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Resumen

Los sedimentos lacustres constituyen archivos naturales clave para la reconstruccion de procesos
ambientales y volcanicos en regiones con alta actividad eruptiva y condiciones que limitan la preservacion
de depositos subaéreos. En la Isla Grande de Chiloé y la provincia de Palena, las capas de tefra han sido
utilizadas principalmente como marcadores estratigraficos, existiendo aun un desarrollo limitado de estudios

enfocados a su caracterizacion quimica y determinacion de fuentes eruptivas.

El presente trabajo tiene por objetivo caracterizar geoquimicamente sedimentos lacustres y niveles de tefra,
asi como discriminar sus fuentes de aporte (pasivas y activas), a partir del andlisis de ntcleos sedimentarios
de diez lagos distribuidos entre Chilo¢ insular y la provincia de Palena. Se analizaron 27 testigos mediante

fluorescencia de rayos X de alta resolucion, complementados con analisis ICP-MS en niveles seleccionados.

El tratamiento estadistico multivariado, mediante analisis de cluster y analisis de componentes principales
(PCA), permitio definir tres asociaciones geoquimicas principales vinculadas al Batolito Norpatagonico,
Complejo Metamorfico Bahia Mansa y centros volcanicos activos. La integracion de estos clusteres con
perfiles elementales permiti6 identificar 11 niveles de tefra, incluyendo eventos no reconocidos

previamente.

La asignacion de procedencia de las tefras se realizd integrado similitud geoquimica (distancias de
Mahalanobis), proximidad fuente-receptor (<180 km) y dispersion edlica. Los resultados indican que las
tefras de los lagos Berguer y Negro se asocian a los volcanes Melimoyu y Yanteles; Blanco a
Michinmahuida y Corcovado; Negra a Corcovado; y el lago insular Rinihue a multiples centros (Corcovado,
Michinmahuida, Yanteles y Melimoyu), lo que sugiere erupciones explosivas de mayor magnitud o

transporte distal y retrabajo sedimentario.

La variabilidad de las fuentes sedimentarias refleja tanto la geologia de las cuencas como cambios en los
procesos de erosion, transporte y depositacion, vinculados a fluctuaciones paleoclimaticas. Las diferencias
entre registros insulares y continentales evidencian una mayor metamorfica en Chiloé y una mayor
influencia volcénica y batolitica en el continente, sugiriendo respuestas diferenciadas a la dinamica de los

vientos del oeste y a la evolucion postglacial.

En conjunto, los resultados demuestran que la integracion de geoquimica de alta resolucion con analisis
multivariado constituye una herramienta robusta para la identificacion de tefras, la discriminacion de fuentes
sedimentarias y la interpretacion de la interaccion entre volcanismo, clima y dinamica sedimentaria en

registros lacustres del sur de Chile.
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1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Los estudios paleoclimatologicos se llevan a cabo para reconstruir condiciones climaticas pasadas
en la historia de la tierra y a diferencia de la climatologia moderna e historica, su base de
informacion radica en el uso de proxies o indicadores que registran las caracteristicas fisicas de un
ambiente de forma indirecta y permiten inferir la historia climatica de una determinada region mas
alla del registro instrumental. El estudio de paleoclima es relevante para determinar condiciones de
evolucién de flora y fauna del pasado, asi como investigaciones referentes al cambio climatico que
buscan determinar lineas base para evaluar los grados de los cambios utilizando proxies en

diferentes archivos climaticos (Thomson, 2019).

Entre los multiples archivos climaticos que son aplicados en la actualidad, destacan los nucleos de
sedimentos lacustres, que corresponden a una columna de sedimento que preserva la estratigrafia
del material parental. Estas columnas de sedimento contienen informacion de las tasas de
sedimentacion, la fuente de los sedimentos, la temperatura, la edad de la sedimentacion mediante
el conteo de varvas, uso de radioisétopos, entre otros (Thomson, 2019). Sin embargo, estos
registros pueden presentar discontinuidades (e.g., derrumbes, erupciones volcanicas) que dificultan

su interpretacion paleoclimatica.

En este contexto, los nlcleos de sedimentos lacustres representan una herramienta clave para la
volcanologia (McNamara et al., 2015), particularmente en regiones con una intensa actividad
volcéanica como Chile. Estos registros contienen evidencia de erupciones pasadas preservadas como
depdsitos de material volcanico, incluyendo fragmentos pirocldsticos y capas de tefra. En
ambientes donde la conservacion de estos depositos es limitada (e.g. zonas con alta pluviosidad),
los depdsitos lacustres pueden constituir el Gnico registro disponible para reconstruir la historia
eruptiva. Bajo estas condiciones, la datacion de las capas de tefra adquiere un rol fundamental para

establecer la cronologia de los eventos eruptivos (McNamara et al., 2015).

Los estudios basados en ntcleos de sedimentos lacustres han sido ampliamente utilizados durante
las ultimas décadas para reconstrucciones paleoambientales, paleoecoldgicas y paleoclimaticas.

Sin embargo, en un pais con intensa actividad volcénica como Chile, estos registros también



contienen informacion valiosa sobre la ocurrencia de erupciones pasadas a través de la presencia

de capas de tefra y otros depdsitos piroclasticos.

A pesar de este potencial, la mayoria de las investigaciones desarrolladas en registros lacustres del
sur de Chile han sido orientadas principalmente a la reconstruccion paleoclimatica, utilizando las
tefras como marcadores estratigraficos o cronoldgicos. Por ejemplo, estudios realizados en
registros lacustres del sur de Chile (e.g. Bertrand et al., 2012, 2014; Watt et al, 2013) incorporan
capas volcanicas dentro de sus andlisis, pero su enfoque principal no esta orientado a la

caracterizacion volcanologica de estos depositos.

De manera similar, el estudio realizado por Troncoso et al. (2018) en testigos sedimentarios del
lago Pastahué, en Chiloé insular, incluyd analisis biologicos como la identificacion de polen y
larvas de quironémidos, mientras que los analisis geoldgicos se enfocaron principalmente en
parametros sedimentologicos como susceptibilidad magnética y cronologia. En este caso, las
posibles evidencias de aporte de material volcanico no fueron abordadas desde una perspectiva
geoquimica orientada en la caracterizacion de tefras ni a la determinacion de sus fuentes eruptivas

o la proveniencia de los sedimentos.

En consecuencia, existe una brecha de conocimiento respecto al potencial de los nucleos de
sedimentos lacustres en el sur de Chile como archivos para el estudio sistematico del material
volcanico y la identificacidon de centros eruptivos responsables de la depositacion de tefras en estas

cuencas.

En este contexto, el presente trabajo nace de la necesidad de incorporar un enfoque volcanoldgico
al estudio de los nucleos de sedimentos lacustres, orientada en la identificacion, caracterizacion
geoquimica y determinacion de la proveniencia de los depdsitos piroclasticos, ademas de evaluar
los cambios registrados en nticleos sedimentarios (< 2m c/u), provenientes de diez lagos del sur de
Chile (cinco ubicados en la Isla Grande de Chiloé y cinco en lagos continentales de la provincia de
Palena), mediante el uso de escaneo geoquimico por fluorescencia de rayos X (XRF, por sus siglas

en inglés) y analisis de elementos traza mediante ICP-MS.



1.2 Objetivos

1.2.1 General

e Determinar y diferenciar fuentes de sedimentos pasivas (basamento erodado) y activas

(volcanismo) y posibles cambios en lagos en Chiloé insular y continental.

1.2.2 Especificos

i.  Caracterizar geoquimicamente los niveles de tefra presentes en los nucleos sedimentarios.
ii.  Detectar y evaluar la distribucion de material volcénico a lo largo de los registros lacustres.

iii.  Trazar e inferir los centros eruptivos probables responsables de los depositos de tefra.

1.3 Contexto

El area de estudio se ubica entre la isla Grande de Chilo¢ y la provincia de Palena, en el extremo
sur de la region de Los Lagos, abarcando un total de 10 cuencas lacustres, con nucleos de sedimento
colectados en 5 lagos de la isla y 5 lagos en el territorio continental. Aproximadamente entre las

coordenadas 41°45°- 44°06° S/74°30°- 71°30° W a un promedio de 200 m s.n.m.

El principal acceso a los diferentes lagos de la zona de estudio es desde la ciudad de Puerto Montt
tomando la ruta 5 sur hacia el sector costero SW para luego tomar el transbordador a la isla Grande
de Chiloé¢, luego se contintia por la ruta 5 accediendo a caminos rurales para aproximarse a los
diferentes lagos en la isla. Mientras que para llegar a la provincia de Palena, desde la ciudad de
Puerto Montt se toma la ruta 7 o carretera Austral hacia el sector SE, posteriormente tomando

caminos rurales que acercan a los diferentes puntos de interés (Figura 1.1)
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos

1.4 Trabajos anteriores

El estudio de sedimentos lacustres como indicadores naturales de tiempos pasados ha adquirido
gran relevancia en las Gltimas décadas (Bertrand et al., 2024), sobre todo en el sur de Chile, donde
¢éstos se encuentran presentes en mayor proporcion y reflejan la interaccion de procesos volcanicos,
glaciares, fluviales y climaticos. En este contexto, la caracterizacion geoquimica de los sedimentos
permite llevar a cabo una interpretacion de la historia ambiental y determinar la proveniencia de
los materiales depositados, que son usados para comprender la evolucién de las cuencas y sus

fuentes de aportes.

En la Region de Los Rios, la informacion sobre la geoquimica de los sedimentos lacustres se ha

centrado en un enfoque mas paleoclimético y paleoecologico, que integran diferentes metodologias
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entre ellas el andlisis XRF. Sin embargo, como se menciond anteriormente, estos trabajos no se
han centrado en la deteccion y determinacion de origen de niveles de tefra y su influencia en el

registro sedimentario (e.g., microtefras) mediante el analisis de fluorescencia de rayos X.

En el ambito regional, el trabajo de memoria de titulo de Pérez Hidalgo (2020) analiza la
composicion geoquimica y mineraldgica de sedimentos marinos identificando posibles recursos
minerales en el area comprendida entre la Isla Grande de Chiloé y la Peninsula de Taitao, e
identifica patrones asociados a materiales volcanicos y terrigenos. Adicionalmente, los informes
geoquimicos de Ordoniez y Crignola (2003) para el SERNAGEOMIN presentados en el 10°
Congreso Geolodgico Chileno presentan anomalias geoquimicas en la isla que registran elevadas
concentraciones de Cu, Zn, Co, Cr y Ni en sedimentos y rocas volcéanicas bésicas, lo que evidencia

la influencia del volcanismo y su potencial aporte de material a los sistemas lacustres.

Quiroz y Pédez (2012) realizan una caracterizacion de los depoésitos continentales de la isla,
describiendo la estratigrafia de los sedimentos glacigénicos en el 4rea urbana de Castro,
identificando secuencias pleistocenas con influencia de procesos glaciares, fluviales y volcénicos,
ademas de la presencia local de una capa de sedimentos coquinoideos que les permite inferir que
parte del proceso sedimentario glacigénicos estuvo abierto a condiciones marinas posiblemente

durante el retroceso glacial.

El trabajo de Londofio (2022) analiz6 la historia de la vegetacion y las facies sedimentarias del
sitio fosilifero Huapilacuy II de edad del Holoceno Medio situado en la costa noroccidental de la
Isla Grande de Chiloé, con el objetivo de reconstruir las condiciones ambientales y paleoecologicas
locales. En este trabajo se destaca la presencia de limos, turbas y niveles intercalados de tefras, una
reconstruccion paleogeografica de la zona que les permitié inferir que el sitio corresponde a un
borde de cuenca sedimentaria, la que se rellend y dio lugar a un ambiente palustre, mientras que la
reconstruccion paleoecoldgica indica un cambio en la vegetacion posiblemente producto de

actividad antrdpica en la region.

Moreno et al. (2015) reconstruye la actividad eruptiva postglaciar del volcan Chaitén a partir del
analisis de testigos sedimentarios del lago Teo, un pequefio lago de cuenca cerrada ubicado en las
inmediaciones del volcan. Mediante la identificacion estratigrafica de capas piroclasticas,
dataciones radiométricas y analisis geoquimicos de vidrio volcanico, los autores identificaron un

total de 26 depdsitos piroclasticos durante los tltimos ~10000 afios. La comparacion composicional
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les permitio distinguir tefras rioliticas indistinguibles de la erupcion de Chaitén 2008, asi como

depositos asociados al Complejo Volcanico Michinmahuida.

Estos antecedentes mencionados evidencian que la aplicacion de la geoquimica multielemento y
de técnicas estadisticas avanzadas en el estudio de los sedimentos lacustres constituyen una
herramienta valida y consolidada para inferir proveniencia de los materiales de aporte a las cuencas.
No obstante, la revision de bibliografica de estos trabajos muestra que en la zona de Chiloé y
aledafios carece de investigaciones cuyo objetivo sea determinar la proveniencia de las tefras y
microtefras mediante el estudio de nucleos de sedimentos lacustres por medio de XRF. Por lo que
se justifica la pertinencia del presente trabajo, que busca contribuir con informacion sobre la
composicion geoquimica de los sedimentos lacustres de la region con enfoque geologico que

permite comprender la dindmica sedimentaria e influencia de las unidades geologicas circundantes.
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2. Marco geoldgico y teorico

2.1 Marco geoléogico

Segun la carta geologica elaborada por SERNAGEOMIN al afio 2003 (escala 1:1.000.000) en la
Region de los Rios, junto con las cartas geoldgicas de la Isla de Chiloé elaboradas por Antinao et
al. (2000), Arenas y Duhart (2003), Quiroz et al. (2003) y Quiroz y Duhart (2006), el area de estudio
presenta diferentes unidades geoldgicas. En el sector continental predominan las secuencias de
rocas plutdnicas asociadas al Batolito Norpatagonico; ademas de rocas metamorficas y volcénicas,
vinculadas a los principales centros volcanicos cenozoicos. En contraste, en la Isla Grande de
Chiloé dominan secuencias de rocas metamorficas pertenecientes al Complejo Metamorfico Bahia
Mansa, asi como depositos sedimentarios asociados principalmente a la Glaciacion Llanquihue vy,

en menor medida, a las formaciones Loncui, Caleta Chonos y Estratos Cucao.

Complejo Metamoérfico Bahia Mansa (Carbonifero-Triasico)

Conjunto de rocas metamorficas definidas por Duhart et al. (1998) representado por esquistos
peliticos a cuarzo-feldespaticos con foliacion bien desarrollada, con menor cantidad de esquistos
maficos, escasas intercalaciones de metareniscas, metacherts, milonitas a ultramilonitas. Se
encuentran parcialmente cubiertas por rocas sedimentarias y volcanicas nedgenas y por depositos
sedimentarios cuaternarios no consolidados, al norte de la isla de Chiloé se encuentra intruido por
cuerpos subvolcanicos y stocks terciarios. Se exponen principalmente en la parte occidental de la
isla conformando la Cordillera de Piuchén, Cordillera de Pirulil que conforman la parte mas austral

de la cordillera de la costa (Quiroz y Duhart, 2006; Arenas y Duhart, 2003).

Batolito Norpatagonico (Cretacico Inferior-Mioceno)

Corresponde a cuerpos intrusivos plutdnicos que se extienden ampliamente en la Cordillera de los
Andes (Pankhurst et al.,1992). Son principalmente rocas del Cretacico Inferior al Mioceno
conformado por granitos, granodioritas, dioritas, monzogranitos, leucogranitos y tonalitas. Una
gran cantidad de descripciones petrograficas han sido realizadas en este cuerpo batolitico, desde la

mas antigua a la mas reciente destacan:

Granodiorita Taitao, correspondiente al margen suroccidental del batolito, aflora en el fiordo

Puelma y se ha descrito como una granodiorita de hornblenda-biotita de grano grueso, junto a



algunos porfidos de hornblenda-plagioclasa-cuarzo. Estos pertenecientes al cretacico temprano

(Pankhurst et al., 1999).

Granito Lago Verde, corresponde al contacto este del batolito, se ha descrito como monzogranito
rosa leucocratricos, asociado a tonalitas de anfibol-biotita, dioritas y gabros en relaciones de
intrusion similares. Los granitos leucocratricos son similares a los intrusivos observados en

Futaleufu y Palena. Poseen edades pertenecientes al cretacico medio (Pankhurst et al., 1999).

Granitos de la Peninsula Gallegos e Isla Clemente, se presentan como cuerpos discordantes
intruyendo rocas paleozoicas en la parte noroeste de la Peninsula de Taitao. Corresponden a
granitoides de granitos leucocratricos de biotita, granodioritas de hornblenda-biotita, de edad

cretacica superior (Pankhurst et al., 1999).

Diorita de la Isla Traiguén, corresponde a dioritas cuarciferas de hornblenda-biotita, con
crecimiento intersticial de cuarzo-feldespato K, ademads de porfidos de cuarzo y plagioclasa, todos

de edad eocena (Pankhurst et al., 1999).

Cuerpos plutonicos mioceno temprano, asociados a la zona de falla Liquifie-Ofqui, se presentan
usualmente foliados y presentan rocas no vistas en el resto del batolito. En el area de Estero
Francisco-Peninsula Sisquelan se reconocen tres tipos de roca: a) tonalitas de hornblenda-biotita
con epidota magmatica y cuarzo con deformacion plastica, b) granodioritas de biotita foliada, con
muscovita, feldespato K, epidota y ocasionalmente cordierita y c) dioritas de clinopiroxeno con

cuarzo o gabro, con transformacion de piroxeno a anfibol y luego biotita (Pankhurst et al., 1999).

Granodiorita de Seno Ventisquero, de edad miocena temprana, corresponde principalmente a
tonalitas de hornblenda-biotita a granodiorita con una leve foliacion magmadtica y numerosos

enclaves maficos (Pankhurst et al., 1999).

Cuerpos plutonicos del mioceno tardio-plioceno, corresponden a diferentes cuerpos intrusivos
entre los que destacan el granito de Puerto Cisnes, correspondiente a un granito de muscovita-
granate al este de la Zona de falla Liquifie Ofqui, contiene granate, mica, andalucita y sillimanita.
Tonalita Pitipalena, correspondiente a un cuerpo tonalitico de hornblenda-biotita con foliacion
magmatica e incluye diorita y granodiorita, similar a la unidad Cholgo en Chiloé continental.
Tonalita en Fiordo Quitralco, corresponde a un cuerpo tonalitico de hornblenda-biotita

acompafiado de microgabro, tonalita foliada de biotita-(hornblenda)-granate-muscovita y
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granodiorita. Granito de El Paso de las llaves, cuerpo al este del batolito, contiene rocas que van

de gabro a pegmatita granitica (Pankhurst et al., 1999).

Intrusivos Eocenos

Conformados por la Dacita Gamboa definida por Saliot en 1969 que consiste en pequefios cuerpos
de stocks de rocas hipoabisales de textura porfidica y composicion dacitica que intruyen a esquistos
del Complejo Metamorfico Bahia Mansa, con una edad aproximada de 37 Ma. Y la Granodiorita
Metalqui definida en la carta de Castro-Dalcahue 2003, corresponde a rocas intrusivas de
composicion granodioritica de grano fino que intruyen al Complejo Metamorfico Bahia Mansa,

con una edad aproximada de 39 Ma (Arenas y Duhart, 2003).

Formacion Caleta Chonos (Eoceno-Oligoceno)

Secuencia sedimentaria definida por Valenzuela en 1982 conformada por areniscas finas a medias
y conglomerados finos que afloran al suroeste de la peninsula de Lacui, se dispone de forma
discordante sobre el Complejo Metamorfico Bahia Mansa, mientras que su techo corresponde a la
actual superficie de erosion. Se encuentra intruida por cuellos volcéanicos y diques del Complejo

Volcéanico Ancud (Antinao et al., 2000).

Complejo volcanico Ancud (Oligoceno Superior- Mioceno Inferior)

Conjunto de rocas volcanicas definidas por Galli y Sanchez (1960, 1963) posteriormente
establecida su estratigrafia por Valenzuela en 1982. Comprende lavas macizas y brechosas, tobas,
domos, cuellos volcanicos, diques y escasas rocas clasticas de componentes volcanicos, que se
extienden en el extremo noroccidental de Chiloé. El complejo incluye diques que cortan al
Complejo Metamoérfico Bahia Mansa, como diques y cuellos que intruyen la Formacion Caleta
Chonos. Corresponde principalmente a lavas basalticas y andesitico-basalticas, localmente

cortadas por diques y cuellos volcanicos de composicion riolitica a dacitica (Antinao et al., 2000).

Formacion Lacui (Mioceno Inferior-Medio)

Secuencia volcanosedimentaria definida por Valenzuela 1982, incluye rocas piroclasticas,
epiclasticas, silicoclasticas, y en menor proporcion, carbonatadas de origen marino, se restringe al
sector norte de la Isla Grande de Chiloé. Se dispone concordante sobre el Complejo Volcéanico
Ancud o discordante sobre rocas del Complejo Metamoérfico Bahia Mansa. Corresponde

principalmente a areniscas, fangolitas, tufitas y calizas que forman dos niveles estratigraficos.
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e Nivel inferior: secuencia de areniscas epiclasticas de grano fino a grueso que alternan con
fangolitas tobaceas y tufitas, ademas de horizontes ricos en lapilli pumiceo.

e Nivel superior: secuencia de areniscas liticas y bioclasticas y fangolitas micéceas,
conglomerados, coquinas arenosas con intraclastos de fangolita y liticos volcanicos y

metamorficos (Antinao et al., 2000).

Estratos Cucao (Mioceno Inferior a Medio)

Secuencia sedimentaria marina definida en la carta geoldgica de Chonchi-Cucao por Quiroz et al.,
2004. Corresponde a conglomerados finos, areniscas epiclasticas, intercaladas con fangolitas
tobaceas, tobas y limolitas con concreciones calcareas, areniscas cuarzo liticas y micaceas,
fosiliferas. Contienen invertebrados marinos fosiles y microfosiles. Distribuida en la zona
suroccidental de la Isla Grande de Chiloé. Correlacionable a la Formacion Lacui definida al

noroeste de Ancud (Quiroz et al., 2004).

Depésitos Volcanicos cuaternarios

Corresponde a las secuencias volcanicas observadas en el mapa de SERNAGEOMIN 1:1.000.000,
que afloran asociadas a los diferentes sistemas volcanicos presentes en el area de Chiloé
Continental, corresponde a estratovolcanes y complejos volcanicos conformados principalmente
por lavas basalticas a rioliticas, domos y depdsitos volcanicos piroclasticos andesitico-basalticos a
daciticos, principalmente calcoalcalinos. Incluyen ademds tobas parcialmente erodadas.

(Sernageomin, 2003).

Depéositos de la Glaciacion Llanquihue (Pleistoceno Superior)

Los depositos de la glaciacion Llanquihue originalmente descritas por Mercer en 1976
corresponden a diferentes depositos producto de la ultima glaciacion en la zona, estos estan
conformados por depdsitos morrénicos presentes en la costa oriental de la isla de Chiloé,
principalmente diamictos glaciares (“till”) macizos, matriz a clastosoportados, que se presentan
como cordones morrénicos muy bien conservados. Los clastos con predominio de andesitas y
dacitas, son redondeados a subredondeados, y alcanzan tamafios de 4 m de diametro. La matriz se
compone de arena fina, limos y arcillas. Estan cubiertos por una capa de suelo, posiblemente de
origen volcanico de espesor menor a 1 m. Al norte de la ciudad de Castro, estan cubiertos por

limos-arcillosos, macizos, de 3 m de potencia, posiblemente de origen edlicos o glaciolacustres
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someros, posteriores al retiro local del hielo. Presenta bloques erraticos de didmetro entre 2 a 10
m, de composicion granitica, al este de Chacao, en el extremo noreste de la isla de Chiloé. Presenta
ademas depositos glaciofluviales en la zona central de la isla que se extienden hasta el océano
Pacifico en la desembocadura del rio Chepu y la bahia Tongoy, conformados por arenas y gravas
principalmente y en menor proporcion arcillas y limos. Las gravas son principalmente
clastosoportadas, con moderada seleccion. La mayoria de los clastos son andesiticos y daciticos, y
en menor medida graniticos provenientes de la Cordillera Principal de los Andes. Ademas se
observan clastos de basaltos, limolitas y rocas metamorficas. Las arenas son gruesas a finas, con
estratificacion planar horizontal y cruzada, en algunos sectores intercaladas con gravas

matrizsoportadas (Arenas y Duhart, 2003; Antinao et al., 2000).
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Figura 2.1: Mapa geologico de la zona de estudio, en circulos negros se aprecia la ubicacion de los lagos estudiados, 5
en territorio insular y 5 en territorio continental. (Modificado de Antinao et al. [2000], Arenas & Duhart [2003], Quiroz
et al. [2004], Quiroz & Duhart [2006], Sernageomin [2004]).

En conjunto, estas unidades reflejan una evolucion geologica caracterizada por el desarrollo de un
basamento metamorfico paleozoico, intruido posteriormente por cuerpos pluténicos mesozoicos-
cenozoicos y cubierto por secuencias sedimentarias y volcénicas jovenes, sobre las cuales se

superponen depositos cuaternarios asociados a procesos glaciares y volcanicos.
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En este contexto, la diversidad de unidades geologicas presentes en el area de estudio constituye
una fuente potencial de materiales detriticos que pueden ser transportados hacia las cuencas
lacustres de la region mediante procesos de meteorizacion, erosion y transporte sedimentario. En
consecuencia, el conocimiento del marco geoldgico regional resulta fundamental para interpretar
la composicion mineraldgica y geoquimica de los sedimentos lacustres analizados en este trabajo,
permitiendo reconocer posibles areas fuente e identificar aportes volcanicos, como niveles de tefra,

registrados en las secuencias sedimentarias.

2.2 Marco tedrico

Los sedimentos lacustres constituyen archivos naturales de los cambios ambientales ocurridos en
el pasado, ya que registran de manera continua los procesos que tienen lugar tanto en el lago como
en su cuenca hidrografica. En este contexto, la composicion quimica inorgénica de los nucleos de
sedimentos contiene informacion relevante para reconstruir variaciones en la hidrologia de la
cuenca, aporte de sedimentos, nivel del lago, productividad lacustre, polucién y variaciones en la
intensidad de los vientos, entre otros. Asimismo, la geoquimica de sedimentos es frecuentemente
utilizada para identificar eventos de depositacion en los lagos, tales como terremotos, tsunamis,

erupciones volcanicas e inundaciones (Bertrand et al., 2024).

La interpretacion de los datos de quimica inorgéanica, independiente de la forma de adquisicion,
requiere un conocimiento profundo de los mecanismos responsables de las variaciones
elementales. Entre estos se incluyen factores como la geologia de la cuenca, la geomorfologia, la
cobertura de suelos, el clima y la cubierta vegetal. Asimismo, es necesario comprender las
asociaciones entre elementos y los distintos componentes presentes en los sedimentos lacustres,
tales como particulas litogénicas, carbonatos, silice biogénica y materia organica. Estos
componentes pueden, a su vez, estar asociados a minerales especificos. En consecuencia, las
interpretaciones derivadas de estos datos no son directamente transferibles de un lago a otro y, por

lo tanto, no deben aplicarse de manera universal (Bertrand et al., 2024).

En estudio realizado por Sabatier et al. (2022) presenta diversas aplicaciones de la quimica
inorganica en sedimentos lacustres. Entre ellas destaca su uso para determinar eventos esporadicos,
como terremotos y erupciones volcanicas. Estos procesos se caracterizan por marcar un cambio en
la composicién quimica de los sedimentos comparados con la sedimentacion continua que ocurre

en estos ambientes. Lo anterior se puede deber a tres factores: 1) un cambio en la
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composicion/proveniencia de los sedimentos, 2) variaciones en el tamafio de grano, que se reflejan
en la geoquimica a partir de la seleccion mineral y 3) cambios en las condiciones redox producto
de estos eventos, lo que da lugar a la precipitacion de minerales especificos. Por ejemplo, los
autores mencionan que los depositos de erupciones volcanicas pueden ser identificados mediante
un aumento en las concentraciones de Fe en las capas, al igual que un enriquecimiento de K.
Mientras que depositos de washover, producto de terremotos, se pueden reconocer mediante la

razon Sr/Br.

El uso de andlisis de fluorescencia de rayos X (XRF) en la comunidad paleolimnolégica ha
aumentado considerablemente durante las ultimas dos décadas. A diferencia de otras técnicas
geoquimicas, el andlisis XRF mide solo un subconjunto de elementos mayores y traza,
principalmente aquellos con masas atdmicas entre Siy Zr. En el caso de los elementos més livianos,
como Mg y Al, las mediciones presentan mayores incertidumbres. Ademas, los resultados
obtenidos mediante XRF pueden verse influenciados por propiedades fisicas del sedimento, como
el contenido de agua o la densidad, por lo que generalmente se recomienda aplicar un

procesamiento especifico de los datos (Bertrand et al. 2024).

La presencia de agua en los nucleos de sedimentos genera interferencias en las mediciones de
elementos livianos como Li, B, Al, ya que estos emiten radiacion de baja energia que es facilmente
absorbida por la ldmina de agua presente en la superficie y por el aire entre el film protector y el
nucleo. Como consecuencia, el escaneo XRF presenta una mejor resolucion entre los elementos

con numeros atomicos entre Z=14 - 40 (Si - Zr).

Esta limitacion puede mitigarse para elementos mas livianos como Al o Mg, mediante el uso de
una atmosfera de He o condiciones de vacio. No obstante, los elementos mas pesados pueden verse
afectados por un aumento de la radiacion de fondo (bremsstrahlung), efecto que puede corregirse

mediante la aplicacion de filtros especificos (Bertrand et al. 2024).

La resolucion espacial de las mediciones puede ajustarse entre 0.2 a 10 mm, dependiendo del
equipo utilizado. Por otra parte, los limites de deteccion (LOD por sus siglas en inglés) son dificiles
de cuantificar, ya que dependen de la composicion de la muestra y las propiedades fisicas. Ademas,
los valores obtenidos a partir de materiales de referencia no pueden extrapolarse directamente a
sedimentos naturales. En la practica, los LODs suelen ser al menos un orden de magnitud mayores

que los obtenidos por técnicas geoquimicas tradicionales (Bertrand et al. 2024).
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En este contexto, los datos geoquimicos también pueden utilizarse para evaluar la proveniencia de

los sedimentos y distinguir las fuentes de aporte.

El estudio realizado por Liu et al. (2022) aborda la proveniencia de sedimentos en el noroeste de
la Patagonia mediante el analisis de muestras provenientes de seis rios de la region. Para ello, los
autores realizaron anélisis mineralogicos de elementos mayores, elementos de tierras raras (REE,
por sus siglas en inglés), y relaciones isotopicas de Sr y Nd. A partir de datos bibliograficos sobre
la composicion de las posibles fuentes de sedimentos en el area de estudio, los resultados
geoquimicos obtenidos fueron comparados con estas referencias con el fin de discriminar y estimar
la fuente de los sedimentos. Los resultados indican que los de elementos mayores permiten
diferenciar entre sedimentos derivados del complejo metamorfico andino este, el Batolito
Norpatagdnico y rocas volcanicas; mientras que los patrones de REE permiten distinguir con mayor

claridad entre las ultimas dos fuentes.

En conjunto, los estudios mencionados demuestran que la composicion geoquimica de los
sedimentos lacustres constituye una herramienta util para identificar cambios en los procesos
sedimentarios, determinar posibles fuentes de sedimentos y reconocer eventos episodicos
registrados en las secuencias sedimentarias. En este contexto, el analisis de fluorescencia de rayos
X se ha consolidado como una técnica ampliamente utilizada en estudios paleolimnolégicos,
debido a su capacidad de obtener registros geoquimicos de alta resolucion a lo largo de nucleos
sedimentarios. En base a estos antecedentes, el presente trabajo analiza la composicion geoquimica
de nucleos de sedimentos lacustres mediante XRF, con el objetivo de caracterizar las variaciones

de la composicion elemental e inferir posibles cambios en las fuentes de aporte.
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3. Metodologia y tratamiento de datos

3.1 Recopilacion y adquisicion de datos

Se llevo a cabo una recopilacion bibliografica de la composicion geoquimica de las 3 principales
fuentes de sedimentos para las cuencas lacustres presentes en la zona de estudio, correspondientes
al Complejo Metamorfico Bahia Mansa (Plissart et al., 2025); Batolito Norpatagonico (Pankhurst
etal., 1999)y los centros eruptivos actuales (Yate, Apagado, Hornopirén, Huequi, Michinmahuida,

Chaitén, Corcovado, Yanteles, Melimoyu, Mentolat, Cay y Macd) (Lopez-Escobar et al., 1993).

Para el presente trabajo se utilizan los testigos de sedimentos lacustres del proyecto ANID
FONDECYT Regular 1190398, cuyo investigador principal es profesor co-guia de esta tesis, Dr.
Sergio Contreras de la Universidad Catdlica de La Santisima Concepcién. Se utilizan 10 lagos, 5
procedentes de la Isla de Chiloé; Lago Cajunco, Millan de Canaan, Rinihue, NN Tantauco y
Cipreses; y 5 procedentes del territorio continental en la provincia de Palena; Lago Blanco, Laguna
Negra, Lago Negro, Claro del Solar y Laguna Berguer. Recopilando un total de 27 nucleos de
sedimento (Figura 3.1); cuyo objetivo es comparar las caracteristicas geoquimicas entre ambas
areas y evaluar diferencias en la procedencia sedimentaria asociadas a los respectivos contextos

geologicos.
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Figura 3.1:Mapa ubicacion testigos lacustres (indicados en estrellas) y volcanes cercanos (indicados en trapecios de
color rojo).

Los ntcleos de sedimentos fueron obtenidos mediante el uso de un corer superficial USC 06000
Uwitec, con alcance de 3 metros y preservando la estructura sedimentaria original. Cada uno de los
nucleos de sedimento se almacend en frio y fue transportado a la Universidad de Minnesota
(UMN), donde en su Facility Core Lab los nucleos fueron divididos longitudinalmente.
Posteriormente se realizd una descripcion inicial junto con la adquisicion de iméagenes de alta
resolucion y mediciones fisicas mediante un Geotek Standard Multisensor Core Logger (MSCL-
S) y un Geotek Core Imaging System (CIS) en el Large Lakes Observatory en el campus Duluth
de la UMN.
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La caracterizaciéon macroscopica de los nucleos de sedimento se realizd a partir de fotografias de
alta resolucion, debido a la imposibilidad de acceder fisicamente a los testigos. A partir de este
material, se evaluaron atributos como color, rangos texturales generales y contraste entre capas, en
conjunto con el patron de susceptibilidad magnética (MSE por su sigla en inglés). Sin embargo,
esta aproximacion presenta limitaciones en la descripcion detallada de la litologia y textura,
particularmente en aspectos como granulometria fina, estructuras sedimentarias y caracteristicas

de contacto entre unidades, las cuales no pudieron ser evaluadas directamente.

Los 11 niveles reconocidos fueron segmentados segin su extension en mas subniveles,
obteniéndose un total de 16 secciones de tefra (tabla 3.1) que fueron enviados a un analisis
geoquimico de elementos mayores y traza en el Missouri State University utilizando un Agilent

7900 quadrupole ICP-MS, a fin de asociar su origen a los diferentes centros eruptivos presentes en

la zona de estudio.

Nombre lago Codigo ID Profundidad Profundidad
superior (cm) inferior (cm)
SALP-BRG18-1B-1U-2 11
Laguna Berguer SALP-BRG18-1B-1U-2 40 43
Laguna Berguer | SALP-BRG18-1B-1U-2 74 77
Laguna Berguer | SALP-BRG18-1B-1U-2 103 106
Lago Blanco SALP-BCO18-1A-1U-1 86 87.2
Lago Blanco SALP-BCO18-1A-1U-1 93 95
Lago Blanco SALP-BCO18-1B-1U-1 27 28.3
Lago Negro SALP-NGO18-1A-1U-1 120.8 121.3
Lago Negro SALP-NGO18-1A-1U-1 129 130.3
Lago Rinihue SALP-RIN18-1A-1U-1 8.2 9.2
Lago Rinihue SALP-RIN18-1A-1U-1 62 64
Lago Rinihue SALP-RIN18-1B-1U-1 5 6.5
Lago Rinihue SALP-RIN18-1B-1U-1 67 68.5
Lago Rinihue SALP-RIN18-1B-1U-1 78 79.5
Lago Rinihue SALP-RIN18-1B-1U-1 93 94.5
Laguna Negra SALP-LNGA18-1B-1U-1 126 127.5
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Tabla 3.1: Segmentos de tefra analizados para elementos mayores y traza mediante ICP-MS
3.2 Analisis geoquimico

La caracterizacion geoquimica de los nucleos de sedimentos lacustres se realiz6 mediante
fluorescencia de rayos X (XRF) utilizando el XRF Core Scanner ITRAX elemental de la UMN,
correspondiente a un analisis geoquimico no destructivo de alta resolucion espacial de centimetros
a milimetros y alta precision; ésta se basa en la emision de un haz de rayos x hacia una muestra de
sedimentos los cuales absorben dicha radiaciéon y posteriormente emiten un haz de fotones
caracteristico para un determinado elemento. El uso de XRF permite obtener informacion
elemental no destructiva y reproducible, adecuada para estudios de proveniencia sedimentaria
(Rollinson, 1993; Potts & Webb, 1992; Kars et al., 2012). Sin embargo, al permitir las mediciones
en nucleos himedos, se ve influenciado por el contenido de agua. Y, al no realizarse una calibracion
de las medias, los resultados se entregan en conteos por segundo (cps) y no en concentraciones

(Bertrand et al., 2024).

Dichos anélisis se llevaron a cabo empleando el equipo Core Scanner ITRAX elemental, el cual
permite la adquisicion no destructiva de perfiles elementales de alta resolucion sobre muestras de
nucleo partido. Este equipo combina imagenes opticas RGB, radiografia de rayos X y analisis XRF;
aceptando muestras de aproximadamente 1,8 m de largo con escaneo milimétrico de precision 1
mm. El haz de rayos X se focaliza mediante un capilar de haz plano y puede emplear tubos de
anodo Cr o Mo (=1,9 kW o 3,0 kW) para optimizar la deteccion de elementos ligeros (como Al—
Ti1) y més pesados (Mn—U). Los resultados se presentan como areas integradas bajo los picos
(“counts”) por punto de medicidon, o conteos por segundo (cps), lo que proporciona datos semi-
cuantitativos utiles para estudios de procedencia y cambios ambientales (Croudace & Rothwell,
2015). Los datos de XRF fueron proporcionados por analisis previos, sin acceso a los parametros

instrumentales detallados.

3.3 Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico de los datos se realiz6 en conjunto con el programa Excel, para la
organizacion de las tablas de datos y filtrado de datos; y el lenguaje de programacién Python para
la ejecucion de los andlisis estadisticos. Se aplicaron analisis multivariados para identificar
patrones composicionales en la base de datos geoquimica bibliogréfica recopilada con anterioridad

y asi agrupar las distintas fuentes de sedimentos en 3 grupos en base a su distribucion y
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predominancia en el mapa geoldgico: basamento erodado (Complejo Metamoérfico Bahia Mansa y
Batolito Norpatagdnico) y volcanismo activo (Centros eruptivos del arco actual desde el volcan

Yate al Maca).

En primer lugar se realiz6 un analisis de conglomerados jerarquicos (clusterizacion) empleando la
libreria SciPy, mediante la funcidon linkage, la que acepta un conjunto de datos o matriz de
distancias que contienen las observaciones a agrupar, el resultado es una matriz nueva “Z”, la cual
contiene las funciones del proceso de agrupacion. Esta admite diferentes métodos de enlace entre
los datos, el elegido en este trabajo corresponde al método Ward y distancia euclidiana, con el

objetivo de definir grupos geoquimicamente coherentes a partir de la base de datos bibliografica.

Este método determina como se calcula la distancia entre las observaciones que agrupa y construye
el arbol de clusterizacion o dendrograma, ademds de proporcionar la informacion jerarquica para
su construccion. Este dendrograma se crea mediante la funcion del mismo nombre en la libreria

SciPy.

Posteriormente, se efectud6 un analisis de componentes principales (PCA) para reducir la
dimensionalidad del conjunto de datos y visualizar las principales tendencias composicionales.
Estas herramientas permiten inferir procedencia a partir de la composicion elemental, tal como se

menciona en los trabajos de Herron (1988), Weltje (1997) y Dai et al. (2019).

3.4 Integracion de los datos

La integracion de los datos geoquimicos y estadisticos de la base de datos en conjunto con los
obtenidos de los diferentes cuerpos lacustres permitio establecer las relaciones entre composicion
elemental de las fuentes geologicas (Batolito Norpatagdnico, Complejo Metamorfico Bahia Mansa
y centros eruptivos actuales), y las observadas en los sedimentos recolectados. Asi mismo, se
evaluo la posibilidad de vincular los cambios en las firmas geoquimicas observadas con procesos
ambientales o climaticos, tales como variaciones en el aporte volcénico, cambio en la dindmica de
la cuenca y variaciones en la erosion. Ademas, se evaluo la relacion entre los clusters geoquimicos

identificados y la presencia de niveles de tefra dentro de los nucleos sedimentarios.

Los procedimientos descritos anteriormente permitieron generar los perfiles geoquimicos y la base
de datos composicional utilizada para evaluar la procedencia sedimentaria y los niveles de tefra,

cuyos resultados se presentan en el capitulo siguiente.
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3.5 Asignacion de tefras a centro de origen

La asignacion de los niveles de tefra a sus posibles centros eruptivos se realizé mediante un enfoque
multivariado que integra tres criterios: (i) similitud geoquimica, evaluada mediante distancias de
Mahalanobis: (ii) proximidad geografica entre el centro eruptivo y el sitio de depositacion; y (iii)

consistencia con los patrones dominantes de dispersion edlica en la zona de estudio.

Para ello, se establecié como criterio de seleccidon una distancia maxima de 180 km entre el centro
eruptivo y el lago receptor. Este umbral se decidid en base a la distribucion de isépacas reportadas
por Naranjo y Stern (2004) para depdsitos de tefra en la provincia de Palena, donde espesores del
orden de 10 cm se extienden preferentemente hacia el este y alcanzan distancias méaximas de 40
km en el sentido longitudinal. Considerando que algunas tefras identificadas en este estudio
presentan espesores menores, se asumid que depositos de menor espesor (~1 cm) podrian alcanzar
distancias considerablemente mayores. En base a esta relacion, se adoptd un alcance méaximo

conservador de 180 km para la dispersion de tefra.

En los casos donde un centro volcanico presentaba afinidad geoquimica pero excedia el umbral de
distancia, este era descartado en favor de alternativas con menor distancia y afinidad composicional
comparable. Este enfoque permitid restringir asignaciones estadisticamente plausibles pero

geograficamente inconsistentes.
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4. Resultados

4.1 Analisis previos

4.1.1 Recopilacion bibliografica

Para la caracterizacion geoquimica de las fuentes de sedimentos que ingresan a los cuerpos
lacustres, se elaboraron diagramas box-plot a partir de la informaciéon geoquimica obtenida de la

recopilacion bibliografica, la cual se presenta en el anexo 1.

Los diagramas box-plot de elementos mayores y traza para los tres grupos de litologias presentes
en el area de estudio (Batolito Norpatagonico, Complejo Metamorfico Bahia Mansa y rocas

volcanicas del arco actual) evidencian diferencias composicionales entre ellos (Figuras 4.1 y 4.2).

En los elementos mayores, el batolito se caracteriza por presentar concentraciones elevadas de
silicio y potasio, mientras que el complejo metamoérfico muestra concentraciones medias
relativamente altas de titanio, hierro, calcio, manganeso y magnesio. En contraste, las rocas
volcéanicas presentan mayores concentraciones de aluminio y fosforo, mientras que el sodio no

muestra diferencias significativas entre los tres grupos.
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Figura 4.1: Diagramas box-plot de elementos mayores para los principales grupos litologicos presentes en el area de
estudio. La linea central de la caja representa la mediana, los limites de la caja corresponden al primer y tercer cuartil,
los bigotes representa el rango de valores dentro de 1.5 veces el rango intercuartilico, y los circulos corresponden a
valores atipicos (outliers). Los colores distinguen los distintos grupos litologicos y siguen convenciones geoldgicas
basadas en la edad relativa de las unidades. Basados en los trabajos de Plissart et al. (2025), Pankhurst et al. (1999) y
Lopez-Escobar et al. (1993).

En cuanto a los elementos traza, las diferencias entre los grupos son menos marcadas. Sin embargo,

algunos elementos como el itrio, cobalto, vanadio e iterbio presentan concentraciones

relativamente mas altas en las rocas del complejo metamorfico. Por otro lado, el lantano y el torio

muestran valores similares entre el batolito y las rocas volcéanicas, con concentraciones menores en

el complejo metamorfico. El samario, en cambio, presenta valores similares entre rocas volcanicas
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Figura 4.2: Diagramas box-plot de elementos traza para los principales grupos litoldgicos presentes en el area de
estudio. La simbologia estadistica es equivalente a la descrita en la Figura 4.1. Basados en los trabajos de Plissart et

al. (2025), Pankhurst et al. (1999) y Lopez-Escobar et al. (1993).

A pesar de que los diagramas muestran diferencias generales entre los grupos litologicos, también

se observa una superposicion parcial en los rangos composicionales de algunos elementos, lo cual

se refleja tanto en la superposicion de las cajas como en la extension de los “bigotes”. Esta

variabilidad interna es esperable, ya que cada grupo litologico incluye rocas con composiciones

diversas y distintos grados de evolucion geoquimica. En consecuencia, ningin elemento individual

24




permite discriminar completamente las fuentes sedimentarias, por lo que la interpretacion de
procedencia se basa en la evaluacion conjunta de multiples elementos y en tendencias generales

observadas en la distribucion de los valores.

Los diagramas box-plot presentados evidencian asociaciones geoquimicas caracteristicas entre los
distintos grupos litologicos. Las rocas del complejo metamorfico presentan mayores
concentraciones de elementos asociados a minerales ferromagnesianos, como FeO, MgO, V y Co.
En contraste, las rocas volcanicas muestran un enriquecimiento relativo en elementos
incompatibles como La, Zr y P»0s. Por su parte, el batolito se caracteriza por mayores
concentraciones de SiO; y KO, consistentes con su composicion félsica. Estas diferencias
composicionales permiten definir firmas geoquimicas caracteristicas para cada una de las fuentes

potenciales de sedimentos.

Estas firmas geoquimicas constituyen la base de comparacion para evaluar la procedencia de los

sedimentos presentes en los nicleos de sedimentos lacustres analizados posteriormente.

4.1.2 Testigos lacustres

En los testigos de sedimento analizados se identificaron distintos niveles con caracteristicas
macroscopicas y fisicas diferentes respecto de la sedimentacion lacustre circundante. Estos niveles
se reconocen en las imagenes de alta resolucion por presentar una textura granular mas gruesa en
comparacion con los sedimentos finos predominantes, junto con una coloracion gris-blanquecina
y la presencia de granos de coloracion negra que presumiblemente corresponderian a minerales
maficos. Adicionalmente, estos intervalos coinciden con incrementos abruptos en los valores de
susceptibilidad magnética, evidenciados como picos que se apartar del rango tipico de la sefial de

fondo (Figura 4.3).

En base a estos criterios, se identificaron niveles interpretados como depositos de tefra en un total
de 5 cuerpos lacustres, de los cuales cuatro corresponde a lagos continentales y uno a un lago
insular. Un ejemplo representativo se observa en los segmentos destacados en color celeste de la
Figura 4.3, perteneciente al Core B del lago Rinihue, ubicado en la isla de Chiloé¢. El resto de las
imagenes de tefra y sus respectivos registros de susceptibilidad magnética se presentan en el anexo

2.
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En total, se reconocieron 11 niveles de tefra de distinto espesor (Tabla 4.1), los cuales varian desde
unos pocos centimetros, como el nivel de 1 cm en el testigo SALP-NGO18-1A-1U-1-W, hasta
depositos de espesor decimétrico, como el identificado en laguna Berguer, que alcanza los 84 cm

y corresponde al de mayor grosor registrado en este estudio. Estos niveles fueron posteriormente

utilizados para evaluar la efectividad de la prediccion del origen de los sedimentos.

Ubicacion Niveles de tefra
Berguer Continente SALP-BRG18-1B-1U-2-W 3al2.8cm
25a109 cm
Blanco Continente SALP-BCO18-1A-1U-1-W 83 a98 cm
SALP-BCO18-1B-1U-1-W 26 a30 cm
Negro Continente SALP-NGO18-1A-1U-1-W 120a 121 cm
126.7a131.7 cm
Rinihue Isla SALP-RIN18-1A-1U-1-W 8a9.5cm
59a67.5 cm
SALP-RIN18-1B-1U-1-W 34a8.7cm
56.5a101.2 cm
Negra Continente SALP-LNGA18-1B-1U-1-W 125a128.3 cm

Tabla 4.1: Niveles de tefra reconocidos a partir de caracteristicas macroscopicas fisicas y por MSE.
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Profundidad (cm)
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Figura 4.3: Fotografia de alta resolucion del Core B lago Rinihue y grafico de MSE vs profundidad, en color celeste
se marcan los depositos de tefra reconocidos mediante valores elevados de MSE y caracteristicas macroscopicas fisicas
como textura y coloracion.
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4.2 Analisis multivariado base geoquimica

Las diferencias composicionales observadas en los diagramas box-plot presentados anteriormente
evidencian que las posibles fuentes de sedimentos abarcan una amplia gama de composiciones. En
base a esto, se llevd a cabo un analisis multivariado de los datos geoquimicos, con el objetivo de
reducir el nimero de variables y facilitar la prediccion del origen de los sedimentos lacustres. Para
ello, a continuacion se presentan los resultados de los analisis de clusterizacion y de componentes

principales.

4.2.1 Clusterizacion

Se realiz6 un andlisis de clustering con el objetivo de reducir el conjunto de muestras de la base de
datos geoquimica de fuentes de sedimentos (Anexo 1), obteniéndose como resultado el

dendrograma mostrado en la Figura 4.4.

Se observa que las rocas ubicadas en el extremo izquierdo del dendrograma, coloreadas en tonos
rojos, corresponden a un total de 7 muestras. De estas, solo una pertenece a un cuerpo volcanico,
especificamente, al volcan Chaitén, mientras que las restantes corresponden a rocas del Batolito

Norpatagodnico.

Por su parte, el brazo central, representado en color morado y compuesto por 16 muestras, incluye
unicamente 2 muestras pertenecientes al Complejo Metamorfico Bahia Mansa, mientras que la

mayoria corresponde a rocas de los distintos cuerpos volcanicos considerados en este estudio.

Finalmente, los dos brazos de color gris, ubicados desde la zona central hacia la derecha, agrupan
un total de 29 muestras. De estas, solo 2 pertenecen a dioritas del Batolito Norpatagdnico, mientras

que el resto pertenecen al Complejo Metamorfico Bahia Mansa.

Si bien la clusterizacion agrupa de manera consistente la mayoria de las muestras segtin su afinidad
geoquimica, se identifican algunas excepciones que permiten profundizar en la interpretacion del
método. Las dos muestras clasificadas como dioritas, que se agrupan dentro del cluster asociado al
Complejo Metamorfico Bahia Mansa, corresponden a rocas leucocraticas, con composiciones que
se desplazan hacia el campo de las monzonitas e incluso monzogranitos, caracterizadas por un alto
contenido de cuarzo y la presencia de biotita. Esta evolucion composicional hacia términos mas
félsicos explicaria su afinidad geoquimica con el clister metamorfico, a pesar de su origen

intrusivo.
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Por otro lado, las muestras del metamorfico que se agrupan dentro del cluster volcanico
corresponden a esquistos verdes con relictos de glaucofana, actualmente preservados
principalmente en epidota y sin presencia significativa de micas. Esta mineralogia sugiere una
composicion particular que podria generar afinidades geoquimicas con rocas volcanicas,
especialmente en términos de ciertos elementos mayoritarios o traza que controlan la diferenciacion

en el analisis multivariado.

Finalmente, la muestra del volcan Chaitén que se agrupa dentro del cluster batolitico corresponde
a una riolita porfidica con fenocristales de cuarzo y biotita. Esta composicion, caracterizada por un
alto contenido de silice y presencia de minerales tipicos de magmas félsicos, presenta una afinidad

geoquimica con las rocas graniticas del basamento.

En conjunto, estos casos evidencian que la clasificacion obtenida mediante clustering esta
dominada por la composicidon geoquimica global de las muestras, més que por su textura o ambiente
de formacién. De este modo, rocas de distinto origen geoldgico pueden agruparse dentro de un
mismo claster si presentan afinidades composicionales similares. No obstante, al ser pocas las

excepciones, el resultado de la clusterizacion puede ser usado para los analisis posteriores.

A partir de esta clasificacion, se identificaron tres clisters que agrupan, en su mayoria, rocas con
composiciones distintivas, permitiendo asociarlos a las principales fuentes de sedimento: Batolito
Norpatagdnico, Complejo Metamorfico Bahia Mansa y centros eruptivos (Anexo 3). En base a esta
clasificacion, el cluster 0 se define como volcénico, el cluster 1 como batolitico y el cluster 2 como

metamoOrfico.
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Figura 4.4: Dendrograma de clustering jerarquico construido mediante el método Ward a partir de la base de datos
geoquimica de las fuentes de sedimento (Anexo 1). El eje vertical representa la distancia o disimilitud entre muestras,
mientras que el eje horizontal agrupa las muestras analizadas. Se identifican tres clisters principales, diferenciados por
color: (i) cluster rojo, compuesto mayoritariamente por rocas del Batolito Norpatagénico; (ii) clister morado,
dominado por rocas volcanicas, y (iii) claster gris, correspondiente principalmente a rocas del Complejo Metamorfico
Bahia Mansa. La estructura de dendrograma evidencia una clara separacion composicional entre las tres fuentes de
sedimento, con escasa superposicion entre grupos.

Una vez definidos los tres clister y su posible correspondencia con las fuentes de sedimentos, se

realiz6 la caracterizacion elemental de cada uno de ellos, cuyos resultados se presentan en el Anexo

4.

El cluster 0 presenta, en la mayoria de los elementos, valores intermedios en comparacion con los
clusters 1 y 2. Sin embargo, para los elementos como aluminio (Al), sodio (Na), fosforo (P),

samario (Sm), cromo (Cr) y zircon (Zr), registra las medias mas altas.
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Por su parte, el cluster 1 se caracteriza por presentar, en general, las medias mas bajas. No obstante,
muestra valores intermedios para sodio (Na) y cromo (Cr), y las medias mas altas para silicio (Si),

potasio (K), lantano (La) y torio (Th).

En contraste, el clister 2 presenta, en la mayoria de los elementos, valores inferiores respecto a los
otros clusters. Sin embargo, exhibe valores intermedios en silicio (Si), aluminio (Al), potasio (K),
fosforo (P), samario (Sm) y zircon (Zr), y las medias mas altas para titanio (Ti), hierro (Fe),
manganeso (Mn), magnesio (Mg), calcio (Ca), europio (Eu), itrio (Y), zinc (Zn), cobalto (Co),
vanadio (V) e iterbio (YDb).

De este modo, la composicion elemental caracteristica de cada cluster se resume en la Tabla 4.2,
correspondiente a las medias méaxima por grupo. Asi, el cluster 0 (volcanico) se define
principalmente por los elementos Al, Na, P, Sm, Cr y Zr; el cluster 1 (batolitico) por Si, K, Lay
Th; y el cluster 2 (metamorfico) por Ti, Fe, Mg, Mn, Ca, Eu, Y, Zn, Co, Ve Yb.

Elemento Cluster Media maxima
dominante (%wt o ppm)

SiO; 1 72.886
TiO; 2 1.58
AlO; 0 18.573
FeO 2 11.758
MnO 2 0.238
MgO 2 7.406
CaO0 2 10.343
NaO 0 3.955
K20 1 3.257
P,0Os 0 0.252
La 1 15.275
Sm 0 4.633
Eu 2 1.412
Yb 2 3.912
Zn 2 113.115
Co 2 42.885
\'} 2 329.423
Cr 0 40.869
Y 2 36.931
Zr 0 141.056
Th 1 5.862

Tabla 4.2: Media méaxima de los elementos por cluster definido. Las concentraciones de elementos mayores se
expresadas en porcentaje peso (%owt), mientras que los elementos traza se expresan en partes por millon (ppm).
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4.2.2 Analisis de componentes principales (PCA)

Una vez obtenidos los resultados de la clusterizacion para las fuentes de sedimentos, se llevo a
cabo un andlisis de componentes principales (PCA), en el cual los dos primeros componentes
explican un 64% de la variabilidad total de los datos (Figura 4.5). La distribucion de los elementos
en el espacio definido por estas componentes permite identificar cudles elementos ejercen una

mayor influencia en cada uno.

El primer componente (PC1) no estd dominado por un Unico elemento, sino que representa un
gradiente composicional multivariable. En este, los elementos Fe, Mg, Co, Ti, Ca, V y Mn
presentan cargas positivas, mientras que Si, K y Na muestran cargas negativas, evidenciando un
comportamiento opuesto entre ambos grupos. En conjunto con la asignacion de las rocas a los
distintos clusters (representados por colores en la figura), este patron sugiere que las cargas
positivas de PC1 estan asociadas a un control de rocas metamorficas, mientras que las cargas

negativas reflejan una mayor influencia de rocas batoliticas.

Por su parte, el segundo componente (PC2) estd dominado principalmente por elementos traza y
tierras raras, tales como La, Sm, Zr, Eu, Th y P, los cuales presentan cargas positivas. Este
comportamiento se asocia a una mayor influencia de rocas volcanicas, consistente con la
distribucion de las rocas en la figura. En contraste, elementos como Ca, Mn y V presentan cargas

negativas, lo que se relaciona con un control de rocas metamorficas en este eje.

Asimismo, se observa que los elementos como Fe, Co, V, Mn, Ca'y Mg presentan vectores cercanos
entre si, indicando una correlacion, y por ende, un control composicional comun. En oposicion, los
elementos Si, K, Na y Th se proyectan en direccion contraria, lo que evidencia una correlacion

negativa y sugiere una relacion inversa entre composiciones félsicas y maficas.
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Figura 4.5: Biplot de analisis de componentes principales de datos geoquimicos provenientes de la base bibliografica
(Anexo 1). Los dos primeros componentes principales explican el 46,3 % (PC1) y 17,7 % (PC2) de la varianza total.
Los puntos representan muestras individuales agrupadas segin su origen geologico en tres clusters (volcanico,
batolitico y metamorfico). Las flechas corresponden a las cargas de los elementos mayores y traza; su direccion indica
la correlacion con los componentes principales y su longitud la contribucion relativa de cada variable.

La matriz de cargas factoriales (Figura 4.6) resume la contribucion de cada variable geoquimica a
los componentes principales, considerando como significativas aquellas con valores absolutos
iguales o superiores a 0.3. Este umbral permite identificar los elementos que ejercen un mayor

control sobre la variabilidad en cada componente.

En concordancia con lo observado en el PCA, el PCI no estd controlado por un elemento
especifico, sino que refleja un gradiente composicional multielemental. En el caso del PC2,
destacan los elementos P, La, Zr y Sm con cargas positivas, mientras que Ca presenta una carga

negativa, evidenciando una relacion inversa entre elementos traza/tierras raras y calcio. Por su
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parte, el PC3 presenta a Al y Cr como los elementos con mayores cargas positivas relativas; sin
embargo, su disposicion en el espacio del PCA sugiere una relacion casi ortogonal, indicando que

controlan variaciones independientes dentro del sistema.

Matriz de Cargas con Resaltade de Valores > 0.3 0 < -0.3

PC1
1

0.34 0.42 0.34

PC2
1

e 0.50
a
' v ' ' v T v ' '
o~ o m 2 = o > 5 > -l =
o g8 g @ g 2 3 % g § 5 £ & £ §& & S N E
] Z = = s o

Figura 4.6: Matriz de cargas factoriales para el PCA de la Figura 4.5

En conjunto, la matriz de cargas factoriales confirma que la variabilidad geoquimica de las fuentes
de sedimentos estd controlada por un gradiente multielemental (PC1), un eje dominado por
elementos traza y tierras raras (PC2), y un componente secundario (PC3) que se asocia a

variaciones especificas.
4.3 Fluorescencia de rayos X (XRF)

4.3.1 Estadistica descriptiva

Se utilizaron los resultados del espectro XRF de los distintos testigos lacustres, en conjunto con la
definicion elemental de los clusteres previamente establecidos, y para generar una serie de perfiles

elementales verticales para cada conjunto de datos (clister metamorfico, volcanico y Batolitico).

Es importante considerar que los resultados obtenidos mediante XRF corresponden a mediciones
de caracter semicuantitativo, cuya precision depende de las condiciones instrumentales de
adquisicion (por ejemplo, voltaje, corriente, tiempo de integracion y calibracion), las cuales no
fueron definidas en el presente estudio, dado que los andlisis fueron previamente generados

mediante el equipo ITRAX Core Scanner.
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En este contexto, los valores expresados en conteos por segundo (cps) o miles de conteos por
segundo (kcps) deben interpretarse como indicadores relativos de abundancia elemental, mas que
como concentraciones absolutas. Asimismo, elementos presentes en bajas concentraciones pueden
aproximarse a sus limites de deteccion, lo que puede dar lugar a valores nulos o cercanos a cero en

los registros, como se observa en algunos casos.

Por otra parte, factores como la heterogeneidad del sedimento, efectos de matriz y la resolucion
espacial del equipo pueden introducir variabilidad adicional en los perfiles elementales. No
obstante, dado que el andlisis se centra en la identificacion de tendencias relativas y cambios
composicionales a lo largo de los testigos, los patrones observados se consideran representativos

dentro del alcance semicuantitativo del método.

Los resultados pueden ser observados en la Figura 4.7, la cual muestra tres perfiles verticales
correspondientes al testigo lacustre RIN18BI1, extraido del lago Rinihue, ubicado en la isla de
Chiloé. En la Figura 4.7a se exhiben los elementos del cluster batolitico normalizados en miles de
conteos por segundo (kcps) en funcion de la profundidad. Con el fin de facilitar la comparacion
visual, el silicio y lantano fueron escalados 5 y 20 veces, respectivamente; y no modifican la
relacion relativa entre los datos ni su incertidumbre asociada. Se observa que tanto el silicio como
el aluminio presentan aumentos en sus valores en los intervalos resaltados en color celeste,
previamente definidos como tefras, mientras que el lantano exhibe un comportamiento

relativamente constante a lo largo del testigo.

La Figura 4.7b presenta los elementos del cluster metamorfico, también normalizados en kcps
versus la profundidad. En este caso, el titanio, manganeso, calcio y hierro fueron reducidos a 0.05,
0.2 y 0.01 veces su escala original, respectivamente, mientras que el zinc fue amplificado tres
veces. Se observa que el titanio, zinc y hierro (y en menor medida el calcio) aumentan sus valores
en los niveles de tefra, en tanto que el vanadio muestra una leve disminucion. Por su parte, el

manganeso presenta un comportamiento relativamente estable a lo largo de todo el testigo.

En la Figura 4.7c se muestran los elementos del clster volcanico en su escala original. Se aprecia
que el zircon, y en menor medida el samario y el aluminio, presentan aumentos asociados a los
niveles de tefra. En contraste, el fosforo exhibe un comportamiento relativamente estable; sin

embargo, esta estabilidad responde a la presencia de multiples valores iguales a cero en los datos
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de XRF, por lo que debe interpretarse con cautela y sugiere cercania al limite de deteccion del

equipo.

De manera andloga, se generaron perfiles elementales verticales para un testigo lacustre
continental. La Figura 4.8 presenta los resultados correspondientes al testigo CDS18A1, extraido
del lago claro del solar (CDS), ubicado en la provincia de Palena, al este de los volcanes Yanteles

y Melimoyu.

En la Figura 4.8a se presentan los elementos del cluster batolitico normalizados en keps versus la
profundidad. El silicio fue amplificado 5 veces, y el lantano 50 veces. Se observa que el silicio y
el potasio presentan patrones de distribucion similares, caracterizados por aumentos en los niveles
de tonalidad més clara y disminuciones en los niveles mas oscuros. Destaca el descenso abrupto
entre los 82 y 91.3 cm, en contraste con el comportamiento general del testigo, asi como un peak
asociado a un delgado nivel blanquecino a los 86.4 cm. El lantano, en cambio, mantiene una

distribucidn relativamente constante.

La Figura 4.8b presenta los elementos del clister metamorfico. El titanio, hierro, manganeso y
calcio fueron escalados a 0.05, 0.01, 0.1 y 0.03 veces su valor original, respectivamente, mientras
que el vanadio e itrio se muestran en su escala original. El titanio y el calcio presentan patrones
relativamente constantes a lo largo del testigo, con disminucion marcada en el intervalo entre 82 y
91.3 cm. El hierro, y en menor medida el vanadio, siguen un comportamiento similar, aunque con
un leve incremento en dicho intervalo. El itrio presenta los valores mas bajos y una distribucion
homogénea, mientras que el manganeso muestra valores intermedios, con un patrén generalmente
estable, interrumpido por un peak significativo entre los 26-28 cm aumentos menores en los

intervalos 39-41, 49-51, 69-71, 73-75 y 83-86 cm.

Finalmente, la Figura 4.8c presenta los elementos del cluster volcénico en su escala original. El
fosforo muestra un comportamiento aparentemente constante a lo largo del testigo; no obstante,
esta estabilidad esta influenciada por la presencia de multiples valores nulos en los datos de XRF.
El aluminio y el zircon exhiben patrones similares, con una disminucion notable entre los 82y 91.3
cm. Adicionalmente, el zircon presenta peaks entre los 30 y 37 cm y de manera mas marcada entre

los 119-121 cm.
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Para el detalle de los 27 nucleos de sedimentos analizados, junto con sus respectivos perfiles

elementales para cada cluster, se remite al Anexo 5.
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Figura 4.7: Perfiles elementales verticales del lago Rinihue (SALP-RIN18-B1), los recuadros de color celeste
corresponde a 2 niveles de tefra, el primero de 6 a 8.2 cm y el segundo de 58 a 101 cm, acompafiados de imagen de
alta resolucion del nicleo de sedimento y el perfil en blanco del MSE. a) Perfil cluster volcanico para los elementos
normalizados a miles de conteos por segundo (kcps) Al, P, Zr y Sm. b) Perfil clister metamorfico para los elementos
normalizados a kcps Ti, Fe, Mn, Ca, V, Zn. c¢) Perfil cluster batolitico para los elementos normalizados a kcps Si, La
y K.
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Figura 4.8: Perfiles elementales verticales del lago Claro del Solar (SALP-CDS18-A1), acompafados de imagen de
alta resolucion del nucleo de sedimento y el perfil en blanco del MSE. a) Perfil cluster batolitico para los elementos
normalizados a miles de conteos por segundo (kcps) Si, La y K en conjunto con fotografia de alta resolucion del
testigo. b) Perfil clister metamorfico para los elementos normalizados a keps Ti, Fe, Mn, Ca, V, Y en conjunto con
imagen de alta resolucion del testigo. ¢) Perfil clister volcanico para los elementos normalizados a kcps Al, P, Zr.
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4.3.2 Determinacion fuente probable de sedimentos

Una vez obtenidos los perfiles elementales verticales para cada testigo, se utilizo la firma
geoquimica de cada cluster para inferir el posible origen geoldgico de los sedimentos medidos
mediante XRF. Este procedimiento permitié generar perfiles verticales de asignacion de origen a

escala milimétrica para cada testigo.

La Figura 4.9 representa los resultados para dos lagos: uno continental, ubicado en la provincia de
Palena (lago Claro del Solar), y otro insular, en la Isla Grande de Chiloé (lago Rinihue). En ambos
casos, se distinguen tres clusteres: (i) volcanico (rojo), definido a partir de los elementos Al, Zr y
P en relacion con Mn, cuyo comportamiento se observa relativamente estable; (ii) metamorfico
(verde), caracterizado por Fe, Tiy Ca, también en relacion con Mn; y (iii) batolitico (azul), definido
a partir de Zr, Sm y P en relacion con La, elemento que presenta un comportamiento igualmente
estable a lo largo del testigo. Aquellas mediciones que no presentan una afinidad dominante con

alguno de los clusteres se clasifican como ambiguas (color gris).

La Figura 4.9a muestra la asignacion de origen para el testigo SALP-CDS18-A1 (15.7-134.7 cm)
con un total de 239 mediciones realizadas cada 0.5 cm. De estas, 155 (64.8%) fueron asignados a
alguno de los tres clusteres definidos, mientras que 84 corresponden a mediciones ambiguas. En
cuanto a la distribucion, 72 mediciones fueron clasificadas como de origen batolitico,
concentrandose principalmente en la parte superior del testigo, hasta aproximadamente los 50 cm
(38 mediciones). Por su parte, 54 mediciones corresponden a un origen metamorfico,
predominando en los niveles mas profundos, bajo los 92 cm. Finalmente, 29 mediciones fueron
asignadas a un origen volcéanico, centrandose en el intervalo entre los 82 y 91.3 c¢m, coincidente
con el nivel de color negro. En términos generales, se observa una dominancia de sedimentos de
origen batolitico dominan en la parte superior, volcanico en el intervalo intermedio (80 - 91cm) y

metamorfico en los niveles més profundos.

La Figura 4.9b presenta los resultados para el testigo SALP-RIN18-B1 (3.5-100 cm), con un total
194 mediciones realizadas cada 0.5 cm. De estas, 121 (62.4%) fueron asignados a alguno de los
cluster definidos, mientras que 73 corresponden a mediciones ambiguas. El cluister volcénico
agrupa 67 mediciones, con una clara predominancia en los niveles de color celeste (38 mediciones),
previamente identificados como tefras. El cluster metamorfico corresponde a 39 mediciones,

concentradas principalmente en la tefra inferior de color celeste. En contraste, el cluster batolitico
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esta representado por 15 mediciones, ubicadas mayoritariamente en los primeros centimetros del
testigo; de estas, 10 se concentran en los primeros 13 cm, coincidiendo con un nivel de tefra

previamente identificado entre los 6 y 8.2 cm.

Adicionalmente, el intervalo entre los 30 y 35 cm, de color blanquecino, presenta una asignacion
de origen volcanico, a pesar de no haber sido previamente identificado como un nivel tefra.

Asimismo, la mayor concentracion de mediciones ambiguas se localiza entre los 35 y 54 cm.

En términos comparativos, el testigo lacustre continental (Figura 4.9a), presenta una mayor
proporcion de sedimentos asignados a un origen batolitico, seguidos por aportes metamorficos. En
contraste, el testigo lacustre insular (Figura 4.9b) muestra una mayor proporcion de sedimentos de
origen volcanico y metamoérfico, mientras que las asignaciones de origen batolitico son

significativamente menores.

Para el detalle de los 27 ntcleos de sedimentos analizados, junto a sus respectivos perfiles de

asignacion de origen, se remite al Anexo 5 (a partir de la pagina 28).
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Figura 4.9: Prediccion fuente probable a partir de datos XRF usando los elementos que caracterizan a cada cluster, en
color rojo se representa material de origen volcanico, verde de origen metamorfico, azul de origen batolitico y gris de
origen ambiguo, a) prediccion para el testigo del lago continental Claro del Solar (SALP-CDS18-A1), b) prediccion
para el testigo del lago insular Rinihue (SALP-RIN18-A1l), en color celeste se marcan los niveles de tefra, de 6 a 8.2

cmyde58al0l cm.
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4.4 Relacion tefra — centros eruptivos

Para evaluar las relaciones geoquimicas entre las tefras identificadas en los testigos lacustres y los
distintos centros eruptivos considerados, se realizé un analisis de componentes principales (PCA)
utilizando: (1) una combinacion de elementos mayoritarios y traza, y (ii) exclusivamente elementos

traza.

El PCA que integra elementos mayoritarios y traza (Figura 4.10) explica un 83.5% de la varianza
total en los dos primeros componentes (PC1 =51.8%, PC2 =31.7%). El PC1 refleja principalmente
variaciones composicionales asociadas al contenido de silice, separando al volcan Chaitén, de
caracter mas félsico, del resto de centros eruptivos, predominantemente de composicion
intermedia. Por su parte, el PC2 captura variaciones en elementos traza que permiten discriminar

entre distintos conjuntos de volcanes dentro de este dominio composicional.

En este espacio multivariado se reconocen agrupamientos de volcanes con firmas geoquimicas
similares, lo que sugiere la existencia de dominios composicionales diferenciados, En particular,
se identifican tres agrupaciones principales: (i) un dominio representado por la elipse dorada,
asociado a composiciones similares al del volcan Chaitén; (ii) un dominio definido por la elipse
azul, que incluye centros como Macd, Yanteles y Apagado; y (ii1) un dominio representado por la

elipse verde, que agrupa volcanes como Mentolat, Yate, Melimoyu y Michinmahuida.
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Figura 4.10 : Biplot PCA basado en elementos mayores y traza para muestras de centros eruptivos y tefras identificadas
en los testigos lacustres. Los centros eruptivos se representan mediante simbolos de distinto color y forma, mientras
que las tefras se muestran en color rojo. Los dos primeros componentes principales explican el 51.8 % (PC1) y 31,7
% (PC2) de la varianza total. Se presentan 3 agrupaciones, en dorado la asociada al volcan Chaitén de caracter mas
félsico, en verde y azul los centros de caracter mas intermedio, separados en el PC2 en base a los elementos traza. El
analisis se utiliza con fines exploratorios y de visualizacion, complementando los métodos estadisticos multivariables
empleados para la asignacion formal de las tefras.

De manera complementaria, el PCA basado exclusivamente en elementos traza (Figura 4.11),
explica un 82.4% de la varianza total en los primeros dos componentes principales, mostrando una
menor dispersion entre los centros eruptivos y una mejor discriminacion relativa entre ellos. La
primer componente constituye el eje discriminatorio mayor, separando los diferentes centros
eruptivos con firmas geoquimicas contrastantes, mientras que el segundo presenta una variacion
mucho menor. Tal como se puede observar en la Figura 4.10, los dominios de similitud geoquimica

presentados con anterioridad se pueden reconocer nuevamente.
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Figura 4.11: Biplot PCA basado en elementos traza para muestras de centros eruptivos y tefras identificadas en los
testigos lacustres. Los dos primeros componentes principales explican el 53.2 % (PC1) y 29.2 % (PC2) de la varianza
total. Los centros eruptivos se representan mediante simbolos de distinto color y forma, mientras que las tefras se
muestran en color rojo. Se presentan 3 agrupaciones, en dorado la asociada al volcan Chaitén de caracter mas félsico,
en verde y azul los centros de caracter mas intermedio. El analisis se utiliza con fines exploratorios y de visualizacion,
complementando los métodos estadisticos multivariables empleados para la asignacion formal de las tefras.

En conjunto, ambos analisis permiten identificar patrones de similitud geoquimica entre las tefras

y los centros eruptivos, constituyendo una herramienta exploratoria para evaluar posibles

relaciones de procedencia. Sin embargo, estos resultados no permiten por si solos establecer

asignaciones definitivas de origen, por lo que deben ser complementados con otros criterios.

La asignacion de los niveles de tefra a sus posibles centros eruptivos se realizé mediante un enfoque

multivariado que integra similitud geoquimica, proximidad geografica y consistencia con los

patrones de dispersion edlica. Los resultados de esta asignacion se presentan en la tabla 4.3, donde

se indican las probabilidad relativas de pertenencia de cada nivel de tefra a los distintos centros

eruptivos evaluados.
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Distancia

Fuente posible Probabilidad
volcan-lago
Melimoyu 0.826 28 km
BRG18B2 (9- 11 cm)
Yanteles 0.161 61 km

Melimoyu 0.554 28 km
g BRG18B2 (40 - 43 cm)

2 Yanteles 0.445 61 km
&0

5 Yanteles 0.656 61 km
~ BRG18B2 (74 — 77 cm)

Melimoyu 0.247 28 km

Yanteles 0.509 61 km
BRG18B2 (103 — 106 cm)
Melimoyu 0.462 28 km
BCO18A1 (86 — 87.2 cm) Michinmahuida 0.999 14 km
§ BCOI18AI1 (93 — 95 cm) Michinmahuida 0.999 14 km
=
[~ Michinmahuida 0.753 14 km
BCO18B1 (27 —28.3 cm)

Corcovado 0.247 52 km
- Melimoyu 0.731 50 km
5 NGO18A1 (129 — 130.3 cm)

7 Yanteles 0.176 69 km
RIN18A1 (9 —10.5 cm) Corcovado 1.000 96 km
Michinmahuida 0.690 116 km

RIN18A1 (62 — 64 cm)

Melimoyu 0.298 159 km
© RIN18BI1 (5 - 6.5 cm) Corcovado 1.000 96 km
=
é RIN18BI1 (67 — 68.5 cm) Corcovado 0.956 96 km
& Corcovado 0.711 96 km

RIN18B1 (78 — 79.5 cm)
Yanteles 0.286 113 km

Corcovado 0.797 96 km

RIN18B1 (93 —94.5 cm)
Yanteles 0.203 113 km
®
gn LNGA18B1 (126 — 127.5 cm) Corcovado 0.990 72 km
4

Tabla 4.3: Asignacion de los dos centros eruptivos mas probables de origen para cada nivel de tefra medido,
probabilidad de asignacion, distancia del centro seleccionado al centro del cuerpo lacustre.
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A partir de lo resumido en la tabla anterior, las tefras correspondientes a la laguna Berguer se
asignan a los volcanes Melimoyu o Yanteles, los cuales se encuentran a menos de 70 km de este

cuerpo lacustre, tal como se observa en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Volcanes asignados a las tefras de laguna Berguer

De modo similar, las tefras identificadas en el lago Blanco muestran afinidad el volcén
Michinmahuida principalmente y solo una de ellas se asigna con una probabilidad menor al centro
eruptivo Corcovado, tal como se indica en la tabla 4.3. La Figura 4.13 muestra los posibles centros

de origen.

46



100000 200000 300000
. |

(93]

w

o

: 8
fHEastio S
19 ]

N

o

(=]

(=]

o

o

w

=

o

o

o

o

o

0 50 100 km Datos Cartograficos
e mm—— Proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM)

Sistema de referencias WGS 1984
Datum horizontal: Huso 18S
Datum vertical: Nivel medio del mar

Figura 4.13: Volcanes asignados a las tefras del lago Blanco

En el caso del lago Negro, el nivel de tefra es asignado con una mayor probabilidad al volcan
Melimoyu, y con mucha menor probabilidad al Yanteles (Figura 4.14), ambos centros ubicados a

menos de 70 km.
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Figura 4.14: Volcanes asignados a las tefras del lago Negro

Por otro parte, las tefras del lago Rinihue, son asignadas en su mayoria al volcan Corcovado, el
centro eruptivo mas proximo geograficamente, en menor medida al Yanteles y solo una de ellas
(RINI8BI [62 — 64 cm]) es asignada a los volcanes Michinmahuida o Melimoyu (figura 4.15),

siendo estos dos centros los de mayor distancia geografica, sobre los 115 km.
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Figura 4.15: Volcanes asignados a las tefras del lago Rinihue

Finalmente, la tefra de Laguna Negra es asignada al volcan Corcovado (figura 4.16), centro que se

encuentra hacia el oeste del lago a unos 72 km aproximadamente.
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Figura 4.16: Volcan asignado a la tefra de Laguna Negra

En general, las asignaciones presentan coherencia tanto desde el punto de vista composicional
como espacial, restringiendo las posibles fuentes eruptivas a aquellas que cumplen

simultaneamente con los criterios definidos.
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5. Discusion

La discusion de los resultados se estructura en 3 ejes principales. En primer lugar, se evalua la
validez del método de caracterizacion de los tres clusters geoquimicos definidos a partir de
informacion bibliografica, como herramienta para la identificacion de niveles de tefra y microtefra
en los registros lacustres del sur de Chile. En segundo lugar, se examina la variabilidad geoquimica
de los estos clusters en los niveles de tefra previamente identificados, asi como la deteccion de
nuevas capas de tefra y microtefra no reconocidas mediante analisis visuales ni de MSE.
Finalmente, se aborda la procedencia de los distintos niveles de tefra y microtefra identificados,
mediante su asignacion a centros eruptivos probables, integrando criterios geoquimicos, geologicos
y volcanolégicos, asi como las limitaciones inherentes a la correlacion geoquimica en ausencia de

tefrocronologia regional completa.

5.1 Validacion de los clusters geoquimicos y robustez metodoldégica

Uno de los aspectos centrales de este estudio es la validacion del uso de los clusters geoquimicos
como aproximacion para discriminar niveles de tefra y microtefra en ambientes lacustres
complejos. La definicion de los clusteres se basd en la compilacion de datos geoquimicos
publicados para las principales unidades geoldgicas de la region, incluyendo el Complejo
Metamorfico Bahia Mansa, el Batolito Norpatagonico y diversos centros volcanicos activos
durante el Holoceno. Este enfoque permite reducir la subjetividad asociada a la interpretacion de
los perfiles elementales individuales y se basa en la relativa simplicidad de la geologia en la region
sur-austral de Chile, donde predominan estas litologias. En este contexto, el método resulta efectivo
tanto para identificar niveles de tefra y microtefra como para la discusion de las posibles fuentes

de los sedimentos y su variacion a lo largo de los nucleos.

Los resultados obtenidos muestran que el cltster volcéanico, caracterizado por elementos como Al,
Na, P, Sm, Cr y Zr, presenta una correspondencia clara y repetitiva en los niveles de tefra
identificados de manera independiente con anterioridad, tal como se refleja en las Figuras 4.7 y
4.8. En multiples testigos, los incrementos abruptos de estos elementos coinciden con capas de
tefra visibles o con maximos de susceptibilidad magnética, lo que constituye una validacion
empirica del enfoque adoptado. Este patron concuerda con estudios previos que destacan la
sensibilidad de elementos como el Al y Zr al aporte de material pirocléstico, debido a su

concentracion en vidrios volcanicos y minerales accesorios resistentes a la alteracion (Koinig et
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al., 2003; Weltje & Tjallingii, 2008; Bertrand et al., 2014). En conjunto, estos resultados confirman
que la sefial volcénica queda claramente registrada en la geoquimica inorgénica de los sedimentos

lacustres.

Por su parte, los clusteres batolitico y metamorfico también presentan patrones coherentes en
relacion con la presencia de material volcanico (Figuras 4.7 y 4.8). Sin embargo, a diferencia del
cluster volcanico (donde los elementos muestran incrementos simultaneos), en estos otros grupos
algunos elementos mantienen un comportamiento relativamente constante a lo largo del ntcleo.
Este es el caso de elementos como el La en el cluster batolitico y Mn en el clister metamorfico. A
partir de esta observacion, se propone el uso de razones elementales que incorporen estos elementos
estables, con el fin de mejorar la identificacion de niveles de tefra y microtefra. Este enfoque
permite reducir la influencia de procesos lacustres secundarios y aporta indicadores mas robustos

de la presencia de material volcanico.

La identificacion de niveles volcanicos mediante asociaciones elementales, en lugar de depender
exclusivamente de observaciones macroscopicas, resulta especialmente relevante en ambientes
lacustres del sur de Chile, donde las tasas de sedimentacion elevadas y los procesos de retrabajo
pueden dificultar la preservacion de capas de tefra bien definidas. En este contexto, la deteccion de
criptotefras mediante geoquimica XRF ha sido ampliamente documentada como una herramienta
eficaz para reconstrucciones volcanicas de alta resolucion (Croudace & Rothwell, 2015; Sabatier

et al., 2022).

No obstante, un aspecto critico a considerar en la validacion de esta metodologia es la posible
influencia del tamafio de particula en la sefial geoquimica obtenida mediante XRF. En particular,
la fraccion de elementos litogénicos puede reflejar tanto los cambios en la granulometria como en
la proveniencia (Bertrand et al., 2024). Con el fin de evaluar este efecto, se compar6 la variacion
de los elementos del cluster volcanico con proxies granulométricos cominmente utilizados en

estudios paleoclimaticos, especificamente las razones K/Tiy Zr/Rb.

En la Figura 5.1 se presentan estos proxies junto con el comportamiento de los elementos del cluster
volcéanico para el nticleo RIN18B1 (lago Rinihue). En términos generales, ambas predicciones
muestran un comportamiento relativamente constante a lo largo del perfil, con variaciones
puntuales. Por ejemplo, entre los 31 y 36 cm se observa un aumento en la razon K/Ti, lo que podria

sugerir una disminucion en el tamafio de particula. Sin embargo, este incremento esta asociado a
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un aumento simultaneo de ambos elementos, lo que impide atribuirlo exclusivamente a un cambio

granulométrico. Una situacion similar se observa en la razon Zr/Rb entre los 51 y 54 cm.

Adicionalmente, no se identifican variaciones significativas en estos proxies en las profundidades
donde se ubican niveles de tefra previamente reconocidos, los cuales, por su naturaleza,
corresponden a depositos de mayor tamafio de particula. En conjunto, estos resultados indican que
las variaciones elementales observadas en los perfiles no estan controladas principalmente por
cambios granulométricos, sino que reflejan variacion en la composicion y, por ende, en la
proveniencia de los sedimentos. Esto respalda la validez del uso de clusteres geoquimicos como

herramienta para los fines planteados en este estudio.
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Figura 5.1: Patrones predictivos de granulometria para el nicleo de sedimento RIN18B1 (lago Rinihue) en la Isla de
Chiloé, acompanado de una imagen de alta resolucion y el perfil elemental del cluster volcanico. Los recuadros celestes
indican niveles de tefra.

54



5.2 Variabilidad geoquimica de los clisters y reconocimiento de nuevos niveles de

tefra y microtefra

El analisis de la variabilidad geoquimica de los clasters definidos permitié profundizar en la
caracterizacion de los niveles de tefra previamente identificados, asi como reconocer nuevos
niveles de tefra y microtefra que no pudieron ser detectados mediante los andlisis visuales de los
nucleos de sedimento ni a partir de los valores de MSE. En este sentido, los resultados obtenidos
evidencian que la aproximacion geoquimica multielemental constituye una herramienta
complementaria y, en ciertos casos, mas sensible para la deteccion de aportes volcanicos finos en

registros lacustres del sur de Chile.

Los niveles de tefra previamente identificados a partir de observaciones macroscopicas y picos en
MSE presentan, en general, una buena correspondencia con anomalias geoquimicas bien definidas,
caracterizadas por incrementos sistematicos en elementos mayoritarios y traza asociados a material
volcanico. Sin embargo, la magnitud y composicion de estas anomalias varia entre los distintos
clusters geoquimicos definidos, lo que sugiere diferencias tanto en la composicion del material

eruptivo como en los procesos de transporte, depositacion y retrabajo postdepositacional.

El cluster volcanico muestra una sefial geoquimica consistente, con enriquecimientos relativos en
elementos incompatibles y traza (por ejemplo, Zr, Y, La y Sm) y variaciones coherentes en
elementos mayoritarios como Si, K y Fe, lo que refuerza su interpretacion como material de origen
piroclastico primario. Esta interpretacion se ve apoyada por la correspondencia con niveles
identificables en las fotografias de los testigos, donde se observan cambios de color y contraste
asociados a capas de tefra. Si bien no fue posible realizar una caracterizacion litologica y textural
detallada debido a la ausencia de observacion directa de los nticleos, la coherencia entre la sefial
geoquimica y los rangos macroscopicos observados respalda la capacidad del método para
distinguir niveles de tefra, incluso cuando estos presentan espesores reducidos o se encuentran

parcialmente mezclados con el sedimento de fondo.

Por otra parte, el analisis detallado de la variabilidad geoquimica permiti6 identificar intervalos
que, pese a no presentar rasgos visuales claros ni incrementos significativos en MSE, exhiben
firmas geoquimicas compatibles con aportes volcanicos finos. Estos niveles, interpretados como
microtefras, se caracterizan por anomalias de menor amplitud, pero con relaciones elementales

similares a las observadas en las tefras macroscopicas. Un ejemplo de ello se observa en la Figura
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5.2, donde el nivel entre los 60 y 65 cm del nucleo del lago Berguer (SALP-BRG18-A1) no habia
sido previamente identificado como tefra, pero presenta patrones elementales consistentes con la

presencia de material volcanico.
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Figura 5.2: Perfiles elementales por clister para el nucleo de sedimento SALP-BRG18-A1 del lago Berguer, notar que
los patrones a partir de los 60 cm presentan un aumento, indicativo de un nivel de tefra o material de origen volcanico.
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Este resultado es particularmente relevante, ya que pone de manifiesto las limitaciones de los
métodos tradicionales basados exclusivamente en propiedades fisicas del sedimento y resalta la
capacidad de la geoquimica para detectar eventos eruptivos de baja magnitud o con alta dispersion

distal.

Asimismo, la comparacion entre los clusters definidos evidencia que ciertos niveles previamente
interpretados como parte del sedimento de fondo presentan afinidades geoquimicas mas cercanas
al cluster volcanico que a los clusteres de origen metamorfico o batolitico. Un caso representativo
corresponde al segmento ubicado entre los 31 y 36 cm de la Figura 4.7, donde, si bien la coloracion
del sedimento difiere del resto del nucleo, la sefial de MSE no presenta anomalias tan marcadas
como en otros niveles de tefra. No obstante, el analisis de los patrones elementales muestra
incrementos coherentes, particularmente en el claster volcanico, con un comportamiento similar al

observado en niveles de tefra previamente reconocidos.

Esto sugiere que algunos aportes volcanicos pueden estar enmascarados por procesos de mezcla
sedimentaria o dilucion, lo que dificulta su identificacion mediante enfoques no geoquimicos. En
este contexto, la aplicacion de la clasificacion en dos etapas y el uso combinado de analisis
multivariados, como el PCA vy clustering jerarquico, resultan fundamentales para discriminar de

manera mas robusta entre sefiales volcanicas y no volcanicas.

En conjunto, estos resultados indican que la variabilidad geoquimica observada dentro y entre los
clusters no solo refleja diferencias composicionales inherentes a los materiales fuente, sino que
también constituye una herramienta eficaz para refinar la identificacion de tefras y microtefras en
registros lacustres. La incorporacion de esta informacidon permite ampliar el inventario de niveles
volcanicos reconocidos en el testigo estudiado, mejorando la resolucion estratigrafica del registro
y sentar las bases para futuras correlaciones regionales, incluso en contextos donde la sefial fisica

de las tefras es tenue o ausente.

5.3 Asignacion de origen de los niveles de tefra

Si bien el analisis de componentes principales permite identificar afinidades geoquimicas entre las
tefras y los centros eruptivos, este enfoque por si solo presenta limitaciones importantes. En
particular, la proximidad en el espacio multivariado no implica necesariamente una relacion directa

de origen entre volcanes y material recopilado en los testigos, ya que distintos centros eruptivos
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pueden presentar firmas geoquimicas similares. Esto genera ambigiiedades en la asignacion cuando

se considera inicamente la composicion quimica.

Dado lo anterior, la incorporacion de criterios espaciales y de dispersion resulta fundamental para
lograr una asignacion geoldgicamente consistente. La dispersion del material piroclastico esta
controlada por factores como la altura de la columna eruptiva, la direccion y velocidad del viento,
y la distancia al centro eruptivo (Mastin et al., 2009). En este contexto, la utilizacion de un umbral
maximo de distancia permite descartar asignaciones que, si bien son geoquimicamente plausibles,
resultan improbables desde el punto de vista fisico. Asimismo, la consideracion de patrones
dominantes de dispersion eodlica permite evaluar la factibilidad de transporte de material volcanico

hacia los sitios de depositacion analizados.

La integracion de similitud geoquimica, distancia fuente-receptor y dispersion edlica permite
construir un marco de interpretacion mas robusto para la asignacion de tefras. Bajo este enfoque,
las asignaciones obtenidas muestran coherencia tanto en términos composicionales como

geograficos, evitando asociaciones que no cumplen con restricciones fisicas basicas.

Los resultados presentados en la tabla 4.3 son consistentes con la distribucion de isépacas reportada
por de Naranjo y Stern (2004) (Figura 5.3), donde se observa que las columnas eruptivas en la zona
de estudio se dispersan preferentemente hacia el este, con una extension limitada hacia el norte,
generalmente menor o igual a 40 km. En este contexto, la mayoria de las asignaciones propuestas

concuerdan con estos patrones de dispersion.
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Figura 5.3: Mapa de isopacas de 10 cm para volcanes entre los 42°30'-45°S, extraido de Naranjo y Stern (2004).
No obstante, las tefras correspondientes al lago Rinihue se ubican fuera de las isopacas proyectadas
para los centros eruptivos considerados. Esta discrepancia puede explicarse por variaciones en las
condiciones atmosféricas al momento de la erupcion.

En el sur de Chile, la circulacién atmosférica estda dominada por los vientos del oeste (Southern
Westerlies), los cuales presentan una marcada variabilidad espacial y temporal, tanto en intensidad

como en direccion (Goémez-Fuentealba et al., 2022). Estos vientos controlan la dispersion de

material piroclastico, lo que favorece su transporte hacia Argentina (Naranjo y Stern, 2004). Dicha
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variabilidad estd controlada por sistemas climaticos de gran escala, que modulan la posicion y

fuerza del flujo zonal en Patagonia (Garreaud et al., 2024).

Adicionalmente, la ocurrencia de sistemas frontales y eventos como rios atmosféricos introduce
condiciones de flujo con orientaciones variables, incluyendo trayectorias oblicuas respecto del eje
oeste-este dominante. Estos fendmenos evidencian que la circulacion atmosférica en la region no

es uniforme y que puede presentar diferencias significativas tanto horizontal como verticalmente.

En este contexto, columnas eruptivas que alcanzan niveles elevados de la atmoésfera pueden
interactuar con corrientes de viento de distinta direccion, permitiendo desviaciones respecto del
patron dominante de dispersion. Si bien este tipo de transporte hacia el oeste no corresponde al
comportamiento mas frecuente, constituye un escenario plausible bajo condiciones atmosféricas

particulares.

Alternativamente, la presencia de tefras en sectores alejados de las isdpacas también podria estar
asociada a erupciones del tipo subplinianas a plinianas, capaces de generar columnas eruptivas
suficientemente desarrolladas como para favorecer una dispersion mas amplia del material. En este
sentido, el volcan Michinmahuida presenta un historial eruptivo dominado por eventos explosivos
de diversa magnitud, incluyendo erupciones de gran escala (VEI > 5) y eventos menores durante
el Holoceno, los cuales han generado depdsitos de caida de tefra e incluso corrientes piroclasticas

(Amigo et al., 2013).

Dicho trabajo reporta la presencia de depdsitos de tefra correlacionados en distintos sectores de la
region, incluyendo areas ubicadas al oeste del volcan. Sin embargo, en varios de estos casos las
asignaciones se basan en correlaciones estratigraficas y cronologicas, sin contar con una

caracterizacion geoquimica detallada que permita confirmar de manera inequivoca su procedencia.

En contraste, el volcan Corcovado presenta un registro eruptivo menos documentado. Sin embargo,
considerando el caracter de estratovolcan dentro de la zona volcanica sur de los andes, es razonable
inferir que su estilo eruptivo corresponde a un régimen explosivo mixto, similar al de otros centros

de composicion intermedia en la region.

60



5.4 Factibilidad de identificacion de cambios en la fuente de los sedimentos a partir de

la geoquimica y posibles implicancias paleoclimaticas

Las variaciones observadas en la contribucion relativa de las distintas fuentes sedimentarias a lo
largo de los registros lacustres reflejan, en primera instancia, la distribucion espacial de las
unidades geologicas presentes en las cuencas de drenaje. En este sentido, la sefial geoquimica
registrada en los sedimentos lacustres responde principalmente a la disponibilidad de material
fuente y a la conectividad sedimentaria entre las distintas unidades geoldgicas y los sitios de

depositacion.

En el caso de Chiloé insular, la dominancia del cluster metamorfico es coherente con el predominio
de rocas metamorficas aflorantes en la isla. Por el contrario, la presencia de la sefial batolitica en
estos registros, aunque subordinada, sugiere un aporte de material proveniente del continente,
donde estas unidades se encuentran ampliamente expuestas. Este aporte podria explicarse mediante
procesos de transporte sedimentario de mayor escala, asociados a la dindmica glaciogénica, que
pudo transportar el material hacia la isla en épocas de glaciaciones; los que posteriormente fueron

retrabajados al momento de las desglaciaciones.

Por su parte, los lagos continentales presentan una mayor variabilidad en la contribucion de fuentes
sedimentarias, lo que se explica con la mayor diversidad litologica presentes en sus cuencas,
incluyendo unidades volcanicas, batoliticas y metamorficas. Esta heterogeneidad se traduce en una
seflal geoquimica mas variable y sensible a cambios en las condiciones ambientales y en los

procesos de erosion y transporte.

En este contexto, las fluctuaciones en la dominancia de los distintos clusteres pueden interpretarse
como respuestas indirectas a las condiciones climaticas regionales, particularmente aquellas
asociadas a variaciones en la intensidad de los vientos del oeste y en la hidrologia de la cuencas.
Periodos de mayor precipitacion y escorrentia favorecen el aporte clastico hacia los lagos, mientras

que condiciones mas estables tienden a reducir la variabilidad en las fuentes sedimentarias.

Adicionalmente, la dispersion del material volcénico estd fuertemente controlada por la dindmica
atmosférica regional. Si bien la direccion predominante de los vientos del oeste favorece el
transporte de cenizas hacia el este, la presencia de tefras en sectores occidentales puede explicarse

mediante condiciones atmosféricas particulares, tales como sistemas frontales intensos o eventos
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asociados a rios atmosféricos, que pueden generar cambios temporales en la circulacion en altura.
Asimismo, erupciones de gran magnitud, capaces de desarrollar columnas eruptivas de gran altura,
podrian favorecer la interaccion con distintos niveles de la atmdsfera y, bajo condiciones de
inestabilidad, permitir un transporte atipico hacia el oeste. Finalmente, procesos de retrabajo
sedimentario también pueden contribuir a la incorporaciéon de material volcanico en contextos

donde la dispersion directa no seria esperable.

Finalmente, la intercalacion de material volcanico y metamorfico observada en algunos intervalos
de los registros, particularmente en los niveles inferiores del perfil mostrado en la Figura 4.9b,
sugiere la ocurrencia de procesos de depositacion mas complejos. Estos pueden estar asociados a
la superposicion de eventos eruptivos de distinta magnitud, a la depositacion de tefra fina en
ambientes de baja energia, o al retrabajo de material volcanico previamente depositado. En
particular, erupciones de tipo vulcaniano o subpliniano, caracterizadas por pulsos eruptivos
intermitentes, pueden generar depdsitos discontinuos que se mezclan con el sedimento de fondo, a
diferencia de erupciones plinianas, que tienden a generar capas mas homogéneas y bien definidas.
En este sentido, el volcan Michinmahuida presenta un historial tanto de erupciones a gran escala
(VEI > 5) como eventos menores, lo que sugiere la posibilidad de generar secuencias de depositos
tanto masivos como discontinuos, consistentes con patrones observados en los registros

sedimentarios (Amigo et al., 2013).
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6. Conclusiones

El presente estudio demuestra que la geoquimica inorganica obtenida a partir del escaneo XRF en
nucleos lacustres constituye una herramienta robusta para la identificacion niveles de tefra y
microtefra ambientes lacustres del sur de Chile. La aplicaciéon de este enfoque basado en clusteres
geoquimicos permitio discriminar de manera efectiva entre aportes de origen volcénico,
metamorfico y batolitico, validando su utilidad como método complementario a las observaciones

visuales y a los analisis de susceptibilidad magnética.

Los resultados evidencian que los niveles de tefras identificados presentan una clara
correspondencia con anomalias geoquimicas asociadas al cluster volcéanico, caracterizado por el
enriquecimiento de elementos como Zr, La y Sm. Asimismo, se logr6 identificar niveles de tefra
previamente no reconocidos, lo que destaca la mayor sensibilidad del enfoque geoquimico

multielemental para detectar aportes volcanicos finos en regiones lacustres.

En cuanto a la procedencia de las tefras, la integracion de similitud geoquimica, distancia fuente-
receptor y patrones de dispersion eolica permitid establecer asignaciones mas consistente desde el

punto de vista geoldgico. Bajo este enfoque, se determind que:

e Las tefras de los lagos Berguer y Negro presentan afinidad con los volcanes Melimoyu y
Yanteles.

e las tefras del lago Blanco se vinculan preferentemente con los centros Michinmahuida y
Corcovado.

e Las tefras de laguna Negra se asocian con el volcan Corcovado.

e Las tefras del lago Rinihue, si bien presentan asociacion con los centros Corcovado,
Michinmahuida, Yanteles y Melimoyu, requieren considerar procesos adicionales para
explicar su depositacion , tales como eventos de erupcion de mayor magnitud o condiciones

atmosféricas particulares.

Desde el punto de vista volcanoldgico, los resultados sugieren que la depositacion de tefra en estos
registros esta controlada no solo por la frecuencia eruptiva, sino también por el estilo eruptivo de
los volcanes fuente. En particular, erupciones de tipo vulcaniano a subpliniano, caracterizadas por

pulsos eruptivos intermitentes, podrian explicar la presencia de niveles discontinuos e intercalados
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con sedimento de fondo, mientras que eventos de mayor magnitud serian responsables de capas

mas potentes y continuas.

En relacion con la dindmica sedimentaria y paleoclimatica, las variaciones en la contribucion de
los distintos clusters geoquimicos reflejan cambios en los procesos de erosion, transporte y
depositacion a lo largo del tiempo. Las diferencias observadas entre los registros lacustres de
Chilo¢ insular y continental sugieren una fuerte influencia del contexto geologico local, donde la
disponibilidad de material fuente controla en gran medida la sefal sedimentaria. En este sentido,
la dominancia del clister metamorfico en Chiloé se asocia directamente a la geologia aflorante en
la isla, mientras que la mayor variabilidad en los registros continentales refleja la influencia

combinada de fuentes volcanicas y batoliticas.

Si bien este estudio no constituye una reconstruccion paleoclimatica cuantitativa, los resultados
son consistentes con el marco paleocliméatico regional, donde fluctuaciones en la intensidad de los
vientos del oeste y en las condiciones hidrologicas habrian modulado el aporte de sedimentos

clasticos a los sistemas lacustres.

Finalmente, este trabajo destaca el potencial del analisis geoquimico de alta resolucion para mejorar
la identificacion de eventos volcéanicos en registros sedimentarios, asi como para contribuir a la
comprension de la dindmica sedimentaria y volcanica en el sur de Chile. Como proyeccion futura,
resulta fundamental complementar estos resultados con analisis tefrocronologicos detallados y
dataciones absolutas, que permitan establecer correlaciones regionales mas precisas y refinar la

interpretacion de los procesos paleoambientales registrados en estos sistemas.
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Anexos

Anexo 1. Informacién geoquimica de andlisis de roca total de las posibles fuentes de sedimentos que ingresan a los cuerpos lacustres, ordenadas en los grupos
Batolitico (naranjo), Volcanico (morado) y Metamorfico (verde) (Extraidos de Pankhurst et al., 1999, Lépez-Escobar et al., 1993, Plissart et al., 2025
respectivamente). Los valores se encuentran normalizados, ademas de la informacion geoquimica de los niveles de tefra, identificados con el codigo SALP.

Elementos mayores en % en peso, elementos traza en ppm.

Tipo roca

Localidad
Roca/volcan
SiO2
TiO2
AlLO
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P20s
La
Sm
Eu
Yb
Zn
Co
v
Cr
Y
Zr

Th

Batolito

75.75 | 0.18 13.19 | 1.32 0.03 031 1.42 3.35 4.28 0.03 17 0.05 0.05 0.05 6 0.05 19 10 22 89

Futaleufa
Granito

20

Batolito

69.79 | 044 | 15.01 | 3.11 0.08 1.17 3.13 3.97 2.84 0.11 7 0.05 0.05 0.05 34 0.05 56 11 20 118

Futaleufa
Granito

Batolito

61.49 | 057 | 16.44 | 6.21 0.13 3.00 6.70 3.05 1.61 0.10 12 0.05 0.05 0.05 69 0.05 181 22 24 98

Palena
Diorita

Batolito

5294 | 091 18.44 | 8.58 0.17 4.69 9.22 2.81 1.10 0.19 5 0.05 0.05 0.05 79 0.05 282 27 18 55

Palena
Diorita

Batolito

56.14 | 140 | 1735 | 8.62 0.22 3.29 6.25 439 1.54 0.33 14 4.5 1.5 24 159 24 190 8 26 136

Lago Verde
Sienodiorita

0.05
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Anexo 2: Graficos MSE para los testigos con niveles de tefra detectados marcados en el recuadro celeste.
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Anexo 3. Rocas de cada fuente de sedimentos y su asignacion a cada cluster obtenida en este trabajo.

Tipo base Localidad Roca/volcan Cluster
k means

Batolito Futaleufu Granito 1

Batolito Futaleufa Granito 1

Batolito Palena Diorita 1

Batolito Palena Diorita 0

Batolito Lago Verde Sienodiorita 0

Batolito Lago Verde Sienogranito 1

Batolito Lago Verde Sienogranito 1

Batolito Pitipalena Granito 1

Batolito Rio Cisnes Granito 1

Metamorfico | San carlos- | greenschist 2
Manquemapu

Metamorfico | San carlos- | greenschist 2
Manquemapu

Metamorfico | San carlos- | strongly retrogressed blueschist 0
Manquemapu

Metamorfico | San carlos- | strongly retrogressed blueschist 0
Manquemapu

Metamorfico | San carlos- | strongly retrogressed blueschist 2
Manquemapu

Metamoérfico | San carlos- | strongly retrogressed blueschist 2
Manquemapu

Metamoérfico | San carlos- | locally retrogressed foliated blueschist 2
Manquemapu

Metamoérfico | San carlos- | strongly retrogressed blueschist 2
Manquemapu
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Metamorfico | San carlos- | Grt-bearing fresh blueschist
Manquemapu
Metamorfico | San carlos- | GI-Ab schist
Manquemapu
Metamorfico | San carlos- | massive fresh blueschist
Manquemapu
Metamorfico | San carlos- | locally retrogressed foliated blueschist (envolving boudin)
Manquemapu
Metamorfico | San carlos- | massive fresh blueschist (boudin)
Manquemapu
Metamorfico | San carlos- | locally retrogressed foliated blueschist (envolving boudin)
Manquemapu
Metamorfico | San carlos- | massive fresh blueschist (boudin)
Manquemapu
Metamorfico | San carlos- | greenschist
Manquemapu
Metamorfico | San carlos- | greenschist
Manquemapu
Metamorfico | Los Pavilos-Cuesta | Grt-bearing amphibolite with blueschist overprint
Brava
Metamorfico | Los Pavilos-Cuesta | Grt-bearing amphibolite with blueschist overprint
Brava
Metamorfico | Los Pavilos-Cuesta | fresh garnet-bearing amphibolite
Brava
Metamorfico | Los Pavilos-Cuesta | relatively fresh blueschist
Brava
Metamorfico | Los Pavilos-Cuesta | fresh garnet-bearing amphibolite
Brava
Metamorfico | Los Pavilos-Cuesta | fresh garnet-bearing amphibolite
Brava

X1V




Metamorfico | Los Pavilos-Cuesta | fresh garnet-bearing amphibolite
Brava

Metamorfico | Los Pavilos-Cuesta | retrogressed garnet-bearing amphibolite
Brava

Metamorfico | Los Pavilos-Cuesta | retrogressed garnet-bearing amphibolite
Brava

Metamorfico | Los Pavilos-Cuesta | albite-bearing greenschist
Brava

Metamorfico | Los Pavilos-Cuesta | greenschist
Brava

Metamorfico | Los Pavilos-Cuesta | albite-bearing greenschist
Brava

Volcéanico Yate

Volcéanico Apagado

Volcanico Hornopirén

Volcéanico Huequi

Volcéanico Michinmahuida

Volcanico Chaitén

Volcanico Corcovado

Volcéanico Yanteles

Volcéanico Melimoyu

Volcanico Mentolat

Volcanico Mentolat

Volcanico Cay

Volcéanico Maca

Volcéanico Maca
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Anexo 4. Tabla de resultados de medias méximas por cada cluster obtenidas de la clusterizacion realizada a la base de

datos de fuentes de sedimentos. Los elementos mayores se encuentran expresados en % en peso, los elementos traza

en ppm.

Cluster | SiO2 TiO2 |AI203 |FeO MnO |MgO |CaO Na20 |[K20 |P205

0 54.672 |1.181 |18.573 |8.405 0.147 [4.018 |7.617 |[3.955 |1.092 |0.252

1 72.886 |0.274 |14.325 |2.259 0.061 [0.789 |2.064 |[3.824 |[3.257 |0.083

2 49.18 1.58 15832 |11.758 |0.238 |7.406 |10.343 [2.648 |[0.818 |0.16

Cluster | La Sm Eu Yb Zn Co v Cr Y Zr Th
0 13.844 |4.633 1.347 |2.673 93.889 [24.347 |184.889 |40.869 [29.589 |141.056 |2.184
1 15275 |1.445 0.296 |0.942 36.875 | 1.175 |36.631 |25.756 |16.131 |84.006 |5.862
2 5.812 3.976 1.412 |3.912 113.115 |42.885 |329.423 [0.037 |36.931 |107.154 |0.664

Anexo 5: Perfiles elementales para los tres clusters geoquimicos definidos, para cada uno de los 27 nucleos de

sedimento analizados en este estudio, perfiles predictivos de proveniencia para cada uno de los 27 nucleos de

sedimentos.

Perfiles elementales y prediccion 27 nucleos de sedimento
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