical de altas presiones donde se localizan desiertos calidos. La circulacion global se
completa de igual manera con otras dos células de vientos de cada hemisferio, cuya posicion
latitudinal ha variado en el curso del tiempo geoldgico segun la radiacion solar recibida y la
capacidad de almacenaje calorico de la atmosfera. (Diz, 1999).

Mas adelante se detallaran las caracteristicas del clima actual en el area de trabajo.



Ubicacion y marco geomorfoldgico del area de estudio.

La Laguna Carmen se encuentra localizada a los 53° 40° 60’ Sy 68° 19° 0’0 a y 83msnm.
(Figs. 1 y 2 a) y forma parte de un grupo de cuerpos de agua de poca profundidad, ubicados en la

estepa fueguina entre los rios Chico y Grande. Una serie de cursos semipermanentes drenan

hacia la laguna, formando el centro de depositacion de la zona (Fig. 2b) (apéndice 1)

Figura 1: Imagen satelital de ubicacion de Laguna Carmen, Isla Grande de Tierra del Fuego, Argentina.
Fotografias satelitales tomadas desde Google Earth el dia 22/2/2017

Google Earth

Google Earth

B 0

Figura 2a: Foto satelital descargada de Google Figura 2b: Imagen satelital que muestra laguna

Earth donde puede observarse las dimensiones de Carmen dentro del sistema de lagunas de la zona.
la laguna y los tributarios de la zona Hacia el norte Laguna de la Suerte con darea

superficial mayor que Carmen, y hacia el sur,
también muy cerca, Laguna Arturo.
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Figura 3: Fotografias de Laguna Carmen, Isla Grande de Tierra del Fuego.
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Figura 4: Mapa geomorfologico de la periferia de laguna Carmen, Tierra del Fuego. Las lineas

de drenaje representadas en el cuerpo de agua indican la posible trayectoria de paleo-corrientes
existentes a priori de la formacion de la depresion, hoy ocupada transitoriamente por un cuerpo

de agua. Se indican los puntos de muestreo de los testigos LCTF1 y LCTF2.

53°41'0"S

68°18'300

La laguna estd emplazada en el extremo oriental de una cuenca hidrica labrada entre serranias de
baja elevacion. El mapa geomorfologico de la periferia de la laguna muestra el desarrollo de

geoformas y depositos de variado origen (Coronato et al. 2016).

e Serranias de sedimentitas marinas: son alineaciones de relieve positivo, con cumbres sub-
horizontales, laderas concavas con valor de pendiente que oscila entre 6,58 % y 20,26 % y
cerros de cumbre convexa, separados de las anteriores por lineas de drenaje, en algunos casos
no funcionales. El desnivel maximo entre las cumbres y la costa de la laguna es de
aproximadamente 100 m. En la ladera de la serrania ubicada en la costa norte se desarrollo
un acantilado por accion del oleaje durante periodos de maxima altura del pelo de agua.

e Terrazas rocosas: se distribuyen en el oeste, sur y sudeste de la laguna. Se adosan al pie de
las laderas de las serranias desarrollando una suave pendiente regional hacia el noreste. Son
el resultado de erosion diferencial de estratos de areniscas del miembro superior de la
secuencia litologica expuesta en la zona. Sobre esos estratos se depositaron delgadas capas
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de bloques y grava fina, de origen fluvial o glacifluvial, coronadas por 0,50 m de arena sobre
la que se desarrolla el suelo actual.

Terrazas lacustres: se disponen en la costa noroeste, sur y suroeste. Se presentan en dos
niveles, elevados por encima de la playa actual, el mas extenso es el de mayor altura (34-35
m s.n.m.). Estdn conformadas por sedimentos limo-arcillosos de color gris, semejantes en
textura y color a los que conforman el actual fondo de lago. En algunos sectores estan
desprovistas de la cubierta de suelo y sometidas a erosion por pisoteo de ganado y deflacion.
La accion edlica genera pequefias cubetas que contienen agua en primavera y a partir de ellas
se activan algunos cursos de agua de caracter estacional.

Mantos y plumas edlicas, dunas: el manto edlico se desarrolla hacia el noreste en una ex-
tension de 36,5 Ha, cubriendo parcialmente con material limo-areno-arcilloso a terrazas
lacustres, depositos aluviales y cerros rocosos aislados hasta una distancia de 9 km desde la
costa; la dispersion de los sedimentos sobrepasa los limites de la cuenca. Los depositos de
manto no generan formas de relieve en particular, sino que se adaptan a las geoformas sobre
las que se depositan (Coronato, et al 2016)

Plumas edlicas y dunas: La pluma edlica tiene un desarrollo mas localizado; se dispone en el
sector sudoriental del area, sobre la terraza lacustre mas alta; en ésta el contenido arenoso es
mayor que en los mantos. El material que conforma ambos rasgos del paisaje es producto de
la erosion edlica sobre el fondo parcial o totalmente seco de la laguna durante los veranos
con sequia. Las dunas son de tipo “lunettes” y “perched”, formadas por material limo-
arcilloso y limo-arenoso, respectivamente.

Escorrentia superficial: cursos de agua temporarios drenan las serranias formadas por
sedimentitas marinas durante la época de fusion nival y durante el inicio del verano. De los
siete cursos que tributan a la laguna, s6lo uno conforma una red hidrica con cauces multiples;
los restantes son cursos cortos y en algunos casos sin tributarios de menor orden. El tributario
mas importante drena desde el oeste la vertiente nororiental del Cerro Mesa (Figura 5),
conformado por areniscas y conglomerados de la Formacion Castillo (Codignotto y
Malumian, 1981). Esta red hidrica se ajusta a valles labrados por rios de mayor caudal que
debieron existir durante periodos climaticos mas himedos.

Cubetas: la depresion mayor que contiene el cuerpo de agua estd circunscripta por
afloramientos rocosos y depositos sedimentarios de origen lacustre y edlico. La topografia de
la cubeta es irregular, con desnivel de hasta 2 m y el desarrollo de dos pequefios
promontorios en el sector central. La periferia de la cubeta esta bordeada por playas de grava

ubicadas al pie de acantilados y de terrazas lacustres.
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Figura 5: Mapa geoldgico de la cuenca de Laguna Carmen, Tierra del Fuego (modificado de
Olivero et al. 2004).

Climas y ambientes naturales

De acuerdo con el sistema de Troll y Paffen (1964), que elaboraron una clasificacion segin la
variacion anual de los elementos climaticos conjuntamente con las exigencias ecoldgicas de la
vegetacion, la mayor parte de Tierra del Fuego pertenece a la “zona fria-templada”, con tres
variantes climaticas dispuestas en sentido sudoeste — noreste: el clima oceanico fuerte, el clima
ocednico y el clima seco con inviernos suaves de la estepa (Fig. 6.1). Segun el sistema de
clasificacion de Walter et al. (1976), con nueve zonas climaticas ecoldgicas globales, Tierra del
Fuego se ubica dentro de la variante “clima oceanico acentuado” de la zona antartica IX (Fig. 6.
2). Con la excepcion de la cordillera de los Andes, el clima de Tierra del Fuego es similar al del
sur de Alaska y oeste de Escandinavia y las temperaturas medias varian entre -1°C y 10°C, con
precipitacion anual de 450 mm, vientos dominantes del sudoeste y fuertes tormentas (Rebertus et
al. 1997).
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region magallanica segun el sistema de magallanica segun la clasificacion climatica
climas estacionales (Troll, 1964). ecologica global (Walter et al. 1976).

Las caracteristicas climaticas de Tierra del Fuego estan influenciadas por los océanos Pacifico y
Atlantico y la cercania de la Antartida (aproximadamente 1.000 km). Los océanos moderan el
enfriamiento invernal, lo que se manifiesta con temperaturas medias en las costas de Tierra del
Fuego por encima del punto de congelacion (Tuhkanen et al. 1990). Este efecto oceanico
moderador se acentia en invierno sobre la costa pacifica por accion de la corriente de aire
proveniente del oeste. En la costa atlantica la corriente de agua fria proveniente de las Islas
Malvinas, produce un enfriamiento de las temperaturas invernales debajo de 0° C.

La influencia anual ciclonica O-SO se relaciona con la direccion dominante de los vientos
(Tuhkanen 1992). En invierno Tierra del Fuego se halla al paso del viento antartico que provoca
condiciones secas y ventosas. Sobre la superficie relativamente calida de las aguas oceénicas este
viento frio se calienta rapidamente y se humidifica en su marcha con rumbo norte hacia Tierra
del Fuego.

Con este patron de vientos dominantes y el relieve de los Andes, se genera un acentuado
gradiente de precipitacion que influye en la distribucion de la vegetacion. Las nubes himedas
que transportan los vientos provenientes del Pacifico, descargan en la ladera oeste de los Andes.
A causa de estas particularidades climaticas y de la geomorfologia se presentan en Tierra del
Fuego tres ambientes naturales muy bien diferenciados: la estepa en el norte, la zona de
transicion entre estepa y bosque en la region colinada central y la region boscosa de montafia en
el sur.

Laguna Carmen se encuentra en el ambiente de Estepa, libre de bosques, en el sector norte de

Tierra del Fuego, que abarca una superficie aproximada de 400.000 hectareas (Catalano y

15



Fernandez, 1986). El clima se caracteriza por temperaturas medias que oscilan entre 0°C en
invierno y 10°C en verano. Las precipitaciones muestran una distribucion anual relativamente
regular, con excepcion de un marcado aumento en marzo. La estepa tiene planos de meseta
levemente ondulados, que estan atravesados por valles de ancho variable que se disponen con
direccion este-oeste. Los rios mas importantes son el Grande y el Chico. El pasto estepario
Festuca gracillima (coirén) domina la vegetacion y el uso de la tierra es exclusivamente

ganadero, principalmente para la cria de ovinos.

CAPITULO II: MAGNETISMO AMBIENTAL

El material magnético presente en los sedimentos del fondo del mar clasificarse en detritico,
autigénico y diagenético. Los minerales detriticos son aquellos transportados por el agua y el
viento, y se originaron a partir de la meteorizacion de roca madre preexistentes de diversas areas
de proveniencia. Los minerales autigénicos son los que se forman por procesos quimicos y
biologicos, in situ, después de la depositacion, y los diagenéticos son aquellos que se forman
debido a la transformacion de minerales magnéticos, o no magnéticos, en otro tipo de minerales
en procesos acaecidos durante el soterramiento en donde la temperatura del ambiente no supera
los 200°C (Thompson y Oldfield, 1986).

Los materiales magnéticos presentes en una cuenca sedimentaria dependen de cuatro factores.
Dos de estos factores dependen del material geoldgico transportado en forma activa, por aire,
(viento) y agua (cursos permanentes o transitorios). Y el material producido por rocas, suelos y
sedimentos circundantes generalmente transportado por cortas distancias por agua de escorrentia.
Ambos factores estdn directamente relacionados con las condiciones climaticas del ambiente
(viento y precipitacion).

Una tercera forma de depositacion en el lago se produce cuando las condiciones del pH facilitan
la productividad del lago. Esto depende de la disponibilidad de nutrientes y el clima.

Por ultimo, la cuarta forma de deposicion depende exclusivamente de factores bioldgicos, esto
es, los procesos metabdlicos producidos por distintas bacterias anaerobicas que pueden generar
minerales magnéticos como magnetita, todo ello relacionado con las condiciones redox y éstas a
su vez indirectamente vinculados a factores ambientales

El Magnetismo Ambiental es una disciplina, dentro de la Geofisica, relativamente nueva que
surge a partir del magnetismo de rocas y tiene como objetivo fundamental estudiar las

propiedades magnéticas de sedimentos medidos en presencia o ausencia de campo magnético, y
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relacionar éstos con los ambientes de formacion de dichos minerales (Thompson y Oldfield
1986).

El magnetismo ambiental esta relacionado con el estudio del transporte, deposicion, formacion y
transformacion de los minerales magnéticos debido a los procesos ambientales. Puede ser
aplicado a la caracterizacion de los procesos litosféricos, hidrosféricos y atmosféricos, tanto en el
pasado como actualmente. Tiene perspectivas tan amplias porque toda la materia experimenta un
comportamiento magnético. En concreto, el hierro y los minerales que contienen hierro muestran
propiedades magnéticas muy fuertes y pueden estar detectadas ain en muy bajas
concentraciones. Las propiedades magnéticas varian con la composicion, el tamaiio de grano y la
concentracion de las fases magnéticas presente en el sistema, por lo cual son sensibles a procesos
ambientales variados.

La importancia de las mediciones magnéticas en los registros de sedimentos y suelos, reside en
la capacidad de registrar (grabar) el campo magnético terrestre (de lo que trata el
paleomagnetismo), registrar cambios climaticos y diferentes procesos ocurridos en la naturaleza
(magnetismo ambiental) asi como también de absorber, y/o incorporar, en su estructura cristalina
elementos toxicos o metales pesados cuando son producidos por fuentes antropogénicas
(contaminacién y magnetismo ambiental). Entre otros ejemplos de interés, la contaminacion de
sistemas fluviales, asi como de suelos y su relacion con parametros magnéticos (Susceptibilidad
magnética, magnetizacion remanente, entre otros) en distintos ambientes es util para determinar
la presencia de contaminantes.

El estudio de las propiedades magnéticas, permite comprender de manera mas acabada los
procesos pedogenéticos y su relacion con la alteracion y/o génesis de minerales magnéticos y por
ende inferir climas pasados (Orgeira et al. 2009). La importancia reside en la sensibilidad que
tienen las particulas magnéticas al cambio climatico, como consecuencia de los procesos

pedogenéticos (Orgeira et al. 2003).

Principios fisicos

Para introducirnos en el magnetismo ambiental, es fundamental tener presente algunos
conceptos.

Campo magnético: es el efecto generado en el espacio por una corriente eléctrica, o iman, en la
que una carga eléctrica puntual de valor (q) que se desplaza a una velocidad (v) experimenta los
efectos de una fuerza que es perpendicular y proporcional tanto a la velocidad (v) como al campo

(B). Esto se explica a través de la ley de Faraday.
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También es importante conocer cuan magnetizable es un material, pues es aqui donde radican las

bases del magnetismo ambiental. Si se coloca una pieza de material en un campo magnético

uniforme (H) y el material adquiere magnetizacion por unidad de volumen (M), esto se define

como Susceptibilidad volumétrica:

En SI (Sistema internacional) M y H, se miden en A/m, por lo tanto kK es adimensional. Si a la
susceptibilidad volumétrica (x) se la divide por la densidad (p) se obtiene la susceptibilidad

masica:

X =—
Como Kk es adimensional, X posee unidades inversas de densidad, la susceptibilidad masica

entonces se expresa en m/kg (Evans y Heller 2003).

En funcion de la susceptibilidad o sensibilidad de los materiales a la magnetizacion, se pueden
clasificar las sustancias en: diamagnéticas, paramagnéticas, ferromagnéticas, antiferromagnéticas
y ferrimagnéticas. El comportamiento de los materiales se debe al momento orbital que poseen

los electrones en sus capas mas externas.
i) Diamagnetismo

Son sustancias que poseen momento magnético neto nulo, o sea su susceptibilidad es muy
pequeia y negativa. El comportamiento de estos cuerpos frente a un campo externo fue
estudiado por Paul Langevin (1905). El ejemplo mas significativo es el agua cuya susceptibilidad

es X=-0.9 x10°® m¥/kg.

MA
M=yl
+ X X
%<0
- 'l‘ -
. H X constante
\“\‘;i)\endieme X Peocccccccaccccacaaanaan

Figura 7. Comportamiento de una sustancia diamagnética (Dunlop et al 1997).
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En general son diamagnéticos (Bercoft 2010):

» Los elementos con capas electronicas llenas, gases nobles (He, Ne, Ar) cuyos electrones
poseen momento cero.

La mayoria de los gases diatomicos (Haz, N»).

Compuestos organicos.

Algunos enlaces covalentes, porque comparten electrones. Ej. diamante.

YV V VYV V

Minerales como la mayoria de los silicatos sin Fe, cuarzo, calcita, etc..

ii) Paramagnetismo

Pierre Curie realiz6 las primeras mediciones experimentales de susceptibilidad vs. Temperatura
(X vs. T°). Encontré que ciertos materiales, al aplicar un campo magnético, experimentan una
respuesta, pero al ser removido la magnetizacion vuelve a cero. Esta caracteristica se conoce

como la Ley de Curie-Weiss.

Donde C es la constante de Curie, T la temperatura absoluta medida en Kelvin, Tc es la

temperatura de Curie medida en Kelvin.

Esta ley supone que el material estd compuesto de atomos y moléculas cuyo momento neto es
cero. Cuando el campo magnético es cero los electrones se orientan al azar y la magnetizacion es
nula. Al aplicar campo magnético los electrones se alinean segin el campo aplicado, pero al
aumentar la temperatura, debido a la agitacion térmica los electrones pierden esa alineacion. Por
lo tanto, la susceptibilidad de estos materiales es pequefia y positiva (Fig. 8) y con el aumento de

la temperatura la susceptibilidad decrece aun mas. Por ejemplo, la susceptibilidad de la pirita es

de 5x107 m/kg.
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Figura 8. Comportamiento de una sustancia paramagnetica (Dunlop y Ozdhemir 1997).

Son sustancias paramagnéticas (Bercoff 2010):

» Sales de elementos de transicion cloratos, sulfatos, carbonatos (Cr, Fe, Mn y Co)
» Minerales como la fayalita, biotita u otros filosilicatos con Fe, pirita, ilmenita,

ulvoespinelo, anfiboles, piroxenos, entre muchos otros.
iii) Ferromagnetismo

En sustancias puras autosaturadas, los momentos magnéticos estan altamente ordenados en la
misma direccion y son lo suficientemente fuertes para generar magnetizacion espontanea (Fig.
9). Estas sustancias poseen una susceptibilidad muy alta, pero es muy raro encontrarlas en forma
pura en la naturaleza. Son materiales ferromagnéticos el Fe, Ni, Co y los elementos con numero

atomico menor al Tantalio (Ta) (Dearing 1994).

Alineamiento paralelo

b
b o

Figura 9. Alineamiento de una sustancia ferromagnética (Dunlop y Ozdhemir 1997).
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iv) Antiferromagnetismo

Son sustancias que se pueden visualizar como dos subredes magnéticas interpenetradas, los
electrones de cada subred son antiparalelos, pero de igual magnitud y distinto sentido (Fig. 10).
Cuando se aplica un campo por encima de la temperatura de Néel cada subred se magnetiza en
direccion del campo, pero como son antiparalelos, la magnetizacion tiende a ser minima. Sin
embargo, pueden existir pequefias desviaciones en los alincamientos antiparalelos de los
momentos magnéticos. Este apartamiento de la colinealidad se conoce como canting o canteo
(Fig. 11) que da como resultado una pequefla magnetizacion neta. MacroscOpicamente se
comportan como ferromagnéticos pero no saturan.

Son sustancias antiferromagneticas canteadas: Minerales como la hematita y la goethita entre

otros.

Antiferromagnetismo

P44

Figura 10: Alineamiento de una sustancia antiferromagnética (Dunlop y Ozdhemir 1997).

SRNZAS)

Antiferromagnetismo "canteado”

Figura 11: Configuracion de la red en minerales con canting.
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v) Ferrimagnetismo

Estas sustancias poseen momentos magnéticos fuertemente alineados pero de distinto sentido y
magnitud, controlado por la red cristalina de los minerales o sustancias (Fig. 12). El momento
magnético es la suma de los momentos cuya resultante sera positiva. Su susceptibilidad es alta y
positiva.

Son ferrimagnéticas (Bercoff and Bertorello, 2010):

Magnetita
Maghemita
Titanomagnetita
Titanohematita

Pirrotina

YV V V V V V

Greigita

Ferrimagnetismo

XX

Figura 12: Alineamiento de una sustancia ferrimagnética (Dunlop y Ozdhemir 1997).

Como se ha mencionado anteriormente todas estas sustancias se comportan de manera diferente
ante un campo magnético, en el caso de los diamagnéticos y los paramagnéticos cuando el
campo es removido la magnetizacion vuelve a cero, esto no es asi con las sustancias
ferromagnéticas y ferrimagnéticas. Cuando estos materiales se someten a un campo hasta saturar
y luego el campo es removido, la magnetizacion no vuelve a cero. Este efecto se denomina
histéresis magnética y se obtiene a través de un ciclo de histéresis, que consiste en aplicar un

campo hasta saturar, removerlo y luego revertirlo (Fig. 13).
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En los ciclos se obtienen los siguientes parametros magnéticos: magnetizacion de saturacion
(Ms) se obtiene luego de someter la muestra a un campo alto y ésta satura. Luego que se
remueve este campo, la muestra queda con una magnetizacion de saturacion remanente (Mrs). Si
se aplica un campo reverso que conduce la magnetizacion a cero se denomina fuerza coercitiva
(Hc). Para arribar al punto, luego de remover el campo, donde la muestra posea remanencia cero

se denomina coercitividad de la remanencia (Hcr) (Maher y Thompson 1999).

Magnetizacion de
Satwracion

Saluracién remanente — — —
(SIRM)

Remanencia de campo alfo
(&g IRM 100mT )

Remanencia de campo bajo
(e.g IRM;5,7)

- - -
Coercitividad & Campo Magnético (H)

remanante

((Bo)og)

i Susceptibiiidad de campo bajo
X

Figura 13: Ciclo de histéresis y sus componentes (Maher y Thompson 1999).

La forma de los ciclos, junto con los cocientes entre Mrs/Ms y Her/He, son empleados como
elementos diagnosticos e indican tamafo de grano magnético (Dunlop 2002).

Las sustancias ferromagnéticas en su interior, se encuentran divididas en regiones llamadas
dominios magnéticos. Los minerales que poseen mas de un dominio se llaman multidominio
(MD) y poseen un diametro aproximado de 110 um, aquéllos que poseen un solo dominio se
denominan dominio simple (DS) y su diametro aproximado es <2um. Como el limite entre

ambos no es preciso, existen granulometrias intermedias, hay granos que poseen caracteristicas

23



mixtas entre MD y DS, a los que se denomina pseudodominio simple (PDS); dicho tamafo
oscila entre los 0,2-110 pm. Otro tamafio mas pequefio y de relevancia en valoraciones
ambientales es el de particulas siper paramagnéticas (SP) e incluye granos ultrafinos cuya
dimension es <0,03pum, y con propiedades magnéticas unicas (Fig. 14). Su magnetizacion es
fuerte e inestable debido a que la magnetizacion térmica contrarresta la magnetizacion inducida
de manera muy rapida luego de ser removido el campo. Poseen un comportamiento similar a un

paramagnético, pero con susceptibilidad mucho mayor (Dearing 1994).
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Figura 14. Esquemas de dominios. A) Dominio simple y b) c¢) y d) multidominio
(Dunlop et al 1997).

CAPITULO III: ANALISIS DE SEDIMENTOS.

De acuerdo con (Evans, 2003), un medio sedimentario puede definirse como una parte de la
superficie terrestre donde se acumulan sedimentos y que se diferencia fisica, quimica y
biologicamente de las zonas adyacentes. Los ambientes o medios sedimentarios, pueden

clasificarse en varios grupos y subgrupos y para su estudio se definen litofacies y sus
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asociaciones. Para la sedimentologia moderna las facies son productos resultantes caracteristicos
y varian de acuerdo con los diferentes agentes de transporte y sedimentacion. Las facies pueden
subdividirse en litofacies y biofacies. En la definicion de biofacies prima el contenido de
organismos fosiles (macro y/o microfosiles), ademas las estructuras organicas que las contienen
permiten establecer las condiciones ambientales en las se formo.

Las litofacies son cuerpos de roca sedimentaria con caracteristicas especificas. Se pueden definir
por su color, estructuras, composicion, textura, fosiles y arquitectura sedimentaria. Normalmente
por una combinacion entre estos atributos. Aun cuando su definicion se efectiia con un criterio
enteramente objetivo, se considera que este cuerpo de roca ha sido formado bajo determinadas
condiciones fisicas y quimicas, y por lo tanto evidencia un proceso sedimentario en particular.
En los lagos el proceso de sedimentacion es relativamente rapido, como consecuencia el estudio
de los mismos proporciona la informacion necesaria para estudiar el pasado reciente.

De acuerdo con Miall (1996), el estudio e interpretacion de las texturas, estructuras
sedimentarias, fosiles y asociaciones litologicas de rocas sedimentarias a escala de afloramiento,
de pozo o de un pequefio segmento de cuenca constituye el analisis de facies. Dicho autor
propone que cada litofacies es un evento deposicional individual y que las mismas pueden ser
agrupadas en asociaciones, que son la base para definir un modelo sedimentario.

Una asociacion comprende facies ligadas genéticamente, por lo que reflejan un proceso, o
procesos, en un determinado medio, o asociacion de medios, durante un tiempo suficiente como
para producir depositos observables en el registro geoldgico.

Los sistemas lacustres, tanto actuales como fosiles, presentan una serie de peculiaridades o
caracteristicas que los diferencian de otros sistemas sedimentarios. De acuerdo con Allen (1963),
algunas caracteristicas son:

1. Las sucesiones lacustres brindan un buen registro temporal sobre los cambios ocurridos
en los cuerpos de agua, dado que tienen un tiempo de respuesta corto a las variaciones
que puedan sufrir en el medio, por lo que la posibilidad de que la huella quede
incorporada al registro sedimentario es alta.

2. Pueden presentar variado rango de salinidad, pH, concentracion de distintos iones y de
elementos de origen organico como el fosforo y el nitrogeno.

3. El aporte de sedimentos y la tasa de sedimentacion son, en general, independientes de las
variaciones en el nivel del mar, que a su vez determina el espacio de acomodacion
disponible.

4. Los factores de control que determinan la configuracion del lago, su composicion y su

dindmica, al igual que los que determinan su evolucion sedimentaria interactan de
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distinta manera, y con distinta intensidad, a distintas escalas temporales. Por ejemplo, la
tectonica es un factor que a corto plazo, o para un momento concreto de la vida de un
lago, puede determinar la morfologia de la cuenca lacustre, los patrones de drenaje de
entrada y de salida del cuerpo de agua, la sismicidad regional y su posible reflejo
sedimentario, etc.; A medio y largo plazo la tectonica determinara la conservacioén o no
del registro sedimentario lacustre y las modificaciones drasticas o de mayor magnitud

que se puedan producir en la configuracion de la cuenca lacustre (Miralles, 2010).

Breve descripcion de los procesos de sedimentacion

La geografia del lugar, el contexto geomorfoldgico, los regimenes de lluvias, determinan la
hidrologia de la cuenca lacustre. Ademas, juegan un papel muy importante la biota del lugar y la
dindmica del cuerpo de agua en si mismo. El clima es uno de los factores de sedimentacion que
mas impacta en la dindmica de un cuerpo de agua. De ¢l y de su combinacion con otras variables
como el contexto geologico dependen la precipitacion, la insolacion, la temperatura, el régimen
de vientos, la frecuencia de tormentas y su intensidad y las variaciones estacionales de estos
factores. Juega, por tanto, un papel fundamental el balance hidrico del sistema, y las salidas de
agua por evaporacion o por drenaje desde el lago hacia otros puntos de la cuenca.

El régimen y la cantidad de precipitaciones condicionan la cantidad de agua de la que dispone el
lago, bien por aporte directo de la lluvia y drenaje superficial desde otros puntos de la cuenca
hidrografica, bien por aporte indirecto por drenaje subterraneo.

La cinética y el comportamiento fisico del agua dependen de la temperatura, y por consiguiente
la densidad dependera también de ésta. De esta forma, la temperatura, al producir variaciones en
la densidad, condiciona un gran niimero de reacciones quimicas que producen sedimento, o que,
de una forma u otra intervienen en la dindmica del sistema.

En lagunas de mayor profundidad, las variaciones estacionales anuales son uno de los factores
que intervienen en los procesos de mezcla de la columna de agua; de la estacionalidad del
ambiente depende que las aguas de un lago puedan estratificarse o mezclarse una o varias veces
al afio. Esto no ocurre en Laguna Carmen, ya que es una laguna con poco caudal de agua.
Ademas, el régimen de vientos va a determinar la magnitud y constancia del oleaje que se pueda
producir en el cuerpo de agua y es relevante como mecanismo conductor o coadyuvante de los
procesos de mezcla de la columna de agua (Allen, 1983).

El clima también tendra una fuerte influencia en la biota tanto dentro, como fuera del lago.
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En la cuenca el drenaje, los procesos de erosion y meteorizacion que produciran el sedimento
detritico que se aportara al lago o laguna, dependeran igualmente del clima.

Todos los procesos y factores que dependen del clima se veran modificados a medida que éste
evolucione y se modifique. Sera, por tanto, un factor primordial en la evolucion sedimentaria a
medio y largo plazo, es decir a escala geoldgica (Miralles, 2010).

Las zonas topograficamente deprimidas reciben aportes de agua continental superficial o
subterranea. Estas depresiones se pueden generar de varias formas, todas relacionadas directa o
indirectamente con procesos tectonicos y geomorfologicos activos en la cuenca sedimentaria. La
tectonica puede controlar también los patrones de drenaje de la cuenca y tener por tanto un papel
importante en su hidrologia y en la forma en que el agua y los sedimentos llegan finalmente a la
laguna. Ademas, en los lagos se pueden depositar sedimentos de granulometria fina entre arcilla
y arena fina, aunque no es raro encontrar texturas medias o gruesas, dependiendo de la energia
del medio. Generalmente las granulometrias mas gruesas se encuentran hacia los margenes de la
cuenca o cerca de los afluentes, mientras que las finas se depositan en el depocentro de los lagos
(Eugster and Hardie, 1978).

La morfologia general de la cuenca guarda una fuerte relacion con la tecténica, con los
procesos geomorfoldgicos activos con la composicion litologica del sustrato, con el clima, y con
los procesos sedimentarios activos. Esta morfologia participara decisivamente en la hidrologia de
la cuenca, es decir en la forma y tiempo en que se reparte de manera efectiva el agua dentro de la
cuenca y por tanto en como llega a los lagos.

Asi puede ocurrir que cuerpos de agua de distintas edades tengan estructuras de drenaje
similares, esto producido porque estin emparentados por los mismos procesos tectonicos
(Miralles, 2010).

La biota y su dindmica, son factores que pueden tener un gran impacto en la sedimentacion
lacustre. En principio los ecosistemas asociados a un lago y su entorno dependeran de la region
biogeografica en la que el lago se encuentre, determinada por factores evolutivos y controlados

fuertemente por el clima del lugar (Katz, 1990).

Propiedades fisico quimicas de los sistemas lacustres.

La densidad en un liquido varia con la temperatura, por lo tanto, es una de las magnitudes
fisicas que mas control ejerce sobre la sedimentacion de un sistema lacustre, no depende solo de
la temperatura, sino que indirectamente influyen factores como la salinidad y la concentracion de

sedimentos. La principal fuente de calor de un lago es la insolacion, por lo tanto, tiene un
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gradiente vertical negativo con la profundidad, decreciente en forma lineal desde la parte
superior hasta las partes mas profundas. En el caso de Laguna Carmen este no es un factor
determinante debido a la poca profundidad de la laguna.

El viento es, ademas, el agente conductor y productor de oleaje y de corrientes litorales
derivadas de éste. Las corrientes tendran un reflejo directo en los procesos de transporte y
sedimentacion por encima del nivel de base del oleaje normal. La presencia de plantas
subacuaticas, macrofitos y algas puede jugar un papel importante en la efectividad del oleaje y
las corrientes derivadas e influir en los procesos de distribucion del sedimento, ya que pueden
amortiguar su energia y atrapar el sedimento, aunque la accion de oleajes muy violentos puede
inhibir su crecimiento (Miralles, 2010). El oleaje de tormenta puede llegar a tener una influencia
importante en zonas profundas del lago y redistribuir los sedimentos acumulados previamente en
los distintos cinturones ambientales (Katz, 1990).

El viento es el agente de transporte de sedimentos en suspension y el responsable de la
redistribucion y dindmica que sigue el sedimento que se encuentra en la capa superficial del agua
(Miall, 2014a).

También influye en la hidrodinamica del sistema lacustre la interaccion que se produce
entre el agua del lago y el agua que entre desde su cuenca de drenaje, que puede mostrar
salinidad variable, puede ser limpia o con carga de sedimentos. La diferencia de densidad entre
las dos masas de agua creard los gradientes de densidad necesarios para inducir circulacion y
crear corrientes dentro del cuerpo de agua, estas corrientes dependeran de la circulacion del agua
que ingresa al cuerpo del agua.

El comportamiento fisico del agua de un lago tiene un reflejo directo en las caracteristicas
de los sedimentos que acumula, de manera que en sucesiones antiguas gran parte de los
parametros que determinan las caracteristicas hidraulicas e hidrodinamicas pueden ser inferidos

o deducidos a partir del analisis sedimentologico (Miralles, 2010).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA Y RESULTADOS.

METODOLOGIA

En marzo de 2011 se obtuvieron dos testigos de fondo lacustre denominados LCTF1 y LCTF2,
de 1,15 y 1,17 m de longitud respectivamente, utilizando un equipo tipo piston-corer. Los
testigos estan en resguardo en camara fria (4°C) y oscuridad en el SACMa (Sondeos Ambientes
Continentales y Marinos, FCEyN) de la Universidad de Buenos Aires, donde se realizo la
descripcion sedimentoldgica y posterior muestreo para analisis diversos.

Las dataciones radiocarbonicas fueron realizadas por AMS en el Arizona Laboratory Facility
(Arizona University, EEUU). La calibracion de las edades se realizé con el software CALIB 7.0
software (Stuiver et al., 2014) utilizando la curva para el Hemisferio Sur (SHcall3) (Hogg et al.
2013).

Se definieron las litofacies sedimentarias teniendo en cuenta espesor, geometria de los bancos,
color, estructuras sedimentarias y grado de consolidacion, tamafio de grano y composicion. El
color se determin6 usando los estandares cromaticos de Rock Color Chart Committee y el codigo
de litofacies fue modificado del propuesto por Miall (1996).

Para el estudio de ostracodos se procesaron alicuotas de muestras de sedimento obtenidas cada
2.5 cm para la extraccion de restos de ostracodos segiin métodos estandar. Las muestras para
ostracodos fueron lavadas bajo agua corriente en un tamiz de malla Tyler Standard # 200 y el
residuo secado en estufa termostatica a 40°C. Los sedimentos secos fueron examinados bajo lupa
binocular; los ejemplares presentes fueron extraidos con pincel y almacenados en portaobjetos
micropaleontologicos. Los ostracodos fueron contados, clasificados segun estadio ontogenético y
determinados a nivel especifico mediante el uso de bibliografia especializada (Ramoén Mercau,
2015). Se aplico una funcion de calibracion para la reconstruccion de la conductividad eléctrica
(CE) como proxy de salinidad desarrollada para Patagonia (Ramoén Mercau y Laprida, 2016) a
las muestras con niimero absoluto de individuos > 50.

El muestreo para propiedades magnéticas se efectudé tomando cada espécimen contra el
siguiente, siendo cada uno de ellos representativo de la sedimentacion de 2 cm. Este mismo

espaciado se empled para el muestreo de las determinaciones quimicas.

Las determinaciones de C total y C organico fueron efectuadas por el Laboratorio Agroambiental
del Ingeis (UBA- CONICET); el resto de las determinaciones fueron efectuadas en el laboratorio

privado DTP Laboratorios S.R.L. como servicios a terceros.
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RESULTADOS.

I. Analisis sedimentologico

Los testigos fueron inicialmente descriptos someramente antes de comenzar los muestreos para
las diferentes especialidades, una descripcion preliminar se encuentra en la figura 15 (Coronato
et al, 2017). Como puede verse en la figura 15, aun siendo extraidos a escasa distancia, resulta
dificultosa la correlacion litoestratigrafica debido a que ambos testigos estarian influenciados por
la entrada de material proveniente de diferentes afluentes. Posteriormente se efectué una
descripcion detallada del testigo LCTF1 (Figs. 16 y 17), la que se detalla a continuacion. La
obtencion de proxies y datos por diferentes metodologias, asi como la discusion de los resultados

obtenidos se centr6 especificamente en este testigo.
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Figura 15: Descripcion somera de ambos perfiles LCTF1 y LCTF2 (tomado de Coronato et al.,
2016)
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Figura 16: Perfil sedimentario del testigo L.C.T.F 1.
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Figura 17: Imdgenes del Perfil L.C.T.F 1 completo

La sucesion de 1,13 m de espesor (Figs. 16 y 17), estd compuesta por sedimentos heteroliticos
areno-limo-arcillosos (litofacies F1 con litofacies Sr y Fms subordinadas), dominantes desde la
base hasta los 65 cm de profundidad, mientras que, desde dicha profundidad hasta el tope,
predominan los sedimentos tamaiio arcilla (litofacies Fms), con algunas laminas dispersas de

arena, limo y arcilla (litofacies FI).
Descripcion e interpretacion de litofacies
Litofacies F1:

Esta constituida por laminas finas a gruesas (1 a 30 mm), en la que se observan arenas finas a
medias, limos y arcillas alternantes con laminacion ondulosa (figura 18). Los banquillos de arena
y limo grueso, de color gris oliva (5Y4/1), tienen laminacion cruzada de pequefias ondulas. Las
laminas de arcilla, de color gris verdoso oscuro (5GY 4/1) rellenan casi completamente las
artesas de las ondulitas y forman una cubierta algo mas fina sobre las crestas, por lo que la
superficie de la lamina de arcilla sigue aproximadamente la concavidad y la convexidad de las
ondulitas subyacentes. En algunos casos las laminas de arcilla son discontinuas, ya que no llegan
a cubrir las crestas de las laminas de arena. La laminacion ondulitica de las laminas de arena es

verticalmente discontinua.
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Figura 18: Intercalacion de laminas de arena (claras) y arcilla (oscuras) en el sector basal del

testigo

Para que se haya formado esta litofacies se requieren condiciones en que haya preservacion tanto
de las estructuras de arenas como de las arcillas. Representan, por lo tanto, depositacion desde
corrientes tractivas débiles (laminas arenosas y de limo grueso) y desde suspension (laminas de
arcilla y limo fino). En algunas ocasiones ha podido observarse que las ldminas de arenas

presentan gradacion normal (figura 19).

Figura 19: Intercalacion de laminas de arena y arcilla en el tramo medio del testigo. La punta

de la espatula marca laminacion granodecreciente.
Litofacies Fsm:

Se distingue de la litofacies FI por la ausencia de bancos de arena. Est4 constituida por bancos
con estratificacion fina a mediana, de arcilla o de arcilla-limo fino (figura 20), masivas de color

gris oliva (5Y 4/1) o gris oliva claro (5Y 5/2).
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Figura 20: Litofacies Fsm, compuesta exclusivamente por material fino

En algunos bancos, como se muestra en la figura 21, como el ubicado a 92 cm de profundidad, se

observan grietas por contraccion, al secarse el material.

Figura 21: Grieta de contraccion en la litofacies Fms

Estas capas de material fino se han generado por depositacion del mismo desde la suspension,

durante periodos de inactividad de las corrientes.

En ocasiones entre el material arcillo-limoso pueden observarse lentes de arenas finas,
discontinuos y aislados, tanto en sentido lateral como vertical (ver figura 23). Es decir, pequefias
ondulas de arena se forman en un sustrato pelitico y se preservan como resultado de la

depositacion de un nuevo banco de arcilla, conformando una laminacion lenticular.

Para que se genere laminacion lenticular, se requieren condiciones en que las corrientes

depositen arena, alternando con otras en las que predomine la depositacion desde la suspension.
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Figura 22: En la zona central lente de arena en el material limo-arcilloso

Litofacies Sr:

Esta integrada por arenas finas a medianas-limo grueso, de color rosado naranja grisaceo (5YR
7/2), gris amarillento (5Y 8/1), con laminacion entrecruzada de pequefia escala. Las unidades
individuales tienen milimetros a 1 cm de espesor. La laminacion cruzada es el resultado de la

migracion de ondulas de pequeia escala

Entre 91 y 84 cm de profundidad se observan, dispersas en las artesas de la arena mediana,
pequeiias lentes de arcilla, conformando flasers. Esto implica que cuando la actividad de las
corrientes que depositaron la arena ces6 momentaneamente, la arcilla que se encontraba en
suspension se deposito, principalmente en las artesas de las ondulas. Al iniciarse un nuevo ciclo,
se erodan las crestas de las ondulas y se deposita nuevamente arena, cubriendo y preservando la
laminacion entrecruzada con flasers en las artesas (figura 23). Esto implica que las condiciones
para la depositacion y preservacion de las arenas eran mas favorables que para la depositacion de

arcillas.

Figura 23: Banco arenoso correspondiente a la litofacies Sr. La flecha seriala un trozo del
material donde pueden observarse flasers
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II. Resultados de dataciones radimétricas.

Las dataciones radiocarbonicas de las muestras de sedimento fueron realizadas por AMS en el
Arizona Laboratory Facility de Universidad de Arizona y en el Beta Analytic Inc. La calibracion
de las edades se realiz6 con el software CALIB 7.0 (Stuiver et al. 2014) utilizando la curva para
el Hemisferio Sur (SHcall3) (Hogg ef al. 2013). Los modelos de edad profundidad fueron
realizados con el programa OxCal 4.2.4 (Ramsey y Lee 2013).

Siguiendo la metodologia explicada precedentemente se obtuvieron las dataciones absolutas

presentadas en el cuadro [. (Coronato et al, 2016).

Prob. Media
Profundidad | Aifios 14 (afios Maximo | Minimo . Codigo de
Muestra . . , Material .
(cm) C (AP) calibrados 26AP | 26 AP laboratorio
AP)
LCTF2- 16,5 1544427 1379 1411 1353 Materia AA104695
16,5 Organica
LCTF2- 65,7 2141421 2071 2116 2010 Materia AA107270
65,7 Organica
LCTF2-109 109 361629 3875 3923 3832 Materia AA104696
Organica
LCTF1-14 14 1220430 1087 1109 1056 Materia Beta-343218
Organica
LCTF1-113 113 3300430 3485 3512 3447 Materia Beta-343219
Organica

Cuadrol: Dataciones AMS y edades calibradas sobre muestras seleccionadas de los testigos

LCTFIy LCTF2.

II1. Ostracodos.

El estudio de ostracodos fue realizado por la Dra Josefina Raméon Mercau, perteneciente al grupo
de investigacion multidisciplinario que trabaja en lagos y lagunas del Sur argentino (Ramoén
Mercau, 2015). A continuacion, se presenta un resumen de los resultados mas relevantes
vinculados a esta tesis.

Varias especies de ostracodos (Crustacea: Ostracoda) pertenecientes al género Limnocythere
presentan marcadas afinidades hidroquimicas, habitando cuerpos de agua de concentracion y
composicion de solutos definidas. De este modo, pueden utilizarse como indicadores

paleohidrolégicos en trabajos de reconstruccion ambiental.
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Se encontraron ostracodos en casi la totalidad de las muestras analizadas (cuarenta y seis en
total), en abundancia variable de 3 a 407 valvas/g; cinco muestras resultaron estériles, mientras
que otras 15 fueron consideradas como tales a efectos de interpretacion ambiental por contener
bajo nimero de individuos. La mayoria de los niveles con pocos o ningin ostracodo
corresponden a la base y al techo de la secuencia analizada. Se identificaron siete especies, entre
las cuales predominan Limnocythere rionegroensis y FEucypris cecryphalium. Las restantes
especies presentes son Newnhamia patagonica, Argentocypris sara, A. virgata, A. sarsi y L.
patagonica.

La aplicacion de la funcion de calibracion para la reconstruccion de CE a la secuencia de
ostracodos dio valores en los rangos oligo a mesohalino, entre 1220 £ 90 pS/cm y 9100 + 600
uS/cm (promedio: 3900 + 300 uS/cm). En lineas generales, las variaciones observadas en la CE
guardan relacion con la litologia: las muestras correspondientes a las litofacies F1 y Sr presentan
los menores valores de CE, mientras que las muestras provenientes de la litofacies Fsm incluyen
los méaximos reconstruidos de esta variable.

La reconstruccion efectuada de la CE indica que la salinidad de la laguna fue relativamente baja,
menor a la actual (en referencia al momento de muestreo), durante la mayor parte del intervalo
para el cual fue posible estimar dicha variable. Durante este periodo se habrian producido
variaciones en la concentracion de solutos del agua, con maximos de salinidad en el rango oligo-
mesohalino de magnitud comparable a las condiciones contemporaneas. Estos eventos de
incremento en la salinidad estarian relacionados a descensos en la relacion P/E atribuibles, al
menos en parte, a una disminucion en las precipitaciones. En efecto, tanto la litofacies F1 como
la Sr estdn mayormente asociadas a especies de ostracodos que habitan aguas alcalinas de
salinidad en los rangos limnético y oligohalino. Esto sugiere la prevalencia de condiciones de
balance hidrico favorable asociadas a periodos de aumento en el caudal de los afluentes
temporarios de la laguna, a su vez atribuibles a condiciones de mayores precipitaciones. Por su
parte, el ostrdcodo L. rionegroensis, caracteristico de aguas enriquecidas por concentracion
evaporativa, alcanza su mayor abundancia relativa en muestras asociadas a la litofacies Fsm,
formada durante periodos de inactividad de las corrientes. Asi, la composicion de los ensambles
de ostracodos apunta al predominio de condiciones de déficit hidrico durante aquellos intervalos
que no evidencian aportes significativos por escorrentia superficial.

Este patron de variacion en la composicion de los ensambles de ostracodos coincidente con
cambios en la litologia se verifica entre la base de la secuencia y los 22,5 cm de profundidad.
Entre 22,5 cm y 15 cm de profundidad, la CE reconstruida desciende notablemente, con un valor

promedio de 2150 £+ 150 puS/cm, sin variaciones en el tamafo de particula sedimentaria y la
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susceptibilidad magnética. En base a esta evidencia, para el periodo comprendido en este
segmento del testigo se infieren cambios en el balance hidrico asociados fundamentalmente a

variaciones en la evapotranspiracion

IV. Resultados de analisis magnéticos

Las muestras colectadas de los testigos fueron sometidas a diferentes mediciones magnéticas.

Por una parte, se midi6 la susceptibilidad magnética normalizada a peso (ver apéndice 2). Los

resultados obtenidos se encuentran representados en la figura 24.

L.C.T.F:2 L.C.T.F:A
X(e-7 m3 Kg-1) X(e-7m3Kg-1)
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Figura 24: Susceptibilidad magnética para perfil 1y 2
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Como puede observarse en la figura, la correlacion por susceptibilidad magnética entre ambos
perfiles resulta compleja.

Notese que tal como se ha mencionado precedentemente, la descripcion macroscopica de ambos
testigos aun siendo extraidos a escasa distancia dentro del espejo de agua, resulta dificultosa la
correlacion litoestratigrafica. Ello se debe a que ambos testigos estarian influenciados por la
entrada de material proveniente de diferentes afluentes.

Otra de las mediciones efectuadas fueron los ciclos de histéresis de cada muestra y las
mediciones de magnetizacion remanente isotérmica y de campos inversos (back fields). En el
apendice 3 (para el testigo 1) y apendice 4 (para el testigo 2) se encuentran todos los valores de
los parametros magnéticos obtenidos de las mencionadas mediciones.

En las figuras 25 y 26 se han representado algunos de los ciclos de histéresis obtenidos, los

mismos son representativos de cada uno de los perfiles estudiados en los testigos del lago.

LCTF1 (muestra n°1) LCTF1 (muestra n°13)
200 | B 80 | B
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Figura 25: Ciclo de histeresis para dos muestras del perfil 1
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Figura 26: Curva de histeresis para la muestra numero dos del perfil 2

Los valores de coercitividad obtenidos en las muestras estudiadas, asi como la morfologia de los
ciclos de histéresis obtenidos, son compatibles con los de magnetita y/6 titanomagnetita para

ambos testigos estudiados. Se descarta la presencia de sulfuros de Fe, pues no hay relacion alta
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X/Ms. Los valores bajos de coercitividad indican que no hay presencia de hematita. La
mineralogia magnética parece constante a lo largo de ambos testigos.

En la Figura 26 se han representado los parametros de susceptibilidad magnética, coercitividad y
paramagnetismo en funcién de su posicion estratigrafica. De la comparacion de los citados
parametros magnéticos con el perfil estratigrafico de detalle descripto pueden realizarse las
siguientes observaciones. En la figura 24 se han representado los resultados obtenidos de los
perfiles uno y dos respectivamente. Notese que en ambos la susceptibilidad magnética total y la
paramagnética siguen tendencias similares; en consecuencia los aportes de minerales magnéticos
detriticos ferrimagnéticos son analogos a los paramagnéticos.

Tal como se ha mencionado precedentemente, la susceptibilidad magnética es un parametro
magnético extensivo que depende de la mineralogia magnética, la cantidad de material
magnético y el tamafio de particula magnético. En la Figura 27 (Testigo 1) se han registrado
incrementos de este parametro magnético. Por otra parte, estos picos estdn asociados a
incremento de Ms y Mrs (en este caso mas suavizado), todos éstos parametros extensivos.
Notese que una parte de estos picos esta asociada a decrecimientos de la coercitividad He. En
consecuencia estos picos estan claramente asociados con variaciones en el tamafio de particula
magnética; asimismo, estan asociados al tamafio de grano total observado en la descripcion
estratigrafica del testigo analizado. Los dos picos observados en el tope del testigo (25 cm
superiores) no parecen estar vinculados a la descripcion de facies sedimentarias general; sin
embargo, la interpretacion del tamafio de particula magnética es la misma.

En consecuencia, se infiere que los aumentos en la susceptibilidad magnética y el resto de
parametros extensivos se asocian con lentes de material sedimentario mas grueso (arenas), y
ambos representan pulsos de mayor entrada de particulas (entre ellas las magnéticas) de mayor

tamafio de grano.
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Figura 27: resultados magneticos para el perfil 1 de Laguna Carmen.
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En cuanto al testigo 2, (Figura 28). Se observa una alta variabilidad de los parametros, siguiendo
una tendencia analoga al testigo 1. Incrementos de la suceptibilidad magnética estan asociados a
incremento de Ms y Mrs, y a su vez estos picos estdn asociados a decrecimientos de la
coercitividad He, y decrecimientos de la susceptibilidad a incrementos de He. En consecuencia
estos picos estan claramente asociados con variaciones en el tamafo de particula magnética. Sin
embargo, la descripcion macroscopica del testigo (Coronato et al. 2016) respecto al tamafio de
grano total observado no puede seguirse con tanta claridad como en el testigo 1.

Por otra parte se efectuaron cocientes entre diferentes parametros magnéticos obtenidos . Estos
cocientes se graficaron segin la propuesta original de Day (1977), actualizada y aplicada por
Dunlop (2002). El grafico presenta los parametros caracteristicos del proceso de histéresis de los
materiales (magnetizacion vs coercitividad). Dentro del diagrama de fases se puede determinar la

distribucion del tamafio de grano de cada perfil.
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Figura 29: Diagrama de fases propuesto por Day para Laguna Carmen. En negro se puede ver la

distribucion del perfil 1 y en rojo la distribucion del perfil 2.

Los resultados obtenidos (Figura 29) indican que el tamafio de grano para ambos perfiles es

similar. En ambos casos el tamafio predominante por debajo de los 10 nm. La mayoria de las
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muestras portan particulas magnéticas dominio simple (SD) con contenido de superparamagnéticos
(SP) muy subordinado. Una menor proporcion contiene particulas pseudo dominio simple (PSD).
Se atribuyen las particulas SP a incluisones de magnetita en vidrio volcdnico (abundante en el
area); como hipotesis alternativa para la fuente de estas particulas se propone que ellas se
formaron en suelos semiaridos aledafios al cuerpo de agua (Maher et al 1988, entre otros) y luego

fueron transportadas por agua de escorrentia al lago.

V. Resultado analisis quimico

Los datos quimicos se analizaron con la estrecha colaboracion de la Dra Susana Alonso, miembro
del grupo de investigacion .

Se analizaron muestras de los niveles peliticos utilizando la Difraccion de Rayos X. Los estudios se
llevaron a cabo sobre muestras totales y sobre la fraccion menor de dos micrones, segin la
metodologia detallada mas arriba.

El anélisis de las muestras totales permite reconocer una homogeneidad composicional a lo largo
de la columna estudiada. Se observa un predominio de plagioclasa (siempre superior al 50% ),
acompafiada por cuarzo abundante, variables cantidades de calcita (magnesiana) y minerales de
arcilla y en algunos casos cantidades menores de ceolita y cristobalita. Esta mineralogia es
consistente con la presencia de litoclastos volcanicos en los tramos arenosos y probablemente la
ocurrencia de vidrio volcanico entre el material fino acumulado.

Los componentes detectados son compatibles con el predominio de litoclastos de composicion

volcanica presentes en la fraccion arena.
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Figura 30: Difractograma de la muestra total.
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El estudio de la fraccion menor de dos micrones permitié identificar una presencia casi exclusiva
de esmectita con muy escasa participacion de I/Sm de bajo ordenamiento y trazas de illita y
clorita. (Fig. 31) Nuevamente, el predominio de esmectita , indica una afinidad con materiales de

proveniencia volcanica.
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Figura 31: Fraccion menor de dos micrones, sometida a tratamientos de glicolacion y calcinado.

Para el analisis geoquimica se realizaron analisis elementales de mayoritarios y algunos elementos
traza (cuadro 2). En la figura 32 se muestran los rangos de ocurrencia de los primeros y en la

figura 34 las correlaciones entre ellos.
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Figura 32. Diagrama de cajas de la ocurrencia de elementos mayoritarios analizados.
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Depth (cm)

Na20 MgO Al203 Si02 P205 K20 Cao MnO Fe203 Tio2
Na20 1 -0,6926 | 0,70782| 0,66836 | -0,64356 | -0,48619 | -0,57305 -0,8674 | -0,74473 | 0,48355
MgO -0,6926 1| -0,96247| -0,95938 | 0,84641| 0,50698 | 0,84819| 0,84997| 0,77708 | 0,46158
AlI203 0,70782 | -0,96247 1| 097907 | -0,82508 | -0,45432 | -0,86987 | -0,89522 | -0,86742 | 0,50952
Si02 0,66836 | -0,95938 | 0,97907 1| -0,86216 | -0,41011| -0,86221 | -0,89023 | -0,87473 | 0,58229
P205 -0,64356 | 0,84641 | -0,82508 | -0,86216 1| 0,22833| 0,84622 0,8157 | 0,67337 | 0,3986
K20 -0,48619 | 0,50698 | -0,45432 | -0,41011 | 0,22833 1 0,2079 | 0,40727 | 0,39441 | 0,36734
CaO -0,57305| 0,84819 | -0,86987 | -0,86221 | 0,84622 0,2079 1| 0,77043 | 0,58869 | 0,21304
MnO -0,8674 | 0,84997 | -0,89522 | -0,89023 0,8157 | 0,40727 | 0,77043 1| 0,88265 | 0,60755
Fe203 -0,74473 | 0,77708 | -0,86742 | -0,87473 | 0,67337| 0,39441| 0,58869 | 0,88265 1| 0,7555
TiO2 -0,48355 | 0,46158 | -0,50952 | -0,58229 0,3986 | 0,36734 | 0,21304| 0,60755 0,7555 1

Cuadro 2: Correlaciones entre elementos mayoritarios analizados.

Las correlaciones positivas son indicativas de la presencia de los silicatos mas frecuentes en la

corteza continental.

Redox-sensitive trace elements Microfossils
5 o
A S :
o‘\"é\& LS S U Ostracods Diatoms
S S
0 2 4 6 0.06 0.08 0.1 0 1 2 3 4 5 0 160 320 480 0 80 160 240
T T T T T T 1 T T T T T 1 T T T T 1 T T T T T T 1T T T LI 1
—
-
10 —
I i
> L -
2 / — =
-
30 _ B
o
40 S—
o -
4 [— —
50 i
e —
o ) —
o —
——
- o —
—
B! -
80 =
9
90 ( -
p \> 2
110 —
6 ) 1 2 3 4 0 160 320 4800 80 160 240
T T T T T T T

0.06 0.08 0.1
T T T

V/Cr Content (%) Content (ppm) Ind./g n

Figura 33. Evolucion estratigrdfica de la relacion V/Cr, con los contenidos de S,U y el balance

hidrico inferido a partir de los valores de conductividad.
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Algunos rasgos interesantes que pueden extraerse de los analisis quimicos realizados se muestran
en la figura 33, en la que se comparan los contenidos de S, U y materia organica (ver apendice 5)

con la relacion V/Cr, que es utilizada para estimar las condiciones redox del medio.
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Figura 34: Diagrama de proveniencia de Roser y Korsh 1987

En este diagrama se observan en varios sectores del perfil una correlacion positiva entre la relacion
V/Cr y los contenidos de S y U. La relacion V/ cuyos valores son superiores a 4.25 se asocian con
condiciones reductoras, entre 2 y 4,35 con condiciones de moderada reduccion y menores a 2, de
ambiente oxidante (Hua et al. 2013). Notese que altas concentraciones de S y U (tipicos de
presencia de materia organica) aparecen en ambientes reductores. Esto representa también la
evolucion de los contenidos de materia organica, maximos de conductividad y balance hidrico

negativo (estos dos Ultimos interpretados por proxie paleontologico).

Los contenidos de elementos mayoritarios (ver apendice 6) se utilizaron para el diagrama de
proveniencia de Roser y Korsh (1987), en el cual se ubicaron en el campo de las sedimentitas

continentales maduras policiclicas (figura 34).
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Figura 35: Diagrama de Suttner y Dutta para los resultados de Laguna Carmen (Suttner, 1986).

Otra observacion realizada sobre los resultados quimicos es la relacion U/Th: Esta muestra valores
mayoritariamente menores a 4, lo cual indica una moderada meteorizacion del area fuente del
sedimento (Asiedu et al. 2000). Esto coincidiria con las condiciones semiaridas interpretadas a

partir del diagrama de Suttner y Dutta (1986).

CAPITULO V: DISCUSION Y CONCLUSIONES

La asociacion de facies es consistente con un modelo de sedimentacion en un cuerpo de aguas poco
profundas, que recibe aportes de sistemas fluviales cuya energia es variable, o que s6lo contribuyen
durante los periodos en los que estan activos. La parte inferior de la secuencia, desde la base hasta
65 cm de profundidad, esta compuesto por sedimentos gruesos y finos alternantes, de varios
milimetros a unos pocos centimetros de espesor. Esta repeticion ritmica se debe a cambios
regulares en el material transportado y depositado, y puede ser el resultado de cambios en las
condiciones climaticas. Las capas de grano grueso se depositan cuando hay abundante material

detritico tamafo arena, debido a condiciones climaticas mas humedas o al derretimiento del hielo
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durante periodos relativamente mas calidos. Las capas de grano fino se depositan cuando no se

dispone de material mas grueso y se asienta el material de grano fino que estaba en suspension.

En la parte superior del primer testigo (L.C.T.F.1) predominan los materiales finos, con capas
esporadicas de arena fina y limo, lo que indica que la sedimentacion se produjo principalmente a

partir de la suspension, con interrupciones ocasionales de los flujos tractivos.

Como se menciond anteriormente, los picos de susceptibilidad magnética estdn claramente
asociados con variaciones en el tamafio de particula total observado en la descripcion estratigrafica,
particularmente en el testigo 1 que fue descripta con mucho mayor detalle para esta tesis. Por lo

tanto, estan directamente relacionados con el aumento del tamafio del grano magnético.

Los valores coercitividad obtenidos en las muestras estudiadas, asi como la morfologia de los
ciclos de histéresis obtenidos, son compatibles con los de magnetita y/6 titanomagnetita para
ambos testigos estudiados. Se descarta la presencia de sulfuros de Fe y/6 niveles mas oxidados con

hematita. A mineralogia magnética parece constante a lo largo de ambos testigos.

Los resultados referidos al tamafio de grano para ambos perfiles son similares. En ambos casos el
tamafio predominante por debajo de los 10nm. La mayoria de las muestras aportan particulas
magnéticas de dominio simple (SD) con contenido de superparamegnéticos (SP) muy subordinado.
Una menor proporcion contiene particulas pseudo dominio simple (PSD). Se atribuyen las
particulas SP a inclusiones de magnetita en vidrio volcanico (abundante en el area); como hipdtesis
alternativa para la fuente de estas particulas se propone que ellas se formaron en suelos semiaridos
aledafios al cuerpo de agua (Maher et al 1988 entre otros) y luego fueron transportadas por agua de

escorrentia al lago.

En general, los proxies analizados sugieren que durante los ultimos 3.500 afios la Laguna Carmen
habria sido un lago permanente y de poca profundidad, que experimentd variaciones moderadas,
pero significativas, en su balance hidrologico. La litologia del testigo es consistente con las
condiciones de sedimentacion continua durante el periodo de estudio, sin evidencias de eventos de
desecacion, mientras que la composicion de los elementos mayoritarios apunta a la constancia en el
area fuente de sedimentos y a la prevalencia de condiciones subhiimedas a semidridas. La
mineralogia inferida por XRD, tanto de las muestras peliticas masivas como de la fraccion mas
fina, es consistente con la presencia de litoclastos volcanicos. Por su parte, la madurez inferida y la
procedencia continental de los sedimentos no son sorprendentes, dada la generalizada presencia de

sedimentitas terciarias y cuaternarias en la zona de drenaje del lago.
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El nimero sorprendentemente bajo de fruentes de diatomeas presentes en el testigo sugiere mas de
un ambiente posible. Por un lado, puede indicar condiciones de pH relativamente alto, salinidad y /
o turbidez a lo largo del periodo de estudio. También puede ser asociado con un bajo nivel de agua,
el que generd la destruccion del registro sedimentario de diatomeas, mas comunmente asociado a
sistemas salinos, pero también puede ocurrir en lagos efimeros de baja salinidad, que pueden

atribuirse a la superficialidad y turbidez de las aguas hospederas.

La reconstruccion CE basada en ostracodos indica que la Laguna Carmen habria presentado valores
relativamente bajos de salinidad (oligohalina) durante periodos de siglos, alternando con periodos
generalmente mas cortos de condiciones de alta salinidad; esto sugiere que la escasez / ausencia de
diatomeas en todo el testigo podria deberse a la prevalencia general de niveles de agua bajos y alta
turbidez, en lugar de variaciones en la salinidad. En cuanto a las discontinuidades en el registro de
ostracodos, se observd que los valores mas altos de V / Cr, indicativos de condiciones reductoras,
se produjeron en niveles de la base y de la parte superior de la secuencia que carecian de
ostracodos. Esto sugiere que la ausencia de estos organismos, a partir en esos niveles, podria estar
asociada con el predominio de hipoxia/anoxia en el lago; aunque actualmente no hay informacion
sobre las respuestas de los ostracodos patagdnicas a tales condiciones, se sabe que el grupo es

generalmente intolerante a la hipoxia (Frenzel & Boomer, 2005).

Como se menciond anteriormente, las muestras caracterizadas por altos valores CE reconstruidos
estan compuestas por sedimentos limosos o fangosos (litofacies Fsm), mientras que la mayoria de
los valores CE reconstruidos bajos se asociaron a niveles de grano mas grueso, consistentes en
arena fina a media con limo grueso (litiofacias Sr y Fl) y arcilla (litofacies Fl). Asimismo, se puedo
asociar picos de los parametros magnéticos extensivos (susceptibilidad, Ms y Mrs), interpretados

como aumento del tamafio de grano de la particula magnética, a lentes de arena fina a media.

En vista de esto, los patrones observados de litologia, mineralogia magnética, geoquimica (V/cr, S
y U) y la asociacion de ostracodos se interpretan como variaciones a escala decanal en el balance
hidrologico, impulsado principalmente por cambios en la entrada de agua a través de la escorrentia
superficial. La asociacion entre litofacies Sr y F1, ambientes menos reductores, tamafio de
particulas magnéticas relativamente mayores y especies tipicas de ostracodos de aguas diluidas,
sugiere un balance hidroldgico positivo mantenido por la descarga de los tributarios del lago. Es
probable que algunos de los ostracodos recuperados de estos niveles, fueran transportados al lago
durante eventos de mayor escorrentia a partir de pequefios y efimeros cuerpos de agua en la
periferia del lago, como los que actualmente se desarrollan en las terrazas lacustres que rodean la

Laguna Carmen y que drenan en el lago (Coronato, et al.,2016). En particular, este seria el caso del

50



conjunto de ostracodos recuperado entre 70 - 72,5 cm de profundidad, que presentaba una
abundancia total alta y estaba marcadamente dominado por A. sara, una especie apenas
representada en el resto del registro. Todos los individuos de esta especie en la muestra fueron
adultos, lo cual es consistente con un origen aloctono. Por el contrario, el dominio de una especie
ostracodos caracteristica de las aguas enriquecidas por evaporacion (L.rionegroensis), en
sedimentos depositados bajo condiciones de agua tranquila (litofacies Fms), es consistente con un

balance hidrologico negativo relacionado con la desecacion de los afluentes al cuerpo de agua.

Por lo tanto, se propone que durante la mayor parte del periodo comprendido, aproximadamente,
entre 3500-1900 AP cal, los afluentes de la Laguna Carmen estuvieron activos y se mantuvo un
balance hidrologico positivo; en contraste, las condiciones actuales de escorrentia y la
hidroquimica dan un balance hidrologico negativo. Esto sugiere que las precipitaciones en el sector
noreste de la estepa fueguina fueron mads altas que en la actualidad, aunque las condiciones
climaticas se hubieran mantenido semi-aridas a subhimedas durante todo el periodo del estudio.
Durante este periodo, la laguna experiment6 cuatro eventos a escala decanal de aumento de la
salinidad, asociados con la falta de escorrentia superficial, centrada alrededor de 3300 cal AP, 2900
cal AP, 2700 cal AP y 2200 cal AP. Estos cambios en el balance hidrologico de la Laguna Carmen
podrian deberse a una disminucion de las precipitaciones en la cuenca durante esos lapsos.
Condiciones similares, pero mas persistentes, de precipitaciones disminuidas, desecado de los
tributarios y balance hidroldgico negativo habrian prevalecido en el periodo comprendido entre

1900 y 1300 cal AP aproximadamente.

Por el contrario, la parte del registro que corresponderia a 1300-1100 cal AP presenta una marcada
disminucion en los valores reconstruidos de EC, sin cambios en el tamafio de grano general ni de
particula magnética. La disminucion de la salinidad es consistente con una relacion evaporacion
/precipitacion mas favorable mientras que la falta de evidencia de la reactivacion de la corriente,
sugiere que este cambio en el balance hidrologico fue impulsado principalmente por menores
pérdidas por evaporacion, en lugar de la variabilidad de las precipitaciones. A su vez, esto podria

estar relacionado con condiciones mas frias y/o menor intensidad del viento

En la parte cuspidal del testigo, el marcado aumento en el contenido de carbonatos apunta a un

aumento de la evapotranspiracion debido a temperaturas mas altas y/o condiciones mas ventosas.

En resumen, la reconstruccion de los cambios hidroldgicos que se produjeron en la Laguna Carmen
durante los ultimos 3500 afios, apunta a una variabilidad decenal y centenaria de las

precipitaciones, que habria dado como resultado el predominio de condiciones mas humedas que
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las actuales entre 3500-1900 cal AP aproximadamente, seguido por una disminucidn significativa
en las precipitaciones. Ademas, los proxies analizados sugieren condiciones mas frias y/o menos
ventosas aproximadamente entre 1300-700 cal AP y un posterior aumento de la temperatura y/o la

intensidad del viento.
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APENDICE 1: Laguna Carmen, Tierra del Fuego, Argentina.

Figura 1: Vista satelital de Laguna Carmen y cuerpos de agua aledafios.
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APENDICE 2: Cuadros susceptibilidad magnética Bartington Instrument Ltd

LCTF 1
Masa (g) susceptibilidad normalizada
e m*kg’ mekg

-1 4,425 0,035 0,007909605
-3 4,537 0,026 0,005730659
-6 4,463 0,042 0,00941071

-8
-13 6,082 0,06 0,009865176
-16 5,414 0,047 0,008681197
-18 3,02 0,027 0,008940397
-21 2,471 0,02 0,008093889
-23 6,487 0,123 0,018960999
-25 6,307 0,088 0,013952751
-28 6,798 0,069 0,010150044
-30 4,889 0,054 0,011045204
-32 5,198 0,044 0,008464794
-35 5,056 0,034 0,006724684
-37 0,839 0,003 0,003575685
-40 5,041 0,046 0,009125174
-42 7,153 0,106 0,014818957
-44 3,255 0,028 0,008602151
-47 8,045 0,074 0,00919826
-52 6,819 0,06 0,008798944
-54 7,061 0,05 0,00708115
-56 7,342 0,117 0,015935712
-59 2,911 0,025 0,008588114
-61 6,699 0,072 0,010747873
-64 53 0,058 0,010943396
-66 5,753 0,067 0,011646098
-71 5,746 0,066 0,011486251
-73 6,447 0,068 0,010547541
-76 7,402 0,097 0,013104566
-78 2,773 0,025 0,009015507
-81 6,776 0,075 0,011068477
-83 7,518 0,068 0,009044959
-86 6,461 0,062 0,009596038
-88 4,459 0,022 0,004933842
-91 7,262 0,065 0,008950702
-95 8,305 0,129 0,015532812
0 6,182 0,119 0,019249434

0 4,322 0,033 0,007635354
0 3,966 0,01 0,002521432
0 3,187 0,013 0,004079071



cm

-6
-8
11
-13
-16
-18
21
23
25
-28
-30
-32
-35
-37
-40
-42
-44
-47
-49
-52
-54
-56
-59
-61
64
-66
-68
71
73
-76
78
-81
-83
-86
-88
-91
-93
-95
-98
-101
-103
-106
-108
-110
113
-115

LCTF 2
Masa (g)

2,26
6,809
7,965
7,211
5,452
2,258
7,168
3,162
4,916

5,36
8,277
2,747
2,023
4,965
2,463
1,712
7,543
6,713

1,75
2,006
6,856
2,472
2,428
3,756
4,227
5,483
4,991
4,726
2,937
3,057
5,625
4,869
6,313
7,166
5,219
6,018
3,412
2,669

6,35
5,691
2,392
2,855
6,219
3,771
7,143
2,818

susceptibilidad

emkg!

0,017
0,056
0,071
0,059
0,049
0,011
0,075
0,021
0,062
0,029
0,092
0,012

0,01

0,03
0,017
0,009

0,06
0,078
0,007
0,006
0,053
0,012
0,017
0,036

0,03
0,045

0,03
0,025
0,027
0,027
0,061
0,028

0,05
0,073
0,028
0,036
0,031
0,016
0,069
0,039
0,009
0,017
0,053
0,026
0,073
0,019

normalizada

mkg

0,007522124
0,008224409
0,008913999
0,008181944
0,008987528
0,004871568
0,01046317
0,006641366
0,01261188
0,005410448
0,011115138
0,004368402
0,004943154
0,006042296
0,006902152
0,005257009
0,007954395
0,011619246
0,004
0,002991027
0,007730455
0,004854369
0,007001647
0,009584665
0,007097232
0,008207186
0,006010819
0,005289886
0,009193054
0,008832188
0,010844444
0,005750667
0,007920165
0,010186994
0,005365012
0,005982054
0,00908558
0,005994755
0,010866142
0,006852926
0,003762542
0,005954466
0,00852227
0,006894723
0,010219796
0,00674237
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APENDICE 3: Datos magnéticos para perfil N°I.

N° de
muestra

O~NO O WN -

42
43
44
45
46
47

Profundidad
(cm)
-1,3
-3,7
-6,2
-8,8
-11,3
-13,8
-16,2
-18,4
-21
-23,2
-25,5
-28
-30,5
-32,7
-35,2
-37,6
-40,1
-42.5
-447
-47 4
-49,7
-52,2
-54,6
-56,8
-59,3
-61,6
-64,2
-66,6
-68,9
-71,3
-73,8
-76,4
-78,8
-81,4
-83,9
-86,2
-88,7
-91,2
-93,6
-95,9
-98,3
-101
-103,7
-106
-108,4
-110,8
-113,2

Ms

0,0157758
0,01386767
0,00658882
0,01267248
0,03942815
0,04324656
0,1599055
0,0853839
0,06950762
0,19997166
0,12813234
0,08831382
0,171552
0,12495644
0,03484554
0,01504451
0,03679862
0,09725026
0,07910326
0,04185618
0,04482557
0,03136412
0,07289495
0,03798947
0,06107362
0,04743689
0,06374818
0,04000633
0,06493821
0,05234589
0,06685561
0,03841946
0,08446293
0,07181425
0,05245053
0,04830483
0,04366416
0,05098663
0,04183287
0,02429847
0,09290532
0,18482292
0,17538577
0,03662246
0,02405187
0,01574269
0,01578438

Hc
9,00234735
4,27999791
14,1308246
8,53570382

5,2735983
2,93292896
4,68362109
4,57288168
4,28890427
5,54046252
5,32174204
4,94302922
4,88999878
5,38826968
3,54654805
13,7887423
3,09595376
4,73230837
3,69315254
3,81234281
3,66022049
4,83620125
4,37206023
3,20248919
4,23494242

3,9029572

4,175048
3,33233694
4,13139971
3,63445137
4,33827036
2,79607649
4,34308645
4,21924725
3,93057216
3,96937798

3,2438408
4,26516129
3,12977812

6,4638118
4,81999244
5,48790382

5,3858907
2,64580579
5,61284395
8,72135803
8,91204745

Xtotal
1,8843E-07
1,6579E-07

8,299E-08
1,6524E-07
4,6074E-07
5,3281E-07
1,9326E-06
1,1768E-06
8,4721E-07
2,8345E-06
1,7773E-06

1,243E-06
2,3982E-06
1,8047E-06
3,9492E-07
1,7271E-07
4,2626E-07
1,4028E-06
7,7076E-07
5,1854E-07
5,3696E-07
3,7572E-07
1,0361E-06
4,5079E-07
8,6864E-07

5,725E-07
9,5335E-07
4,7928E-07
9,9193E-07
7,2975E-07
9,8005E-07
4,5494E-07
1,2203E-06
9,0119E-07
6,2494E-07
5,5484E-07
5,1026E-07
7,1968E-07

4,893E-07
3,0033E-07
1,3092E-06
2,4761E-06
2,3628E-06
3,9648E-07
2,9563E-07
2,0669E-07
2,0881E-07

Pend
2,2125E-05
1,7452E-05
1,1455E-05
2,5475E-05
3,2308E-05
3,7745E-05
0,00015297
6,7692E-05
5,7519E-05
9,8447E-05
8,6524E-05

6,678E-05
0,00012909
0,00015172
4,7975E-05
7,0638E-06
3,1371E-05
5,3677E-05
5,0121E-05
2,8797E-05
3,2675E-05
2,4886E-05
3,5016E-05
3,6369E-05
4,6318E-05
3,8335E-05
5,7668E-05
3,1146E-05
6,0366E-05
3,8139E-05
4,1779E-05
4,5498E-05
6,7312E-05
5,7838E-05
4,7012E-05
4,1842E-05
3,3418E-05
4,73E-05
3,3152E-05
4,0286E-05
6,1548E-05
9,326E-05
9,0806E-05
5,0291E-05
5,1311E-05
5,131E-05
5,1892E-05

Xpara
2,7796E-08
2,1925E-08

1,439E-08
3,2003E-08
4,0588E-08
4,7418E-08
1,9217E-07
8,5041E-08
7,2259E-08
1,2368E-07

1,087E-07
8,3895E-08
1,6217E-07

1,906E-07

6,027E-08
8,8741E-09
3,9411E-08
6,7433E-08
6,2966E-08
3,6177E-08

4,105E-08
3,1264E-08

4,399E-08

4,569E-08
5,8188E-08
4,8159E-08
7,2448E-08
3,9128E-08
7,5837E-08
4,7913E-08
5,2487E-08
5,7159E-08
8,4563E-08
7,2661E-08

5,906E-08
5,2565E-08
4,1982E-08
5,9422E-08
4,1648E-08

5,061E-08
7,7322E-08
1,1716E-07
1,1408E-07
6,3179E-08
6,4461E-08

6,446E-08
6,5191E-08
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APENDICE 4: Datos magnéticos para perfil N°2.

n° de
muestra

ONO O WN -

30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Profundidad
(cm)

-1,3
-3,7
-6,2
-8,8
-11,3
-13,8
-16,2
-18,4
-21
-23,2
-25,5
-28
-30,5
-32,7
-35,2
-37,6
-40,1
-42,5
-44.7
-47 .4
-49,7
-52,2
-54,6
-56,8
-59,3
-61,6
-64,2
-68,9
-71,3

-73,8

76,4
-78.8
-81,4
-83,9
-86,2
-88,7
91,2
-93,6
-95.9
-98,3

-101

-103,7

-106

-108,4

-110,8

-113,2

-115,6

-118

Fecha
24/2/2015
24/2/2015
24/2/2015
24/2/2015
24/2/2015
24/2/2015
24/2/2015
24/2/2015
24/2/2015

5/3/2015

5/3/2015

5/3/2015

5/3/2015

5/3/2015
13/3/2015
13/3/2015
13/3/2015
13/3/2015
13/3/2015
13/3/2015
13/3/2015
13/3/2015
13/3/2015
13/3/2015
13/3/2015
13/3/2015
13/3/2015
14/4/2015
14/4/2015

21/4/2015

21/4/2015
21/4/2015
21/4/2015
21/4/2015
21/4/2015
21/4/2015
21/4/2015
21/4/2015
21/4/2015
29/4/2015
29/4/2015
29/4/2015
9/5/2015
9/5/2015
9/5/2015
9/5/2015
9/5/2015
9/5/2015

Ms
1,215E-05
1,4167E-05
0,02872878
0,10672421
0,12055274
0,07450078
0,07133781
0,02708694
0,09739519
0,05073827
0,07683133
0,02669199
0,10426638
0,02833399
0,02031708
0,03555462
0,0311264
0,03316958
0,06756607
0,07033602
0,02017263
0,03564925
0,02030054
0,05721887
0,01900976
0,05884625
0,0348191
0,07731552
0,03806634

0,00059644

0,00064037
0,05311769
0,10857962
0,03144861
0,06463417
0,05834269
0,04469881
0,04573394
0,05583324
0,06235677
0,06865335
0,05415969
0,02374875
0,019537
0,05185052
0,06192
0,09022884
0,03791211

Hc
0,56130342

3,87624062
5,30065515
5,28364733
4,81422165
4,78798569
5,89496754
5,1498714
4,09815664
4,71626324
5,12791641
5,10088203
4,12797835
7,27229463
3,10971914
2,37099438
3,478569
4,54770053
5,01533457
5,25177554
3,3626917
5,6995535
4,44723992
5,28840847
4,67022121
3,5443629
4,96788405
3,93568304

4,32516705
5,26780726
3,45989483
4,71225778
4,32516705
4,21476678
3,91807487
4,42402516
4,54955042
4,48617955
4,70013995
4,37692089
5,76759183

4,2950543
4,56500294
5,04134254
4,00756107

Xtotal
-3,032E-09
9,1393E-10
3,6971E-07
1,6309E-06
1,8719E-06
1,1463E-06
1,0501E-06
3,2151E-07
1,4545E-06
6,2891E-07
1,0837E-06
3,4602E-07
1,6132E-06
3,7511E-07
2,7342E-07
4,4209E-07
3,834E-07
4,3066E-07
9,8797E-07
1,0349E-06
2,6501E-07
4,5093E-07
2,7187E-07
8,3024E-07
2,5846E-07
8,8751E-07
4,3132E-07
1,2264E-06
4,8866E-07
-1,9633E-
09
-1,1337E-
10
8,1264E-07
1,6747E-06
3,8471E-07
9,424E-07
8,1264E-07
5,31E-07
5,3065E-07
8,2573E-07
8,9751E-07
9,9267E-07
8,5655E-07
3,2426E-07
2,6474E-07
7,5714E-07
9,6204E-07
1,4224E-06
4,732E-07

Pend

0,00020017
0,00020451
7,6302E-05
0,00012999
0,00011315
7,4119E-05
8,8045E-05
7,2513E-05
8,0668E-05
5,4533E-05
6,4598E-05
4,5284E-05
0,00010191
0,00010489
5,0228E-05
4,9426E-05
4,5477E-05
6,9529E-05
6,9274E-05
6,2368E-05
6,8019E-05
5,6783E-05
7,3803E-05
5,2475E-05
7,0798E-05
5,3129E-05
6,9193E-05
0,00011506
8,4524E-05

0,00017692

0,00020332
0,00012693
0,00014022
7,3578E-05
8,6212E-05
0,00012693
9,2478E-05
7,8557E-05
7,0064E-05
6,5767E-05
7,1274E-05
0,00013048
8,5329E-05
7,0536E-05

5,765E-05
9,9004E-05
9,7806E-05

7,031E-05

Xpara
2,5147E-07
2,5692E-07
9,5857E-08
1,633E-07
1,4215E-07
9,3115E-08
1,1061E-07
9,1096E-08
1,0134E-07
6,8509E-08
8,1153E-08
5,689E-08
1,2803E-07
1,3177E-07
6,31E-08
6,2093E-08
5,7132E-08
8,7348E-08
8,7027E-08
7,8352E-08
8,5451E-08
7,1335E-08
9,2718E-08
6,5923E-08
8,8942E-08
6,6744E-08
8,6926E-08
1,4454E-07
1,0619E-07

2,2226E-07

2,5543E-07
1,5946E-07
1,7615E-07
9,2435E-08
1,0831E-07
1,5946E-07
1,1618E-07
9,6303E-08
8,70E-08
8,2622E-08
8,9541E-08
1,6393E-07
1,072E-07
8,8614E-08
7,2425E-08
1,2438E-07
1,2287E-07
8,8329E-08
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APENDICE 5: Datos Quimicos. Andlisis de Carbono

pto medio
1,875
5,625
9,375
13,125
16,875
20,625
24,375
28,125
31,875
35,625
39,375
43,125
46,875
50,625
54,375
58,125
61,875
65,625
69,375
73,125
76,875
80,625
84,375
88,125
91,875
95,625
99,375
103,125
106,875
110,625
115

CO3 %
14,3
12,3
9,5
4,6

4,9
8,8
11,4
10,1
14,8
10,3
11,3
6,3
17
13,2
10,8
9,7
10,2
7,2
15,8
8,9
16,2
14,7
10,1
11,3
9,9
15,3
11,4
16
16,1
19,3

C total
(s/kg)
19,1
12,3
21
18

28,4
15,9
25,4
10,1
29,5
36,1
25,2
19,8
27,7
354
17,4
26,4
26,8
19,7
294
27,9
233
26,3
12,1
20,7
13,9
17,6
18
36,3
26,9
20,4

C total (%)
1,91
1,23
2,1
1,8

0
2,84
1,59
2,54
1,01
2,95
3,61
2,52
1,98
2,77
3,54
1,74
2,64
2,68
1,97
2,94
2,79
2,33
2,63
1,21
2,07
1,39
1,76

1,8
3,63
2,69
2,04

M.O. (%)
3,29
2,12
3,61
3,10
0,00
4,88
2,73
4,37
1,74
5,07
6,21
4,33
3,41
4,76
6,09
2,99
4,54
4,61
3,39
5,06
4,80
4,01
4,52
2,08
3,56
2,39
3,03
3,10
6,24
4,63
3,51
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APENDICE 6: Datos geoquimicos

Profundidad

-1,88
-5,63
-9,38
-13,13
-15
-20,38
-24,36
-28,13
-31,88
-35,63
-39,38
-43,13
-46,86
-50,63
-54,38
-58,13
-61,86
-65,63
-69,37
-73,13
-76,86
-80,63
-84,38
-88,13
-91,88
-95,63
-99,38
-103,13
-106,88
-110,65

Na20
%
1,10452
0,96977
2,96293
1,98179
1,91999
1,96399
1,85892
1,80795
2,26668
1,64541
1,33175
1,9338
2,5973
1,55346
1,48869
2,20127
1,66756
2,19002
1,83505
1,74851
1,81458
2,10518
2,15361
2,21593
2,31417
2,4883
2,25969
2,31481
2,07406
2,22305

MgO
%
8,74441
8,86786
4,30858
7,03594
9,88894
7,11072
7,87769
8,4851
7,54331
8,05419
8,2671
7,87317
5,77544
8,31007
8,67473
8,10187
8,43052
6,83715
9,20877
9,08153
8,1733
8,01038
6,96862
7,7117
7,1053
5,74249
7,28401
7,66449
9,14117
9,03446

Al203
%
11,15536
10,91429
14,89033
12,92465
10,54354
12,74925
12,08412
10,74211
12,26933
11,97138
11,19383
11,87552
14,00857
11,14233
11,25098
11,27688
11,11887
12,48026
10,62343
11,04136
11,31864
11,68657
11,97632
11,91838
12,51923
13,62858
12,40867
11,85621
10,90552
11,2575

Si02
%
55,38053
55,29877
62,51491
58,97532
54,42969
58,25547
56,41073
54,88812
56,82906
57,55846
56,0829
57,32629
59,86788
55,55533
55,77009
55,83102
55,74564
57,50968
54,83981
55,51144
55,90315
56,5386
57,62261
56,69389
57,98418
59,37781
58,02019
56,72113
55,08441
55,33075

P205
%
0,33146
0,34603
0,17935
0,24731
0,34372
0,26855
0,28406
0,31359
0,32953
0,2657
0,32234
0,28888
0,25898
0,32459
0,32713
0,29738
0,26425
0,25465
0,3253
0,31216
0,29073
0,27915
0,26188
0,33832
0,26769
0,2219
0,27592
0,28105
0,30755
0,31603

S
%
0,11229
0,09367
0,06013
0,08171
0,07444
0,07226
0,08181
0,09813
0,07159
0,08323
0,10038
0,09055
0,06714
0,08142
0,09438
0,07826
0,08311
0,07243
0,07673
0,08045
0,0757
0,07346
0,09155
0,0805
0,06993
0,06894
0,06325
0,07407
0,0928
0,07819

K20
%
1,64977
1,49873
1,37572
1,38692
1,51936
1,3158
1,44419
1,22557
1,25599
1,50563
1,43325
1,47137
1,2832
1,32549
1,3085
1,41869
1,48962
1,44303
1,60594
1,55757
1,5458
1,51434
1,29131
1,27821
1,34829
1,26246
1,31415
1,39542
1,45141
1,38031

Cao
%
7,23608
8,20335
4,885
5,94645
8,71112
6,31153
6,91414
8,32831
6,06097
6,74597
7,96372
6,95909
6,33604
8,02565
8,17492
7,67816
6,72353
6,53609
7,80168
7,49285
7,27368
6,79827
6,90155
7,77806
7,10202
5,58522
7,26438
7,13508
7,91637
7,96366

MnO

%
0,21702
0,22591
0,10782
0,16669
0,19485
0,17904
0,20566
0,21546
0,18424
0,19527
0,22196
0,19403
0,14601
0,21386
0,21558
0,19676
0,20885
0,18788
0,21074
0,20596
0,21064
0,18365
0,17565
0,19799
0,16826
0,14542
0,17449
0,17865
0,18777
0,19114

Fe203
%
12,05474
11,66035
7,02685
9,37617
10,54573
9,88253
10,84332
12,02421
11,24706
10,1403
11,1916
10,11742
7,88142
11,57656
10,84984
10,94708
12,33145
10,54376
11,55825
11,08427
11,47114
10,89214
10,67543
9,93851
9,26978
9,58374
9,12601
10,46187
10,96487
10,32028
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TiO2

%
1,01383
0,92128
0,68838
0,87704
0,82864
0,89086
0,99536
0,87144
0,94226
0,83444
0,89118
0,86989
0,77802
0,89126
0,84516
0,97263
0,93661
0,94505
0,91429
0,88391
0,92265
0,91826
0,88146
0,84852
0,85115
0,89514
0,80921
0,91721
0,87408
0,90464

Cs
ppm
10,4
11,5
12,8
17
18,5
4,7
12,1
20,7
10,4
<LD
14,1
3,2
13,6
12
1,6
13,6
11,9
<LD
13,8
12,5
8,6
16,9
16
13

17,1
<LD
11,3
11,5
<LD

ppm
191,5
142,7
110,8
143,5
154,2
168,5
167,3
154,7
152,4
171,8
204,3
184,9
95,2
176,5
139,6
181
203,2
155
167,9
180,6
163,4
182,2
149,4
121,2
111,1
99,6
152,9
194,1
166,4
141,3

Cr
ppm
106,7
79
113,3
24,9
35,9
58,1
89
88,3
65,1
62,1
46,7
73,7
58,1
42,6
42,9
41,2
44,8
43,7
64,8
36,2
31
70,3
59
53,7
82,3
102,2
35,3
28,8
39,2
64,8

Ni
ppm
45,2
33,6
34,4
23,7
22,4
23
53,1
49,8
21,5
23,5
39,7
32,2
9,7
14,5
26,1
36,7
27,8
31,4
9,5
40,8
17,8
34,2
28,7
25,9
19
38,3
17,3
10,2
25,7
28,5

Cu
ppm
36,1
40,6
36
31
32,4
31,1
30,1
30
32,2
34,3
44,9
33
30,7
29,3
29,9
33
38,8
29,2
37
31,7
30,6
30,1
32,5
30,7
36,9
31,5
30,6
33,3
32,5
26,4

Zn
ppm
127,5
138,4
94,4
104,8
117,8
115,2
118,9
134,4
102,5
127,1
133,9
121,2
95,3
135
108,9
115,2
133,2
111,8
132,1
123,2
125
121,3
120,6
106,4
103
114,5
106,6
124,3
124,8
104

Rb
ppm
43,7
40,4
38,5
41,5
40,3
43,9
37
39,9
40,2
43,3
44,6
36,6
36,7
38,4
42,1
42,4
51,7
39,3
40,1
39,8
36,8
38,5
43,5
35,1
37,1
40,1
34,7
43,7
39,7
35,6

Sr
ppm
316,5
327,5
572,7
490,3
410,7
442,4
443,1
312,2
477,4
394,1
334,7
414,2
572,9
343,9
411,1
416
319,5
428
352,4
369,9
364,2
402,5
373,9
455,6
509,3
468,3
519,7
426,1
385,7
459

ppm

34
35,2
28,3
30,1
27,9
26,6
35,1
36,9
20,9
32,4
30,1
26,8
32,3
28,8
21,7
30,3
35,9
34,4
40,3
34,9
39,4
32,8
29,2

33
31,1
30,2
38,8
31,2
29,2
34,3

Zr
ppm
140,4
137,8
132,5
134,6
126,9
166,4
174,5
149,4
139,2
128,7
126,6
135,1
129,9
134,7
120,7
140,4
128,2
151,4
129,3
129,4
137,2
143,8
131,4
166,2
121,1
141,4
131
150,8
125,7
129,3

Mo

ppm
9,5
1,3

17,2
3,6

4,9
23,6
2,4
9,6
0,9
1,5
4,4
8,1
4,4
7,1
1,5
2,8
1,7
1,7
1,1
5,1
3,9
1,2
4,2
1,2
11,6
3,8
1,9
2,6
6,4

Ba
ppm
240,5
226,5
393,1
389,9
254,5
293,6
379,9
265,5
245,7
257,3
281,4
270
338,3
290,1
293,6
332,3
300,3
244
189,3
248,9
230,1
259,9
183,5
245,8
397,5
218,3
339,5
317,6
278,2
299,6

Pb
ppm
3,9
15,9
4,2
11,6
13,5
9,9
3,1
8,9
5,9
7,1
5,3
5,7
7,6
10,1
10,1
9,6
8,6
12,3

5,2
6,5
6,7
9,7
0,8
6,7
8,1
12,4
5,5

3,3

Th U As
ppm ppm ppm
59 02 45
104 16 59
1,2 21 23
10,2 <LD 8,9
01 1,5 94
1,8 18 73
93 08 44
8 29 47
45 04 91
01 15 84
39 29 61
89 19 10,7
54 1,2 85
62 14 456
01 07 77
91 <D 71
85 39 8
77 36 93
76 04 79
1,8 13 54
105 25 9
07 08 83
01 22 71
1 23 5
65 29 74
08 14 76
58 14 96
1,7 09 53
97 16 89
38 13 71
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A. C. M: Anomalia Climatica Medieval

GT: geodinamo terrestre

RCG: Rayos cosmicos galacticos

L.C.T.F.1: Laguna Carmen Tierra del Fuego 1
L.C.T.F.2: Laguna Carmen Tierra del Fuego 2
B: Campo Magnético

H: Campo magnético uniforme.

X: Susceptibilidad.

Mrs.: Magnetizacion de Saturacion remanente (por sus siglas en inglés)
Ms: Magnetizacion de Saturacion

Hcr: Coercitividad de la remanencia

Hc: Fuerza Coercitiva

MD: Multidonimio

DS: Dominio simple

SH: Hemisferio Sur (por sus siglas en inglés)
C.E: Conductividad eléctrica

P/E: Precipitacion/ Evaporacion

AP: Antes del presente

A.M.S: Espectrometria de masas con aceleradores (por sus siglas en inglés)

cal: Fechado radiocarbdnico calibrado.
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