REPUBLICA ARGENTINA

MINISTERIO DE AGRICULTURA DE LA NACION
DIRECCION GENERAL DE MINAS Y GEOLOGIA

s62-PERU-566 —BUENOS AIRES

Publicacién N° 95

LAS GLACIACIONES CUATERNARIAS
EN LA PATAGONIA
Y TIERRA DEL FUEGO

UNA INVESTIGACION REGIONAL, ESTRATIGRAFICA
Y GEOCRONOLOGICA
UNA COMPARACION CON LA ESCALA GEOCRONOLOGICA SUECA

' FOR

CARL C:ZON CALDENIUS. .

(152 Piginas y 42 Liminas)

BUENOS AIRES

DIRECCION GENERAL DE MINAS Y GEOLOGIA

— 1932 —



A LA MEMORIA DE

FRANCISCO MORENO

) 4

O7TTO NORDENSK¥OLD



LAS GLACIACIONES CUATERNARIAS EN
LA PATAGONIA Y TIERRA DEL FUEGO

Una investigacion regional, esiratigrdfica y geocromoldgica. —
Una comparacion con la escala geocromolégica sueca.

PorR CARL C:ZON CALDENIUS.

PREFACIO.

la Patagonia y Tierra del Fuego lo debemos a Francisco Moreno (Moreno
1899) y Otto Nordenskjold (Nordenskjold 1898).

Como jefe de la comisién de limites entre la Argentina y Chile, que actué du-
rante los afios 1892—1898, Moreno levanté mapas excelentes sobre la region de
la Cordillera patagonica desde 38° hasta 52° de latitud sud. El resultado mads
importante de este levantamiento, en el sentido geolégico cuaternario fué: que la
linea divisoria de las aguas se halla en gran extension al este de las altas cumbres
de la Cordillera, y Moreno demostré que sigue sobre las morenas terminales de
las glaciaciones cuaternarias y que ellas estancan los grandes lagos patagodnicos
en el este. Nordenskjold reconocié en su primer viaje durante los afios 1895
hasta 1897 por la Tierra del Fuego y por la parte mds austral de la Patagonia
las diferentes formaciones glaciales, bosquej6 con bastante exactitud, a pesar de
sus observaciones aisladas, el limite de las glaciaciones e hizo el primer ensayo
de reconstruir el desarrollo geogrifico de estas regiones en la época cuaternaria.

La importancia de los trabajos de Moreno y Nordenskjold y el poco progreso
posterior de nuestro conocimiento del cuaternario en la Patagonia y la Tierra del
Fuego se pone de relieve en los mapas sinépticos sobre la extension del hielo
hasta el momento publicados, porque todavia figura en ellos la linea divisoria de
las aguas como el limite mds oriental, con excepcion de la regién mds austral de
la Patagonia y en la Tierra del Fuego, donde aquella extension del hielo, bosquejada
por Nordenskjold, ha ‘sido determinativa. No es por esto mucho decir que la
geologia cuaternaria en la Patagonia hasta el presente ha sido un poco desaten-
dida, especialmente si consideramos la gran atencién que se ha dedicado a las
formaciones anteriores. Los datos, con los cuales la literatura geologica cuater-
naria ha sido enriquecida en los tres ultimos decenios, son pocos; y, generalmente
obtenidos en viajes cuyo objeto era el estudio de otras formaciones. Los princi-
pales trabajos los debemos a R. Hauthal (Hauthal 1899, 1904 y 1908), G. Rovereto
(Rovereto 1913) y G. Steinman (Steinman 19o6), que han tratado de fijar el nu-

Nuestro primer conocimiento fundamental de las glaciaciones cuaternarias en
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mero de las glaciaciones patagdnicas en las regiones exploradas por ellos, pero
llegando los tres a resultados diferentes. Mientras que Steinman opina que la
Patagonia ha sufrido solo dos glaciaciones, habla Hauthal de tres y Rovereto de
cuatro, paralelizindolas, el dltimo autor, con las cuatro glaciaciones de Penck—
Briickner en los Alpes. Hasta ahora carecemos por completo de una descripcién
de los pormenores de los depésitos cuaternarios patagdnicos; porque ni los autores
citados ni los demds que han contribufdo con datos de cierta importancia para su
mejor conocimiento, han podido entrar en mayores detalles a base de sus investi-
gaciones.

En los pafses europeos la formacién cuaternaria ha sido objeto de estudios
minuciosos, esto no solamente por la posibilidad unica que ofrece para una recons-
truccién del desarrollo geogréifico de aquella época, sino también por la impor-
tancia que la distribucién de sus depositos tiene para los cultivos y la agricultura.
En el dltimo tiempo los estudios de estos depdsitos han ganado aun'més en ac-
tualidad, porque ciertos de ellos, en los cuales se puede distinguir los estratos
anualmente acumulados, se prestan para extender nuestra cronologia sobre toda
la época de las glaciaciones cuaternarias, dindonos oportunidad de seguir la evo-
lucién climética, que ha resultado en el clima de la época actual, y de medir la
accion de las diferentes agencias geoldgicas. Con el fin de contribuir al desarrollo
cientifico en el sentido mencionado y especialmente para un mejor conocimiento
de la formacién cuaternaria en la Patagonia y la Tierra del Fuego se da publici-
dad a estos estudios, encomendados por la Direccién General de Minas, Geologia
e Hidrologia en Buenos Aires.

Durante tres afios, desde 1925 hasta 1928, he hecho exploraciones en la Pata-
gonia y la Tierra del Fuego (véase el mapa, fig. 1).

En mi primera campafia durante el verano 1925 hasta 1926 me dirigi a la re-
gién entre 42° y 43° lat. sud, donde exploré detenidamente los valles del lago
Epuyén y del rio Corintos.

En el verano 1926 hasta 1927 visité la region al este del seno Skyring y realicé
largos viajes de reconocimiento a lo largo de Ultima Esperanza, en el valle del
rio Gallegos y a lo largo del estrecho de Magallanes. Hacia el fin del verano
hice une pequefia excursién a la Tierra del Fuego, alcanzando el lago Fagnano
(Cami), y dediqué principalmente mi atencién al estudio de las turberas, practicando
en ellas las primeras perforaciones para poder reconstruir su desarrollo y sacar
conclusiones sobre el cambio del clima posterior a la época glacial.

Mi tercera campaiia, el verano 1927—1928, fué en parte un viaje de reconocimi-
ento para levantar las morenas terminales cuaternarias, tanto del lado occidental
de la Cordillera entre Santiago de Chile y Ancud en la isla Chiloé, como del lado
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.
oriental entre San Carlos de Bariloche en el lago Nahuel—Huapi y Tapi—Aike
en el valle del rio Coile, y también una recorrida a lo largo de la costa Atl4ntica
para estudiar el cambio de nivel cuaternario. Efectué el trayecto de la Patagonia
en un pequefio automovil Rugby de cuatro cilindros, que en el otofio, al terminar
el viaje en Carmen de Patagones, registré 16 320 km. Me detuve un corto tiempo
en el lago Buenos Aires para hacer investigaciones geocronolégicas.

Me acompaiaron en mis tres viajes mi sefiora y el sefior J. Roman Guifiazu,
geologo de segunda de esta reparticion. En el primer viaje tomé también parte
como ayudante el gedlogo de segunda, sefior 1. Rafael Cordini, y es para mi un
agradable placer agradecerles su eficaz cooperacién por el buen éxito del trabajo
y en especial a mi infatigable compaiiero de tareas Sr. Guifiazd. En mi viaje entre
Santiago de Chile y Puerto Montt me acompafaron por orden del gobierno chileno
los sefiores C. Borgoiios y C. Muiioz-Christi, quienes me dispensaron todas las
atenciones. Mi sefiora ha traducido al castellano mi manuscrito sueco y me ha
ayudado en las investigaciones tanto en el campo como en el laboratorio.

Por atenciones dispensadas durante mi campafia quedo en gran gratitud al pro-
fesor Briiggen, Santiago de Chile; a los sefiores Guillermo Bridges, estancia Villa
Monte, Tierra del Fuego; Bucci, estancia Anita en el lago Buenos Aires; al padre
Luis Carnino, de la Misién Candelaria Rio Grande, Tierra del Fuego; a los sefiores
de Bruyhn, estancia Rio Verde, territorio de Magallanes; Godahl, administrador
del frigorifico en Rio Grande, Tierra del Fuego; Groth-Hansen, Magallanes; Mau-
ricio Humphrey, Esquel; José Montes, estancia Maria, terr. de Magallanes; von
Schaer, estancia El Frigorifico, terr. de Santa Cruz; Skarin, Magallanes; al super-
intendente Delcourt, Superintendencia de los yacimientos salitres y yodos, Santiago
de Chile, y muchos otros que el espacio limitado no me permite mencionar y que
en uno u otro sentido han facilitado mis viajes.

Los sefiores Ernesto y Hilding Ohlson, Buenos Aires, pusieron a la disposicion
del Instituto Geocronoldgico en Estocolmo los fondos necesarios para la impresién
de las ldminas en colores y de los clisés de las fotografias, haciendo asi posible
la publicacion del trabajo dentro de un tiempo oportuno, para lo cual los pocos
recursos que la Direccién de Minas, Geologia e Hidrologia estd dotada no eran
suficientes. Por esta gran gentileza de los sefiores Ohlson les expreso mi gratitud
mas sincera.

Al Director General de esta reparticién Dr. José M. Sobral, quien me ha con-
fiado estos estudios, agradezco el eficaz apoyo y la agradable colaboracién que
siempre me ha prestado. Por fin tengo que dar mis gracias a mi anterior maestro
y actual colaborador el profesor Gerard De Geer, quien propuso al Dr. Sobral el
presente estudio y cuya colaboracién lo ha hecho posible a efectuar.

Buenos Aires, Octubre, 1930.

CARL C:zoN CALDENIUS.
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Después que escribi esas lineas, ocurrieron algunas circunstancias, las cuales
hicieron necesaria la impresién del todo mi trabajo, inclusive el texto, en Suecia.
A pedido del consul general de Suecia en Buenos Aires, Don Pedro Svensson,
las autoridades argentinas dieron su permiso que se imprimiera el trabajo fuera
del pais, y el director interino de la Direccién General de Minas etc. reservé el
nimero 95 para mi obra en la serie de publicaciones de la reparticion.

El Sefior Consul General Axel Johnson puso a la disposicién del Instituto Geo-
cronolégico en Estocolmo los fondos necesarios para la impresion del texto; por
ello debo expresarle mi profundo agradecimiento.

Cuando por fin han sido vencidas todas las dificultades que se presentaron para
la publicacién de este trabajo, y me es ahora posible entregarlo a la imprenta,
lo hago con la esperanza que los esfuerzos y los sacrificios prestados, contribuirdn,
en el pais donde he tenido el gran honor de introducir y efectuar estas investiga-
ciones, a aumentar el entusiasmo de la juventud por esta clase de estudios. Asf
esta contribucién a la colaboracién internacional en el vasto campo de la geologia
tendrd su importancia maxima.

Siendo necesario reducir los gastos de impresion del trabajo lo mds posible
acepté la invitacién de Svenska Sillskapet for Antropologi och Geografi a publi-
carlo también en sus Geografiska Annaler.

Estocolmo, Marzo, 1932.
CARL C:zoN CALDENIUS.




INTRODUCCION.

No es mucho decir que el nuevo método de investigacién geocronoldgico, esta-
blecido por el sabio sueco Gerard De Geer, significa un gran progreso hacia el
perfeccionamiento de los métodos geoldgicos de investigacién. Cuando él, en 1384,
logré por primera vez conectar dos de sus mediciones de los estratos anuales, de
la arcilla glacial, en Estocolmo, se fundé una nueva rama de ciencia geologica,
encontrdndose la clave de muchos problemas de la geologia cuaternaria hasta esa
fecha fuera de alcance. 2

Hasta el momento en que este método fué experimentado, el geologo tenia que
limitarse a determinaciones relativas a la edad de los depésitos cuaternarios al igual
que en las formaciones geoldgicas antiguas; y, para calcular su edad absoluta, le
era preciso basarse en suposiciones de valores muy discutibles. Uno de los ejemplos
mds c€lebres y mds ilustrativos de estos infructuosos ensayos, nos lo muestran las
muchas hipétesis de la edad de la cascada del Nidgara. Geodlogos de fama mundial
han competido en estos ensayos; pero, sin embargo, la diferencia de los resultados
varia de 3000 hasta 50000 afios, segiin los puntos de vista de los calculistas; y
es que, a pesar de calcular habilmente, les era imposible llegar a resultados concre-
tos, por faltarles una base exacta.

La geocronologia de De Geer se basa en un método exacto, en mediciones di-
rectas de los estratos anuales de los depdsitos glacilacustres y en comparaciones
y conexiones de los diagramas geocronolégicos obtenidos.

Mucho tiempo atrds se habian observado los caracteristicos estratos de la arcilla
glacial en Alemania, Estados Unidos, Suecia y Suiza, pero aunque se los habian
considerado antes como estratos anuales, De Geer y su compatriota A. G. Hogbom
fueron los primeros que por medio de sus investigaciones establecieron el caricter
de estos estratos como realmente anuales.

En general se compone uno de estos estratos de dos capas claramente distintas,
de las cuales la inferior, la mds espesa, estd compuesta de material mds grueso,
de limo, a veces de arena muy fina, y la superior de arcilla fina, formando una
banda delgada. Ha quedado definitivamente demostrado que estos estratos consti-
tuyen el sedimento mds fino, llevado por los rios de deshielo de los glaciares cua-
ternarios y acumulado en los lagos glaciales donde desembocaron estos rios. La
diferencia en el caudal de estos rios es enorme, siendo alimentados por el agua
de deshielo, cuya formaci?n cesa con la entrada de la estacion fria. En esta época
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los rios de deshielo se agotan completamente, quedando los tuneles de hielo en
que corren totalmente secos .y acabindose, por consiguiente, las corrientes que
forman los lagos.

Los rios de deshielo llevan una ley muy alta de sedimento, tanto arrastrado
como suspendido. El color de sus aguas es siempre turbio. Su material mds
grueso se va al fondo ya durante el periodoc del derretimiento, mientras que el
sedimento mds fino, la arcilla coloidal, empieza a acumularse mucho mds tarde
cuando se han tranquilizado por completo las aguas del lago, dando asi origen a
las dos distintas. capas del estrato anual de la arcilla glacial (véase ldm. 2, fig. 15).

En Suecia se denominan los estratos anuales de la arcilla glacial con una antigua
palabra sueca »arsvarv» (»3r» es afio y »varv» es capa o estrato que se repite).
En la literatura geoldgica inglesa y francesa ha sido incorporada esta palabra como
»varve», pl.-s, y en la literatura alemana como »Warw>, pl-e. En castellano me
parece conveniente adoptarla en esta forma, »varv», pl.-es.

Para los estudios practicados en Suecia se ha podido fijar la relacién entre los
estratos anuales de la arcilla glacial y el lecho mismo del rio glacial. Este forma
largos y altos espaldones, los nombrados »3sar» (eskers) de rodados y pedregullo,
que atraviesan el pais en la direccién del movimiento del hielo. Rumbo a estos
aumenta el espesor y es mds grueso el material de los estratos anuales, trans-
formindose la arcilla paulatinamente en limo y arena que a veces cubre como un
manto el material mucho mds grueso de los »asar>. (En castellano la palabra »as»
puede restituirse con os, pl. oses.) Sus laderas se caracterizan por numerosas fallas
que se han relacionado con la desaparicion de las paredes de hielo del tunel dentro
de las cuales fué acumulado el os. Su composicion se asemeja mucho a un ro-
sario, siendo una continuacién de lomas de material muy grueso de rodados, uni-
dos por el manto mencionado del material mds fino. A cada una de estas lomas
del os corresponde un estrato anual de la arcilla, que en forma de abanico se le
adhiere, de lo cual se colige que constituyen los deltas anuales del rio de deshielo.

Para poder caracterizar y orientar una descripcién del depésito glacilacustre de
los rios de deshielo con pocas palabras, se le ha dividido (Caldenius 1924) en:
1) sedimento proximal de los oses o de los deltas y de sus alrededores inmediatos,
material grueso de rodados, pedregullo y arena con estratos anuales de mucho
espesor, acumulado bajo la influencia de corrientes locales alrededor de la desem-
bocadura del rio; 2) sedimento distal de la vasta region llana afuera del pie de los
deltas, material fino de limo y arcilla, con estratos anuales bien acentuados, regi-
strando claramente el cardcter de las crecientes de los rios; 3) sedimento de fondo
de la profundidad de los lagos fuera de la regién y de la influencia verdadera por
las corrientes de los rios, arcilla finisima o sea con estratos anuales apenas visibles.

Los estratos anuales o los varves se forman casi exclusivamente en agua dulce.
En agua salada la floculacién del material suspendido ocurre muy rapidamente,
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de manera que se va al fondo junto con el material grueso, resultando un sedi-
mento casi homogéneo. Dependiente de las condiciones hidrogrificas de los lagos
en que fueron acumulados, la estructura de los varves varia mucho, ostentando
toda una gama de transiciones desde dos capas bien determinadas: varves dia-
dacticos hasta una masa casi sin estratificacion: varves symminctos (Sauramo 1923).

La investigacion geocronolégica se basa en la circunstancia de que la proporcién
relativa en la variedad del espesor de los varves se mantiene igual a grandes
distancias. Midiendo el espesor de los varves anuales en diversos perfiles y colo-
cando estas medidas en diagramas, en la misma sucesién en que estin acumulados
los varves, es en efecto posible reconocerlos de un lugar a otro. Acumulados
en un lago glacial, frente al borde de un glaciar en retroceso, cada nuevo varv
anual se extiende sobre el anterior, ocupando también la faja dejada al descu-
bierto por el hielo en su retroceso durante el afio. En consecuencia wn diagrama
referente a un perfil, en el cual el hielo retrocedié mas temprano, contiene en su
parte inferior un numero mayor de varves que el diagrama correspondiente a la
zona de donde este se retird mds tarde; y esta diferencia en el numero de los
varves indica los afios empleados por el retroceso del hielo entre los dos lugares
donde se tomaron los perfiles.

De esta manera De Geer y sus discipulos han determinado aiio por aio la
retirada de la gran capa de hielo que en la época cuaternaria cubrié la peninsula
escandinava. Muy raras veces se encuentran conservadas la totalidad de los varves
que fueron acumulados dentro de una determinada region, pues generalmente la
mayor parte de los mds superficiales han sido llevados por la erosién posterior y
es solamente en lugares bien abrigados, como ser en los profundos fjords, que en
el norte de Suecia desembocaron en el mar de Botnia, en los grandes valles trans-
versales de los actuales rios al desaparecer el hielo, que se hallan perfiles completos
con toda la serie de los varves acumulados, desde el momento en que esta zona
quedo libre del hielo hasta que la sedimentacion terminé sobre él. it

En estos fjords continué la formacién de varves anuales también en la epoca
postglacial y continia probablemente todavia hoy dia, en razon de la gran ley de
material suspendido y de la enorme diferencia en el caudal de los rios que en
ellos desembocan. Por un efecto del gran levantamiento de la tierra en esas regiones
despues del tiempo glacial, los actuales lechos de los rios han cortado estos
depositos, cuyos varves anuales son ahora accesibles en las altas barrancas.

En el valle del ;\ngermunﬁl\'en, quiza el mas importante de los valles transver-
sales en el norte de Suecia, Ragnar Lidén, midiendo todos los varves postglaciales
sobre los varves glaciales, logro llevar la geocronologia de De Geer en conexion
con la cronologia historica con un error que en caso de existir no pasa de 100 aiios.

La geocronologia cuaternaria asi fundada se llama /a escala geocronologica sueca
y esta se extiende por el momento hasta 16 300 afios antes de nuestro siglo v
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han pasado 8 700 afios desde que desapareci6 el hielo en el valle del Angerman-
dlven, aunque quedara todavia un gran resto del hielo en el norte de Suecia, pero
sin mayor influencia en el clima, en esa época relativamente templada. :

De Geer ha dividido la época del retroceso del hielo escandinavo en tres sub-
épocas; comprendiendo la primera: /a era daniglacial, es decir la retirada del hielo
desde las grandes morenas terminales en la costa occidental de Dinamarca, las
cuales con las morenas que las contindan en el norte de Alemania se considera
que ha sido el limite de la ultima glaciacién escandinava, hasta el nuevo avance
del hielo, que se detuvo sobre las islas mds orientales dinamarquesas, y cuyo limite
en Alemania esti marcade por las grandes morenas bilticas que circundan la
depresién del mar Biltico. La segunda sub-época, la era gotiglacial, comprende
la retirada del hielo desde estas morenas, sobre la antigua Gotia hasta un nuevo
avance, durante el cual se formaron las grandes morenas que cruzan el centro
de Suecia y que tienen su continuacion tanto en Noruega como en Finlandia.
Alcanzan su desarrollo mdximo en este ultimo pais, constituyendo dos amplios arcos
de morenas y terrazas glacifluviales marginales llamadas »Los dos Salpausselkis.

En la ultima sub-época, /z finiglacial, el hielo desaparecié de la regién compren-
dida entre estas morenas y el valle del Angermanilven; y, como ya el hielo no
desempefiaba ningun papel climdtico, De Geer considera los 8 700 afios transcurridos
después, como el tiempo posiglacial, usando este término como una denominacién
exacta del tiempo. 3

La exactitud de la geocronologia exige, sin embargo, que sus sub-épocas sean
filadas con limites exactos, y por esto han sido elegidos ciertos varves anuales
que registran fenomenos de gran importancia para el desarrollo geogrdfico durante
el retroceso del hielo sobre la peninsula escandinava.

El varv + r significa el primer afio postglacial y el — 7 ‘el iltimo afio glacial
de la sub-época finiglacial. En dicho afio el lago glacial mds grande de Suecia,
Kallissjon, (formado por el eje de la cordillera escandinava en el oeste y el hielo
en retroceso en el este) fué vaciado por efecto de una catdstrofe, registrada en
un varv gigantesco en el valle de Indalsilven, que limita por el sud con el del
Angermanilven.

El limite entre las sub-épocas fini- y gotiglaciales ha sido marcado entre los
afios —1073 y —1074 y estd caracterizado por una catdstrofe ocurrida en el afio
—1073 de naturaleza semejante a la antedicha, poco antes del avance que dejara
las morenas finiglaciales y con la cual el gran lago existente frente al hielo, en
la depresion bdltica, Baltiska issjon, empezd a desaguar al mar, que invadié la
region sudoeste del pais cuando ésta quedd libre del hielo. En las morenas fini-
glaciales el hielo permanecié aproximadamente 700 afios.

Durante el estacionamiento del hielo en las morenas gotiglaciales, que duré mds
de 2 000 afios, se desarrollaron a su frente una serie de lages glaciales en las islas
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danesas. En el mds grande de ellos, el lago glacial Stenstrup, se nota un cambio
repentino en la estructura de los varves, combinado con una discordancia, arriba
de la cual los varves son bien definidos, lo que indica una afluencia mayor de
agua de deshielo al lago y probablemente también el principio de la retirada
definitiva del hielo, de las morenas gotiglaciales. Con este motivo ha sido designado
el varv préximo superior a la discordancia como perteneciente al afio inicial de
la sub-época gotiglacial. Todavia no ha sido exactamente fechado este varv, pero
fué acumulado aproximadamente en el afio — 7 800, quiere decir aproximadamente
16 500 afios antes de nuestro siglo.”

La duracién de la sub-época daniglacial atn no se ha podido determinar.

A cierta altura de su investigacién De Geer creyé haber descubierto que era
posible reconocer los varves con ayuda de los diagramas en distancias muy grandes.
Cuando en el afio 1918 se publicaron los resultados de algunas investigaciones
geocronologicas de Finlandia y Noruega se evidencié que la conformidad era tan
exacta que logré fechar con buen éxito algunos de estos diagramas de los paises
- vecinos (De Geer 1919 b).

Naturalmente que tal identificacién de los varves sobre grandes distancias se
hace posible solamente con diagramas de perfiles prolijamente elegidos y donde
la sedimentacidén se ha producido sin influjo perturbador accidental. Mis, €s.preciso
" que los diagramas contengan un nimero bastante grande de varves y demuestren
combinaciones definidas y caracteristicas. En perfiles que cumplen estas condiciones,
hay motivo para presumir que el espesor del vary, o sea la cantidad de sedimento
acumulado durante el afio, registre la cantidad de agua del derretimiento del afio,
lo cual depende de la cantidad de calor exigido por el mismo derretimiento, es
decir, la radiacién de calor anual del sol. En tal compulsacién de la radiacién solar
con el espesor de los varves, De Geer vié la explicacién de la gran semejanza que
muestran los diagramas con varves de perfiles tan lejanos el uno del otro como los de
la costa occidental de Noruega, de la parte central de Suecia y austral de Finlandia.

El éxito alcanzado en estas conexiones de los varves, sobre grandes distancias,
anim6 a De Geer a tratar de fechar con investigaciones geocronoldgicas, el desarrollo
geogréfico dentro de las distintas regiones de las glaciaciones cuaternarias, para, de
esta manera, obtener un material que pudiera servir para exactas determinaciones
del tiempo y para conexiones de las diferentes glaciaciones. Con este objeto inicié
en el afio 1920 la investigacién geocronolégica en Norte América, que luego ha
sido continuada por Ernst Antevs (Antevs 1922, 1925, 1928) y Chester A. Reeds
(Reeds 1927). Por el momento han sido medidos alrededor de 5 500 varves de
los depésitos cuaternarios en Estados Unidos y Canadd. De Geer ha comparado
los diagramas obtenidos, con los de Suecia, encontrando en la mayor parte de
ellos una semejanza tan grande y con tantos detalles que segun €l la unica expli-

T Segin las cifras iltimamente' publicadas por De Geer.
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cacion debe ser la contemporaneidad de los varves que los componen. Los prin-
cipales resultados de estas conexiones son la determinacion de las morenas de
Nueva York como correspondientes a las morenas gotiglaciales y la fijacién del -
gran lébulo de hielo del lago Ontario como correspondiente a la oscilacién fini-
glacial (De Geer 1917 ¢, 1921 a y b, 1926 a y b).

Algunas de las conexiones de los diagramas norteamericanos y suecos han sido
discutidos y refutados por Antevs (Antevs 1925, 1928), Coleman (Coleman 1929 a
y b) y Reeds (Reeds 1929), pero parece que las objeciones opuestas por ellos no
han podido alterar los resultados fundamentales (véase Cap. VII).

Este trabajo es un primer ensayo para extender las investigaciones geocronolégicas
al hemisferio austral, con el fin de hacer posible, a base de ellas, no solamente la
determinaciéon de las diferentes glaciaciones hasta ahora poco conocidas de la Pa-
tagonia y de la Tierra del Fuego, sino también para fecharlas y coordinarlas exacta-
mente con las del hemisferio boreal.




EL METODO DE INVESTIGACIONES GEOCRONOLOGICAS.

Habiéndome ya referido a los principios de la investigacién geocronolégica
agregaré ahora algunos renglones respecto a su prictica.

Las barrancas de los rfos y de los lagos donde la erosién atn sigue trabajando
llevando el derrumbe, cuyo alejamiento en otros lugares da motivo a grandes
excavaciones a veces muy costosas, son las mds aptas para las mediciones geo-
cronolégicas. Los cortes recientemente abiertos en las construcciones de caminos
y ferrocarriles etc. ofrecen la ventaja de que su material estd fresco y los limites
de los varves son ficilmente distinguibles. Expuestos a la accién de 1% atmésfera
el material de los varves se descompone tanto quimicamente como mec4nicamente,
decolordndose sus diferentes capas (véase fig. 32, ldm. 11).

Para efectuar la medicién se limpia y alisa con pala y cuchillo un corte bastante
grahde y escrupulosamente perpendicular a la inclinacién de los varves. Sobre
esta superficie se prende una cinta de papel de 1—2 cm de ancho y dibujanse
sobre ésta los limites y las diferentes clases del material de los varves (véase fig. 61).
A base de estas medidas directas del espesor de los varves se construyen luego
en el campamento o en la oficina los diagramas. Es conveniente excavar en las
barrancas escalones de una profundidad y una altura de 1,00 m por lo menos
para poder observar con regularidad fallas, discordancias, escurrimientos u otras
perturbaciones en los depdsitos, por causa de los cuales los varves puedan quedar
destruidos (véase fig. 42, ldm. 15). Generalmente tales zonas no tienen gran ex-
tension, de manera que es posible evitarlas y completar los perfiles afectados por
ellas con otros préximos.

De Geer dibuja sus diagramas de derecha a izquierda, habiendo en el principio
dibujado los varves sobre una serie de lineas horizontales, colocando abajo el varv
mds inferior y midiendo desde el borde izquierdo del papel. Antevs, sin embargo,
en sus investigaciones de Norte América ha abandonado este método y sin exponer
sus razones los dibuja de izquierda a derecha. Esta medida, casi inexplicable,
adoptada por Antevs es muy lamentable porque no solamente dificulta cada com-
paracion directa de sus mediciones con otras sino que pone serios obsticulos a
la colaboracién cientifica. Puesto que es de suma importancia que los diagramas
geocronoldgicos sean dibujados segtin las mismas normas me parece lo mds con-
veniente seguir el método introducido por De Geer; hablando especialmente en
favor de éste todos los diagramas de la escala geocronolégica sueca que es la
base de las investigaciones futuras con sus 16 500 varves. En Finlandia, Islandia
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y Noruega, tnicos paises europeos, aparte de Suecia, en que han aparecido
publicaciones geocronolégicas, ha sido adoptado el método de De Geer.

4

Foto J. Roman Guinazu, 1926.

Fig. 2. Sacando muestras de la arcilla glacial en varves con la perforadora.

La fotografia muestra la expulsién de la muestra del cilindro por medio del pistén.

Oeste de las morenas del rioc Verde. — Taking samples with the pistonborer

of the varved clay. The photo shows pushing out the sample of the cylinder
with the piston.

Foto J. Roman Guiiiazu, 1926.

Fig. 3. La muestra totalmente expulsada del cilindro, se la despega con un

cuchillo del pistén a que se adhiere. Oeste de las morenas del rio Verde. —

The sample, being completely pushed out of the cylinder, is cut with a én{fe
from the piston, to which it generaliy sticks.

La distancia entre las lineas de los diagramas debe ser de 5 mm, reduciéndosele
a 2,5 mm en las publicaciones.

Para poder llevar a cabo las investigaciones geocronolédgicas también en terrenos
bajos, de arcilla con varves, donde no hay cortes, se ha construido una perfora-
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dora con un dispositivo en forma de pistén, con la cual es posible sacar
muestras cilindricas de un largo de 0,64 m y de un didmetro de 0,045 m (véase
las figuras 2—4).

En general el material de las muestras se consigue sin perturbaciones. Pero las
capas de limo grueso casi siempre se deforman algo; mientras que las de arcilla
fina y muy blanda se rompen en pequefios segmentos cerca de las puntas, y asi

Iy - g . 3 ra a2 - X
Fv.— Lyt d i o q ¢ s - 4
b |

Foto Carl C:zon Caldenius, 1926.
Fig. 4. Efectuada la medicién de los varves se prepara la muestra cilindrica,
cortdndola en una forma apta para la cajita rectangular de aluminio en la cual
se la conserva, Oeste de las morenas del rfo Verde. — Preparing the cylindric
samples for the rectangular boxes of aluminium, in which they are conserved,
Figures 2—y4 from the investigations west of the finiglacial moraines
at Rio Verde.

se destruyen algunos centimetros de cada muestra. Se las toman de tal manera
que la una se superponga a la otra en 0,25 m.

Las muestras se conservan en cajitas de zinc o de aluminio con tapas de dimen-
siones de 0,5 X0,05 X0,02 m (véase fig. 4). Vertiendo parafina derretida sobre la
muestra y cerrando herméticamente la fisura entre la tapa y la cajita; de este modo
las muestras se conservan durante un largo tiempo. Con estas cajitas se puede
también sacar muestras directamente de las paredes excavadas en las barrancas,
aplicindolas sobre la pared misma (fig. 22) y cortando en ésta una columna sobre
la cual se aprieta cuidadosamente la cajita hasta que esté completamente llena de
la muestra, luego se la separa de la pared con algunos tajos.

Es conveniente sacar la mayor cantidad de muestras que sea posible de los
perfiles medidos, porque en la comparacion de los diagramas casi siempre surgen
problemas que solamente pueden solucionarse con mediciones de control.




REGIONES DE LA PATAGONIA INVESTIGADAS
GEOCRONOLOGICAMENTE.

Car. L

Ei valle del lago Epuyén.

(42° 10’ lat. sud; 71° 30' long. oeste.)

'El lago Epuyén estd situado en el extremo interior de un corto valle transversal,
cortado en la ladera oriental de la Cordillera de los Andes, entre el cerro Pirque
(1 870 m)* al norte y el cordén Cholila (2060 m) al sud y desembocando en el
valle longitudinal de »El Maitén» (véase el mapa, ldm. ‘8). Los manantiales mds
occidentales del rio Chubut nacen en la parte norte de este valle. El rio Chubut
corre en direccién al Atldntico y busca en Leleque su camino hacia el este por
la puerta meridional, de las dos abras que comunican el valle de »El Maitén»
con el gran valle longitudinal preandino, estando la septentrional, »Puerta de
Apichig», completamente tapada por una morena terminal y sus inmensos depdsitog
glacifluviales extramarginales (fig. 12, ldm. 1).

Los cerros laterales del valle de »El Maitén» que también en el este alcanzan
alturas considerables, de mds de 1 650 m, pertenecen a la precordillera y consisten
en rocas efusivas, porfiritas y andesitas con sus tobas. El valle del lago Epuyén,
por su parte, llega dentro de la zona de la Cordillera central, con sus rocas ba-
toliticas, granitos y dioritas.> La roca del fondo del valle de »El Maitén» como
la del valle de Epuyén consiste en capas marinas, suavemente plegadas, de ter-
ciario antiguo, de la formacién »el patagénico» con su riqueza de fésiles, y en capas
terrestres, con abundantes restos de plantas, probablemente de la misma edad;
estas tltimas afloran con preferencia en el lecho del rio Chubut (Rassmuss 1922,
Rigal, a).

La superficie del lago Epuyén se encuentra a 303 m sobre el nivel del mar,
mientras que la del rio Chubut, hasta poco antes de su salida por la puerta del
valle de »El Maitén> en Leleque, se halla a una altura de 630 m, por consiguiente
existe una diferencia de nivel de 327 m. Esta anomalia singular de las circuns-
tancias hidrogrdficas depende del desarrollo geogréfico durante la €poca cuaternaria.
La acumulacién de los sedimentos glaciales junto con la erosion, durante y después

1 Las alturas citadas se refieren al nivel del mar como base, donde no se menciona olra cosa.
2 Granodiorita aparece también en el extremo meridional del valle de »El Maiténs.



16 CARL C:ZON CALDENIUS

de la glaciacién, han cambiado en sumo grado la orograffa primitiva y obligado
al lago Epuyén a dirigir su desagiie hacia el Pacifico.

Si se llega por el camino usual del este, a Epuyén, se encuentra en presencia
de un panorama de belleza encantadora y de dimensiones grandiosas, pasando la
cresta de la interna de las dos morenas terminales, que alcanzan la considerable
altura de 750 m sobre el nivel del mar y cierran la desembocadura del valle. En
el lejano occidente brillan los altos picos nevados de la Cordillera central y alld
abajo a mds de 400 m de profundidad reluce el espejo azul del lago Epuyén,
encuadrado por las escarpadas laderas del cerro Pirque y del cordén Cholila. Denso
e impenetrable bosque de tipo chileno bordea las orillas del lago, los cipreses
(Libocedrus tetragona), las lengas (Nothofagus pumilio) y las iires (Nothofagus an-
farctica) cubren las cuestas de los cerros, mientras sus cumbres desnudas penetran
en la zona alpina, y si coincide nuestra llegada con la de la primavera podemos
observar desde la morena, rodeados por la fresca hermosura de la flora andina,
el contraste mds completo con la pobreza de la semiirida estepa patagoénica, que
avanza hasta los espaldones morénicos orientales. Las faldas occidentales desnudas
y desiertas del cordén oriental de »El Maitén», que por el este limitan el paisaje,
contribuyen a poner mds de relieve este contraste (fig. 13, lim. 1).

La primera noticia de la existencia de los sedimentos glaciales cuaternarios de
los valles de »El Maitén» y de Epuyén la debemos a Moreno quien en su trabajo
Frontera Argentino—Chilena en la Cordillera de los Andes (1901) menciona el
papel que desempefian estos sedimentos para la situacién de la linea divisoria de
las aguas. Rassmuss toca muy brevemente la glacigeologia del valle de Epuyén
en su informe sobre los yacimientos de lignitos de la regién. El fué quien en-
contré las capas de los sedimentos glacilacustres dentro de las morenas terminales
(Rassmuss 1922). Rigal que hizo una investigacién detallada del lignito en la mina
de Epuyén y de las capas terciarias, en los alrededores de ésta, fué también el
primero en prestar a la formacion cuaternaria cierta consideracién; descubri6 que
el depdsito glacilacustre se hallaba entre dos capas morénicas, distinguiendo dos
sistemas de morenas terminales. Al encontrar solamente restos insignificantes de
los espaldones morénicos del sistema mds antiguo y hallindose los del mds mo-
derno en buen estado de conservacidn, sacé la conclusién de que la regién habia
sufrido dos glaciaciones cuaternarias (Rigal, a).

Las indicaciones sefaladas por Rigal sobre la glacigeologia en Epuyén y la
situacion de este lugar cerca del Ferrocarril del Estado, que se estd construyendo
entre Viedma y San Carlos de Bariloche, me determinaron a elegir esta region
para mi primera campaiia, durante el verano 1925—1926.

Topografia glacial. La topografia glacial alrededor del lago Epuyén esti
todavia claramente visible. Las rocas de la parte baja de las laderas del valle
son evidentemente aborregadas, mientras que por el contrario, las estrias glaciales
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son relativamente raras y en general se conservan solamente en las pendientes
escarpadas de filita y cuarcita. Todas las estrias medidas siguen la direccion
del valle. Mids arriba se encuentran las laderas del valle en gran extension cu-
" biertas de derrumbes, que, sin embargo, no pueden ocultar la forma tipica de »U>»
de la erosion glacial del valle. M4s al este, la erosion ha tenido tiempo de
borrar en gran extensién la topografia glacial, alli en otro tiempo existente. El
cerro Caquelhuincul que al sud de la estancia »El Maitén» se levanta cerca de
75 m sobre la llanura glacifluvial, en el medio del valle, estd cubierto por mo-
rena de fondo y muestra rocas aborregadas desde SSW al NNE. Entre los blo-
ques morénicos vimos algunos de granito. El cordén occidental de »El Maitén>»
conserva todavia cerca de su cresta, por el lado que da al valle de »El Maiténs,
evidentes circos glaciarios, el uno al lado del otro, mientras que en el cordén oriental
de >El Maitén> no se puede determinar si ha existido glaciacion local o no, por
el estado de destruccion en que se encuentra la roca.

Desgraciadamente no sabemos nada cierto respecto a la situacién del divorcio
de los hielos al oeste del valle de Epuyén, pues carecemos todavia de observa-
ciones directas sobre el movimiento del hielo dentro de la parte superior del valle
del rio Puelo. A juzgar por la topografia, tal como resulta de los mapas existentes,
el divorcio de los hielos debié encontrarse al oeste del valle Nuevo aun en una
época contempordnea al ultimo avance del hielo en el valle de Epuyén. El valle
Nuevo, por consiguiente‘, ha sido llenado por los hielos del noroeste, que siguierons
el valle hacia el sud. Sobre el actual lago Puelo, estas corrientes de hielo, pro-
bablemente, se encontraron con otras provenientes del sud de la Cordillera alta,
alrededor del valle del rio Turbio, que ocupa la continuacién austral del valle
Nuevo, por el lado sud del lago Puelo. Sobre la region del lago se dividieron
las masas de hielo en direccién hacia dos desagiies, uno situado al oeste, debiendo
el hielo seguir al valle del rio Puelo, y otro al este, debiendo las masas recorrer
el valle de Epuyén. Lo mds probable es que la mayor parte del hielo que se
dirigi6 hacia el valle de Epuyén fuera de origen sudoeste.

Morenas terminales y depésitos glacifluviales extramarginales. El fondo
del valle de »El Maitén» estd lleno de sedimentos glacifluviales extramarginales,
que pertenecen a un cono de transicion que en forma de abanico se adhiere a los
arcos morénicos terminales que cierran el valle de Epuyén. La superficie de esta
formacién se inclina suavemente hacia abajo, saliendo de las morenas frontales, y
en esta misma direcciéon disminuye el tamafio granular del deposito. Cerca de las
morenas sus estratos consisten en rodados de varios decimetros de diametro, con-
virtiéndose paulatinamente en pedregullo y arena para reducirse a arcilla en los
alrededores del cerro Caquelhuincul.

Un sinnimero de pequefios canales formados por las aguas de los deshielos y
una gran cantidad de terrazas de erosion, de los rios de deshielo que antiguamente

2. Publicacion N°. 95
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5 '/ atravesaron las morenas terminales, cortan la su-
perficie del depésito. Después de la glaciacién,
la topografia aqui ha cambiado poco. El rio
Chubut ha cortado su lecho en este antiguo cono
de transicién hasta unos 10 m de profundidad,
el arroyo Pitirhuin y algunos arroyos menores
han grabado alli profundos cafiadones; en algunos
lugares el viento ha llevado y reacumulado en
pequefios médanos el material fino; pero por lo
demds, el depdsito ha conservado la configuracién
que el agua de deshielo le dié al retirarse el
glaciar.

Las morenas terminales (las moreqas del lago
Epuyén) que corresponden a este cono de tran-
sicién también estdn admirablemente bien con-
servadas y se levantan unos 50 m sobre él, for-
mando dos amplios arcos entre el extremo sud
del cordén occidental de »El Maitén» y la esquina
noreste del cordén Cholila, encontrdndose disemi-
nados en abundancia grandes bloques errdticos

Foto 1. Rafael Cordini, 1925. d€ las rocas cristalinas de la Cordillera central.
Fig. 5. Morena de fondo estratificada, E] Jado sud del primero y el noreste del iltimo
del lecho del glaciar finiglacial. Barranca ; : -
del arroyo del Carbén, 2z km al estedela  €Ordon mencionado estdn orlados por altas morenas
casa de administracién de la mina en |aterales, que especialmente en el lado austral del
Epuyén. — Stratified till of the gla- : £
cierbed, exposed in the Carbon-ruwuler- Valle estdn acompafiadas de vastas terrazas gla-

valley, 2 km to the cast of the coal- cifluviales.
mine in Epuyen,

Las morenas terminales y laterales rodean, en
forma de herradura, el término del profundo y espeso lecho del antiguo glaciar
(fig. 5). Su parte mds baja se oculta ahora debajo de la superficie del lago Epuyén.

Afuera y concéntrico con esta morena doble, bien conservada, y a una distancia
de mds o menos 3 km se hallan, en forma de espaldones bastante bajos, restos
de otro circulo de morena terminal (las morenas del arroyo Pitirhuin) que emergen
de la llanura del sedimento glacifluvial extramarginal, especialmente al norte del
arroyo Pitirhuin. Las laderas occidentales de estos restos morénicos presentan
rasgos bien distintos de una erosién glacifluvial muy intensa. Su parte mds signi-
ficativa y mejor conservada se encuentra junto a la ladera del valle, al extremo
sud del cordén occidental de »El Maitén». Parece que durante la formacién de
las morenas mds modernas del lago Epuyén la mayor parte del agua de deshielo,
del sud del arroyo Pitirhuin, habia buscado su desagiie hacia el sudeste, erodando
alli y borrando casi totalmente las morenas mas antiguas.
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Fig. 6. La parte oriental del lecho del glaciar finiglacial. Lago Epuyén. Escala 1:40 ooo.

— The eastern part of the Sfiniglacial glacierbed. Lago Epuyén.

Referencias. — Legend:

. Lecho-del glaciar finiglacial. — The finiglacial

glacierbed.

. Morenas laterales y terminales, finiglaciales. —

Finiglacial lateral and terminal moraines.

. Valles fluviales, postglaciales. — Postglacral
NAuvial valleys.

. Terraza litoral glacilacustre, finiglacial. — Zhe
Jimiglacial icelaketerrace.

. Terraza de erosién glacifluvial, finiglacial. —
Finiglacial glacifiuvial terraces.

. Regi6n del lago finiglacial. — The region of
the finiglacial icelake.

-

Scale 1 : 40000.

Linea limitando la regi6n del sedimento lacustre,
intermorénico, gotiglacial. — The region of the
gotiglacial icelakesediment.

8. Situacién del frente del glaciar cuando se inicié

10.

11

el desagiie del lago finiglacial por la Angostura
de Epuyén. — The border of the glacier, when
the draining of the finiglacial icelake through
the Angostura de Epuycn began.

Afluente del lago finiglacial. — Affluents to
the finiglacial i1celake.

Salida del lago finiglacial. — Outlet of the

[finiglacial icelake.

Perfil geocronolégico N° 4 con seccién. —
Geochronological profile and section no. 4.

-
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Los restos del circulo de las morenas del arroyo Pitirhuin no demuestran, sin
embargo, la extension total que la glaciacion cuaternaria alcanzé en esta latitud.
Mids al este, cerrando los valles transversales del cordén oriental de »El Maitén»
en »Puerta de Apichigs y en Leleque, se hallan por lo menos restos de dos sis-
temas de morenas terminales anteriores (fig. 17, ldm. 4).

tspecialmente en el primer lugar mencionado estos restos son dignos de con-
sideracion, aunque la erosion, durante c¢l largo tiempo que ha trabajado, haya
destrufdo en una gran extension las acumulaciones originales. Cuanto mds al este
nos internamos en esta zona morénica, tanto mds grande es la destruccién de sus
depdsitos.

En la ladera occidental del valle del arroyo Norquincs, que limita por el este
¢l cordén oriental de »ElI Maitén», los espaldones morénicos forman imponentes
arcos al norte y al oeste del pucblo del mismo nombre (las morenas e la »Puerta
de Apichig»). La topograffa primitiva glacial estd bien conservada. El material
morénico que consiste en arena y pedregullo con lentes de arcilla, se halla, sin
embargo, muy gastado por la accion del tiempo, lo que salta a la vista en las
barrancas del arroyo Norquincé. En conexién con estas morenas terminales se
encuentran terrazas glacifluviales extendidas en direccién hacia el sud y saliendo
desde la »Puerta de Apichig». Probablemente estuvieron relacionadas con el
desagiic de un lago glacial en el valle de »El Maitén» durante el retroceso del
glaciar de las morenas (fig. 12, ldm. 1).

Adheridas a la ladera oriental del valle se hallan otros restos de importantes
espaldones morénicos que también conservan visiblemente los rasgos del caricter
original, pero donde éste sin embargo, en comparacién con los ya mencionados
de la ladera occidental, estd mucho mds borrado por la erosién. Parece que ellos
formaron arcos que atravesaron el valle mds al sud del pueblo,

La diferencia de aspecto de las morenas en ambos lados del valle del arroyo
Norquinecé es de tal indole que lo mds probable es que se refieren a dos sistemas
morénicos diferentes, uno exterior mds antiguo y otro interior mds moderno,

Sobre la parte occidental de la meseta situada al este del valle se encuentran
espaldones de pedregullo y bloques, pero muy bajos y tan fuertemente denudados
que es dificil expresarse con scguridad respecto a su origen. Pero me parece lo
mds probable que son los insignificantes restos de las morenas terminales empujadas
mds adclante.  In conexion con ellos se hallan pequedas terrazas de arena y
pedregullo y en sus alrededores es la topograffa de la meseta muy irregular, pre-
sentando lomas y vallecitos en un notable contraste con las lincas tranquilas y
llanas de la parte mds oriental. Por consiguiente el hiclo durante su mayor ex-
tension  cubrio la faja occidental de la meseta. Mis observaciones no son sufici-
entemente detalladas para determinar si los restos morénicos mencionados repre-
sentan un sistema particular o si pertenecen al mismo que las morenas de la ladera
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oriental del valle del arroyo Norquincé (las morenas al este del arroyo Norquincé).
Pero estoy mis inclinado a suponer que la ultima alternativa sea lo mds probable.
~ En el valle transversal de Leleque no hemos tenido oportunidad de examinar
las morenas terminales mas detalladamente. ,

Depésito glacilacustre. Dentro de la depresién del lecho del glaciar del lago
Epuyén el arroyo del Carbén y sus afluentes, que nacen en las morenas o en los
cerros vecinos, han dejado al descubierto buenos cortes y en €stos aparecen las

Foto I. Rafael Cordini, 1g92;5.
Fig. 7. En el primer término la terraza litoral del lago finiglacial de Epuyén.
En el fondo el cerro Pirque y a la derecha la morena frontal finiglacial. Foto-
grafia hacia el oeste desde un vallecito 4 km al este de la mina de Epuyén.
— In the foreground the beach of the finiglacial icedammed lake in Epuyen.
In the background Cerro Firque and to the right the finiglacial terminal
moraine, Photo to the west from a valley 4 km east of the coal-mine in Epuycn.

capas glacilacustres. Una descripcion de algunos de los perfiles que alli levanté
como prueba inicial para llevar a cabo las mediciones geocronoldgicas en el he-
misferio meridional, dard mejor idea de las formaciones en cuestion.

Perfil N° 2 (Mediciones A—I no indicadas especialmente en el mapa), (véase el
mapa fig. 6, la seccion fig. 8 y el diagrama fig. 9).

Cerro Rigal, Epuyén. -
(_Carl C:zon Caldenius, I. Rafael Cordini, J. Roman Guifiazi (Noviembre de 1923).

El cerro Rigal es la punta de la alta esquina del sedimento glacial al este de
las casas de administracién de la mina de Epuyén y constituye una cresta delgada
entre los valles del arroyo del Carbon y el de su afluente, el arroyo Coihue. El
perfil se ha medido en la esquina misma, alejando el derrumbe que cubre la ladera
y desnudando el depdsito en largas escaleras. -
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Fig. 8. Perfil No 2. Lago Epuyén. Escala 1:1 600,

Referencias. — Legend:

. Derrumbe. — Debris.

. Arena fluvial, postglacial. — Postglacial fluvial sand.

. Lecho del arroyo actual, — T7hke actual river bed.

. Médano actual (a). — Actual dunes (a).

. Depésito finiglacial de pedregullo y rodados glacifluviales (b). — Finiglacial glacifluvial gravel and
pebbles (5).

. Depésito glacilacustre, en varves anuales, integmorénico, gotiglacial. La densidad de las lineas in-
dica esquemiticamente el espesor de los varves (d). — Gotiglacial glacilacustral varve deposit (d).

The thickness of the varves is shown schematically by the closeness of the lines,

C O o~

. Varves anuales, catastréficos, G 21 y G 89. — Catastrophe varves, G 21 and G 89,
. Morena de fondo superior, finiglacial (c). — Finiglacial till (c).

. Morena de fondo inferior, gotiglacial (e). — Gotiglacial till (e).

. Arenisca terciaria. — Zertiary sandstone.

1,84 m arena de médano actual (a);

7,10

B,I1

56,00

I,00

»

»

»

pedregullo y rodados glacifluviales bien estratificados (b);

discordancia; '

morena de fondo superior, finiglacial (c);

discordancia; '

depésito glacilacustre intermorénico, muy arenoso con 140 varves anuales(d);
morena de fondo inferior, gotiglacial (e);

(arenisca terciaria).

La roca del yaciente, arenisca terciaria, aflora a 200 m al sud del perfil en un
cafiadon de 15 m de profundidad, por el cual corre el arroyo del Carbén.

La morena inferior (e) tiene alli solamente un espesor de algunos decimetros.

El depédsito glacilacustre (d) es muy arenoso y consiste en varves anuales, muy
gruesos, 2—10 dm de e;spesor, irregularmente constituidos, con transicion repeatina

0=
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de material fino y grueso. Una delgada cinta de
arcilla, de cerca de 2 mm, marca el limite su-
perior de cada varv (véase la fotografia fig. 14,
lim. 2). La conformacién de los varves muestra
claramente, que cambios locales en la fuerza de
la corriente han desempefiado un papel dominante
en el acopio y en la acumulacién del material y
que pertenecen, por lo consiguiente, a la parte
mds proxima del delta del rio glacial en el lago.

En la parte superior, como también en la parte
inferior del perfil, se ven lentes de material mo-
rénico, debajo de los cuales los varves muy a
menudo presentan fuertes remociones, escurri-
mientos con plegamientos y aplanamientos.

Las causas de estas perturbaciones han sido
témpanos encallados en el fondo del lago. Los
varves G. 21 y G. 89, muy gruesos, 71 cm y
178 cm respectivamente, estin limitados por una
cinta de arcilla de 20 cm el primero y de 33 cm
el segundo. El agua del rio llevaba en estos
periodos mucho mds material fino en suspension
que durante la formacion de los demds varves.
Esto y sus espesores extraordinarios hacen su-
poner que su acumulacién tuvo lugar a raiz de
una catistrofe, probablemente la rotura del dique
de algin lago glacial local, situado mds alto, o
tal vez algun rio glacial abriera un nuevo desagiie
hacia el lago, dentro de las morenas.

Los 17 varves superiores aumentan rapida y con-
siderablemente en espesor hacia arriba, al mismo
tiempo que su material se vuelve mds grueso,
siendo mds - abundantes las capas arenosas. El
varv de mds arriba tiene 2,25 m de espesor y
los 10 varves superiores estin escurridos y ple-
gados en direccién hacia el este. Parte del ma-
terial del varv tltimo estd amasada en la morena
superior sobrepuesta (c).

Esta capa morénica superior no se diferencia
en su aspecto ni en su material de la capa mo-
rénica inferior. Los bloques que contiene per-

Al =
[Gsem —
- =3
BRI
= et
e _—
G20 —
[ 2
X
3
2>
e G
Z
&5
=
Z
GI'I'J
—
JA = —
4
i
Gso ===
______?_
f 1
=ngam
7
= &
Geo—————————
—
=
a1
53
Gaso —
_____ = =
G20 ——
T
=
e
A

Fig. 9. Diagrama de los varves anuales,
gotiglaciales, del perfil N° 2, Cerro Rigal,
Epuyén, Escala 1:20. — Diagram of
the gotiglacial varves, section 2, Cerro
Rigal, Epuyén. Scale 1:20.
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tenecen a las mismas rocas y el material fino estd fuertemente apretado, como en
la morena inferior.

La capa glacifluvial (b), arriba de la morena superior, es muy gruesa y bien
estratificada, con pedregullo alternando con lentes de rodados. Los estratos se
inclinan hacia el oeste.

Los médanos (a) mds arriba del perfil estin desarrolléndose todavia.

Perfil N° 7 (A—H) (véase el mapa fig. 6, la seccién fig. 18, lim. 4, el diagrama
ldm. s).

El Salto, Epuyén.

Carl C:zon Caldenius, I. Rafael Cordini, J. Roman Guifiazi (Diciembre de 1925).

'El perfil estd situado a 2,6 km ESE del perfil N° 2. Las mediciones geocrono-
légicas se han efectuado en 8 lugares diferentes (A—H) a lo largo de yn pequefio
valle lateral al valle del arroyo de la Compaiiia. El Salto es una cascada de 25 m
de altura, la cual forma un arroyo en este vallecito, al caer, desde el borde de la
superficie del sedimento glacial al valle del arroyo de la Compaiiia. El fondo del
arroyo de la Compaiiia estd en una gran extensién cubierto de grandes derrumbes,
que el arroyo lateral corta, como tambien los derrumbamientos que llenan el valle
que le sirve de lecho.

18,6 m morena de fondo superior, finiglacial (a);
' discordancia ;
9,2 » arena glacifluvial (b);
discordancia;
30,0 » arcilla y limo glacilacustre en varves (los varves —r1 776— —1 956) (c);
morena de fondo inferior, gotiglacial (d);

- . . v
arenisca terciaria (e).

Al sud del perfil N° 7 H la morena inferior (d) tiene un espesor de mdsde 5 m.-La
ladera sud opuesta consiste en la misma morena hasta la altura de 20 m por lo menos.

El depésito glacilacustre (c) asi como la morena superior (a) pueden seguirse en
las laderas de los arroyos de la Compaiifa y del Carbén desde el perfil N° 7 hasta
el perfil N° 2.

Los varves del perfil N° 7 son muy espesos, pero de composicién mds regular
que los del perfil N° 2. En la parte inferior de los varves, estratos arenosos
alternan suavemente con estratos limosos, y la parte superior de los mismos con-
siste en una faja arcillosa de 1 a 5§ cm de espesor. -

Los varves son mds distales que los del perfil N° 2, es decir, la situacién del
perfil N° 7 ha sido mds distante de la desembocadura del rio glacial que la del
perfil N° 2.

* Los mimeros de los varves corresponden a los afios de la escala geocronolégica sueca, segin la
. - z » r
conexién de los diagramas, véase pig. 133. :
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Los varves aumentan en espesor y tamaiio granular hacia arriba. En la parte
inferior del perfil el material es generalmente muy arcilloso, habiendo dos muy
_extensos horizontes de escurrimiento (véase la seccion, fig. 18, ldm. 4) en los cuales
el material ha sido aplastado y los varves completamente destruidos. Probablemente
faltan aqui un gran nimero de varves. Por la forma en que el perfil se presenta
parece que solamente los varves que representan el nuevo avance del glaciar son
los que se conservan, mientras que aquéllos que se acumularon durante el retroceso
precedente, se han perdido. En las mediciones no era posible evitar estas zonas
de escurrimientos. La continuacién del perfil al pie de la barranca alta fué im-
posible, porque el agua que alli brotaba en abundancia y la calidad limosa del
sedimento, impidieron las excavaciones.

Una discordancia separa el sedimento glacilacustre de la capa de arena (b)
sobrepuesta. Esta es una arena claramente estratificada y sin duda de origen
glacifluvial. Pero es dificil pronunciarse sobre la causa del cambio de las con-
diciones hidrogrificas que di6 origen a su acumulacion. Lo que me parece
probable, es que el lago recibiera repentinamente un nuevo afluente o quizd se
vaciara en ¢l un lago glacial vecino, aumentando tanto la fuerza de la corriente
que el fondo del lago fué erodado y se acumulé en él un material mucho mds
grueso que el anterior.

Perfil N° 4 (A—C) (véase el mapa fig. 6, la seccion fig. 10 y el diagrama, lim. 5)*
Barranca oeste del arroyo de la Compaiia, a goo m SSE del perfil N° 7.

Carl C:zon Caldenius, I. Rafael Cordini, ]. Roman Guifiazti (Diciembre de 1925).

0,2 m tierra vegetal (a)*;

3,0 » rodados bien estratificados (b);
discordancia ;

0,6 » depdsito glacilacustre de limo arenoso con varves anuales (c);

2,4 » depdsito glacilacustre de limo con varves plegados y destruidos por
escurrimientos (d); '
discordancia;

0,5 » arena glacifluvial bien estratificada (e);
discordancia;

4,4 » depésito glacilacustre de limo arenoso con varves plegados y destruidos
por escurrimientos (f);

11,0 » depdsito glacilacustre de limo y arcilla con varves; algunos de ellos en
‘varias zonas de menor espesor, plegados y destruidos por escurrimientos
“(los varves —1 837— —2216) (g);

f

T Suprimida en la fig. 10.
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2,0 m depésito glacilacustre arcilloso con varves destrufdos, plegados y aplastados (h);

de

-ht:uu_--

morena de fondo inferior, gotiglacial (i);

arenisca terciaria (j).

El valle del arroyo de la Compaiifa estd cortado, en el perfil, en una terraza

erosion.

La arenisca terciaria aflora, cerca del perfil, en el lecho del arroyo. La morena
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12 Fig. 10. Perfil N° 4. Lago Epuyén. Escala 1: 800,
Referencias. — Legend.
Derrumbe. — Debris,

. Limo en varves anuales (observado). La densidad de
las lineas indica esquemdticamente el espesor., — Farve
silt, observed. The thickness of the wvarves is shown
schematically by the closeness of the lines.

Pedregullo fluvial, postglacial (b). — Postglacial fiuvial gravel (b).
Arena glacifluvial, gotiglacial (e). — Gotiglacial glacifiuvial sand (e).

Dep6sito gotiglacial, glacilacustre, jntermo-
rénico. — Gotiglacial varve clay.

5. Limo en varves anuales (supuesto). — Parve silt, supposed.
6. Arcilla en varves anuales (observada) — VParve clay,
observed.
5 :\z:;;;:(den YRGS ok Limias S Werme t Depésito gotiglacial, glacilacustre, intermo-
8. Varves anuales, ondulados. — Undulatory warves. EEHNCR. - SRk e ied R e
9. Zonas de escurrimiento en el depésito de limo glacilacustre. — S/idden varve silt.
10, Zona de escurrimiento en el depésito de arcilla glacilacustre (h). — S/dden varve clay (h).
I1. Morena de fondo, gotiglacial (supuesta) (i). — Gotiglacical till (1), supposed.
12. Arenisca terciaria (supuesta) (j). — Zertiary sandstone (j), supposed.
de fondo (i) no sale a la vista, estando cubierta por derrumbes de mucho espesor

y no es posible descubrirla, siendo demasiado dificiles los trabajos necesarios para

€s

te fin (fig. 11).

El depésito glacilacustre (c, d, f, g, h) estd compuesto aqui por un material
considerablemente mds fino que en los perfiles antes mencionados. En su parte
inferior descubierta consiste en arcilla con varves delgados (1—3—6 mm), en su
parte superior en un limd arenoso con varves de 20 a 150 mm (véase la fotografia
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Foto 1. Rafael Cordini, 1925.

Fig. 11. La barranca con las escaleras excavadas del perfil N° 4 en Epuyén. La sefiora esti sobre

el limite de las capas denominadas f y g. En la escalera inferior aflora la arcilla. — The bank with

the steps cut for the profile 4 in Epuyen. The limil between the layers f and g is right at the faet
of the person. The clay is exposed in the lowes! stair furthest to the right.

fig. 15, ldm. 2, que muestra los varves similares del perfil N° 3); aqui también
los varves se vuelven mds gruesos hacia arriba, siendo, sin embargo, el cardcter
del sedimento mds distal que en el perfil N° 7.

Dentro de la parte arcillosa mds inferior (h) existen fallas y zonas de escurri-
miento tan comunes y tan grandes que imposibilitan las mediciones geocronolégicas,
disminuyendo también el espesor de los varves a menos de 1 mm, de manera
que los distintos varves quedan casi indeterminados. Considerables intercalaciones
de lentes de morena arcillosa (1,4 m—1,7 m de espesor) son aqui abundantes y
éstas se deben tal vez tnicamente a los témpanos encallados.

Los escurrimientos grandes de la parte inferior arcillosa del perfil tienen pro-
bablemente una causa comin con las correspondientes del perfil N° 7. Ambos se
hallan en las zonas de material menos resistente y en el perfil N° 7 estin destruidos,
evidentemente, todos los varves del retroceso del glaciar. Como los movimientos
no pueden explicarse por razones topogrificas me parece mds probable que todo
el material mas grueso y resistente de la parte superior del sedimento haya sido
arrastrado casi como una masa durante el nuevo avance del glaciar y en su
direccién, sirviendo la parte arcillosa como superficie de friccion.

Los dos horizontes de remocién de gran espesor (d, f) dentro de la parte superior
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del perfil con sus varves plegados, apretados y achatados son, evidentemente,
causados por dos repetidos avances del glaciar. La capa glacifluvial, de arena
bien estratificada, (e) entre estos horizontes y la capa glacilacustre, de limo arenoso
con varves, (c) sobre el horizonte superior, deben ser restos insignificantes de los
depositos glacifluviales y glacilacustres que se formaron al retirarse el glaciar,
después de dichos avances. La capa de rodados (b) pertenece, evidentemente,
a la ultima época de retroceso del hielo y ha sido acumulada en intima conexién
con la erosién de los valles que ocupan los actuales arroyos.

Fuera de los lugares ya indicados, el sedimento glacilacustre aflora en muy
pocas partes y con muy poCO €eSpesor.

En el perfil N° 1 (véase el mapa fig. 6) en el valle del arroyo del Carbén y
en el perfil N° 5 en el valle del arroyo San Isidro, 1 km ENE del perfil N° 2,
los varves son del mismo tipo proximal que los del perfil N° 2. En e perfil N° 8
en el valle del arroyo del Carbén, 1 km ESE del perfil N° 2, se asemejan los
varves a los del perfil N° 7, es decir que son mds distalmente desarrollados. En
el perfil N° 3, a y b, en el valle del arroyo del Carbén muestran los varves buena
conformidad con los de la parte superior del perfil N° 4 (véase la fotografia fig. 15,
lim. 2). También los varves en el perfil N° 6 del valle del arroyo de la Compaiiia,
a 600 m SE del perfil N° 4, tienen la misma constitucién distal bien marcada de
los varves del perfil N° 4. :

Al oeste del cerro Rigal se ve en el valle del arroyo del Carbén, en los pocos
cortes existentes en el sedimento glacial, inicamente morena o material glacifluvial
grueso, y éste es también el caso en el curso superior del mismo arroyo. Dentro
de los arroyos laterales que al este del perfil N° 6 se juntan con el arroyo de la
Compaiiia aflora, en algunos lugares, un sedimento glacilacustre de poco egpesor
y con delgados varves arcillosos. Estd cubierto de morena arcillosa y arena glaci-
fluvial repetidamente alternadas con rodados y cruzado por fallas y escurrimientos
de tal extension que impiden toda medicion geocronolégica.

Diagramas geocronolégicos. Desarrollo geografico, en Epuyén, durante
el intervalo de los dos ultimos sistemas morénicos. Como se ve por las
descripciones de los perfiles, ya hechas, el depésito glacilacustre yace como una
lente dentro de la parte noreste del antiguo lecho del glaciar y se debe a una
oscilacién mds remota del borde del hielo, que aquélla en que éste se formé y es
sin duda el resto insignificante del fondo de un lago glacial, que ocupé por lo
menos la mayor parte de la mitad este del valle de Epuyén. Este lago se de-
sarrollo delante del glaciar, al retirarse éste de las morenas terminales mds exter-
nas (las del arroyo Pitirhuin) del valle de Epuyén, de las cuales hoy solamente
se levantan algunas crestas, desgastadas por la erosién, sobre las formaciones gla-
cifluviales extramarginales mds modernas.

Probablemente el extrémo occidental de este lago morénico nunca alcanzé el
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extremo oriental del actual lago Epuyén. Esto lo indica no solamente el hecho
de no haber encontrado restos de sedimento glacilacustre al oeste del cerro Rigal,
sino también el caricter del mismo sedimento en el perfil N° 2.

Los varves tienen en todo el perfil una contextura tan proximal que la desem-
bocadura del rio glacial y el borde del hielo no han de haber podido nunca alejarse
mucho. El perfil es, por lo demds, tan completo que su nimero de varves, 140,
nos da una medida minima de la duracién de la oscilaciéon del glaciar sobre él

Los 13 varves superiores aumentan en espesor hacia arriba y el material se
vuelve cada vez mds grueso, lo que en este caso halla su explicacién, solamente,
"en que el borde del glaciar se acerca nuevamente al lugar del perfil.

Si se estima la erosion del fondo del lago, durante el nuevo avance del glaciar
sobre el lugar, en 50 m, este espesor puede representar cuando mucho unos 60 varves,
lo que se calcula ficilmente por el mediano espesor de los 13 varves superiores.
Por consiguiente en este lugar obtenemos unos 200 afios como medida mdxima
para la duracién de la oscilacién.

Solamente hemos obtenido buenas conexiones, entre las diferentes mediciones
geocronoldgicas realizadas en Epuyén, entre los diagramas de los perfiles N 3,
4y 7. Los diagramas de los perfiles N* 1, 5, 6 y 8 no son satisfactorios, debido
al escaso numero de varves que contienen. El diagrama del perfil N° 2 no se
presta para conexiones, porque la variacién del espesor de sus varves es, en grado
considerable, causada por influencia local de corrientes muy variables, lo que impé-
sibilita el uso del diagrama para ensayos de conexidn en largas distancias. También
para conexién en cortas distancias es poco apto el diagrama, pues el espesor
primitivo de los varves, muy a menudo, no se ha podido determinar bien por
causa de la intercalacion de detritos de morena, caidus de témpanos, o de erosion
de témpanos encallados y de corrientes de fondo. '

Entre los diagramas de los perfiles N 7 y 4 la conexién es buena pero tropieza
en ciertas partes con dificultades.

Dentro de la parte superior del perfil N° 7 la influencia local se hace valer,
probablemente en una gran extension, en la formacién del espesor de los varves.
Estratificacion entrecruzada es aqui comin, demostrando que el espesor de los
varves es el resultado de la acumulacién, no solamente del material suspendido,
sino también del material transportado sobre el fondo del lago. La mejor parte
del diagrama es su parte intermedia y es ésta la que principalmente ha servido
para la conexién con el diagrama del perfil N° 4. El sedimento es aqui de ca-
ricter mds distal que el de mds arriba y las variaciones del espesor de los varves
mds suaves, pero bien acentuadas. En laeparte inferior arcillosa del perfil influyen,
alterando el espesor original de los varves, muchos escurrimientos y piegamientos.

El diagrama del perfil N° 4 con sus varves arcillosos distales es el inico donde
puede esperarse que el caudal anual del deshielo se refleje _en la mayor parte de
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la curva. La posibilidad de usar el diagrama para conexién lejana estd, sin em-
bargo, limitada en parte por el, relativamente pequefio, nimero de los varves donde
la curva estd bien acentuada, y en parte debido a las interrupciones causadas por
los grandes horizontes de escurrimiento. Pero a pesar de estas objeciones contra
la utilidad de los diagramas, de los perfiles N* 7 y 4, para conexiones a distan-
cias mds lejanas, hemos obtenido, sin embargo, una buena conexién de esta indole
con los diagramas de los perfiles de la laguna Blanca, situada a 1110 km al sud
de Epuyén. Sobre esta conexion me ocuparé mds adelante en el capitulo II

Solamente en el perfil N° 2 es completo el diagrama hasta el fondo. Los varves
cerca del fondo son bastante delgados, en comparacién con los demads varves del
perfil. Es verdad que en el perfil N° 7 alcanzamos la morena debajo de la serie
de varves, pero entre ésta y los varves medidos mds abajo faltan, tal vez, un gran
nimero de varves que fueron erodados durante los deslizamientos agurridos en
esta parte del perfil. En el perfil N° 4 fué necesario interrumpir la medicion en
los varves arcillosos de 1 mm de espesor, fuertemente fallados, plegados y que-
brados en grandes bloques. También aqui, por consiguiente, falta un nimero de
varves, bastante grande quizd, entre la base de la medicion y la morena.

El diagrama del perfil N° 2 no se puede conectar, como hemos mencionado, con
los diagramas de los perfiles N 4 y 7. Puesto que el perfil N° 2 se halla mds
proximal y que los dos varves G. 21 y G. 89 que se encuentran en €l no estin
representados dentro de estos ultimos perfiles, se puede considerar probado que
la parte de la serie de varves en el perfil N° 2, que se halla arriba de los varves
catastroficos, es mds moderna que los varves en los perfiles N™ 4y 7. Esto nos
da un numero minimo de 30 m por afo de la rapidez de retroceso del glaciar
entre los perfiles N* 2 y 7, y entre los perfiles N* 2 y 4 de 33 m por ano. Los
perfiles se hallan muy periféricos dentro del antiguo lecho del glaciar (que*corre-
sponde a las morenas del arroyo Pitirhuin) y las cifras obtenidas confirman, lo que
es de suponer, que el retroceso sobre esta parte se efectuaba lentamente.

En los diagramas de los perfiles N® 4 y 7 se nota buena conformidad entre
las variaciones de las series de varves con los nimeros 1838 — 1860, 1863
— 1887, 1892 — 1903, 19I0— 1917, 1921 — 1928, 1941 —1956. En todo
coinciden el 89 % de los varves, mostrando el 11 % restantes, ninguna, o mala
coincidencia. La coincidencia entre estas series de varves no puede depender de’
otra causa que de su contemporaneidad, conclusién que es confirmada también
por su situacién dentro de los perfiles respectivos. ;

Terrazas glacifluviales y glacilacustres. Desarrollo geografico en el valle
de Epuyén después de la formacidn del sistema morénico mas moderno.
El tiempo no me permitic una investigacion muy dctallada de las numerosas
terrazas de erosion glacifluvial cortadas en las morenas mas modernas asi como
dentro del lecho del glaciar o de las acumulaciones glacifluviales extramarginales,
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afuera de estas morenas, las cuales parecen permitir una reconstruccién detallada
de las condiciones de desagiie durante la permanencia del borde del glaciar en
estas morenas y durante su retroceso definitivo. Sin embargo, por las observa-
ciones hechas obtenemos por resultado, que en época muy remota, cuando todavia
el borde del hielo mantenfa su contacto con las morenas, el agua de deshielo habia
encontrado su desagiie hacia el oeste. Entre los dos espaldones principales de la
morena, la mayorfa de los valles de agua de deshielo desembocan hacia el este,
pero ya aqui hay valles que se dirigen hacia el oeste, y dentro del circulo del
espaldén morénico interior llevan todos ellos esta misma direccién. En la morena
lateral, al sud del cordén occidental de »El Maitén», se nota que las terrazas de
erosién glacifluvial, la una debajo de la otra, tienen su direccién al valle en que,
entre este cordén y el cerro Pirque, corre el rio Epuyén. Hacia la desembocadura
de este valle estdi orientada también una terraza glacilacustre que alcanza una
anchura de mds de 200 m, cortada a la altura de 550 m en la ladera interior de
la morena terminal (fig. 7). En el lugar donde se comunica con el valle de Epuyén,
este valle de desagiie estd desarrollado en forma de un cafiadén, hondo y angosto,
de 1 km de largo, denominado »La angostura de Epuyén». Sus laderas y su
fondo carecen de rastros de erosién glacial, mientras que en los cerros vecinos
la escultura glacial estd bastante bien conservada.

De lo expuesto se desprende claramente que el agua de deshielo, durante la
retirada final del glaciar del valle de Epuyén, encontré su desagiie, con rumbo al
Pacifico, en el bajo entre las montafias en que luego se corté la angostura de
Epuyén (fig. 16, idm. 3). Comprobada esta interesante circunstancia, se llega a la
conclusién importante de que el hielo, dentro de los valles andinos al oeste del
iltimo lago glacial Epuyén, cuando el borde del glaciar permanecia atn junto a
la morena interior, era tan reducido que fué posible el desagiie hacia el oeste.

El mejoramiento del clima que obligé al hielo a desaparecer trajo, por consi-
guiente, ¢onsecuencias completamente catastrdficas para los glaciares.

La face final de la glaciaciéon en la Cordillera presenta asi un cuadro andlogo
al conocido en la Escandinavia norte.

Comentarios a los diagramas, lam. 5 y 6, y al mapa, lam. 8.

Los diagramas vueltos hacia arriba son de diferentes perfiles, marcados con
numeros, procedentes de Suecia, y los diagramas puestos hacia abajo son de los
perfiles de Epuyén, Ep 4 el perfil N° 4 y-Ep 7 el perfil N° 7, y de los perfiles
de Laguna Blanca, Bl 12, Bl 13, Bl 14 y Bl 16 los perfiles N* 12, 13, 14 y 16
respectivamente. Los perfiles suecos fueron medidos por Gerard De Geer y sus
alumnos, y sus diagramas junto con un diagrama de la media de las medidas de
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los perfiles de Laguna Blanca han sido publicados anteriormente por él (De Geer
1929).

La coloracién de los diagramas tiene principalmente por objeto demostrar las
semejanzas entre la escala geocronoldgica sueca y los diagramas de Laguna Blanca,
segun la conexion transatlintica efectuada por De Geer. En las partes donde
coinciden estin coloreados con color rojo y donde la concordancia esti tan buena
que los diagramas de Laguna Blanca son la imagen reflejada de los diagramas
Suecos estin sefialados con una linea gruesa. Los diagramas de Epuyén han sido
marcados en igual modo en las partes en que coinciden los diagramas de las tres
diferentes regiones, Epuyén, Laguna Blanca y Escandinavia. Otras semejanzas
entre la escala geocronologica sueca y los diagramas de Epuyén por un lado y
entre los diagramas de Laguna Blanca y de Epuyén de otra parte estdn indicadas
por dos tonos diferentes de color naranjado.

En los diagramas una linea ondeada vertical indica que el espesor el varv est4
alterado por deslizamiento o plegamiento. Una linea ondeada horizontal marca
una zona, en que los limites de los varves estin destruidos. Pequeiios tridngulos
horizontales senalan lentes de material morénico y grandes tridngulos verticales
capas regionales de morena. Lineas cortas en forma de zigzag indican superficies
de erosién y pequeiios circulos llenos pedregullo.

Solamente las morenas en el valle de Epuyén, en Puerta de Apichig y en Puerta
de Leleque han sido recorridas por nosotros, mientras que las morenas en los
valles del rio Cholila y del lago de los Mosquitos han sido bosquejadas principal-
mente de acuerdo con el mapa de la comision argentina de limites con Chile.
Esto 1ltimo vale también para el lago glacial marcado en estos valles.
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SISTEMAS DE MORENAS TERMINALES Y DE LAG
:

OS FINIGLACIALES ENDICADOS POR EL HIELO EN LA
REGION DEL LAGO EPUYEN.

_ Escala 1:500 000
Mapa compilado por Carl C:zon Caldenius 1925- 1928 a base del mapa topogrifico en escala 1:200 000
de la comision argentina de limites con Chile.

-urvas de nivel a cada 200 m (aproximadamente). Para hacer resaltar mas los depdsitos glaciales las curvas estin dibujadas
de 500, 700 y

900 m con lineas finas en la parte oriental del mapa.
El rectingulo indica la region comprendida en el mapa, fig. 6. Referencias, sirvase ver el mapa, lim. 12.

YSTEMS OF TERMINAL MORAINES AND OF FINIGLACIAL ICEDAMMED LAKES IN THE REGION OF
THE LAKE EPUYEN.

20 kmn

Scale 1:500 000
Map compiled by Carl C:zon Caldenius 1925-1928 and based upon the topographical map, scale 1 :200 000,
of the Argentine boundary commission.
urves at each 200 m (approximately). I

n order to get the glacial deposits more pronounced the curves of 500, 700 and 900 m
have been drawn with fine lines in the eastern part of the map.

5 The rectangel marks the region of the map, fig. 6. Legend, see the map, plate. 12.
|



Capr. 1L

El valle del seno Skyring y de la laguna Blanca.

(52° 30’ lat. sud; 71° 10'—73° long. oeste.)

En la orilla del seno Skyring descubrié P. Quensel durante la expedicién sueca
a la Patagonia 1907—1909, 400 m al norte del establecimiento comercial »Los
Amigos>, un corte en arcilla glacial con varves, y en 270 c¢m conté 58 varves
(Quensel 1910). Permitiendo esta indicacién abrigar esperanzas de que en esta
region se obtuviera material para una serie de mediciones geocronoldgicas en la
parte mds meridional del continente sudamericano, eleg: el lugar como punto de
partida para la campafia del verano 1926—1927.

Lo que me determind a esta eleccién fué también la facilidad de comunicacion,
siendo posible trasladarse en automévil y camiones desde Magallanes hasta el
lugar. Otros lugares considerados convenientes, como ser: el estrecho de Magallanes,
el istmo entre las bahias Initil y San Sebastidn, y el valle del lago Fagnano eran
menos accesibles, o de otros puntos de vista menos oportunos. Al valle del lagd
Fagnano se llega solamente a caballo y las riberas del lago casi no se pueden
recorrer sino en embarcaciones, Las regiones del estrecho de Magallanes y de
las bahfas Initil y San Sebastidn se hallan tan bajas en relacion a la superficie
del mar, que temi que la base de los sedimentos glaciales con varves no se hallaran
en descubierto. :

‘Como veremos, tampoco fué apta la region del seno Skyring para investigaciones
geocronoldgicas con perspectivas de alguna conexidén lejana.

Solamente en las barrancas de la laguna Blanca, 20 km NE del seno Skyring,
encontramos cortes satisfactorios para este fin. El depdsito glacilacustre de este
lugar Moreno ha mencionado (Moreno 1g901).

Topografia y rocas. De los tres anchos senos que se internan al este de la
Cordillera al norte del estrecho de Magallanes, y que unidos con el océano Pacifico
por angostos fjords que atraviesan la Cordillera, el seno Skyring es el del centro.
El del norte lo forma el golfo Almirante Montt y el del sud el seno Otway, el
cual por su punta noreste se comunica con el seno Skyring por medio del canal
Fitz Roy (véase el mapa, ldm. 42).

La mitad oeste del seno Skyring, que se introduce en la precordillera y en parte
también en la Cordillera central, tiene orillas rocosas, escarpadas y altas; y, abarca
todo un verdadero archipiélago de islas rocosas, cubiertas en el extremo oeste por
densos bosques — de tipo chileno — lluviosos, que hacia el este son reemplazados

3. Publicacion N°. g5
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por los bosques de robles antirticos de hojas caducas. En su mitad oriental, al
este de 72° longitud oeste es mds propia la denominacién de seno, dada al
Skyring, que presenta aqui una superficie unida, ancha y abierta. En esta parte
las orillas son relativamente bajas y rodeadas por mesetas de la escasa vegetacion
de la estepa patagdnica. Solamente en las mdrgenes de los rios y al amparo de
las laderas montafiosas o dentro de los estrechos valles morénicos, pueden formarse
los bosques de roble, dando pinceladas alegres al paisaje.

Dentro de la Cordillera y hasta en la cordillera Pinto, en el norte del seno
Skyring alcanzan las cumbres casi 1300 m, mientras que las mesetas en la isla
Riesco, entre el seno Skyring y el seno Otway, son considerablemente mds bajas

TR (OIS T DA e

Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.

Fig. 19. La cabecera de un vallecito de un arroyo, cortada en la

morena de la laguna Blanca sobre la meseta de Las Leonas. Los

bloques morénicos descubiertos por la erosién. — Morenic bowlders

exposed at the head of a rivulet-valley, evoded in the goliglacial
terminal moraines on the plateau Las Leonas.

y se elevan solamente unos 300 m. Algunos glaciares llegan al mar, junto al
estero Engaio y a la ensenada Témpanos en el canal Gajardo, al extremo sudoeste
del seno Skyring. ;

La laguna Blanca mide 20 km de largo y 10 km de ancho y se extiende de
N a S (véase el mapa, ldm. 12). Tiene muchos afluentes en forma de arroyos
pequefios, pero carece de desagiie. Su superficie se halla a 140 m sobre el nivel
del mar; sus aguas son ligeramente saladas. Es muy baja, su profundidad mayor
probablemente no alcanzard a 2 m. Su fondo consiste en morena y arcilla glacial;
de aguas siempre grises por el gran contenido de arcilla suspendida, que se mueven
en la direccién del viento, tanto que mds de la mitad de la laguna queda en seco.

Alrededor de la laguna Blanca se halla poco descubierta la roca. Sale a la
vista en las barrancas dél sudeste, al sud del chorrillo Leona y en los valles de



: ‘mbary ou4zy Jo j00f ayp 10
$402¢Jp updndsy 0! YL 1yFie ayy o “Pumw.sone pvazimy Yl puv Uiy ay) o 9510 ‘4210018 2y fo P29 24} usamysq papoas “Wapvasannia
"HOQILD ) punosdiosof sy W ambug oussn fo 250yt 1ydie ayy 07 puo PINOYD uppao) fo suiviunows W oy of 108 04429 oy
3 upAndsy ayv; Y1 fo L3y oyy 4ono 7502 oy o7 mary — ‘anbai g ouaran PP 2d (v Bjuq upnds ofv; 4 '®yo313p vp v (1e1ovrS1uy) [edaje

amm.

[ BUDI

-our g £ .uv.qu_srn._ Bl 8 9A 3s anb ‘Jerow[3 [3P 0423 [2 amjua opuylad .E.X_.EU [op ofodae [2P 3jjea |2 ouluid) raurrad [2 ug ‘onbag otrso
@ ®Yda13p v u £ BllO4D uppiod |a vprambzy o) vy o8y o123 |2 2PS3p updndgy oFu| [9P 3]lea [ap 9500 9 ®dey ewviousy
"Se61 ‘1uipron [3wey 1 o10g

€1 iy

‘Fryndp ap D4 yInoay,; 40m-Sutj)ous ay1 fo 720m0 uwu ay; fo pag 21 punoidasoy 2y wr Siyady ap [
Diaang fo 1500 \D\Nea.kuikéut:_muﬁw ) ur spsodap 1otanyio0) 8 1PU1S4DtD 415 Yl pUY $241D.1014 IPuII4z; 015015 10p YL — ‘swuatow
S8l %403 «Jryordy ap Mdang« v apsap anb andesap ap 2l1®A [ outuugy rawpd [ ug “«diyoidy ap BiaN g« vl 3p aysa (v poumnbion ofotsw
9P 3[[eA |3 ud saeurdsewenxs Sd[elany1ae(d soyspdap so| ap £ s3[e1oe|3urp SI[vulwId) srualow S®[ 9p Jsaou 13 miowy BURIOUB]
*Sebr ‘tuipioy) 138y *1 o0

eI iy

: a X' . 4 . \ " qﬂu
a2 s (T i 4 - RN L ' i + ;



Foto I. Rafael Cordini, rga3.
Fig. 14. Varves anuales, proximales, del perfil N° 2, Cerro Rigal, Epuyén. — Proximal
annual varves of the profile 2, Cerro Rigal, Epuyen,

Foto I. Rafael Cordini, 1925.
Fig. 15. Varves anuales, distales, del perfil N° 3, Epuyén. — Distal annual varves of the
¢ profile 3, Epuyen,
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algunos arroyos al este y al sud. Consiste en areniscas y tobas, pertenecientes
al »Santa Cruceano> de edad miocena (Bonarelli 1917, Felsch 1912 y 1916). Las
capas se hallan casi horizontales con suave inclinacion hacia el noreste. En la
mitad este del seno Skyring la roca se compone de arenisca, esquistos arcillosos
y limosos suavemente plegados y en geheral marinos, de la edad terciaria antigua
y de la creticica. Su mitad oeste alcanza las rocas metamorfoseadas por el
plegamiento, y las orillas consisten aqui en filita y pizarra sericitica, fuertemente
plegadas, de edad jurdsica y cretdcica. ,

Dentro de esta region existe también junto al cerro Pinto trachydolerita (Quensel
1911), roca caracteristica que es un comprobante excelente como bloque errdtico

Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.

Fig. zo0. Un valle seco, desembocando en la terraza litoral superior del lago

gotiglacial de la laguna Blanca. En el fondo se ve la lagupa. — 4 dry

valley, opening into the upper litoral lerrace of the gotiglacial icedammed
lake of Laguna Blanca. In the background the actual lagoon.,

para la reconstruccion de la direccion de los movimientos del hielo. La orilla
oeste del seno Skyring es ocupada por pérfido cuarcifero y sus diferentes derivados.
Entre los bloques morénicos en los glaciares que aqui desembocan, existen exponentes
de los granitos y pizarras paleozoicas de la Cordillera central.

En las rocas poco resistentes alrededor de la laguna Blanca y del extremo este
del seno Skyring se buscan en vano algunos rastros de la erosion glacial. En las
paredes rocosas a pique de los fjords en la parte oeste del seno Skyring se
conservan aqui y alli estrias y el relieve glacial, pero las rocas aborregadas son
muy raras. Por las observaciones hechas hasta aqui, no se ha podido detallar con
precision el antiguo rumbo del movimiento del hielo.

Sistemas de morenas terminales. La laguna Blanca estd separada del seno
Skyring por medio de potentes terraplenes de morenas terminales, que forman un
dique de 200 m de altura y 6 km de ancho entre el cerro Palomar en el sud y
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el cordén Vidal en el norte, que llamaremos »>las morenas del rio Verde>. Hacia
el oeste ellas contintian un buen trecho en forma de morenas laterales a los dos
lados del seno Skyring. En el lado norte llegan a la esquina sudoeste de la
cordillera Vidal y en la isla Riesco poco mds o menos hasta la mina Magdalena.
Las morenas se hallan muy bien conservadas. El material es muy arcilloso y
arenoso, con algunos bloques aislados. Los bloques con estrias son comunes
y a menudo se tropieza con algunos grandes, estriados »in situ», y orientados en
la direccién de las estrias.

También por el oeste y por el norte la laguna Blanca esti interceptada por
colosales espaldones de morena en buen estado de conservacién (fig. 30, ldm. 10),
»las morenas de la laguna Blanca», que en forma de herradura rodea el lago,
prolongdndose por espaldones morénicos sobre la meseta » Lomajes de las Leonas>»,
que limita el lago por el este (fig. 19). Esta cinta morénica sepgra la laguna
Blanca del valle de! rio Gallegos y mide cerca de 10 km de ancho.

En el estado actual de la investigacién no he podido determinar si esta ancha
cinta morénica estd o no compuesta de diferentes sistemas: pero las observaciones
hasta ahora hechas permiten suponer, que por lo menos se divide en dos, muy
diferentes respecto a su edad.

Formaciones glacifluviales y glacilacustres. El corte con la arcilla en varves
que menciona Quensel no nos ha sido posible encontrarlo a pesar de haber
reconocido minuciosamente toda la region de la terraza litoral en el este del seno
Skyring. Al norte del establecimiento »Los Amigos» donde Quensel localizé la
arcilla, se encuentran barrancas bastante elevadas, consistentes ahora en arcilla
morénica, cubierta por arena perteneciente a una terraza litoral de acumulacién de
algun lago glacial. La abrasién litoral sigue aqui con todo vigor, y durante los
20 aios transcurridos desde la visita de Quensel ha tenido tiempo, evidentemente,
de borrar por completo la estrecha faja de arcilla en varves, que en esa época
existia todavia entre la orilla y la escarpada y alta morena terminal. '

Se observan, sin embargo, pequefios cortes en las arcillas con varves en el rio
Verde, junto al puente, frente a la estancia Rio Verde y en la desembocadura
del rio del Vapor. Los varves de los dos cortes estin ya medidos, pero son por
desgracia demasiado pocos, (llegando solamente a 31 y a 19 respectivamente), para
que los diagramas de estos lugares bastante aislados, puedan ser utilizados para
una conexion. En el rio Verde los varves de fondo se hallan solamente a
algunos metros sobre la superficie del seno Skyring, y como los varves del rio
del Vapor ostentan una estructura tipica de agua dulce.

En la ladera oeste de la morena del rio Verde la arcilla en varves asciende
mucho y se la ve en manchas como un delgado manto, apareciendo en las zanjas
y en los surcos en muchos sitios a lo largo de la carretera que va de la estancia
Rio Verde al camino real de Magallanes (Punta Arenas) a Chile, cubriendo también
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el fondo de muchas depresiones encerradas entre los espaldones morénicos, donde
tampoco alcanzan gran espesor. Mediante excavaciones y perforaciones pudimos
medir 5 perfiles, (en razén de la pequefia escala del mapa no ha sido posible
marcar los perfiles al oeste de la morena del rio Verde en la lim. 12). Pero en
todos ellos los varves de arcilla son atravesados por numerosas fallas y otras
remociones y sobre todo por intercalaciones de detrito morénico, siendo ésta la
causa por la cual no obtuvimos buen resultado. En la mayoria de las veces
llegamos al fondo. Sin embargo no pudimos conseguir ninguna determinacién
precisa sobre el retroceso del borde del hielo, siendo imposible conectar satisfac-
toriamente los diagramas por causa de las interrupciones existentes en los perfiles,
motivadas por los numerosos horizontes removidos. En el perfil N° 10 donde la
arcilla es mds espesa, perforamos hasta 6,65 m, sin que el fondo fuera alcanzado.
Pero como los varves inferiores tienen un evidente cardcter proximal, probablemente
queda un escaso numero entre ellos y la superficie de la morena. El nimero
de varves medidos en el perfil es 213, y alcanzando los varves superiores hasta
2—3 cm de espesor con bien delineados horizontes de material grueso y fino, es
de suponer que no haya estado muy lejano el borde del hielo, aun al depositarse
el varv superior.

Por consiguiente, a pesar de repetidas pruebas, fué imposible obtener fechas
geocronologicas de la region oeste de la morena del rio Verde. Pero al este de
la morena, como ya mencioné, las circunstancias se mostraron mds favorables
para este fin.

Las partes oeste y sudoeste de la depresion de la laguna Blanca estin ocupadas,
en una extension bastante grande, por sedimentos glacilacustres (fig. 24), consistentes
en arcilla con varves, que sale a la vista en las barrancas de la laguna y las abras
de los arroyos, en cortes excelentes (fig. 32. ldm. 11). Aqui medimos los perfiles
N 11—16. Mostrando estos perfiles circunstancias bastante andlogas entre si, voy
solo a dar cuenta detallada de los perfiles N* 12—14 y 16 (la situacién reciproca
de los perfiles, véase el mapa, lim. 12, y los diagramas, ldm. 5 y 6).

Perfil N° 12. Carl C:zon Caldenius y J. Roman Guifiazi (Enero de 1927).
(Véase el perfil, fig. 21.)

0,45 m tierra negra edlica (a);

0,10 » residuo de pedregullo y bloques pequefios (b);

0,65 » varves anuales, cuyos limites son destruidos por la sequia y otros
agentes de la accion del tiempo;

0,13 » varves con limites determinables o indeterminables (c);

3,2 » varves arcillosos, espesor medio de 1 cm (los varves —2 026— —2 310) (d);

0,06 » 3 varves arenosos (—2311— —2 313) (e); . €
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m varves arcillosos, espesor medio de 1 cm y con caricter local;

x

-3 varves arenosos, (-2 585— —2587) (i)

(los varves —2 314— —2 345) (f);

varves destrufdos; (los varves —2z 346— -2 352) (g);
varves arcillosos, espesor medio de 1 ¢m, varios de caricter local;

(los varves —2 353— —2 584) (h);

varves arcillosos, espesor medio en general de 0,5 cm, lentes de arena
limites ondulados;

(los varves —2 588— —2632) (j); .

morena de fondo.

Perfil N° 12, Perfil N° 13,

WNW ESE

Fig. 21. Perfiles Nos 12y 13. Laguna Blanca, Escala 1 : 250.

Referencias. — Legend.
1. Derrumbe. — Debris,
2. Arena de erosién litoral. — Glacilacustral sand.
3. Bloques residuales. — Residue of boulders. .
4. Arcilla en varves anuales. Limites borrados por sequia, -
— Varve clay, the varves obliterated by weathering, | Depésito gotiglacial, glacilacustre,
5. Arcilla en varves anuales, Limites horizontales. — Gotiglacial varve clay,

— Varve clay with horizontal layers.
6. Arcilla en varves anuales Limites ondulados,
— Varve clay with undulatory layers,

7. Varves anuales, arenosos, catastréficos. Depésito gotiglacial, glacilacustre
— Sandy catastrophe varves, — Goliglacial varve clay.

8. Varv anual de arena, catastréfico, con zona de erosién.
— Partly eroded sandy catastrophe varve.

. Morena de fondo. — 7%/

. Arenisca y toba terciaria. — Zertiary sandstone and tuff.
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Perfil N° 13. C;rl C:zon Caldenius y J. Ro-
man Guifiazi (Enero de 1927). (Véase el perfil

fig. 21.)

1,35 m tierra negra edlica (a);

0,1

0,95

0,55

3,02

0,05

0,30

0,15
2,26

0,06
0,14

residuo de pedregullo y bloques pequefios

(b);

varves descompuestos con limites
destruidos (c);

varves con limites determinables e inde-
terminables por causa de la sequia (d);
varves arcillosos, espesor medio 1 cm
(los varves —1 982— —2 310) (e);

2 varves arenosos, escurridos y con
pequefia discordancia contra los varves
arcillosos adyacentes;

(los varves —2 311— —2 312) (f);

varves arcillosos, espesor medio de 1 cm;
los varves inferiores escurridos;

(los varves —2 313— —2 344) (g);

varves destruidos (—2345— —2352) (h);
varves arcillosos con zonas de cardcter
local, espesor medio de 1 cm;

(los varves -2 353— —2 584) (i);

varves arenosos, (-2 §85— —2587) (j);
varves arcillosos con lentes de arena,
limites ondulados;

(los varves —2 588— —2 602) (k);
morena de fondo.

Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.
Fig. 22. Sacando muestras de la exca-
vacién del perfil N° 13, Laguna Blanca,
poniendo las cajitas directamente sobre
la pared, luego cortando una columna
de la forma de la cajita. — Zaking
samples of the varved clay in the sicps,
cut for profile 13 at Loguna Blanca,
putting the aluminium-boxes direct!v on
the smoothed wall and then cutling
with the knife a pillar with the volume

of the box,

Perfil N° 14. Carl C:zon Caldenius (Febrero de 1927).

0,60 m

0,08

0,54
0,22

2,02

0,44

»

»

»

arena y tierra negra eolica (a);

residyo de pedregullo y bloques pequeiios (b);

varves anuales con limites destruidos;

varves anuales, limites bien determinables, pero espesores originales alterados

por la sequia y por fallas;
(los varves —1 8o0— —1 811) (d);

varves arcillosos, espesor medio de 2 cm,;

(los varves —1812— —1934) (e);

varves arcillosos, espesor medio de mds de 3 cm;

(los varves —1935— —1947) (f);



Foto Carl C:zon Caldenius.
Fig. 23. Un escalén de la excavacién para el
perfil N° 16 de la laguna Blanca, mostrando el
aspecto de sus varves. Los varves —z 592 y
—2 596 se destacan por su material grueso de
arena como estratos oscuros en la mitad inferior
de la cinta de papel. Arriba de ésta, derrum-
bamiento. — A step of the stairs, cut Jor the
profile 16 at Laguna Blanca, showmg the aspect
of the varves, The varves -2 592 and —2 596
appear at the lower half of the paperslip as
dark layers on account of their coarse, sandy

material. Above the paperslip slidden clay,
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3,68 m varves arcillosos, espesor medio de

I—1,5 cm; .
(los varves —1948— -2 183) (g);
fondo no alcanzado.

Perfil N° 16. Carl C:zon Caldenius y J.
Roman Guinazi (Febrero de 1927).

I,50 m

0,44

0,06

0,29

0,22

I,69

0,59

0,88

»

»

derrumbe de arcilla glacial y tierra
negra;

varves anuales arcillosos, espesor
medio de 1 cm;

(los varves —2253— -2 310);
varves arenosos; (los vatves —2 311
——2 312);

varves arcillosos, espesor medio de
I cm;

(los varves —2 314— —2 345);
varves destruidos;

(los varves -2 346— -2 354);
varves arcillosos, espesor medio de
1 cm, limites generalmente horizon-
tales, paralelos, pero pocos tarves
aislados con lentes de arena y limite
superior ondulado;

(los varves —2 355— —2583);

varves arenosos, algunos de gran

espesor, otros delgados con lentes
de arena, cardcter local;

(los varves —23584— —2620) (fig.
23); ‘ ‘

I varv arenoso y espeso; (el varv
—~2621); morena de fondo.

En los locales investigados, como resulta de las descripciones de estos perfiles,
consiste el sedimento glacilacustre en material muy arcilloso con varves delgados,
de limites generalmente paralelos y horizontales. Los diagramas coinciden muy
La influencia local en forma de lentes de
arena se hace sentir dentro de varias zonas en la parte inferior de los perfiles
N* 12 y 13, pero, sin embargo, es también ac4 muy buena la coincidencia entre los
diagramas. Evidentemente se ha efectuado la sedimentacién sin mayores perturbaciones.

bien en estas partes de los perfiles.
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Por el lado este de la laguna Blanca [

o
encontramos materia) glacifluvial proxi- . & i 3§ l:-l_
mal iunicamente al norte, pero no en 3 :,3:‘:
el sud de la region, donde medimos g 3
los perfiles. El istmo entre la laguna ) s
Blanca y la laguna Chica en direccion Y :§
de N a S, estd constituido por arena Q:'c

glacifluvial y por rodados. Abunda
mads el material glacifluvial proximal
en el lado oeste de la laguna Blanca,
puesto que a menudo se ven alli espal-
dones glacifluviales entre la morena y
la laguna. La desembocadura del rio
glacial parece, por consiguiente, ha-
berse ido sucediendo en este lado de
la depresion, lo cual explicaria que el
material fino se acumulara en el lado
opuesto.

Otras de las causas contribuyentes
a la abrigada situacion de esta region
respecto a la sedimentacion, fué pro-
bablemente la forma del borde del
hielo. La conexion de los diagramas e
de los perfiles N 12, 13 y 16 muestra l I ‘
que el borde del hielo tenia rumbo
N—S casi directo, al dejar libres estos
parajes. El glaciar tenia asi durante
su retroceso la forma de una lengua,
bien avanzada en el centro de la de-
presion de la laguna Blanca, la cual,
naturalmente, pudo apartar con efica-
cia la corriente del rio glacial hacia
el oeste.

Escala horizontal 1

vertical 1:4 000. — Section of the litoral terraces and the bottom of the icedammed Laguna Blanca, Horisontal scale 1 : 16 oo0.
Gotiglacial varve clay, — 5. Morena de fondo.

Tertiary sandstone and tuff.

00
Glacilacustral sand, — 3. Bloques residuales,

Vertical scale 1. 4 000,
Referencias. — Legend.

6. Arenisca y toba terciaria,

Debris, — 2, Arena de erosién litoral.

4. Depésito gotiglacial, glacilacustre, de arcilla con varves anuales y finos,

200 woo
Seccidn de las terrazas litorales y del fondo del lago glacial de la laguna Blanca,

En el perfil N° 14, que contiene g
los varves mds jovenes medidos, el | g
g £
espesor medio de los 150 varves su- - a8 o . 5 K
. [ H R
periores es mas del doble del de los @l ¥ i <
varves inferiores mds viejos. Como |_ 3 =5

este aumento de la cantidad del material anualmente acumulado no puederresultar
del relleno progresivo de la cuenca del lago, habiendo todavia bastante profundidad
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de agua, lo mds probable es que tenga relacién con la oscilacién del borde del
hielo, que tuvo por resultado la morena del rio Verde, o mejor dicho, que la de-
sembocadura del rio glacial retrocediera nuevamente hacia fuera o hacia la depre-
sion de la laguna Blanca.

Desarrollo geografico del lago glacial. Dentro de la depresién de la laguna
Blanca hay dos terrazas litorales glacilacustres, encontrindose la una 230 m,y la
otra 203 m sobre el nivel del mar (véase la seccién, fig. 24, las fotografias fig. 28
Yy 29, ldm. 9). La superior se debe a un desagiie por el valle del actual rio
Zurdo, hacia el norte, llegando hasta el valle del rio Gallegos, y la inferior a un

. ’ = i

& ” ‘W{
|

Foto J. Roman Guifazi, 1926.

Fig. 25. Desagiie del lago gotiglacial de la laguna Blanca en el valle del actual

rio Manzanas. Fotografia hacia el este. — Valley, cut by the waters in the

outlet of the gotiglacial icedammed lake of Laguna Blanca, The actual
Manzanas-river-valley.

desagiie por el valle del actual rio Manzanas (fig. 25) hacia el sudeste al estrecho
de Magallanes (véase el mapa, lim. 12). En todos los perfiles existe entre los
varves —2 345— —2 353 un horizonte removido, donde la estructura de los mismos
estd borrada por completo. El material consiste en arena y una masa arcillosa,
gruesa y granulosa, en la cual se distinguen gastados pedazos redondos de varves
con sus zonas de verano y de invierno bien conservadas. Como este horizonte remo-
vido parece que ha sido esparcido sobre todo el fondo del lago glacial, serd ne-
cesario atribuirlo a alguna catdstrofe de tal extensién, que todo el lago glacial
haya sufrido con ella. Sin duda alguna esta catdstrofe ha sido el descenso del
nivel del lago glacial de la terraza litoral superior a la inferior. Cuando se abri6 el
nuevo desagiie el agua fué succionada violentamente de las orillas, erodando el
fondo del lago; rompiéndose entonces los varves superficiales, suspendiéndose unas
partes y siendo otras arrastradas en trozos mds adentro, rodando sobre el fondo.
Estabilizindose el nuevo desagiie, el material asf suspendido depositdse, lo que debe
haber dado como resultado una formacién de la estructura de dicho horizonte.
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Precisar la fecha de esta catdstrofe que tuvo lugar en el afio —2 345, ha sido
de gran importancia, pues nos dié la clave para orientarnos sobre el curso del
retroceso del hielo dentro de la depresién de la laguna Blanca. El nimero de
“los varves medidos, siendo 287 mds antiguos que el horizonte removido, nos da
una medida minima del tiempo del retroceso del borde del hielo, desde la morena
de la laguna Blanca hasta el valle del rio Manzanas. Desgraciadamente tal vez
nunca podamos obtener fecha mds exacta de este retroceso, porque en la region
entre el desagiie del rio Zurdo y los perfiles investigados la erosién no dejé rastro
alguno del sedimento glacilacustre distal. :

Cuanto al oeste llegaba el borde del hielo antes de empezar el avance, durante
el cual fué acumulada la morena del rio Verde es cosa que no he podido deter-
minar todavia. En el rio Verde, sin embargo, se halla descubierto el basamento
de la morena y el consiste, en nuestro perfil N° 2, en 10,5 m material glacifluvial
(descansando sobre arenisca terciaria), en su parte inferior en 5,5 m arena gruesa
y en la superior en 5,0 m arena con cintas de limo. En este material hay inter-
calados no menos de 3 lechos de morena de fondo con espesores que varian
entre 0,2 m y 1,0 m, haciendo presumir repetidas oscilaciones pequeias del borde
del hielo. No debemos atribuir importancia capital al aspecto proximal de estos
depdsitos glacifluviales, pero el manifiesta, como también el aumento del espesor
de los varves superiores del perfil N° 14, en la laguna Blanca, que el glaciar en
el seno Skyring no ha podido retirarse muy al oeste, antes que ocurriera el nuevo
avance. .

Ciertos datos indican que se redujo bastante la anchura del glaciar durante el
retroceso. No tenemos del seno Skyring observaciones directas sobre este punto,
pero las circunstancias pueden considerarse andlogas a las del seno Otway. Pues
en el rio Grande, al sud del cerro Yunque y a la mitad de la orilla norte del seno
Otway observé Halle (Halle 1910) un perfil, formado por 45,5 m de morena, yaciendo
sobre 21,5 m de formaciones estratificadas de pedregullo, arena y arcilla con restos
de plantas. La morena se hallaba tapada por 5—10 m de pedregullo estratificado.
La base de las formaciones estratificadas inferiores no estaba al descubierto.
Desgraciadamente no han sido determinados los fésiles de plantas, los cuales, entre
otras cosas, consistian en ramas, hierbas y musgos, pero Halle entiende que son
cuaternarios. A mi parecer es lo mds probable, en virtud de la situacién del
hallazgo, que la morena sobrepuesta sea una morena lateral, correspondiente al
mismo estado que la morena del rio Verde. Tendriamos, por consiguiente, en los
fésiles de plantas, restos conservados de la flora, que cubrié los alrededores del
glaciar, durante el tiempo de su retroceso entre las morenas de la laguna Blanca
y del rio Verde.

Con el varv del afio-—1947, 398 afios después de la catdstrofe con la cual se
abrié el desagiie en el valle del rio Manzanas, empieza a aumentar el espesor de
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los varves del perfil N° 14, anunciando el nuevo avance del glaciar que llegé a
la morena del rio Verde, y atn 147 afios mds tarde es probable que se hallara
estacionado junto a ella (el ultimo varv medido es del afio —1 800).

La fecha en que el borde del hielo se retiré de la morena del rio Verde, no
es posible determinarla con ayuda del actual material de investigacion, pero se
presume ‘que el retroceso entre la morena y la orilla del seno Skyring duré mds
de 200 afios, por el nimero de los varves en el perfil N° 10. Cuando el borde del
hielo hubo pasado la esquina noreste del cerro Palomar, se abrieron, sobre la

1 Ere AR -5 Wl e T TSI S P m‘-m?irh. 72, i o

: ; Fote |. Roman Guinazu, 1926.
Fig. 26. La gran terraza litoral glacilacustre, (del lago finiglacial del seno Skyring), cortada
en la ladera interior de la morena del rio Verde; en el fondo a la derecha la abra del canal
Fitz Roy. Fotografia hacia e! sud. — Zhe big litoral terrace of the finiglacial icedammed lake
of Seno Skyring, cut at the interior side of the finiglacial terminal moraines at the river Verde.
In the background to the right the opening of the-channel Fitz Roy. Photo to the south.

morena lateral alli existente, nuevas vias de desagiie para el lago glacial. Varios
valles, atravesando la morena lateral, se dirigen aqui hacia el canal de Fitz Roy,
que los cruza, siendo mds cortos cuanto mds al oeste nacen, porque mds al norte
los corta el canal. Este (fig. 33, ldm. 11) estd, como lo demostraron Halle y
Quensel, (Halle 1910, Quensel 1910) en toda su longitud socavado en los depésitos
glaciales cuaternarios y formé el ultimo desagiie para el lago glacial en el seno
Skyring, cosa que indican claramente los valles recién nombrados.

La profundizacion del canal Fitz Roy se efectud en etapas. Ya Halle midié
varias terrazas litorales alrededor del seno Skyring y nosotros hemos nivelado
detalladamente las existentes en su extremo este.

Son especialmente algunas terrazas entre 14 y 23 m sobre el nivel del mar que
estin escalonadamente cortadas en escalones angostos y cuyo conjunto forma una
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sola gran terraza bordeando el bajo terreno llano que circunda el extremo este
del seno Skyring (fig. 26 y 27). Arriba de esta terraza hay otras en alturas de
50, 44, 40, 30, 27 m sobre el nivel del mar, pero ninguna desarollada tan
‘grandiosamente como ésta, que en efecto debe marcar un estado glacilacustre con
un desagiie estable durante un largo tiempo. Las aguas habian empezado salir
por el valle del canal Fitz Roy, porque en ambos lados de su parte septentrional
se hallan terrazas correspondientes a la gran terraza del seno Skyring. La larga
constancia de la base de erosion en este estado del desagiie, creo que se explica
por desembocar éste probablemente en el lago glacial del seno Otway, que virtié
sus aguas sobre el ancho umbral morénico nivelado, en su término este.

R e o TR L G IR TS AT P R

Foto J. Roman Guibazu, 1926.

Fig. 27. Detalle de la gran terraza litoral del lago finiglacial del seno Skyring. Fotografia
tomada cerca de la estancia Maria, — Detarl of the big litoral terrace of the finiglacial
icedammed lake of Semo Skyring. Photo in the neighbourhood of the estancia Maria.

Abajo de esta gran terraza, son marinas todas las terrazas y cordones litorales
que nosotros hemos observado en el extremo este del seno Skyring. Se encuentran
en niveles de 0,9, 1,2, 2,6, 3,4 Yy 5,7 m sobre el nivel del mar y son acompafnadas
por moluscos marinos de las especies actuales en el seno. Se vaci6 el lago glacial
y penetré el mar por el canal Fitz Roy cuando se nivel6 con el Pacifico el lago
glacial del seno Otway, porque las terrazas marinas mds altas en el seno Otway
y en el canal Fitz Roy llegan a los mismos niveles como las del seno Skyring.

En Mina Marta, Halle midio terrazas a 10,9 y 8 m; y en Puerto Altamirano
a 11 y 8 m sobre el nivel del mar, las cuales se intercalan en estos lugares entre
las terrazas glacilacustres y marinas ya descriptas. Posiblemente esas terrazas hayan
tenido sus correspondientes en el extremo este del seno Skyring, aunque la abrasion
las haya borrado en la posicion mds expuesta que alli tuvieron. Una cuestion
muy interesante, aunque todavia no bien aclarada, es la deformacion secular de
las terrazas. Parece que las alturas de las terrazas marinas no hayan sido alteradas
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por tales movimientos, alcanzando las mis altas una linea horizontal, pero en la
gran terraza glacilacustre se puede notar cierta tendencia de inclinacién hacia el
oeste. Las cifras mds altas de los niveles de esta terraza los hemos obtenido en
la esquina sudeste del seno Skyring. Su situacién es aqui la md4s expuesta por
los vientos mds. fuertes del seno y afuera de la terraza se extiende un vasto terreno
llano, dos circunstancias que contribuyen a alzar la superficie de las aguas sobre
la normal en tormentas extraordinarias. Hasta tanto se practique una investiga-
cion mds detallada, tengo que dejar en suspenso considerar si esto es suficiente
para explicar la diferencia de 6 m, observada en el nivel de la terraza.

La situacion del borde del hielo cuando se vacig el lago glacial del seno Skyring
no es conocida. Es cierto que Halle no observé ninguna terraza litoral levantada
en el lado norte del seno Skyring al oeste del puerto Altamirano, pero la causa
puede ser debida, como él mismo lo acentia, que en las orillas rocqsas a pique
de la parte oeste del seno no fueran erodadas terrazas litorales. Pero no es
probable que el borde del hielo dentro del seno Skyring haya podido tener una
situacion muy al este, habiendo el hielo desaparecido casi por completo dentro del
seno Otway, en la época, en que se efectud la comunicacién con el mar por el
canal Jeronimus.

Después del vaciamiento de los lagos glaciales en esta region el terreno ha
quedado casi intacto. Los valles que fueron erodados en esa época y que des-
embocan en los diferentes niveles de esos lagos, se hallan aun casi en el mismo
estado de erosién que cuando el agua de derretimiento ceso de correr por ellos
(fig. 20). Los fondos han sido surcados por los actuales arroyos, pero en la laguna
Blanca se limitan estos surcos a los barrancas de la laguna, mientras el agua entre
éstas y los valles mencionados se esparce sobre la superficie llana del antiguo
fondo glacilacustre.

La conexion entre los diagramas del lago Epuyén y de la laguna Blanca.
Habiendo establecido que la morena del rio Verde, la mds moderna de alguna

importancia del glaciar del seno Skyring, habfa sido acumulada durante una

oscilacion de extension limitada en el retroceso del hielo de la peniltima morena,
ofreciendo asi circunstancias similares a la formacién de la iltima morena en el
valle del lago Epuyén, hubo causa para presumir que el lago glacial de la laguna
Blanca fuera contempordneo con aquél de Epuyén, cuyos depésitos se hallan
cubiertos por morena. .

Comparé los diagramas de los varves para tratar de encontrar alguna semejanza.
No abrigaba mucha esperanza, porque el depdsito de Epuyén estd, como ya he
mencionado, en gran extension aplastado y plegado por la presién de la morena
sobrepuesta y por el nuevo avance del glaciar. Pero después de algunos dias de
busqueda hallé una perfecta conexién entre los diagramas (ldim. 5 y 6).

De las partes superiores de los perfiles N 4 y 7 de Epuyén coinciden 81 %
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y de la parte inferior del perfil N° 4, bajo de la gran zona de plegamiento, 92 %
con los varves de la laguna Blanca. Las coincidencias muestran tantos detalles
convincentes y se refieren a tan largas series de varves que otra explicacién que
la contemporaneidad de los varves estd excluida. La distancia entre ambas regiones
es 1100 km. Actualmente la nebulosidad y la precipitacion es mds grande en la
laguna Blanca que en el lago Epuyén. Si se puede suponer que las mismas
condiciones respecto del tiempo reinaba en la época del retroceso de los glaciares,
aparentemente no ha influido mayormente alternando la variaciéon del espesor de
los varves, dada de la radiacion solar.

De la conexion se desprende un resultado muy interesante. El pequefio glaciar
de Epuyén parece haber iniciado su avance aproximadamente 100 afios antes que
el del seno Skyring que es considerablemente mds importante.

Comentarios al mapa, lam. 12.

Aunque hemos reconocido los alrededores de la laguna Blanca en muchas dire-
cciones, no nos ha sido posible fijar el trazado del limite entre los sistemas mo-
rénicos al este y al norte de la laguna. En estas regiones el mapa debe consi-
derarse esquemdtico. Ademds, reina cierta incertidumbre respecto a la extension
de la parte sudoeste del lago glacial en la depresiéon de la laguna Blanca y del
lago glacial alrededor del rio Pescado.




Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.

Fig. 28. La morena terminal de la laguna Blanca (gotiglacial), ambas terrazas litorales y el

fondo del lago gotiglacial. Fotografia hacia el este. — 7Zhe gotiglacial terminal moraine east
of Laguna Blanca, the two litoral terraces and the bottom of the icedammed lake.

Foto Walter Pagels, 1927.
Fig. 29. La terraza litoral superior del lago gotiglacial de la laguna Blanca. — ZThe upper
Litoral terrace of the icedammed lake at Laguna Blanca.



Lim.

Foto Carl C:zon Caldeaius, 1927.
Fig. 30. Un valle de desagiie glacifluvial dentro de las morenas terminales de la taguna

Blanca (gotiglaciales). — A4 glacifluvial valley in the gotiglacial moraine northwest of Laguna
Blanca.
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Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.
Fig. 31. La zona limitrofe de las morenas terminales del rio Penitentes y de la laguna
Blanca. — Tke beundaryzone of the terminal moraines of Rio Penitentes and Laguna Blanca.

10
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Foto Carl C:zon Caldenius, 1g927.

Fig. 32. Afloramiento de la arcilla glacilacustre en varves de una barranca de la laguna
Blanca. — The varved clav exposed in the banks at the eastern side of Laguna Blanca,

Foto Carl C:zon Caldenius, 1g927.
Fig. 33. Desagiie del lago finiglacial del seno Skyring, el canal Fitz Roy, poco al sud del
establecimiento Los Amigos. Las barrancas estin cortadas en depdsitos glaciales. — Valley,
cut by the walers in the outlet of the finiglacial icedammed lake of Seno Skyring, the actual
channel Fitz Roy. south of Caleta Los Amigos. The banks are composed of glacial deposits.
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Car. III.

El valle del rio Corintos.
(43° 10 lat. sud; 71° 10'—71° 20’ long. oeste.)

Yendo de Epuyén hacia el sud no encontramos hasta Esquel y Stnica puertas
de la Cordillera en forma y tamafio comparables con la del valle de Epuyén.
También esas entradas estin obstaculizadas por arcos colosales de morenas ter-
minales, con sus correspondientes terrazas glacifluviales extramarginales, cuyas
acumulaciones aqui como en Epuyén han cambiado en grado sumo la orografia
preglacial, teniendo por resultado que la linea divisoria de las aguas fuera removida
sobre ellas hasta el pie oriental de la Cordillera (véase el ‘mapa, ldm. 18).

Moreno menciona esta circunstancia (Moreno 1899), en la »Frontera Argentina-
Chilena en la Cordillera de los Andes», ilustriandola con bellos panoramas foto-
grificos. Uno de estos panoramas muestra el fondo bien conservado de un lago
glacial (obra citada ldm. 73, fig. 2), con las terrazas glacilacustres y glacifluviales
que lo circundan, en el valle superior del rio Corintos. Como me parecia que alli
se presentara la posibilidad de llevar a cabo una investigacién geocronolégica, entré
en mi plan de viaje 1925—1926 trasladarme a esa regién, una vez terminados los
trabajos en Epuyén. '

La morena de Siinica, que entre el cerro Tecka (1 420 m) y el cerro Thomas
(1 680 m) cierra la desembocadura del valle en que nace el rio Corintos, y que
corre de S a N, obliga al rio a buscarse camino hacia el oeste, mediante una curva
amplia en esta direccién, cortando el muro de porfirita de la precordillera en un
valle angosto, entre el cerro Minas (1850 m) y el cerro Colorado (1 070 m) al sud
y el cerro Thomas y el cerro Nahuelpan (2 145 m) al norte. Al oeste de estos
cerros el rio penetra en el »Valle 16 de Octubres, el valle longitudinal m4s famoso
y mds fértil de la Cordillera oriental, uniéndose con el rio Percey, que nace en el
extremo norte del mismo valle. El rio Percey recibe del este como afluente al arroyo
Esquel, cuyos manantiales se encuentran en la morena de Esquel.

Esta morena forma, entre el cerro Nahuelpan y el cordén Esquel (2 000 m), una
barrera que se levanta a mds de 300 m sobre los sedimentos terciarios modernos del
fondo del »Valle 16 de Octubres. El agua del rio Corintos llega al Pacifico por
medio del caudaloso rio Fetaleufi que, viniendo del NW de la Cordillera central,
entra al »Valle 16 de Octubre», corriendo por entre los cerros Situacién (2030 m)_
y Ascensién (2 100 m) y, rodeando este ultimo, se vuelve hacia el Pacifico para
desembocar en él, efectuando en el valle una abrupta curva y saliendo por una
larga angostura en el valle entre los cerros Ascensién y Cénico (2 260 m).

4. Pudlicacién N°. 95
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Topografia glacial. En esta regién, como en los valles de Epuyén y de »El
Maitén», se anuncian generalmente los rastros de la escultura glacial unicamente
por la forma de la roca, pero también aqui y especialmente dentro de la parte
oriental estdn totalmente borrados por la accién del tiempo y la erosion del viento

Foto 1. Rafael Cordini, 1926.

Fig. 34. Parte del valle del rio Corintos entre las dos angosturas situadas entre
los cerros Nahuelpan (en el primer término) y Minas (a la derecha). En el
fondo a la izquierda los cerros Colorado y los picos nevados del cordén Situa-
cién. El rio serpentina sobre una llanura postglacial, que ocupa toda la anchura
del fondo del valle. Sobre las laderas escarpadas pequeiios restos de depdsitos
glacilacustres. — Part of the Corintos-river-valley between the two carons
situated between the mountains Nahuelpan (in the foreground) and Minas
(to the right). In the background to the left the mountains Colorado and
the snmowcapped summits of the »Cordin Situacions. The river serpentines
in a postglacial fluvial plain occupying the whole bottom of the vallry. On
the steep sides small remnants of icelake-deposits.

(fig. 34). La porfirita y las formaciones sedimentarias cretdcicas y terciarias que
aqui afloran consisten casi todas en rocas poco resistentes. Atn dentro del »Valle
16 de Octubre> es tan seco el clima que la vegetacion del fondo del valle estd
compuesta, principalmente, de los elementos de la flora de la estepa patagonica.
Bosque existe solamente muy arriba en las laderas del valle donde la precipitacion
es mds grande; en el oeste encontramos cipreses y en el este robles. Sobre la
plataforma de la cumbre del cerro Thomas, como en la parte alta de la ladera
oriental de este cerro y del cerro Minas, crecen densos bosques de robles.

_ Al este del sValle 16 de Octubre» y dentro de él, son bastante raras las rocas
aborregadas conservadas, mientras que en los valles que del oeste de la Cordillera
central se dirigen hacia el »Valle 16 de Octubre» ellas ponen su sello en la topo-
graffa de la roca. En el valle en que sale el rio Fetaleufi se ven arriba de la
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angostura, todavia a la altura del cerro Cénico, verdaderas rocas aborregadas hacia
el este. Los valles al norte y al sud del cordén Situacion, tienen la forma tipica
de »>U>», con evidente pulimento del hielo de N y NW. En general, indican las
observaciones sobre el movimiento del hielo, que éste se amoldé décilmente a las
direcciones de los valles. Las pocas estrias que se pudieron medir en el valle del
rio Corintos nos muestran, como ejemplo, en la punta norte del cerro Colorado,
un movimiento del hielo de N 25°—40° W, en la ladera sud del cerro Thomas
de W a E, y en la ladera sudeste del mismo cerro de S 45°—60° W.

En rocas existentes dentro de la curva cerrada del rio Corintos hacia el oeste,
en Sinica, se conservan dos sistemas de estrias, uno mds antiguo, con direccién
N 80° W, y otro mds moderno, con direccion N 60°—65° W; el primero, probable-
mente grabado al encontrarse todavia el borde del hielo en la morena terminal,
y el dltimo, tal vez submarginal, después de que la mayor parte del territorio entre
el cerro Thomas y el cerro Tecka se viera libre del hielo.

Sistemas de morenas terminales. De las morenas terminales mencionadas en
los valles de Esquel y Sinica son las morenas de Sinica las mejor conservadas,
aunque su forma primitiva esté lejos de resaltar tan claramente como la morena
de Epuyén. La accion de erosion de diferentes clases: glacifluvial, edlica, y de
la solifluccion ha destruido mucho la topografia morénica.

De la morena de Esquel quedan solamente restos muy insignificantes, que en
el oeste limitan el cono de transicion, cuyo material en forma de espesas terrazas
glacifluviales rellena el valle longitudinal preandino (fig. 37, ldm. 13).

Las morenas de Sinica se dividen en dos sistemas de morenas, uno exterior, mds
al este, de cerca de 5 km de anchura, entre el extremo noroeste del cerro Tecka
y el extremo sudeste del cerro Thomas, y el otro interior de 2 km de anchura,
mds al oeste, desde la punta sudeste del cerro Tecka hasta la punta sudoeste
del cerro Thomas. Estos dos sistemas de morenas estdn separados por un ancho
valle glacifluvial, el cual mis adelante corta las morenas exteriores En este valle
fué localizado el agua de deshielo a su paso sobre las morenas exteriores, y a él
se limito la erosion glacifluvial digna de mencionarse aqui, dando por resultado
que las morenas del sistema antiguo conservaran mejor la topografia primitiva que
las del sistema mds moderno.

Las morenas exteriores, asi como también las interiores, continian dentro del
valle del rio Corintos por morenas laterales, de las cuales las pertenecientes a las
exteriores se encuentran a mayor altura que las de las interiores. Las morenas
laterales mds antiguas las volvimos a hallar solamente en la pendiente sudeste del
cerro Thomas y en la del este del cerro Minas, mientras que hemos podido seguir
rastros de las mds modernas en los dos lados del valle del rio Corintos hasta el
>Valle 16 de Octubre:. Aqui se unen en la pendiente oeste del cerro Nahuelpan
con las morenas laterales de la ladera sudoeste del cordén Esquel, las cuales se
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juntan inmediatamente con la morena terminal de Esquel; esto prueba, por con-
siguiente, la contemporaneidad de esta morena con la morena interior de Sunica.

La morena exterior de Stnica corresponde en Esquel, probablemente, a los
colosales arcos de morenas terminales que se adhieren a la ladera este del valle
longitudinal preandino, frente a la desembocadura del valle de Esquel.

Evidentemente estos arcos en otro tiempo han circundado, en forma de un amplio
semicirculo, la desembocadura de este valle, pero mds tarde la erosién glacifluvial
destruyé la mayoria de los espaldones que atravesaron el valle longitudinal. Restos
de ellos se notan todavia al pie del cordén Esquel y del cerro Thomas.

El glaciar que bajé al valle de Stnica ocupd antes una situacién mds oriental
aun de la que indican las dos morenas ya mencionadas; esto estd demostrado por
los restos de una espesa morena terminal, que cerrara por el extremo noroeste
del cerro Tecka el paso entre el valle longitudinal preandino y el valke longitudinal
del rio Tecka, que se encuentra afuera de aquél. Las morenas laterales, pertene-
cientes a esta morena terminal, parecen estar totalmente erodadas. La morena
correspondiente del glaciar de Esquel debe encontrarse al este de las lagunas del
mismo nombre, pero no tuve oportunidad de visitar dicho lugar; probablemente
forma el istmo entre las dos lagunas mds al norte, y restos de la misma se en-
cuentran en las pendientes al sud del arroyo Temenhuao. g

En el cordén Hualjaina, que por el este limita el valle del ro Tecka, se hallan,
al norte de la confluencia del arroyo Pescado con el rio Tecka, restos de una capa
de morena de fondo, pero tan desgastada por la accién del tiempo y de la soliflu-
ccion, que hace dudar respecto a su génesis. El tiempo no ha permitido una in-
vestigacion mds detallada de la misma. Consiste en bloques de un tamafio que
alcanza hasta 1 m, de una mezcla abigarrada de rocas cristalinas, y en material
fino de pedregullo y arena. Esto demuestra, por consiguiente, una extensién del
hielo afuera de las morenas terminales ya descritas, correspondiente a una glacia-
cion, sin duda contempordnea con la que indica el sistema morénico mds antiguo
del arroyo Norquincé. Pero no conocemos todavia el limite de dicha glaciacién
en esta regidn.

Depésitos glacilacustres. En los valles cordilleranos, adentro de las morenas
de Esquel y Sinica, hallamos en las pendientes terrazas litorales glacilacustres
cortadas, atestiguando la existencia de un sistema de lagos vastamente ramificado,
cuando el borde del hielo se trasladé definitivamente hacia el oeste. El tiempo
no me permitié un estudio detallado de estas terrazas.

En general son ellas terrazas de erosién y alcanzan su desarrollo maximo en las
laderas occidentales del cerro Nahuelpan y del cerro Thomas. En estos dltimos
lugares forman planicies de varios cientos de metros de ancho, cortadas en la

morena lateral.
En ciertos lugares se vbservaron terrazas de acumulacién de mayor extensidn.
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Estas se encuentran en las desembocaduras de los valles que se unen con el »Valle
16 de Octubre» y estdn constituidas por restos de terrazas glacifluviales marginales.
La laguna Terraplén, situada a una altura de cerca de 680 m sobre el nivel del
mar, tiene obstruida su comunicacién hacia el valle del rio Percey (que est4 cortado
al este de la laguna a un nivel de 170 m mds bajo que aquélla) por una terraza
de esta indole que mide 1,2 km de anchura (fig. 43 y 44, lim. 16). Esta terraza
rodea con su actual forma de herradura la desembocadura del valle de la laguna
Terraplén. Al pie del cerro Cénico y en la ladera oriental del cerro Situacién -
existen, a la altura de 700—800 m mds o menos, restos de una terraza, que
probablemente ha cerrado los dos valles que entre el cerro Situacién y el cerro
Conico del oeste se unen al »Valle 16 de Octubre». Por fin se separa el valle
Frio del »Valle 16 de Octubre» en el lago Rosario por medio de una terraza
marginal que alcanza mds o menos la misma altura.

El sedimento que ademds ha formado los fondos de los vastos lagos glaciales,
de los cuales dan testimonio las terrazas recién descritas, no ha dejado muchas
huellas, por causa de la erosién postglacial (fig. 38).

Restos de poca importancia del sedimento glacilacustre con varves anuales se
ven en los cortes de los arroyos entre las dos morenas de Sunica. Los valles
dentro de ellas han sido casi todos totalmente limpiados por la erosién, del manto
de sedimento que los cubria. En el »Valle 16 de Octubre» hay solamente un resto
muy insignificante, con pocos varves muy espesos, cerca de la confluencia del
arroyo Esquel con el rio Percey, y lo mismo sucede en el valle del rio Esquel,
donde restos, también insignificantes, del sedimento glacilacustre afloran en las
barrancas de los arroyos que cruzan el camino desde la estepa hasta Esquel. En
el valle de la laguna Terraplén no se encuentran rastros del mismo.

En el valle del rio Corintos son mds favorables las condiciones, conservandose
el antiguo fondo glacilacustre al este del cerro Minas en la parte superior del valle,
donde el rio le ha cortado un valle hondo y relativamente angosto. El sedimento
consiste en su mayor parte en material proximal, pedregullo grueso y arena, y
solamente por excepcién, en depdsitos mds distales de varves anuales. En los
pocos sitios donde se observaron los varves, ellos son del mismo tipo que en el
cerro Rigal, en Epuyén, y discordantemente tapados por una espesa capa de
pedregullo grueso. Asi, pues, parece que el lago glacial, en esta parte del valle
del rio Corintos, durante el retroceso del borde del hielo fué muy rapidamente
llenado de sedimento. i

En la region comprendida entre el cerro Minas y €l cerro Colorado queda del
depdsito glacilacustre un pequefio resto, pero de enorme espesor. En éste, un
arroyo ha practicado un hondo corte de 116 m de profundidad, descubriendo un
gran nimero de varves anuales distales (fig. 35, 39 y 40, l4m. 14).

Aqui medimos el perfil N° 9. Para alcanzar este perfil, fué menester cortar una
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| e AR e %] picada en la marafia densa del valle del arroyo,
o : _ Y para poder medir los varves anuales tuvimos
Py que cavar todo un sistema de escaleras en la
| barranca escarpada.

Perfil N° 9 (véase el mapa ldm. 18, la seccién
fig. 36 y el diagrama ldm. 17). Terraza gla-
cilacustre en la ladera norte del cerro Minas,
cerca de 2 km al sud de la desembocadura de
un arroyo en el rio Corintos. La superficie de
la terraza se halla a cerca de 735 m sobre el
nivel del mar (nivelacién con barémetro).

El perfil fué medido en Enero y Febrero de
1926 por Carl C:zon Caldenius, J. Rbman Guifiazi
e I. Rafael Cordini.

Tomado de arriba a abajo consiste en las
siguientes capas (véase la seccion, fig. 36).

21 m pedregullo grueso y rodados, bien estra-
Foto I. Rafacl Cordini, 19a6. tificados y con estratos inclinadisimos;
Fig. 35. La terraza glacilacustre conel 0,9 » sedimento glacilacustre distal de limo y
perfil No. g en el valle del rio Corintos, fi 6 ] fini
El agua, que penetra entre el pedregullo arena fina con 565 varves anuales, fini-

de la terraza litoral y el limo arcilloso | glacial,;

del depésito en varves, da origen al ,
arroyo que ha excavado este corte mara- 4,6 > morena de fondo con grandes bloques

villoso. — The glacilacustral terrace crista]inos;
with the profile 9 in the Corintos-river-
valley. The ground waler that penetrales
between the gravel of the litoral terrace
and the clayey loam of the varved de- La capa pedregosa yace discordantemente en

? os’tf; :,’:; i at:;i,l;;:';[zdf::t %35 ¢l sedimento glacilacustre y se adhiere a una
terraza litoral, cortada en la morena, a una altura
de 749 m sobre el nivel del mar, y forma por consiguiente una terraza litoral de
acumulacién. Arriba de la incisién de esta terraza se ve también otra, igualmente
cortada en la morena, a la altura de 781 m sobre el nivel del mar. Probablemente
pertenece el sedimento glacilacustre a este estado mds alto y mds antiguo del
lago glacial. T
Los varves anuales del sedimento glacilacustre son muy destacados (fig. 41,
ldm. 15). La seccién de verano de los varves se compone de arena fina y limo,
y el espesor varia de 5 a 30 cm con varves aislados mds gruesos todavia. La
seccion de invierno consiste en arcilla fina, de 1 a 3 cm de espesor, de un color
que pasa del negro hasta el marrén rojizo. Dentro de la parte inferior del perfil
existen muchos varves cortados por deslizamiento, que causa el aplanamiento de
las capas de arcilla, mtentras en la parte superior solamente fallas pequefias y

I,o » arenisca con restos de peces.
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discordancias de poca extension alteran la deposicién primitiva (fig. 42, ldm. 15).
Todos los movimientos acaecidos, probablemente, fueron ocasionados por causa
del peso de las espesas masas de sedimento sobrepuestas. Aunque los varves
anuales aqui son muy espesos, su estructura demuestra que fueron acumulados en
un rincén tranquilo y a un lado del curso de la corriente en el lago glacial. En
efecto sus espesores deben registrar en la mayor proporcion posible las cantidades
alternativas del agua del derretimiento.

El diagrama de espesor de los varves (ldm. 17) marca, sin embargo, tres mdximos,
uno en el fondo, conteniendo los varves —1 266— —1 331, otro en el medio de la
serie, los varves —963— —1001, y el ultimo junto a la cima del perfil, los varves
—751——822. Probablemente sélo el del medio ha sido causado por razones
climatoldgicas, mientras el inferior y el superior lo habr4n sido por influencia local,
el inferior por la cercania inmediata de la desembocadura del rio glacial, y el
superior por la de la orilla, en ambos casos con las consiguientes corrientes per-
turbadoras y su acumulacién de sedimento adicional.

El diagrama ha sido conectado con el de los perfiles en el lago Buenos Aires
y con diagramas de varves suecos. Sobre estas conexiones véase el capitulo IV.

El gran espesor de los varves y su material relativamente grueso paracen in-
dicar que el borde del hielo no podia estar demasiado lejos, aun cuando se de-
positaron los superiores. Probablemente éste sélo llegé en su retroceso a una
cortisima distancia al oeste del cerro Colorado, pues de otro modo no hubiera
podido ser transportado el sedimento suspendido en tal cantidad al lugar del perfil.
Puesto que la distancia entre este punto y la esquina noreste del cerro Colorado
mide solamente 6 km, mientras que el nimero de varves en el perfil es de 563,
esto significa que aqui el retroceso del hielo ha sido muy lento y probablemente
mds o menos con la misma lentitud que en Epuyén (10—20 m por afio).

Desarrollo de los sistemas glacilacustres durante el ultimo retroceso del
hielo. Respecto al desarrollo de los sistemas glacilacustres, que durante el retroceso
del hielo desde las morenas terminales mds modernas ocuparon los valles de Es-
quel, 16 de Octubre y rfo Corintos, conocemos todavia poco, no siendo suficientes
las nivelaciones hasta ahora efectuadas en las terrazas litorales para establecer un
paralelo seguro de los diferentes niveles. Las incisiones de las terrazas estdn por
lo general cubiertas por derrumbes, Y no es posible determinar, ni siquiera aproxi-
madamente, su altura primitiva. e

Para una investigacién semejante es preciso ademds mapas totalmente nuevos,
por mostrarse las indicaciones de altura en el mapa ya existente (Frontera Argentina-
Chilena de la Cordillera de los Andes. Mapa de la Region entre los paralelos
41° y 49° 50’ lat. sud; Mapa 18, Hoja 2) demasiado inseguras para podér servir
como punto de partida, para las nivelaciones necesarias.

De las observaciones hechas hasta ahora, se puede inferir que los lagos glaciales,

v
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que se formaron en los valles de Esquel y del rio Corintos, entre el borde del
hielo, en retirada hacia el oeste, y las morenas terminales, tenian primeramente sus
desagiies sobre ellas, en direccién hacia el este por el valle preandino. En sus
depdsitos glacifluviales extramarginales se han excavado grandes terrazas de erosién
que bajan sucesivamente al gran valle de erosién, que actualmente ocupa el arroyo
Pescado y que corta la morena terminal que cierra el valle del rio Tecka. El
agua de los lagos glaciales llegé al Atlintico por conducto de los valles del rio
Tecka y del rio Chubut. 3

Al retirarse tanto el borde del hielo hasta perder su contacto con la morena
lateral en la ladera oeste del cerro Nahuelpan, se unieron los lagos glaciales de
Esquel y del rio Corintos, sobre el »Valle 16 de Octubre» para formar uno solo,
cuyo desagiie, inmediata o paulatinamente, trasladése sobre la morena de Sunica,
que tiene su paso cerca de 100 m m4s bajo que el de la morena de Esquel. El
desagiie del lago glacial se conservé allj hasta después que todo el >Valle 16 de
Octubre» se vié libre del hielo. Cuando el lago glacial hubo alcanzado su ex-
tension mdxima y el hielo asi fué reducido a los glaciares en los valles que del
oeste se dirigen al >Valle 16 de Octubre», se hizo una pausa en su retroceso,
quedando evidentemente por algin tiempo estacionados los bordes de los glaciares,
como muestran las terrazas marginales situadas en las desembocaduras de dichos
valles. Respecto a la causa de esta Pausa es dificil afirmar algo positivo. Puede
haber sido motivada exclusivamente por el desagiie mds libre del hielo en estos
valles, una vez evacuado el »Valle 16 de Octubre:. Pero desde el punto de vista
de otras observaciones, hechas mis al sud, parece mds probable que el estaciona-
miento hubiera ocurrido por razones climiticas. Lo seguro es, sin embargo, que
el hielo, cuando el derretimiento prevalecié nuevamente, se presenté como hielo
muerto, siendo dificil explicar de otro modo las depresiones existentes en todos
los valles, detris de las terrazas marginales, depresiones ocupadas actualmente por
la laguna Terraplén, el lago Situacién y el valle Frio. El lago glacial desagué
Yy se vacio hacia el Pacifico por el valle del rio Fetaleufii, donde en el umbral del
Paso entre el cerro Ascensién y el cerro Cénico cortd paulatinamente un hondo
canadon, por el cual ahora corre el rio.

Comentarios a los diagramas, lam. 17, y al mapa, 1am. 18.

Los diagramas vueltos hacia arriba pertenecen a diferentes perfiles, en la parte
central de Suecia y en Noruega. Las letras B, D, X L, Lf M, O, Sp, Ss, U
y Vh indican los perfiles suecos, medidos por Gerard De Geer y sus aluranos.
Las letras S y Va marcan los perfiles noruegos en Sogn y Vardalen, medidos
por J. Rekstad y Gerard De Geer respectivamente.

Los diagramas puestos hacia abajo son del perfil del Rio Corintos, L. Co, y de
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los perfiles del Lago Buenos Aires, L. Bu, (su diagrama. representa la curva de la
media de las medidas de los perfiles N** 51 y 52).

La coloracion de los diagramas estd hecha segin los mismos principios que se
ha practicado en las ldiminas 5 y 6 (véase pdgina 31) y en este caso es el diagrama
L. Co, del Rfo Corintos, que estd comparado con la escala geocronolégica sueca
y que anteriormente ha sido publicado por De Geer junto con la escala geocro-
noldgica sueca correspondiente (De Geer 1927 a).

En el mapa, las morenas, en los alrededores de los lagos Rosario y Cronémetro
y al este de las lagunas Esquel, han sido bosquejadas segin datos bibliogréficos
y del mapa de la comisién argentina de limites con Chile.

Respecto a la morena al oeste del valle del arroyo Cuche vale lo mismo.

He dibujado la distribucion y la extensién de los lagos finiglaciales entre las
morenas y el hielo retrocediente segun nuestras observaciones y nivelaciones en
los valles de los rfos Corintos y Esquel y en los alrededores de la lagusa Terraplén.
He bosquejado los lagos glaciales en los valles de los rios Frio y Corcovado
(43° 30" lat. sud y 72° 20'—72° 40’ long. ceste), los que no han sido reconocidos por
nosotros, de acuerdo con los resultados obtenidos en los valles al norte de ellos.
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. Lim. 14

Foto 1. Rafael Cordini. 1926.

Fig. 39. Aspecto del corte del perfil N° g,
Rio Corintos, con los varves anuales bien vi-
sibles, En el fondo la morena lateral finigla-
cial nivelada por la erosién post-glacial. —
Fart of the bank at the profile 9 wilh the
varves well marked. [In the background rem-
nanits of the finiglacial lateral moraine des-
stroyed by postglaciul erosion.

Foto I. Rafzel Cordini, 1926.
Fig. 40. Las escaleras excavadas para la me-
dicién geocronclégica del perfil N° 9, Rio
Corintos. La discordancia entre el pedregullo
de la terraza litoral y de los varves se destaca
bien. El tamafio del hombre de pie sobre uno
de los escalones da una idea de la altura del
perfil (116 m). — The flight of steps dug for
the geockronological measurements of the pro-
fite. 9. The discordance belween the gravel
and the varve-serie is well visible, The man
standing on one of the sleps gives a good idea

of the height of the section (116 m).



Foto I. Rafael Cordini, 1926.
Fig. 41. Un escalén excavado del perfil N° g, Rio Corintos, con varves anuales

distales. — One step of the profile 9 with distal annual varves,

Foto 1. Rafael Cordini, 1926.

Fig. 42. Una discordancia causada por un escurrimiento dentro
N° 9, Rio Corintos. Las cifras indican los varves correspondientes,
caused by a slide in the icelakedeposit at the profile 9. Figur

del depésito glacilacustre del perfil
— A discordance with overthrust,
es indicate analogous varves,

.



Lim. 16

Foto 1. Rafael Cordini, 1926.

Fig. 43. La terraza glacifluvial marginal (a la derecha) que en el este intercepta la laguna

Terraplén, vista desde el sud. — The marginal glacifluvial terrace (to the right) that dams
up the lagoon Terraplen in the cast, photographed from the south

bl

Foto 1. Rafael Cordini, 1926.
Fig. 44. la terraza glacifluvial marginal que rellena el valle entre la laguna Terraplén y el rio Percey, vista hacia el oeste
desde el valle del rio Percey. A la izquierda la ladera del valle preglacial estd a la vista. — Zhe marginal glacifluvial
terrace, that fills up the transversal valley between the lagoon Terraplen and the river Percey, looking against the west
from the Percey-river-valley. The conlour of the preglacial wvalley is visible to the lcft.
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El valle del lago Buenos Aires.
(46° 30" lat. sud; 71°—73° long. oeste.)

El lago Buenos Aires es el mis grande de los lagos andinos. La superficie
del lago se halla a 217 m sobre el nivel del mar, y de su extremo sudoeste sus
aguas salen por el rio Las Heras hacia el Pacifico. El lago estd limitado al este
por colosales morenas terminales, descubiertas y mencionadas por Moreno en el
trabajo >Frontera Argentina—Chilena en la Cordillera de los Andes> (1901} y en
publicaciones anteriores (Moreno 1899). Entre el extremo este del lago y las morenas
terminales existen espesos restos de sedimentos glacilacustres, consistentes en varves,
los que fueron por primera vez observados por José M. Sobral durante un viaje
de reconocimiento, en Abril de 1927. Visité el lago durante el verano 1927—
1928 con objeto de investigar la posibilidad de practicar alli algunos perfiles
geocronologicos.

Topografia y rocas. Dos terceras partes de la longitud del lago Buenos Aires
se internan en la region cordillerana, y la otra pertenece a la region de las mesetas
patagonicas. La parte oeste del lago forma tres fjords, con altas y rocosas orillas,
su parte este es un abierto y ancho seno con margenes bajas y planas, que en
general consisten en depositos cuaternarios.

La roca en la parte chilena del lago es casi totalmente desconocida.

En el limite entre la Argentina y Chile, justamente donde se estrecha el lago,
éste cruza las formaciones porfiriticas triasicas de la Cordillera oriental. Aca se
levantan dos conos volcanicos bien conservados, el cerro Pirdmide (523 m) y el cerro
Ap Ywan (2 310 m). Al este se extienden las mesetas patagonicas, que general-
mente estin formadas por sedimentos terciarios y cretdcicos. En las cercanias del
lago, estas mesetas estin atravesadas por vetas y capas de basalto, y al sud, en
la llamada Meseta del lago Buenos Aires, se extiende uno de los mantos basalticos
mas amplios de la Patagonia (lam. 24).

Topografia glacial. Las huellas de la erosion glacial son muy raras en los
alrededores de la parte este del lago Buenos Aires. Solamente se conservan estrias
en las rocas basilticas, alrededor de la desembocadura del rio Fenix Chico, pero
unicamente junto a la actual orilla, donde la superficie de la roca fué recientemente
librada por la abrasion de su capa morénica protectora (fig. 56, ldm. 19). Estas
estrias indican, con pequefias divergencias, una direccion del movimiento del hielo

-
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de oeste a este. Algunas de las moles basdlticas aqui existentes son suavemente
aborregadas por el oeste (fig. 55, ldm. 19). Mds arriba, en las laderas del valle,
la descomposicion de la roca y la erosién del viento han borrado todos los rastros
del modelado glacial.

Sistemas de morenas terminales. En ningin otro de los valles transversales
orientales de la Cordillera estdn tan bien y tan grandiosamente desarrolladas las
morenas terminales como en el del lago Buenos Aires, y en pocos de ellos se
dejan distinguir tan ficilmente como aqui los diferentes sistemas de morenas (véase
el mapa, lim. 24).

El limite este del lago estdi determinado por un colosal arco de morenas en
forma de herradura, dentro del cual la topografia primitiva esta tan bien con-
servada en partes, que se cree hallar, en vez del lago, el glaciar todavia en accién
(fig. 59 y 60, lim. 21). [Este arco morénico consiste en una cantidad de lomas
y espaldones, que al este del lago se levantan casi 250 m sobre su superficie y
hasta mds de 400 m en las laderas de los valles al norte y al sud. Su anchura
varia, pero en general, no es inferior a 5 km. En las partes centrales del valle
se ofrecen dificultades para determinar su limite oriental. Aqui se hallan, con-
centsicamente alineados, en la continuacién de ciertos espaldones que se desprenden
de la cerrada cinta morenica, algunas lomas y otros espaldones morénicos aislados.
Se levantan sobre el plano circundante de sedimentos glacifluviales extramarginales
y parecen haber sido aislados por la erosion glacifluvial, que ha cortado sus laderas
occidentales. Lo seguro es que pertenecen a una situacion mds avanzada del borde
del hielo y a una época mds remota que aquella que indican los arcos de la morena
capital, los cuales cruzan dichos espaldones y lomas. Pero si ellos pertenecen a
una oscillacion del glaciar, durante la cual se formo el sistema de morenas pre-
cedente al ya descrito, o a la situacion mas oriental que alcanzara el borde del hielo
€n este nuevo avance, no se puede determinar con seguridad, en el estado actual
de la investigacion. Habla en favor de esta ultima hipotesis, entre otras cosas,
la altura que alcanzan, la cual concuerda con la de los arcos morenicos mas
cercanos al lago; mientras que los espaldones del sistema de morenas mas oriental
y mds antiguo se elevan a una altura mayvor. Cortes significativos no existen aqui.
Si estos aislados espaldones de morenas pertenecen a la morena mas nterna del
lago Buenos Aires, como serd lo mds probable, hay que considerarla, por consi-
guiente, como una morena doble, es decir, dos morenas principales, separadas por
una oscilacion. Su anchura unida ha alcanzado de 9 a 10 km en el medio del
valle {las morenas del no Fenix Chico).

Un hondo valle, ocupado por sedimentos glacifluviales extramarginales, separa
este sistema de morenas mencionado, del que le sigue hacia el este. En ese valle
corre el no Fenix, famoso desde las excavaciones de Moreno (Moreno 1899 y
Frontera Argentina-Chilena de la Cordillera de los Andes 1901).
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También dentro de esta cinta de morenas se conserva bastante bien la topo-
grafia primitiva (fig. 58, lim. 20). Sin embargo, los bordes han sufrido grandes
alteraciones, especialmente el occidental, por causa de la erosion fluvial, glacial
y postglacial. En el lado sud del valle, donde el agua de deshielo encontré su
afluente principal al retirarse de alli el borde del hielo, como también de la morena
mds moderna, han sido destruidos totalmente por la erosion los espaldones de
morena, y la morena misma ha sido erodada en todo su ancho en una serie de
terrazas escalonadas. Mientras que la morena mds moderna al norte, en el lado
del valle, se une con el pie de la precordillera, ésta tiene su contrafuerte a 20 km
aproximadamente mds al este, al pie de la meseta terciaria. En el lado sud del
valle estd todavia mas marcada la diferencia entre los extremos de las dos morenas,
pues la morena mds antigua nace en la esquina noreste de la meseta de basalto
alli existente, mientras que la mds moderna se interna mds de 50 km hacia el oeste,
hasta la precordillera. Junto al lado septentrional del valle se levantan, casi
600 m sobre la superficie del lago, aislados espaldones morénicos, que en el centro
alcanzan solamente 400 m, por consiguiente existe una considerable diferencia
de altura, en comparacion con la morena mds moderna y evidentemente mds baja.
La anchura actual de la morena en las partes donde su cardcter estd conservado
llega solamente a § 6 6 km. Es muy probable que su anchura primitiva haya
sido considerablemente mas grande y haya tenido, por lo menos, cerca de 10 km
(las morenas de »El Nacimiento»).

Concéntricamente con el sistema de morenas ya descripto se encuentra otro,
situado al este del mismo. Pero las configuraciones primitivas de los espaldones
morénicos y de las lomas estdn aqui allanadas en gran extension por la erosion,
aunque no en grado tan alto que no permitan demostrar claramente su cardcter de
morena terminal. Al parecer ha excedido primitivamente muy poco la altura de
los espaldones morénicos a la de la morena contigua mds moderna. La destruccién
puede atribuirse principalmente a la solifluccion y a la erosion edlica. Como la
morena proxima mds interna, también la parte sud de esta morena estd destruida
casi totalmente por efecto de la erosion glacifluvial y erodada en anchas terrazas.

Esta morena se adhiere, por su parte sud, a la esquina noreste de la meseta
basdltica, justamente al este de la situada dentro de ella, pero por el norte esta
iltima termina 30 km mds al este. Su anchura mide al presente de 5 a 7 km.
Como el mads interior, también este sistema de morenas debe haber sido formado
por dos oscilaciones bien determinadas del borde del hielo; pues dentro de la
parte céntrica del valle, los arcos morénicos interiores cruzan, con toda evidencia,
los exteriores (las morenas de la laguna Grande).

Al este de los sistemas de morenas ya mencionados, compuestos de espaldones
morénicos bastante bien conservados, hay restos de otro mds, que consiste en lomas,
mds bien aisladas, las cuales pueden notarse todavia mds de 80 km al este del
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lago, en el camino de »El Nacimiento» a colonia Las Heras, en la margen izquierda
del rio Deseado. En el lado norte del valle alcanzan una altura considerable en
la meseta terciaria, y puede decirse que parten del punto donde ésta empieza a
subir mds escarpadamente hacia la precordillera, o de la desembocadura del valle
primitivo del lago Buenos Aires. En el lado sud del valle se adhieren a la base de
la meseta basdltica, mds o menos a 10 km hacia el sud de la esquina noreste de
la misma. A la altura a que se hallan actualmente reducidas se levantan las lomas
morénicas casi 600 m sobre la superficie del lago Buenos Aires. Sin embargo,
en el medio del valle la antigua topografia morénica estd totalmente borrada por
causa de la erosién glacifluvial posterior. La anchura del sistema de morenas
debié medir aqui casi 30 km. Indica, por consiguiente, no solamente una ex-
tensién de la glaciacién, considerablemente mds grande, sino también, probable-
mente, un estacionamiento del borde del hielo bastante mds largo que “el de los
sistemas de morenas interiores mds jévenes (las morenas del cafiadén Pluma).

Esta breve representacion de los sistemas morénicos en el extremo oriental del
lago Buenos Aires no pretende ser completa, pues no me ha sido posible recorrer
esta region en la extension deseada, siendo ademds el material de mapas, que
existe de su parte oriental, muy defectuoso. Por eso no es posible garantizar la
exactitud del mapa presentado. Lo exacto es, sin embargo, que los sistemas
morénicos son por lo menos cuatro. Si el mds antiguo que marca el limite cul-
minante de la glaciacion debe o no dividirse en varios, no se puede determinar
con certeza con el actual material de observacién. Lo mds probable es, que por
lo menos estdi compuesto por dos diferentes sistemas, porque los espaldones mas
externos estin separados de los mds internos por un vasto valle o llanura de
acumulaciones glacifluviales extramarginales.

Depésitos glacifluviales extramarginales. Entre los diferentes sistemas de
morenas y también fuera del mds antiguo de ellos, se extienden vastos campos
de depositos glacifluviales extramarginales, que consisten, en general, en material
muy grueso con estratificacion poco determinada e irregular, rodados del tamaifio
de un pufio y bloques mds bien redondos y pulidos, de 4 a 5 dm (fig. 45). El
material mds grueso forma espaldones bajos, suavemente abovedados, largos y
paralelos, que extendiéndose en la direccién de la inclinacion dan a la superficie
un aspecto ondulado. El valle del rio Fenix estd surcado por dichas ondulaciones
que corren en direccion de NW a SE. Son probablemente dignas de considerarse
como formaciones residuales, pues las aguas de derretimiento, que regaron el plano
de sedimento se localizaron entre sus surcos. :

Afuera de la cinta morénica mds exterior se inicia en el valle del rio Deseado
un ancho plano de sedimento glacifluvial, donde el rio ha cortado su lecho actual.
Este plano de sedimento estd ligado a las mesetas circundantes por anchas terrazas
que se elevan sucesivamente. Estas terrazas, como también las mesetas a que
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se adhieren, estin cubiertas por depdsitos glacifluviales extramarginales. No se ha
podido determinar la distancia que alcanzan hacia el este, pues se pierden pau-
latinamente en el manto de rodados, considerados en otras oportunidades como
pertenecientes a la »formacion tehuelche>.

En el valle del rio Deseado, hasta cerca de 80 km al oeste de la colonia Las
Heras, los rastros de la accién del agua de deshielo se evidencian tan claramente,
en deltas de rodados en forma de lentes y en abandonados valles de erosién, que
el cono de transicion de la glaciacién cuaternaria alli no puede considerarse todavia
llegado a su limite oriental. El manto de los rodados tehuelches contintda entre-
tanto por el este, hasta la costa, cubriendo las mesetas y también varias de las

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.
Fig. 45. Derrumbe de rodados glacifluviales. Caiiadén Pluma. — Glacifinvial
boulders at Camadon Pluma,

terrazas que se encuentran dentro del valle del rio. Pero después de investiga-
ciones mds detalladas se reconoce ficilmente, que éste no es formado por la accion
directa del agua de deshielo, sino que han influido otros agentes geolégicos, dando
al deposito una estructura diferente a la de los verdaderos depdsitos glacifluviales.
Es evidente que alli la solifluccion ha desempefiado un papel importante en el
transporte del material, como también en su composicion. Tratando de este sedi-
mento detenidamente en un trabajo especial, no voy aqui a abundar en detalles
sobre el caracter del mismo.

Depésitos glacilacustres. Los depdsitos glacilacustres, hasta ahora conocidos,
en el valle del lago Buenos Aires, se limitan al antiguo fondo del lago glacial,
que como un residuo muy insignificante se conserva en el extremo oriental del
lago (anchura mayor 7—8 km) dentro de la morena terminal mds interna (Fig. 46).
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Las altas barrancas del lago estdn constituidas en su totalidad por morena de
fondo, sobre la cual, en algunos lugares por el lado norte, se conservan unos
varves, pertenecientes al fondo del sedimento glacilacustre.

Foto Carl C:zon Caldenius, 1927
Fig. 46. El resto del fondo del lago finiglacial al extremo este del lago Buenos
Aires con el valle del rio Fénix Chico. Fotografia hacia el noroeste. — Zhke
rest of the icelake-botlom at the castern end of the lake Buenos Aires with the
valley of the rivulet Fenix Chico. Photograph against the northwest,

—— R E—— R R SeEREs e

Foto Carl C:zon Caidenius, 1927,

Fig. 47. El valle del rio Fénix Chico, cortado en el depésito glacilacustre

del lago Buenos Aires. — The valley of the rivulet Fenmix Chico eroded in
the glacilacustral deposit at the lake Buenos Aires,

Significativos cortes en los depositos glacilacustres salen al descubierto en el
hondo valle que el rio Fénix Chico ha cortado en éstos, alcanzando en algunas
partes la morena de fondo por debajo (fig. 47).

Terrazas litorales de diferentes alturas indican los niveles glacilacustres, al retirarse
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el borde del hielo de la morena terminal mds interna. Estas terrazas pueden
seguirse alrededor del lago en su lado argentino.

En el valle del rio Fénix Chico se halla al descubierto el contacto entre el
sedimento glacilacustre y la morena terminal que le limita. Los varves aumentan
en espesor y grosor hacia la morena (fig. 52). En general ellos consisten en arena
fina, pero acd estin compuestos de arena y pedregullo y de un nimero considerable
de grandes bloques. Cuanto mds nos acercamos a la terraza litoral y cuanto mis
alto llegamos en la serie de capas, mds grueso se vuelve el material y m4s abundante
los bloques incrustados. Evidentemente la mayor parte del material consiste aqui
en sedimento litoral de erosién. El sedimento glacilacustre se halla algunas veces
separado de la morena por potentes lentes de rodados glacifluviales.

También en direccion hacia el lago es mds grueso el sedimento glacilacustre,
que se convierte en material cada vez mds proximal, hasta que al fin aparece una
terraza marginal, compuesta de pedregullo y rodados. El sedimento distal glacila-
custre ocupa solamente una zona de cerca de 2 km de ancho, entre la terraza
litoral de acumulacion y esta delta proximal. :

Dentro del sedimento distal glacilacustre practicamos dos perfiles geocronologicos
situados en pequefias abras laterales del valle del rio Fénix Chico y a una distancia
de 1,5 km el uno del otro. Ambos perfiles son casi iguales. Pero el perfil N° 51
llega mds abajo en la serie de varves que el perfil N° 52, estando menos alterado
que aquél por zonas removidas.

Perfil N” 51. Lago Buenos Aires (véase el mapa ldm. 24, el perfil fig. 36 y el
diagrama normal lim. 17). La superficie se halla 359 m sobre el nivel del mar.
Carl C:zon Caldenius y J. Roman Guifiazi (Diciembre de 1927).

De arriba hacia abajo tiene el perfil la siguiente composicion :

I—2 m arena en médanos (a);

4,00 » sedimento de la terraza litoral; arena, a menudo con estratificacién entre-
cruzada y con grandes y abundantes bloques erriticos (b);

0,86 » arcilla con varves; abajo varves de 1 a 2 mm de espesor; arriba los varves
estin mds y mds delgados, desaparecen paulatinamente, convirtiéndose en
una arcilla de capas finas con aislados granos de arena. En la parte
superior la arcilla estd intercalada por estratos de arena arcillosa de 1 cm
de espesor, provenientes del sedimento litoral (los varves —564— —715);
Arriba del varv 564 contiene la arcilla zonas en las cuales son tan delgados
los varves, que no permiten medirse (c);

I,io » limo con varves anuales de un espesor medio de § a 10 mm (los varves
~716——857) (d);
Los varves —734 y —749, con espesores respectivos de 7 y 6 mm, tienen
aspecto de varves catastroficos; .

S. Publicacién N g5.
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I,08 m limo y limo arenoso con varves anuales de un espesor medio de 20
a 40 mm
(los varves —858— —884) (e);
0,29 » varves acumulados por combinacién de una erupcién volcinica
(los varves —885— —886); _
El varv —886 contiene una capa de ceniza volcdnica de 0,05 m (f);

Foto Carl C:zon Caldenius, 1927. s Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.
Fig. 48. Una de las escaleras excavadas Fig. 49. Una de las escaleras excavadas -
para el perfil N° 51, parte medio, del para el perfil N° 52 del lago Buenos
lago Buenos Aires. — One of the flicht Aires. — One of the flight steps ex-
steps excavated for the intermediate part cavated for the lower part of the pro-
of the profile 51 at the lake Buenos Aires. Jile 52 at the lake Buenos Aires.

3,37 m limo y limo arenoso con varves anuales de un espesor medio de 20 a
40 mm
(los varves —887— —9g81);
El varv --978 que tiene 255 mm de espesor ha sido depositado durante
una catdstrofe de desagiie;
Los horizontes de arcilla de los varves contienen grandes cantidades de
yeso (g);

6,06 » limo y limo arenoso con varves anuales de un espesor medio de 40 a 60 mm
(los varves —982>_ —1 094);
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Los varves —1026 y —1094 que tienen un espesor de 225 y 273 mm
respectivamente, fueron depositados durante una catistrofe de desagiie.
Abundantes incrustaciones de yeso en los horizontes arcillosos de los

varves (h);
I, m zona de varves plegados y aplanados
(los varves —1 095— —1 103) (i);

3,29 » limo arenoso con varves anuales de un espesor medio de 40 a 60 mm
(los varves —1 104— —1 166);

Los varves —1123 y —1 128 con espesores respectivos de 174 y 189 mm,
formados como varves catastréficos (j);

0,42 » zona de varves fuertemente plegados, allanados y dislocados
(los varves —1 167— —1 194) (k);

10,92 » limo arenoso y arena fina con varves anuales de un espesor medio de mds
de 60 mm. Varias zonas de poco espesor con varves plegados y
allanados
(los varves —1 195— —I 304);

Los varves —1202, —1238, —1 285 y —1 286 con espesores respectivos de
204, 152, 486 y 574 mm, depositados durante catdstrofes de desagiie;
Fondo no alcanzado (1)

El perfil es tipico de un relleno de lago durante el retroceso del borde del hielo.
El gran espesor medio de los varves, medidos mas abajo, y el material grueso
que los compone, hacen suponer que quede solamente un reducido nimero de varves
entre la base del perfil y la morena de fondo. Aunque no se haya alcanzado el
fondo, se puede, por consiguiente, considerar este perfil casi completo.

El contacto entre el verdadero sedimento de fondo del lago y el sedimento de
la terraza litoral esti muy marcado, aunque, como ya mencioné, capas arenosas
aisladas del dltimo intercalan las delgadas capas arcillosas en la parte superior
del primero. Por causa de las capas abovedadas de forma de cipula, tan propias
del sedimento de la terraza litoral, éste parece haberse ido depositando sobre el
fondo del lago en forma de cordones, el uno delante del otro. Los surcos entre
ellos fueron llenados por el limo, y asi se formé, paulatinamente, una terraza litoral
de acumulacién, de varios cientos de metros de anchura. Numerosisimos bloques
erriticos de diferentes tamafios se hallan embutidos en esta terraza (fig. 53). Los
de la superficie estin ahora desgastados por la insolacién y la accién del viento,
y muchos de los bloques mayores han sido reducidos a pequefios trozos por los
bruscos cambios en la temperatura.

Los varves anuales. En la parte inferior del perfil eran dificiles las mediciones,
debido a la existencia de un gran nimero de zonas removidas, en las cuales los
varves han sido plegados, desgarrados y fuertemente allanados (véase la seccidn,
fig. 36). La mayor parte de estas zonas removidas no se extienden de perfil a
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petfil, sino que las interrupciones causadas por ellas en un perfil se han podido
completar mediante las mediciones de otro y viceversa; sin embargo, las dos zonas
mds espesas, donde la destruccién de los varves también es mds completa, se
encuentran en ambos perfiles. Las dificultades causadas por estas interrupciones
fueron dnicamente vencidas con ayuda de la conexién con el diagrama del perfil
N° g en el rio Corintos. '

Los varves del lago Buenos Aires tienen, como es de esperar, un caricter tipica-
mente diatdctico, con capas de material bien alternado, muy parecidos a los varves
del perfil del rio Corintos. EIl material grueso forma dentro del varv una capa
inferior mds espesa, cubierta de otra capa delgada de arcilla de 0,5 a 3,0 cm

g Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.

Fig. 50. Espesos varves anuales distales de un escalén excavado del perfil

N° 51 del lago Buenos Aires. — Zhick distal annual varves in one of the
steps of the profile 51 at the lake Buenos Aires.

En general esta capa de arcilla constituye una minima parte del espesor del varv,
mas su proporcion con el espesor total aumenta a medida que éste disminuye
(fig. 50). En los varves de 1 6 !/ cm la mitad consiste en arcilla y otros aun
mas delgados estin constituidos por ?/; a 3/; o mds de arcilla. Los varves mds
delgados estin formados totalmente por arcilla. Es posible distinguir perfectamente
varves hasta de 1 mm (fig. 62, ldm. 22).

Algunos varves (los varves —1286, —1285, —1238, —1202, —1128, —1123, —1004,
—1026, —978, —749 y —734), siendo de espesor poco comtun, sobresalen de la variacién
general; su material es mds grueso que el de los varves adyacentes y la parte arcillosa
mucho mds espesa, alcanzando a menudo su espesor de 5 a 10 cm (fig. 61, ldm. 22).
Estos varves indican, sin duda, la presencia de afluentes locales accidentales hacia
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el lago glacial, aun cuando no ha sido posible precisarlos, en el estado actual de
la investigacion.

Dentro del varv —886, que tiene un espesor de 7,2 cm, existe una capa de ceniza
volcinica de 0,5 cm. El varv tiene también fuera de esto una naturaleza poco
comiin, siendo la parte arcillosa extraordinariamente gruesa (3 cm) en comparacién
con el espesor del varv. El varv proximo mds moderno, —885, que mide 15,0 cm,
tiene el caricter comun de varv catastrifico. La capa de ceniza carece de estructura
estratificada. Esto por sf solo no prueba nada, pero teniendo en cuenta-la con-

Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.

Fig., 51. Rastros de larvas sobre la superficie de un estrato del

depésito glacilacustre del perfil N® 52 del lago Buenos Aires.

— ZTracks of larvas on the surface of one annual layer at pro-
Jile 52, the lake Buenos Aires.

stitucion general del varv, se puede con cierta certeza inferir que la ceniza fué
proyectada al lago en forma de lluvia. Los dos varves catastréficos sefialan, por
consiguiente, una erupcién volcdnica en las inmediaciones del lago. La erupcién
del volcdn, como siempre, ha debido comenzar con una explosiéon y lluvia de
ceniza, seguida por erupciones de lava. Estas han influido localmente en el des-
hielo, y de este modo han surgido los afluentes extraordinarios, de los cuales dan
testimonio los varves catastréficos. -

Como ya hemos mencionado, el cerro Pirdmide, situado en la precordillera en la
orilla norte del lago, es un cono volcinico, con una configuracion conoidal bien



70 CARL C:ZON CALDENIUS

conservada. Es probable que este volcan haya sido el foco de la erupcion registrada
en el sedimento glacilacustre. La situacién de los varves catastréficos en la serie
hace aceptable, que en el momento en cuestion, el borde del hielo en el centro
del lago, se encontrara todavia algo al este de dicho cerro volcdnico.

Ain hoy no son raras las erupciones volcdnicas
en esta parte de la Cordillera. En mayo de 1891
fué sorprendido el territorio de Santa Cruz por una
lluvia de ceniza, que cubrié el suelo con un manto
tan grueso y durante tanto tiempo, que parte del
ganado pereci6 de hambre (Burmeister 1891, 1892).
El foco de esta erupcion en el interior de la Cor-
dillera no es exactamente conocido, pero es muy
probable que se encontrara en los alsededores del
lago Argentino, porque durante la erupcién crecié
y bajo repetidas veces el rio Santa Cruz.

La lluvia de ceniza llegé hasta el sud de
Magallanes (Punta Arenas). g

La unica prueba de la existencia de vida orgdnica
en el lago glacial son algunos rastros de larvas
entre los estratos en la parte inferior del sedimento

e (fig- 51).

Fig 2. 1s aseoisson sinesi o, Desarrollo geogrifico de los sistemas gla-
mento de la terraza litoral y los varves cilacustres. Aunque todavia no conocemos de-
E;‘;’;iz‘:a?; Cf:;z %‘;i'g*iaic‘j‘;f_im“?;]ge d::l' pésit_os glacilacustres anteriores al ya (!escripto,
rio Fénix Chico. — The discordance €S SIn embargo probable que en cada época de
ia‘;:‘::‘zd”:;e‘f:;”é’:a;fw;’; :;“;'c‘;’r ‘v recesion del glaciar desde su estacionamiento en
cliff of the finiglacial icelake. The valley las morenas terminales se hayan desarrollado
of the rivulet Fenix Chico. grandes lagos entre el glaciar y los diques, que
formaron las morenas para la salida libre de las
aguas de deshielo. Lo unico que actualmente recuerda la existencia de estos lagos
son los restos de sus terrazas de desagiie afuera de las morenas, en ambos lados
del cafiadon que desde la ultima morena terminal conduce al valle del rio Deseado;
mientras que los depdsitos glacilacustres, en su tiempo seguramente muy espesos
y muy vastos, habrian sido completamente destruidos por los nuevos avances del

glaciar, tan junto el uno al otro como se hallan los sistemas morénicos.

En todo su largo el cafiadén del rio Deseado es una obra de la erosién de los
desagiies de estos lagos glaciales, cada vez mds profundizado, y actualmente se
presenta casi integramente en el estado en que se hallé cuando las aguas del
ultimo lago glacial cesé de correr por €l (fig. 63 y 64, lam. 23).

Se puede distinguir tres etapas en su desarrollo, caracterizadas por los restos
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de tres altas y vastas terrazas, adheridas al lado exterior de las tres morenas mds
modernas y formadas por los desagiies de los lagos glaciales, probablemente al
iniciarse en cada caso el retroceso del glaciar. Estas terrazas se hallan escalonadas
en niveles siempre mds bajos, alcanzando las alturas respectivas de 550, 525 y
400 m sobre el nivel del mar.

En la fase final de cada desagiie, éste se localizé a un canal que corté la terraza,
profundizando el cafiadén. :

En la dltima morena terminal se puede observar varios boquetes que han servido
como salida para el agua de deshielo. Dentro de los espaldones morénicos conducen

R

Foto Carl C:zon Caldenius, 1937.

Fig. 53. Bloque de témpano, encallado en la terraza litoral del lago finiglacial

Buenos Aires. El bloque esti muy desgastado por la erosién del viento. —

A boulder from an iceberg, run ashore on the litoral terrace of the finiglacial
icelake Buenos Aires. The boulder is mow very worm by winderosion.

a ellos grandes valles de desagiie, y desde sus desembocaduras irradian numerosos
surcos, excavados en el cono de transicion que circunda la morena. Rumbo a estos
boquetes llevan también muchas terrazas altas, cortadas en la ladera interior de
las morenas por agua de deshielo, que ha corrido entre el borde del glaciar y los
espaldones morénicos.

Primeramente a un nivel de 405 a 406 m sobre el mar se encuentra la terraza
glacilacustre mds alta, desarrollada en gran anchura alrededor de todo el término
oriental del lago (fig. 54). Nosotros la hemos seguido desde la estancia Anita
en el norte hasta la estancia Ascension en el sud del lago, pero en cuanto al
oeste no hemos conseguido establecer su continuacion. Abajo de esta terraza se
hallan varias de poca importancia, hasta que, en un nivel de 367 m sobre el mar,
encontramos otra que por su gran anchura debe marcar una superficie estable del
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lago glacial durante un tiempo relativamente largo. Entre esta terraza y el actual
nivel del lago se ven algunas otras terrazas, las mds grandes en altura de 346 y
311 m sobre el nivel del mar. Se entiende que la terraza glacilacustre a 406 m
corresponde a la terraza de desagiie a 400 m en el cafiadén del rio Deseado, y
como el paso de éste se halla a 360 m sobre el nivel del mar, es claro que la otra
terraza glacilacustre grande, de 367 m sobre el nivel del mar, marca el estado final del
lago glacial con desagiie hacia el este. Las terrazas mds bajas registran en consecuencia
los diferentes vaciamientos del lago glacial sobre el valle del rio de Las Heras hacia
el Pacifico, sea por la erosion de su umbral o sea del hielo ain aqui restante.

Foto J. Roman Guiiiazu, 1927.

Fig. 54. Una de las terrazas del lago finiglacial Buenos Aires, cerca de la

estancia Miller. — One of rhe litoral terraces of the finiglacial 1celake Buenos
Aires, near the estancia Miiller.

En la regién mencionada, en que nosotros tuvimos oportunidad de nivelar las
terrazas glacilacustres, ellas se han mantenido horizontales.

Las crecientes excepcionales del actual lago llegan hasta 6 a 7 m sobre el nivel
normal de sus aguas (fig. 57, ldim. 20).

Conexi6n entre los diagramas geocronolégicos del rio Corintos y del lago
Buenos Aires. Teniendo el sedimento glacilacustre en el lago Buenos Aires
situacion andloga, detrds del sistema morénico mds moderno en el valle del lago, a
la del rio Corintos en el valle de Sinica — 16 Octubre, fué, naturalmente, con
gran expectativa que emprendi la comparacion de los diagramas de las mediciones
geocronoldgicas en ambos puntos. Los diagramas del lago Buenos Aires con-
tienen 757 varves, pero solamente los 500 varves inferiores son aptos para pruebas
de conexion, no dejando curva de variacién de espesor suficientemente perceptible
los 257 varves superiores, que pertenecen al sedimento de fondo. Como se ve en
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el cuadro ldim. 17, es tan buena la conformidad entre los diagramas, que no hay
duda en cuanto a la contemporaneidad de sus varves y de ambos lagos glaciales.
_ Si expresamos las semejanzas entre los diagramas en porcentaje del nimero de .
los varves, coinciden 87 % de los varves —750— —849, 91—92 % de los varves
-850— —949, 83—85 % de los varves —950— —1 049, 68—71 % de los varves
—-1050——-1149 y 63—68 % de los varves —1 150— —1249. La concordancia
entre los diagramas disminuye hacia abajo en los perfiles, que se explica por las
alteraciones que en estas partes sufren los espesores primitivos de los varves en
ambos perfiles, sea por influencia local durante la acumulacién o sea por los
movimientos después en los depdsitos. Casi todos los varves catastréficos del
perfil del lago Buenos Aires, es decir los varves —1026, —1123, —1128, —1202
y —1238, corresponden a varves con espesores mdximos del perfil del rio Corintos,
lo cual debe demostrar que han sido crecientes excepcionales a razén de afios
calurosos que han ocasionado estas catdstrofes. Las tres zonas con varves de espesor
maximo mencionadas del perfil del rio Corintos no tienen correspondencia en el
perfil del lago Buenos Aires, aunque se puede notar un cierto aumento en el
espesor de los varves, correspondiente al medio de estas zonas.

El varv medido mds abajo (el varv —1 304), en el lago Buenos Aires, es con-
tempordneo al varv 34 arriba del fondo morénico, en el rio Corintos. Es verdad
que el perfil del rio Corintos se encuentra 14 km dentro de la morena de Sunica,
pero el lugar del perfil, no obstante su gran distancia de la morena terminal,
probablemente se habrd visto libre de hielo en la primera época del retroceso,
por hallarse inmediatamente adherido a la morena lateral. El perfil del lago
Buenos Aires se encuentra 1,5 km dentro de la morena terminal. Faltando en
este perfil pocos varves entre los medidos y el fondo, el resultado de la conexion
indica que el hielo empezo a retirarse algo mds temprano de las morenas de Sunica
que de las del lago Buenos Aires.

Comentarios al mapa, lam. 24,

Dentro de la mayor parte del mapa, el trazado de los limites entre las diferentes
acumulaciones cuaternarias y las diferentes formaciones geoldgicas debe considerarse
exacto, pero en el dngulo sudeste del mapa, en las regiones inmediatamente al
sud del arroyo Guenguel y en los alrededores de Gensk, el mapa solamente presenta
la geologia a grandes rasgos y es en estas regiones muy preliminar.
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Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 55. Roca basiltica de una isla en el extremo este del lago Buenos Aires, aborregada

desde el oeste.' — Basalthill, ice-eroded from the west, on an isiand at the east end of the
lake Buenos Aires,

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 56. Morena de fondo (finiglacial) en contacto con la roca basdillica en el extremo este

del lago Bucnos Aires. La actual terraza litoral, — Finiglacial ground-morainc on basaltic
rock at the cast end of the lake Buenos Aires, The actual litoral terrace.




Foto Carl C:zon Caldenius, 1g28.

Fig. 57. TLa aclual terraza litoral del lago Buenos Aires, cortada en morena de fondo (fini-

glacial). Las crecientes llegan al pie de la barranca. Orilla norte cerca de la estancia Anita.

— The actual liforal terrace cut in the finiglacial ground-moraine on the northern shore
(near the estancia Anita) of the lake Buenos Aires.

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 58. Aspecto de las morenas de »El Nacimientos (gotiglaciales), algunos km al sud

del pueblo del mismo nombre. Compdrese la topografia de estas morenas con la de las fini-

glaciales, fig. 59 y 60. — Physiognomy of the gotiglacial moraines some km south of the

village »El Nacimientor. Compare this photograph with those of the Siniglacial moraines
P fio. 50 and 6o,



Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 59. Las morenas del rio Fénix Chico (finiglaciales) en la bajada a la estancia Anita,

Fotografia hacia el sudoeste. — Zhe finiglacial moraines north of the lakc Buenos Aires,
where the road to the estancia Anita crosses them. Photograph against the south-cast.

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 60. Otro aspecto de las morenas del rio Fénix Chico (finiglaciales) poco al norte de la

estancia Anita. Fotografia hacia el sud. — Another view of the finiglacial moraines north
of the estancia Anita. Photograph against the south.



Lim. 22

Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.

Fig. 61. Varves anuales distales de un espesor

regular y un varv catastréfico de un escalén del

peril N° 51, del lago Buenos Aires, — Distal

annual varves of regular thickness and one

drainage varv in one of the steps for the profile
51 at the lake Buenos Arres.

Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.
Fig. 62. Delgados varves anuales distales y el
sedimento de fondo con varves de espesor
menos de I mm en un esczlén del perfil N°
52, del lago Buenos Aires. — Z7un distal an-
nual varves and the bottomsediment with varves
of a thickness smaller than 1 mm in a siep of

the profile 52 at the lake Buenos Aires,



Lim. 23

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 63. El valle del rio Deseado, desagiie de los lagos glaciales Buenos Aires, con el

pueblo »>El Nacimientos. Fotografia hacia el noroeste — 7he Deseado river valley, outlet
of the icelakes Buenos Aires, with the village »El Nacimientos. FPhotograph against the
northwest.
_ — = -

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928,

Fig. 64. El cafiadén del rio Deseado en el lugar donde corla las morenas de la laguna

Grande (daniglaciales). Fotografia hacia el noreste. — The Descado river cafion, where 1t cuts
the daniglacial moraines. Photograph against the northeast.



SISTEMAS DE MORENAS TERMINALES Y DE LAGOS
GLACIALES EN LA PATAGONIA Y TIERRA

DEL FUEGO.
(41°—55° lat. sud.)

Ademds de los valles ya indicados, en los cuales efectuamos las investigaciones
mas detalladas, hicimos también viajes de reconocimiento en otras regiones de la
Patagonia, Tierra del Fuego y Chile para tratar de determinar el limite de la glaciacion
cuaternaria, la situacion de los diferentes sistemas de morenas y los yacimientos
de los depdsitos glacilacustres. Por causa de la gran extension de la zona a
investigar, tuvimos que efectuar estos reconocimientos como verdaderos raids,
para poder hacerlos dentro del tiempo fijado y con gastos razonables; por eso su
resultado queda supeditado a la exactitud de los mapas topograficos ya existentes.

Pueden considerarse como bastante buenos los mapas de la comision argentina
de limites, entre 38° y 52° lat. sud con curvas de altura aproximada, general-
mente en escala 1 :200000, con ciertas regiones levantadas mds detalladamente en
la escala 1:100000. En estos mapas, de los cuales es de lamentar que ahora
queden solamente pocos ejemplares, la topografia amenudo ha sido tan bien
dibujada, que los sistemas de morenas terminales con sus lomas y espaldones
resaltan claramente. Desgraciadamente en su generalidad estos mapas contienen
unicamente la region comprendida entre el limite internacional y el pie oriental
de la Cordillera, dejando afuera, por consiguiente, la parte este de la antigua
zona de glaciacion. Por desgracia, para el levantamiento geologico dentro de
esta region todavia hay que remitirse a mapas econdmicos en escalas pequefias
(1 : 500000, I : 750000) con representacion topogrdfica exclusivamente esquematica.
De Chile existen mapas topogrdficos en la escala 1: 500 000 (ya agotados) con.
la topografia a simple vista indicada con sepia.

Como las formaciones glaciales cuaternarias son mds importantes y mejor con-
servadas cuanto mads al sud se encuentran, creo conveniente describirlas de sud
a norte.

Para facilitar la discusion de la edad y de la comparacion de los sistemas
morénicos, he puesto a cada uno una denominacidn local, aludiendo a la situacién
o a razones de tradicion.




Karp. V.
La Tierra del Fuego.

El canal Beagle y las islas al sud y al oeste del mismo.
(55° lat. sud; 66°— 72° long. oeste.)

Sistemas de morenas terminales. La isla Gable (véase el mapa, lim. 42),
cerca de la desembocadura oriental del canal Beagle, consiste casi exclusivamente
en morena y depdsitos glacifluviales (Andersson 1906, Halle 1910, Quensel 1910),
que alcanzan la altura de 92 m sobre el nivel del mar. La isla acasiona la
bifurcacion del canal, formando dos angostos estrechos, siendo el del sud, paso Mac
Kinlay, el mds profundo, la ruta de navegacién a Ushuaia. Disminuye la pro-
fundidad en el canal Beagle desde el oeste en direccién a la isla Gable. En
mitad de la ruta entre Ushuaia y la isla, el agua mide una profundidad de cerca
de 180 m y, a 10 km al oeste de la isla, alcanza hasta 155 m, volviendo a
disminuir 5 km mds al este hasta llegar a los 110 m, y a 3 km de la costa
‘islefia alcanza s6lo una profundidad de 20 m. En la isla Gable, por consiguiente,
se intercepta el canal por un alto umbral, que J. G. Andersson creyé poder
atribuir en parte a depdsitos glaciales cuaternarios y que Quensel atribuyé por
completo a la misma causa. En las dos orillas del canal Beagle, a ambos lados
de la isla Gable, observé Kranck, durante la expedicién finlandesa 1928 —1929,
espaldones de morena, los cuales por el lado sud, donde se extienden entre el
puerto Robalo y el puerto Eugenia, son especialmente significativos. Esto pone
fuera de toda duda que, como lo supusieron los dos investigadores suecos, la isla
Gable indica una situacion terminal del borde del hielo de un glaciar, que desde
oeste hubiera resbalado dentro del canal Beagle (la morena de la isla Gable).
Segin Kranck se suceden los murallones de morenas termipales en la orilla norte
del canal al este de la isla Gable, pasando por el puerto Harberton hasta la punta
Navarro, y bloquean aqui el amplio valle existente entre el cerro Corrill (1 440 m)
y el cerro Quintana (1 050 m). Es probable que alli marquen la posicién final de
un glaciar, que ocupara este valle (la morena del puerto Harberton), al mismo tiempo
que el hielo en el canal Beagle alcanzaba la isla Gable.

Desgraciadamente no conocemos ain en que condiciones se hallaba la parte
occidental del canal Beagle, al formarse la morena de la isla Gable. Saliendo de
Ushuaia, el canal Beagle es muy poco profundo y, como W. Schiller menciona
espaldones de morenas terminales al pie de los cerros Martial, es probable que su poca
profundidad dependa de formaciones glaciales, pero, por su situacién aparentemente
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pertenecen a un estacionamiento del glaciar considerablemente posterior que el de la
isla Gable. Por lo que hasta ahora sabemos parece mds probable, que deba
buscarse en la bahia Cook la posicion del borde occidental del hielo del canal
Beagle, correspondiente a la morena de la isla Gable. La profundidad del canal
entre su desembocadura occidental y la bahia Ushuaia oscila entre 200—350 m,
pero la desembocadura esti cerrada por un umbral, alto, ancho y plano, sobre el
cual la profundidad del agua sélo mide 40 m. Opino que esta plataforma consiste
en depositos glaciales, los cuales en este caso serian contemporineos de las
supuestas formaciones marginales frontales en Ushuaia, debiendo en consecuencia
hallarse mds al sud, en la bahia Cook posiblemente, como he dicho, la posicion del
glaciar, contempordnea a la morena de la isla Gable.

La isla Lennox es conocida como uno de los yacimientos de oro en otros
tiempos mds ricos de la Tierra del Fuego. El oro aparece alli en pegmatita
dentro de los bloques graniticos de las morenas y constituye una de las carac-
teristicas de las morenas terminales de la Tierra del Fuego. Segin expresion del
Kranck consiste la parte meridional de la isla Lennox en importantes murallones
de morenas terminales, que hacia el este tienen su continuacion por el lado meridional
de la isla Nueva y probablemente pueden notarse también en la punta Jerse,
situada en la bahia Slogget en la Tierra del Fuego, al extremo oriental del canal
Beagle. Por el oeste tienen su continuacion estas morenas en la isla Navarino,
cuya orilla meridional orlan, aunque en un estado muy abradado, entre la punta
Guanaco y la bahia Douglas. Sobre la isla Navarino, segun Kranck, el movimiento
del hielo ha sido de noroeste a sudeste. Estas series de morenas terminales que se pueden
llamar con mds propiedad la morena de la isla Lennox, sefialan una glaciacion mas
antigua y considerablemente mds amplia que la morena de la isla Gable. Mais al oeste,
en la época de esta posicion del borde del hielo, no son conocidas las circunstancias
de glaciacion. Sin embargo, es evidente, que durante este tiempo, las islas al
sud del canal Beagle, en gran extension, han sido totalmente cubiertas por el hielo.

Entre las desembocaduras occidentales del canal Cockburn y del estrecho de
Magallanes se ha tratado de reconstruir la posicion de los bordes del hielo de la
morena de la isla Gable y la de la isla Lennox, suponiendo que las regiones de
aguas bajas alli existentes representen formaciones glaciales marginales, lo que
parece probable.

A juzgar por las observaciones de Halle la morena de la isla Gable parece
descansar sobre una terraza marina. En caso de admitirse que todo el espesor
de los depdsitos estratificados debajo de la morena fuera de origen marino,
llegarian éstos a una altura aproximada de 30 m sobre el nivel del mar. Los
moluscos encontrados en la terraza pertenecen todos a especies que actualmente
viven en los alrededores, pero que, segun dicen, no medran inmediatamente al lado
de los glaciares. En efecto es probable que el borde del hielo durante el retroceso



78 CARL C:ZON CALDENIUS

de la morena de la isla Lennox se retirara bastante adentro del canal Beagle,
antes de avanzar nuevamente. Parece también probable que la tierra aqui, ain
durante la primera parte de la estada del hielo de la morena de la isla Gable,
se hallaba sumergida hasta una profundidad bastante grande, por lo menos hasta
30 m mds bajo de lo que lo esti actualmente, pues de otro modo es dificil
explicarse que la terraza marina en su posicién expuesta haya podido escapar a
la erosion glacial.

Sistemas de lagos glaciales. Nada verdaderamente nuevo ha aparecido durante
los dltimos afios para afiadir a los datos que Halle publicé en 1910 sobre la
existencia de terrazas glacilacustres y marinas en el canal Beagle. Elconocimiento
mads exacto y ampliado que las observaciones de Kranck nos han facilitado de la
extension del hielo en estas regiones pone de relieve ciertas circunstancias, y por
esta razon doy una sucinta compilacién de datos de orientacién. .

Halle fué el primero en notar que algunas de las terrazas levantadas en el canal
Beagle podrian haber pertenecido a lagos glaciales y que en consecuencia todas
no fueran de origen marino, como se habia sgstenido antes. Es principalmente
de dos regiones del canal Beagle, donde se han descripto terrazas, es decir de la
isla. O'Brien y de la parte situada entre Ushuaia y la isla Gable (ldm. 42). La
ausencia de terrazas en la regién intermedia podria depender, segiin Halle, de que
‘hubiera sido rellenada de hielo hasta muy recientemente o de que la abrasién
en las laderas del valle, que aqui son muy pendientes, no hubiera tenido medio
de cortar terrazas. Es probable que ambos factores hayan influido. De la cordillera
Darwin al norte de esta regién descienden los glaciares actuales mds grandes de
la Tierra del Fuego, y muchos de ellos como los glaciares Roncagli, Romance,
Italia y Francés alcanzan el mar. Esti fuera de duda que el hielo cuaternario
permanecié aqui hasta m iy tarde.

A un nivel de 6 m sobre el mar Halle observé terrazas de verdadero origen
marino, tanto en Rio Grande cerca de Ushuaia como en la isla Gable. Existiendo
terrazas marinas a niveles comparables en el estrecho de Magallanes concluimos que
el mar no alcanzé mayor altura desde que el hielo se retiré definitivamente de la
morena de la isla Gable. Todas las terrazas mds altas de la isla Gable, situadas
a 10 y 20 m sobre el nivel del mar y las de Ushuaia a 10, 20, 100 y 110 m
sobre el nivel del mar, pertenecerian en consecuencia a diferentes lagos glaciales,
las dos inferiores probablemente a distintas estadas de un lago glacial entre la
morena de la isla Gable en el este y el borde del hielo en el oeste, y las supe-
riores a un lago glacial local sobre la ladera de los cerros Martial. Los estrechos
en ambos lados de la isla Gable, han sido, primitivamente, desagiies del lago
glacial, pero si éste ha sido vaciado por ellos o por el canal Murray que en el
oeste limita la isla Navarino, debe considerarse como incierto, hasta que tengamos
un conocimiento mds detallado del desarrollo de este lago glacial.
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Respecto al origen de las terrazas observadas en la isla O'Brien no puedo opinar,
aunque estoy inclinado a creer que son de origen glacilacustre.

Glaciacién actual. Alrededor del canal Beagle existe ahora al norte, dentro
de su parte occidental, una glaciacién bastante considerable (ldm. 42). Desde la
sierra Darwin, que alcanza la altura de 2 300—2 400 m, llegan muchos glaciares
hasta la orilla del mar. El glaciar mds oriental de la Tierra del Fuego, de un
tamafio digno de mencién, debe ser el glaciar Stoppani en el valle de Gentegaya
en la esquina sudeste del maciso Darwin, mis o menos a 38 km al oeste de
Ushuaia, pero carecemos de datos de altura. Mi4s al este hay en las sierras Martial,
Valdivia y Alvear glaciares mds pequefios, que alcanzan todos ellos una posicion
elevada. Sin embargo, el glaciar existente en el valle al sudoeste del monte
Olivia, poco al oeste de Ushuaia, llega a los 850 m sobre el nivel del mar. Pero
todas estas sierras tienen rastros, en forma de lagos de alta situacion, bloqueados por
morenas y circos glaciarios, de una glaciacién local, mucho m4s grande que la actual.

El valle del lago Fagnano (Lago Cami).
(54,5° lat. sud; 67°—69° long. oeste.)

Sistemas de morenas terminales y lagos glaciales. El lago Fagnano, el
famoso lago de la Tierra del Fuego (los onas llamironle Cami, y como es la
denominacién original del lago y el unico nombre geografico que recuerda de
los antiguos pobladores de la Tierra del Fuego, me parere que debe conservarse
este nombre como denominacién del lago)’, esti interceptado en su extremo
oriental por colosales formaciones glacifluviales, cuya extensién hacia el este no
se conoce, pero es probable que ocupen la mayor parte del valle entre la sierra
Irigoyen y la sierra Noguera. J. G. Andersson quien dié la primera noticia
(Andersson 1906) sobre estas formaciones glaciales las interpreté como un obst4culo
del valle, de la misma naturaleza que la morena de la isla Gable en el canal Beagle.

Mds cerca del extremo oriental del lago se encuentran, segun nuestras propias
observaciones, algunos altos espaldones de morenas (1dm. 42),-e_n los cuales el
camino desciende escarpadamente al lago (fig. 87, lim. 25). Al este de ellos,
alrededor de la laguna Pescado y lo que fué la estacién misionera salesiana, y
aun mds al este se esparcen depdsitos glacifluviales, las mds de las veces en
forma de terrazas; pero también en forma de espaldones de curso irregular,
especialmente junto al limite norte. Las depresiones, entre ellos, estdn ocupadas
ahora por turberas de Sphagnum. |

En la orilla meridional del lago Fagnano y en el rio Henneshiki (Henuen-shiki)
se abren buenos cortes en el relleno glacial del valle, en las barrancas que acd
pasan de los 20 m (fig. 65). En su mayor parte éstas consisten en una morena
arcillosa, sobrepuesta por capas glacilacustres, en su parte inferior del material

* Antes de mi Quensel y Skottsberg han acentuado la prioridad de Cami como denominacién del lago.
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proximal de pedregullo y arena con estratos de inclinacion hacia el este, y en
su parte superior del material distal con arcilla de varves anuales muy destruidos
por plegamientos y escurrimientos. Cerca de las faldas que limitan el valle,
morena se sobrepone a la arcilla. No me ha sido posible determinar con exactitud
si_esta morena se halla en posicion escurrida o
primitiva sobre las formaciones estratificadas. Fn
mi visita al lago a fines de Marzo de 1927 el
tiempo fué muy desfavorable, imposibilitando las
largas excursiones alrededor del lago. Las barrancas
que pude observar, estin limitadas en su parte
superior por dos terrazas glacilacustres de 17,8 m
Y 21 m sobre la superficie del lago, en la esquina
sudeste, y éstas son cortadas, ora gn la morena
inferior, ora en el sedimento glacilacustre. Las
paredes del valle se levantan muy a pique y
ofrecen un terreno favorable para escurrimientos
de la morena situada mas arriba. Sin embargo,
merced a mis observaciones en los valles de la
Cordillera en la Patagonia, me inclino a suponer
que la morena superior se encuentra en posicion
primaria y que las dos capas de morena repre-
sentan dos grandes oscilaciones del glaciar dentro
del valle del lago Fagnano.

El limite de la mas moderna de estas oscila-
ciones esti representado por los espaldones

: Foto Carl Czon Celdenius, 1g9ag.
Fig. 65. Detalle de la barranca de la » ) g
costa sudeste del lago Fagnane. Morena morenicos en el extremo oriental del lago (fig. 86,

de fondo sobre depésito glacilacustre. — 4. 25), mientras que el de la mas antigua debe
Detail of the bank at the southeastern ¥ §

shore of the lake Fagnamo. Fim:glacial buscarse dentro de la region de las formaciones

tillbed om the icelake deposit, glacifluviales marginales, en la continuacion del

valle, entre las sierras Irigoyen y Noguera. La

extension de estos depésitos por el este no se conoce, y durante nuestros

reconocimientos no llegamos afuera de ellos. En su mapa geologico sobre la

Tierra del Fuego los ha dibujado Guido Bonarelli (Bonarelli 1917) hasta la zona
comprendida entre 66° y 67° L. W. aproximadamente.

Todavia en el extremo occidental del lago Fagnano el movimiento del hielo ha
sido del oeste al este, siguiendo el valle (Quensel 1910); pero en el extremo
interior del seno Almirantazgo se ha movido en direccion opuesta. La linea
divisoria de los hielos, por consiguiente, debio encontrarse sobre el umbral rocoso
de cerca de 20 m sobre el nivel del mar que separa el lago Fagnano del seno
Almirantazgo.

»
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Quensel dice, que Skottsberg ha observado a 20 km al este del término occidental
del lago Fagnano, en su lado sud, espaldones de morenas, que forman anchos
arcos, rumbo al lago. Quensel opina que son morenas terminales y como
contienen bloques de las rocas del Mount Hope indican evidentemente un ultimo
avance, venido del sudoeste, del glaciar del lago Fagnano.

Las montafas al norte del lago Fagnano actualmente no estdn cubiertas por el
hielo, pero tienen, como los cerros que en el sud rodean el lago, rastros de una
antigua y amplia glaciacién local. Glaciares menores existen a gran altura en la
sierra Alvear, mds o menos a la mitad del lago, y sobre la ladera occidental del
valle del rio Betbeder cuelgan lenguas de glaciares, de las cuales algunas puedan
tener su origen' en el hielo del maciso Darwin.

La bahia Initil y el estrecho de Magallanes.
(52°—354° lat. sud; 68°—71° long. oeste.)

Sistemas de morenas terminales. Nordenskjold presenta, en su mapa sobre
la extension de la glaciacion en la Tierra del Fuego y en el sud de la Patagonia,
el estrecho de Magallanes y el valle entre la bahia Inutil y la bahia San Sebastidn
ocupados por amplios y largos glaciares, mientras que la alta meseta, que en su
parte occidental mide casi 600 m de altura, entre estas depresiones no habia sido
atravezada por el hielo (Nordenskjold 1899). El ejemplo de Nordenskjold es
seguido por Bonarelli, quien dentro de estos valles distingue tres diferentes
sistemas de morenas terminales, los cuales segin su opinién representan igual
numero de glaciaciones (Bonarelli 1917). En otro lugar he relatado brevemente
los resultados, que obtuve durante mis rdpidos viajes en estas regiones, pero voy
aqui a especificarlos y completarlos mds detenidamente (Caldenius 1928, b). A
causa de las experiencias adquiridas durante los viajes realizados més tarde, la
apreciacién, que haré respecto a la edad de ciertos sistemas de morenas difiere
de la preliminar (ldm. 42).

Magallanes (Punta Arenas) se escalona sobre un imponente espaldén morénico
(fig. 94, ldm. 29), el cual, no obstante las numerosas expediciones geoldgicas que
visitaron la ciudad, parece no haber despertado mayor atencién. Por lo menos,
no lo he visto mencionado en la literatura geolégica. En excavaciones en la
parte oeste de la ciudad, cerca de los cuarteles del ejército, el material morénico,
que consiste en una arcilla morénica, rica en bloques, se encuentra sobre sedimento
proximal glacifluvial de arena y pedregullo bien estratificado (fig. 96, lam. 30).
Entre este espaldéon morénico y la meseta al oeste de la ciudad se hallan otros
espaldones, situado el mds occidental al pie de la meseta y todos probablemente
pertenecientes a un mismo sistema morénico. La altura de la meseta es en el
cerro Mina Rica 370 m sobre el nivel del mar. Al norte puede seguirse este
sistema (las morenas de Magallanes) hasta la Segunda Angostura, en forma de

6. Publicacién N°. g5
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espaldones aislados, entre los cuales se extienden vastos llanos de depésitos
glacifiuviales y sedimentos glacilacustres (fig. 95, ldm. 29). Hacia el sud continta
como largos espaldones encadenados hasta el sud de la bahia Fresca. Al otro
lado del estrecho corresponde a este sistema en la Tierra del Fuego una serie de
colosales- espaldones morénicos (las morenas de Porvenir), los cuales alcanzan
alturas de 50 a 9o m sobre el nivel del mar y forman una faja, que llega hasta
10 km de ancho, entre la Segunda Angostura y el cerro Monmouth al sudoeste
de Porvenir. Entre la bahia Gente Grande y la bahia Porvenir es muy irregular
la topografia morénica, altas y aisladas lomas alternan con hondas depresiones, de
las cuales las mds grandes estin ocupadas por lagunas.

Por lo que ahora sabemos, representan las morenas de Magallanes-Porvenir el
limite del ultimo y menor avance del glaciar que ocupé el estrecho de Magallanes.
Afuera de las mismas, morenas terminales de dimensiones considerablemente mas
grandes marcan una extensién mayor, que alli anteriormente tuvo el glaciar.
Desde el seno Cabeza del Mar, que al sudoeste de la Segunda Angostura penetra
en el continente, hasta la esquina noroeste de la Pampa de los Terromontos,
meseta de 250 m de altura que se levanta al noroeste del estrecho entre la
Primera y la Segunda Angostura, se extiende un colosal espaldén morénico
terminal (fig. 92, lim. 28). En la estancia Ciaike, esta morena (la morena del
Dinamarqués) cierra el valle del alto rio Chico. Afuera de esta morena, la topo-
grafia es sumamente quebrada. El terreno estd cortado por hondos y anchos valles
de erosion glacifluvial que llegan a los valles del rio Chico y del rio Gallegos.
Por esta razén no se ha podido determinar todavia la extensién que alcanza hacia
el oeste este sistema morénico, como tampoco si existen al oeste del mismo
restos de sistemas morénicos mds antiguos, correspondientes al glaciar del estrecho
de Magallanes, lo que es muy probable. Lo que contribuye a dificultar una
conclusion concreta sobre la extension y el nimero de los sistemas morénicos en
esta parte, es que al oeste en direccion a la morena del Dinamarqués se levantan
espaldones morénicos paralelos de las morenas de la laguna Blanca y en el sud
los del seno Otway. Sin embargo, en el valle del rio Chico deben llegar casi
5 km al sud del limite entre la Argentina y Chile.

La continuaciéon de la morena del Dinamarqués ha de buscarse en la Primera
Angostura del estrecho de Magallanes (fig. 9o, 91, ldm. 27). En las barrancas de
esta angostura se ve casi unicamente sedimento glacifluvial proximal, y el terreno
de la ancha peninsula que avanza de la Tierra del Fuego es muy llano. Mi
primera impresion fué que esta peninsula representaba una enorme terraza extra-
marginal glacifluvial, aunque esta solucion no me satisfacia. En el mapa de
Nordenskjold figuran en los alrededores de la estancia Springhill lomas morénicos.

Segun experiencia que he adquirido posteriormente a mi visita a este lugar, he
visto que la erosion glacifluvial ha podido destruir por completo la topografia
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original de acumulaciones morénicas muy espesas. Creo ahora que lo mds probable
es que los depositos glacifluviales de la peninsula indican la ultima face de un
estado estacionario del glaciar del estrecho de Magallanes, contempordneo con el
de la morena del Dinamarqués.

Adheridos a los costados este y sudeste de la Pampa de los Terromontos se
extienden, en arcos amplios, altos murallones de morenas terminales hacia el cabo
Virgenes. Hacia el norte se borra paulatinamente la topografia morénica, pero,
sin embargo, es todavia claramente visible en forma de espaldones bajos y
suavemente abovedados al sudoeste de la sierra de los Frailes, cerca de 40 km

Foto J. Roman Guifazu, 1927.
Fig. 66. Detalle de las morenas del cabo Virgenes (daniglaciales) a 1 km al
este del puesto de la policia Argentina en El Coéndor. Fotografia hacia el
noreste. — The daniglacial terminal moraines, 1 km east from the Argentine
police-station at the Estancia »El Condors. Photograph against the northeast.

al sud del puerto Gallegos. Al norte de la bahia Posesién en el estrecho de
Magallanes alcanza el paisaje de las morenas una anchura de 30 a 40 km (fig. 66
y 67). El numero de sistemas que representa, no es posible determinarlo exacta-
mente con ayuda del material de mapas actual, pero parece dividirse en dos por
lo menos. El mis interior de ellos (las morenas del cabo Virgenes) intercepto en
un tiempo el estrecho de Magallanes y también los espaldones del sistema exterior
(las morenas de Zanja Pike) probablemente deben haber formado en gran parte
un obsticulo levantado sobre la superficie del agua en el estrecho. El ultimo
sistema mencionado todavia no ha sido reconocido en la Tierra del Fuego, y lo
mds probable es que se halla sumergido en el Atlintico. Sobre la forma en que
siguen las morenas del cabo Virgenes en la Tierra del Fuego me es también
dificil opinar con exactitud, porque no tuve oportunidad de visitar el dngulo
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noreste de la isla, habiendo tenido que suspender el viaje de reconocimiento
proyectado para el otopo de 1927, por causa del mal tiempo. Pero contrariamente
a la opinion que me formé al principio, me inclino ahora a suponer que la
continuacion de este sistema hay que buscarlo por el lado septentrional y alo
largo de la serrania del norte.  Nordenskjold, quien recorrio a caballo el trayecto
entre el cabo Espiritu Santo y Porvenir, teniendo asj oportunidad de observar
toda la pendiente norte de la meseta, la designa en sy mapa con la topografia
morenica  colinosa, poniendo  allf el limite del glaciar dentro del estrecho de
Magallanes, como también Jo bace Bonarelli. Muchos rasgos orogrificos y topo-

Foto J. Roman Guifazy 1927

Fig. 67. Las morenas del cabo Virgenes (daniglaciales’, vistas desde un punto

cerca del cerro Direccidn, Fotografia hacia noreste. —  The dan:glacial

terminal moraines Lhotographed against the northeast Srom >Cerro Di-
reccions, mear the eastern mouth of Strait Magallanes.

grificos en el mapa chileno atestiguan también que estamos en presencia de un
paisaje de morenas terminales. Las abruptas curvas de les rios hacia el este que
en direccion al norte descienden de la meseta son mds probablemente ocasionadas
por espaldones morénicos, existentes al pie de la misma (las morenas del cabo
Espiritu Santo).

Echaremos ahora una mirada a las morenas terminales, que en el valle entre
la bahia Inutil y la bahia San Sebastidn corresponden a los tres sistemas morenicos
internos del estrecho Magallanes. Como dentro de muchos valles de |a Cordillera,
€n este valle ha sido enormemente devastada la primitiva topografia glacial por
erosion glacifluvial durante e] retroceso del hielo. La bahia Inuti] esta limitada
Por un semi-circulo de bajas morenas terminales, cuyos espaldones se elevan cerca
de 90 m sobre el nivel del mar (las morenas de la bahia Inutil). Circundando la
bahia estin cortadas en +€Stas morenas, terrazas glacilacustres de anchura no
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comin, con bloques errdticos gigantescos, los cuales por el sud son casi todos
de granito (Nordenskjold 1898), que tienen su probable origen en el maciso de
Darwin. En los cortes, en las altas barrancas de la bahia, el material morénico
descansa sobre pedregullo y arena glacifluvial.

La punta norte de la isla Dawson, que separa el estrecho de Magallanes de la
bahifa Initil consiste, segun Kranck, en espaldones morénicos que convergen alli,
viniendo del oeste y del este de la isla, y que en la punta misma estin muy
erodados, transformados en espaciosas terrazas litorales con numerosos cordones -
litorales. Sin duda son estas morenas la continuacién de las morenas de Magallanes-
Porvenir por un lado y de las morenas de la bahia Inutil por el otro. Es evidente
que estos sistemas son contempordneos.

El valle mismo entre la bahia Initil y la bahia San Sebastiin estd ocupado en
toda su extension por formaciones glaciales encuadradas por morenas terminales,
cuyos espaldones han sido empujados hasta el borde de las mesetas circundantes,
causando un fenémeno andlogo en el curso de los rfos que bajan de las mesetas
como el ya descripto del estrecho de Magallanes. En otras épocas dichas morenas
formaron arcos que bloquearon la bahia San Sebastidn, no solamente por el este
sino también por el oeste. Estin muy desgastados por la erosion, pero se refieren
probablemente a dos sistemas. El interno (las morenas de Filaret) ha sido
reconocido por Bonarelli y se distingue por un paisaje de bajas lomas, entre las
cuales se interpone un sinnumero de lagunas. Un resto del sistema externo (las
morenas de bahia San Sebastidn) es el muy pronunciado istmo de El Piramo y
las morenas bien conservadas en la region entre la bahfa San Sebastiin y el rio
Cullen (Nordenskjold 1898). Por causa de la posicién aniloga de estos sistemas
de morenas con los respectivos sistemas del Dinamarqués — la Primera Angostura
y del cabo Virgenes — cabo Espiritu Santo, creo que tenemos derecho a suponer
que son contemporaneos.

Al sud del cabo San Sebastidn se encuentra una serie de esbeltas lomas
morénicas entre la punta Sinaia y el recodo que de oeste a sud forma el rio
Carmen Silva (las morenas del rio Carmen Silva). Son restos de espaldones
morenicos, que se han extendido probablemente de norte a sud y que tienen
ahora, respecto a la morena de San Sebastidn, una posicion aislada. Por eso me
parece probable que pertenezcan al mismo sistema. Pero para dilucidar esta
cuestion es necesario levantar un mapa topogrifico de la regién. Si quedara
demostrada mi conjetura respecto a la edad de estas morenas, ellas representarian
el resto insignificante de morenas, cuya continuacion hacia el sud estuviera
sumergida en el fondo del Atlintico. Esto trae por consecuencia que, contraria-
mente a lo que se suponia (Bonarelli 1917, Nordenskjold 1898, 1899), toda la
Tierra del Fuego al norte de la Cordillera debid estar cubierta por el hielo durante
esta época de la glaciacion. Esta suposicion, a primera vista, puede parecer
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demasiado audaz, pues no se ha encontrado todavia, que yo sepa, en esta antigua
region de glaciacion supuesta, ninguna verdadera morena de fondo, pero creo que
mi idea se comprenderd facilmente por algunas breves explicaciones y por lo
que en otro lugar voy a tratar mds detalladamente sobre la formacién tehuelche.

La meseta Serranias del Norte es cortada por hondos valles, los mis, probable-
mente, .valles de erosién glacifluvial, ahora rellenados de espesos depositos glaci-
fluviales. Encima de la meseta se ve muy cominmente grandes bloques de rocas
cordilleranas cristalinas con estrias conservadas. En los cortes del manto que
cubre la meseta se puede observar que éste consiste en bloques bien redondos,
muy gastados por erosién fluvial, en una masa de arena y arcilla sin estratificacién
Yy es en su mayor parte proveniente de las rocas sedimentarias de la meseta.
Las laderas del valle del rio Ewan, que conduce desde el lago Fagnano a la
costa atlantica, estin cubiertas por aquel depdsito (fig. 88, ldm. 26). También
lo he observado en muchos sitios, cubriendo la roca, en las altas barrancas
a lo largo de la costa del Atldntico (fig. 89, lim. 26). En Bafio Nuevo, poco al
sud de Rio Grande, encontramos en este depésito un bloque con las estrias
todavia - conservadas en uno de sus lados, mientras que los demds se hallaban
muy desgastados por la erosion del viento. Por consiguiente, es probable que
este depésito sea una morena de fondo, deformada por solifluccion y erosion
fluvial.  Primeramente fué observado por Nordenskjold, que a pesar de no
aventurarse a confirmarlo sospechaba su origen glacial (Nordenskjold 1898). Como
con la morena de Carmen Silva debemos considerarlo como prueba de una gla-
ciacion total de la Tierra del Fuego al norte de la Cordillera durante una época
remota de glaciacidn.

Trataremos ahora de establecer la extensién mixima que tuvo el glaciar del
estrecho de Magallanes. Segun Weeks, gedlogo de la Standard Oil Company,
dentro de la parte sudoeste de la Pampa de los Terromontos son muy comunes
grandes bloques errdticos de rocas cristalinas de la Cordillera. El nombre de la
meseta alude a una topografia de pequefias lomas, que estoy dispuesto a creer
dimanadas de morenas terminales deformadas por la erosién y probablemente
pertenecientes al sistema mds antiguo del estrecho de Magallanes (las morenas de
Zanja Pike). El hielo, por consiguiente, debié subir sobre la meseta, y lo probable
es que la pasara avanzando hasta la actual regién de la desembocadura del valle
del rio Gallegos. Dentro de esta parte del valle dominan los depésitos fluviales,
formando terrazas amplias escalonadas en las laderas y en cordones largos de
‘rodados y pedregullo en el fondo del valle. La topografia actual del valle, en
efecto no revela nada respecto a una eventual glaciacién anterior. Pero sostengo
la suposicion mencionada de la extension del hielo por haber observado un
depdsito que al parecer es una verdadera morena de fondo, en un corte cerca de
la estancia Himen Aike, 10 km al sud del puerto Gallegos (fig. 97, lim. 30), y
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una acumulacién que probablemente es una morena deformada por solifluccién
en la proximidad de la estancia Otern-Aike, 40 km al oeste del mismo pueblo.
En el primer lugar el depdsito consiste en una masa arenosa no estratificada
con bloques aislados, de rocas de la Cordillera y de las mesetas. Varios bloques
tienen estrias bien pronunciadas. EJ depdsito se distingue de una verdadera
morena de fondo solamente por su estructura menos compacta, que puede ser,
sin embargo, una transformacién muy explicable por influencia del clima seco
aqui dominante. Un argumento, aunque no de tanto peso, como el mencionado
para suponer una expansion del hielo afuera de las morenas terminales observadas
es naturalmente la acumulacién de la Supuesta morena deformada por solifluccion
en Otern-Aike, porque asi puede acontecer un largo transporte de material. El
material de solifluccién llegado de lejos presenta sin embargo m4s bien un aspecto
bastante caracteristico de que carece el material en Otern-Aike. Cubriendo la
alta barranca, abundan aqui grandes bloques (0,2 x0,3x0,5 m) de diferentes
rocas cristalinas, sin estrias, es verdad, pero también, fuera de esto, poco gastados
en comparacion con el material tipico de solifluccién. Por eso es presumible que
su formacién originaria haya sido+una capa de morena, que se encontrara sino
en la vecindad inmediata muy cerca del lugar en cuestion. En favor de esta
expansion mayor del hielo dentro de la region abogan, como veremos mis ade-
lante, también otras razones.

Lagos glaciales. Las barrancas y las islas en el estrecho de Magallanes estin
compuestas en gran extension de sedimentos glacilacustres, que por lo menos
alcanzan 50 m sobre el nivel del mar. Los varves tienen una estructura diddctica
caracteristica, y no cabe duda que las morenas terminales aun en el cabo Virgenes
han interceptado totalmente el estrecho, estancando el agua de deshielo del
glaciar retrocediendo como lagos glaciales en altos niveles sobre la superficie
del mar.

Desgraciadamente, el material de origen proximal es casi exclusivamente muy
arenoso y con lentes de pedregullo, que afloran en las barrancas afuera y justamente
al oeste de las morenas de Magallanes. Solamente en los alrededores del rio Pescado
reina en la mayor extension la arcilla con varves de un espesor regular, pero cortes
en este sedimento de un espesor digno de consideracién no he visto, y por lo
tanto no creo que se pueda llevar a cabo con €Xito ninguna investigacion geo-
cronoldgica en esta region. Habiendo observado que el basamento se compone
de morena de fondo donde ha sido accesible.

Durante la formacién de las morenas del cabo Espiritu Santo, la tierra en estas
regiones se hallaba a un nivel mis bajo que el actual, lo que estd demostrado por
el hallazgo de Nordenskjéld, de arcilla marina de edad sin duda cuaternaria abajo
de la morena al norte del rio Cullen. La altura del lugar no es conocida,
desgraciadamente. Cuando las morenas Magallanes-Porvenir quedaron quebradas
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por el mar que las penetré desde el este, la inmersién alcanzé 4 m, que es la
actual altura de las terrazas marinas en el rio Pescado, el rio Tres Brazos, el rfo
Santa Marfa y el rio Amarillo. Por lo demds, respecto al curso de cambio del
nivel ain no conocemos nada.

Por nuestros conocimientos sobre la extension de la oscilacién del glaciar del
seno Skyring, entre la formacién de las dos morenas mds internas estamos autorizados
a deducir que el hielo en el estrecho de Magallanes no puede haber desaparecido
en la misma oportunidad, sino que ha de haber ocupado siempre su parte occidental,
retirindose su borde mds al oeste de la punta Guairebo, 17 km al sud de
Magallanes, porque aqui la arcilla morénica del ultimo avance del glaciar contiene
conchas quebradas de moluscos marinos cuaternarios.

Las angosturas del estrecho se han formado primitivamente como desagiies de
los lagos glaciales (ldm. 42), y el desagiie del ultimo lago glacial sobge la morena
mds interna parece haber sido localizado en el paso Pelicano, al término austral
de la isla Isabel, mientras que la gran abra entre su extremo septentrional y el
cabo San Vicente debe ser obra exclusiva de la abrasion. Es probable que las
morenas de la Primera Angostura hayan sido penetradas por el mar en la misma
€poca en que retiré el hielo de ellas. Hasta ahora no tenemos conocimiento
del nivel de las terrazas marinas entre estas dos morenas. Una de las dificultades,
que se ofrece aqui para la reconstruccién del desarrollo geogrdfico en esa época
€s que muchas veces las terrazas mds altas han sido llevadas por la abrasién
posterior.

En cierta época, durante el retroceso de los glaciares en el estrecho de
Magallanes y en la bahia Intil, los lagos glaciales en estas depresiones se unieron.
El de la bahia Inatil tuvo antes su desagiie hacia el Atldntico por el valle en
direccion a la bahia San Sebastiin. La topografia en este valle es casi totalmente
ocasionada por la erosion glacifluvial. La laguna Larga, de 15 km, es uno de
estos valles glacifluviales mejor conservados. Tanto en la costa austral de la bahia
Initil como en la costa oriental de la isla Dawson se han observado terrazas a
una altura aproximada de 50 m sobre el nivel del mar, las cuales podemos
reconocer ahora como originadas por lagos glaciales. Si estas terrazas han
pertenecido a un mismo estado glacilacustre, lo que parece probable, porque en
ambos lugares se encuentran en posiciones muy abiertas, puede significar que el
glaciar de la bahia Inutil se haya retirado mds rdpidamente que el del estrecho
de Magallanes, en cuya region no se conocen terrazas de una altura semejante
tan al sud; pues la mas alta, medida hasta el momento al sud de Magallanes,
estd situada a una altura de 25 m sobre el nivel del mar en la desembocadura
del rio Amarillo.

Glaciacién actual. Las regiones actualmente cubiertas por el hielo m4s cer-
canas a la bahia Initil y al estrecho de Magallanes se encuentran en el seno
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Almirantizgo (l4m. 42). Hacia este seno se dirigen glaciares grandes de la
cordillera Darwin por los valles situados en los extremos de los fjords, siendo
. €l mds voluminoso el ventisquero Marinelli en la bahia Ainsworth (De Agostini
1923). También por el lado norte del seno Almirantizgo dice Nordenskjold que
existe glaciacién, probablemente en forma de pequefios glaciares colgantes a

alturas grandes.




Car. VL

La Patagonia al sud del lago Buenos Aires.

El seno Otway.
(53° lat. sud; 71°—72° long. oeste.)

Sistemas de morenas terminales. La orilla oriental del seno Otway ofrece
grandes semejanzas con la de la bahia Inutil, tanto por su forma y topografia
como por los depdsitos cuaternarios en que consiste (lim. 42). Como alld la terraza
litoral estd cortada en morenas terminales (las morenas del seno Otway) cuyos
espaldones morénicos en gran parte han sido borrados por erosion glacilacustre
y glacifluvial de manera que ahora no se ve muchos rasgos de la topografia
primitiva. Al este esti limitado dicho sistema de morenas terminales por una
serie de lagunas, de las cuales las m4s grandes son las lagunas Palomares, la laguna
Monte Bello, la laguna Toro, la laguna Palos y el seno Cabeza del Mar, las que
lo separan de otros sistemas morénicos (véase el mapa, lam. 12). Por el oeste se
puede seguirlo tanto en la isla Riesco como en la peninsula Brunswick por lo
menos hasta 72° de longitud oeste.

Los componentes de los sistemas morénicos mis antiguos del glaciar del seno
Otway estin tan entrelazados con la morena del Dinamarqués y las morenas mds
antiguas, existentes afuera de ellas, formadas por el glaciar del estrecho de Ma-
gallanes, que sin un levantamiento detallado no podridn distinguirse con presicion
ni determinarse el nimero. Segun la opinion de Bonarelli son tres (Bonarelli 191 Zk

Lagos glaciales. La depresién del seno Otway fué ocupada, al retirarse de-
finitivamente el hielo, por un gran lago glacial, que probablemente ha existido
hasta una época muy reciente (lim. 42). No poseemos datos de las alturas de
las terrazas glacilacustres que en el este circundan el seno Otway. Pero en un
principio el lago glacial virtié sus aguas sobre las morenas del seno Otway (a 50
m sobre el nivel del mar aproximadamente) en direccion a Cabeza del Mar del
estrecho de Magallanes. Desde el norte afluyercn al valle del canal Fitz Roy
enormes masas de aguas de deshielo del sistema glacilacustre enfrente del glaciar
del seno Skyring, lo cual, naturalmente, contribuyo a la destruccién de la morena
del seno Otway, que asi fué atacada por la erosién glacifluvial por adentro y
por afuera. =
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El lago glacial fué vaciado por el canal Jeronimus que atraviesa la Cordillera
desde el extremo oeste del seno Otway (véase el mapa, ldm. 42). El mar pe-
netrando llegé a un nivel de 5—6 m sobre el actual, como las terrazas marinas
levantadas al lado del canal Fitz Roy lo demuestran.

Glaciacién actual. De la peninsula Brunswick no 'se menciona ningun glaciar
actual. Ellos existen, sin embargo, dentro de la parte mds occidental de la isla
Riesco en la bahia Fanny, donde uno llega casi a la superficie del mar (ldm. 42).
La parte de la isla Riesco, que limita con el estrecho de Magallanes y forma la
peninsula Cdérdoba estd en gran extensién cubierta por el hielo y dentro de sus
valles avanzan al mar varios glaciares.

"El seno Skyring y la laguna Blanca.

(52° 30’ Jat. sud; 71° 10'—73° long. oeste.) .

En cuanto a los sistemas morénicos y los lagos glaciales en esta region véase
el Capitulo II.

El valle del rio Gallegos y del seno Almirante Montt.

(52° lat. sud; 71°—73° long. oeste,)

Sistemas de morenas terminales. En su disefio del mapa geoldgico sobre
"Tierra del Fuego y la Patagonia austral, Nordenskjold hace extender la formacion
morénica dentro del valle del rio Gallegos hasta el recodo que hacia €l norte forma
el rio, cerca de 20 km al este de la desembocadura del rio Gallegos Chico (Nor-
denskjold 1899). En la explicacién de su mapa sobre la extensién de la glacia-
cion publicado anteriormente (Nordenskjsld 1898) hace resaltar que no lée ha sido
posible determinar con exactitud el limite oriental de los depésitos glaciales en el
valle del rio Gallegos, pero considera probable que no lleguen a la costa atlintica.
La dificultad de fijar aqui la extensién del hielo depende de la erosién devastadora,
tanto glacifluvial como postglacial, de que han sufrido las acumulaciones glaciales.
R. Hauthal menciona restos de morenas terminales en el valle del rio Gallegos
mds o menos a 70° 31’ long. oeste (Hauthal 1895).

Muy cerca de la desembocadura del rio Gallegos Chico (70° 30’ long. oeste) se
observa, sobre la ladera sud del valle, potentes restos de terrazas constituidos de
sedimento glacilacustre proximal, de arena y limo con franjas de arcilla (fig. 70).
Como estos depdsitos llegan hasta una altura considerable, es necesario suponer
que han sido acumulados entre un glaciar en el oeste y una barrera, ya desapa-
recida, en el este. En lo que consistid esta barrera no ha sido posible deter-
minar con exactitud por la falta de mapas topograficos necesarios.

Dos alternativas me parecen posibles, una base local de erosién o una lengua
de hielo. El rio Gallegos en el recodo mencionado corta un espaldén de basalto
que evidentemente ha formado una base de erosion local en el curso del rio y
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Foto J. Roman Guifiazy,
Fig. 68. El valle del rio Gallegos en 1la estancia Otern-Aike, 40 km al oeste
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otro lugar, que el glaciar del estrecho de Magallanes avanzé tanto hacia el lado
norte del valle del rio Gallegos, que su masa cerré6 completamente la desemboca-
dura del valle. Un lago glacial existente bajo estas circunstancias durante cierta
época del retroceso del hielo en la parte superior del valle del rio Gallegos,
hubiera contribuido mucho para explicar bien la
| gran devastacion producida por la erosién fluvial

en la parte inferior del valle.

No sabemos con exactitud, cuanto avanzé el
glaciar, que bajé al valle desde el oeste; pero
no creo que se haya extendido al este del rio
Gallegos Chico. Rastros de morenas terminales
que han atravesado el valle del rio Gallegos se
encuentran en los alrededores de las desemboca-
duras de los rios Zurdo, Penitentes y Rubens
(lim. 42). Mds al oeste en el valle del rio Turbio
y rodeando el seno Almirante Montt existen siste-
mas de morenas terminales con la topografia gla-
cial primitiva bien conservada. Estos ultimos apa-
recen muy definidos en el mapa de la comision
de limites argentina y estdn sefialados brevemente
por Moreno (Moreno 1899, Frontera Argentino-

Foto J. Roman Guinazi, 1927. (Chilena etc. 190]).
Fig. 70, Las dos espesas capas de  Ep |as barrancas del rio Rubens y del rio Pe-
morena de fondo intercaladas por arena 1
glacifluvial en el valle superior del rio Ditentes se puede observar, cerca del lugar donde
c?ealllrégozs:lrﬁzfs—lof':emt Z:; :}f;:kd;j,'”";egz desembocan en el rio Gallegos, dos espesas capas
intercalated by glaciftuvial sand in the de morena de fondo intercaladas por sedimento
:‘fﬂf:’ﬁ“;;‘{aif’of‘iﬁéﬁi::Z‘;;”;f‘:ie glacifluvial proximal de gran espesor (fig. 98 y
R Tatiag 99, ldm. 31). Es probable que estas dos capas
morénicas signifiquen dos sistemas de morenas
terminales que hayan atravesado el valle del rio Gallegos. Estos serian, por con-
siguiente, los sistemas morénicos mds antiguos del glaciar del valle del rio Gallegos
(las morenas del rio Penitentes y las morenas del rio Rubens).

El rio Turbio, afluente del rio Gallegos venido del norte, se abre paso en la
estancia Mayer, entre colosales espaldones morénicos, extendidos en direccion
noreste-sudoeste (fig. 71). La anchura de esta cinta de morenas es de mds de
5 km y sus espaldones se levantan unos 200 m sobre el terreno. El glaciar
enfrente del cual se acumularon estas morenas ha descendido del noroeste hacia el
valle del rio Gallegos entre la meseta Latorre (1060 m) y la meseta Dorotea
(752 m) y posiblemente atravesé la mayor parte de esta ultima. En su extremo
sud se ligan estas morenas (las morenas del rio Turbio) con otras, que en amplios
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arcos han sido empujadas desde el oeste dentro del valle del rio Gallegos por los
glaciares procedentes de los fjords que se reunen en el seno Almirante Montt.
Estas morenas se apoyan en el norte contra la esquina sudoeste de la meseta

5

Foto J. Roman Guidazu, 1927.

Fig. 71. Las morenas del rio Turbio (gotiglaciales) en la estancia Mayer, Valle

del rio Turbio. Fotografia hacia el norte. — The gofiglacial moraines at the
estancia Mayer in the Turbio-river-valley.

Foto J. Roman Guifiazi, 1927.

Fig. 72. En el primer término las morenas terminales del golfo Almirante

Montt (finiglaciales) niveladas por la erosién glacifluvial posterior. En el fondo

la meseta Dorotea. — The finiglacial moraines west of the plateaumountain
Dorotea. These moraines are strongly eroded by the glacial rivers.

Dorotea y en el sud contra la cordillera Chilena y separan, por consiguiente, el
valle del rio Gallegos del seno Almirante Montt. Atrds de ellas estd bien con-
servado el lecho del glaciar y su parte mds honda esti ahora ocupada por el
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lago Balmaceda. La linea divisoria de las aguas sigue sus crestas mis altas, que
se levantan 200 m sobre el nivel del mar, y la anchura de este sistema morénico
(las morenas del lago Balmaceda) alcanza mis de 6 km.

Entre este sistema y el seno Almirante Montt hay restos de otro en el cual los
espaldones morénicos han sido fuertemente nivelados por la erosién glacifluvial
(fig. 72). Como en la bahia Inutil y en el seno Otway rodean sus espaldones el
seno mismo (las morenas del seno Almirante Montt).

La gran devastacion de los espaldones morénicos del seno Almirante Montt se
debe a la existencia de grandes lagos glaciales que ocuparon los valles al norte del
seno y cuyos desagiies durante un largo tiempo se efectuaron sobre estas morenas.
Al sud del lago Balmaceda se encuentra el lago Anibal Pinto poco mis o menos
de las mismas dimensiones y extendido en direccion de norte a sud. Desagua por
Su extremo sud, por el rio Golondrina al estero Obstruccion. Esti probablemente
separado del lago Balmaceda por morenas terminales que deben ser contempo-
raneas con las del seno Almirante Montt Y que han sido empujadas por un gla-
ciar, que del sud descendié hacia el norte entre e cerro Rotundo y la cordillera
Chilena.

Lagos glaciales. Como Moreno (Moreno 1899) tan entusiastamente lo ha des-
cripto, al retroceso del hielo se desarrolls en el seno Almirante Montt y en el
estero Ultima Esperanza todo un sistema de lagos glaciales cuyos desagiies sobre
las morenas del lago Balmaceda iban al valle del rio Turbio, para m4s tarde va-
ciarse hacia el Pacifico, al quedar libres del hielo los angostos fjords que atraviesan
la Cordillera alta (lim. 42). Los pasos sobre las morenas se encuentran mis o
menos 150 m sobre el nivel del mar, y los diferentes valles de desagiie que tuvo
el lago glacial en su extensién mixima estin esquematicamente indicados en el
mapa (lam. 42). Los diferentes estados del desarrollo de este lago glacial no son
conocidos detalladamente, pero la topografia primitiva glacial, bien conservada
dentro del antiguo lecho del glaciar alrededor del lago Balmaceda, hace presumir
que han sido pocos.

La célebre gruta del Gryptotherium desemboca en una terraza, situada por
adentro de la morena del seno Almirante Montt y a un nivel de 150 m aproxi-
madamente sobre el mar, que Hauthal considero primeramente como marina, di-
ciendo haber visto rasgos de perforaciones de Pholados, y luego como glacilacustre,
pero mas probable es que su origen sea glacifluvial, por razon de su muy pronun-
ciada inclinacion hacia el oeste. Terrazas, indiscutiblemente marinas, se hallan
aqui como en los senos Skyring y Otway a niveles muy bajos, 5 a 6 m sobre
el mar.

En la bahia Desengaiio se ha observado una terraza litoral a una altura de 100 m
sobre el nivel del mar, pero si ha pertenecido a un lago glacial puramente local o al
gran lago glacial del, seno Almirante Montt no es posible determinarlo por ahora.
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Sin duda las morenas del seno Almirante Montt corresponden a las morenas
del rio Verde y las morenas del lago Balmaceda a las de la laguna Blanca. Por
esta razon es probable que el gran lago glacial del seno Almirante Montt se haya
vaciado después de la gran oscilacion del glaciar, que llevé a la formacién del
sistema morénico mds moderno.

Glaciacién actual. Glaciares actuales de alguna importancia solamente en-
contramos en el extremo interior del Ultima Esperanza, donde se deslizan hasta
el nivel del mar desde la gran masa de hielo que ha sido denominada »El gran
hielo continental patagonico» (lim. 42). Menores glaciares colgantes se hallan en
varios sitios dentro de los fjords al oeste del seno Almirante Montt. Aqui el
bielo alcanza su mayor extension sobre la cordillera Sarmiento al oeste del canal
de Montaiias.

Los valles del rio Coyle y del rio Vizcachas.
(51° lat. sud; 71°—73° long. oeste.)

Sistemas de morenas terminales. Todo aquél que llega a la Cordillera por
el brazo norte del valle del rio Coyle con el propdsito de determinar el limite
extremo de los depdsitos glaciales experimenta una sorpresa, que se repite en
cualquier valle que elija para arribar a la Cordillera del oeste; pues descubre re-
pentinamente que se encuentra dentro de un paisaje tipico de morenas terminales,
pero, examinando mads detalladamente su borde extremo, ve los espaldones mo-
rénicos sumergirse y desaparecer debajo de depésitos glacifluviales extramarginales.
Los ensayos para fijar la extension hacia el este de estos ultimos tropiezan tam-
bién con dificultades, a causa de que van deformindose paulatinamente hacia afuera
por solifluccién, y sin limite determinado pasan al manto de rodados y pedregullo
de la formacion tehuelche.

Las primeras morenas terminales completamente determinables se observan como
a 40 km al este de la estancia Tapi-Aike y por el oeste mds o menos a la misma
distancia del recodo que forma hacia el sud el brazo norte del rio Coyle (I4m. 42).
Entre ellas corre el rio en un curso tranquilo, maduro y serpenteante por un valle
de varios kildmetros de ancho. En direccién al oeste se levantan mis altos los
espaldones morénicos y mejor conservada parece la topografia glacial primitiva.
Cerca de 25 km al este de Tapi-Aike tal vez se pueda, en esta zona de morenas,
trazar un limite entre una parte exterior (fig. 100, lim. 32), mds antigua y mds
erodada, y una interior, mds moderna y mejor conservada. Los espaldones mo-
rénicos que aqui empiezan a levantarse son también considerablemente mds altos
que los en la parte exterior (las morenas del rio Coyle y las morenas de Tapi-Aike).

Los depésitos glacifluviales extramarginales alcanzan por dentro y sobre todo
por fuera de esta zona morénica un espesor y una extension considerable. To-
davia en el valle inferior del rio Coyle constituyen una gran parte del relleno del

7. Pudlicacién N°. 95
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valle, formando en las anchas terrazas del rio extensos espaldones poco abovedados.
Proximo a la zona morénica se distribuyen, en torno de ella, como terrazas en
forma de abanico que, escalonindose, bajan hacia el este. El arroyo Pelque, que
desemboca en el rio Coyle mds o menos a 15 km al este de los espaldones mo-
rénicos mds orientales bien determinables, describe juntamente con su afluente, el
chorrillo Barrancas Blancas, grandes arcos hacia el noreste, los cuales siguen lineas
orogrdficas determinadas por esos depdsitos glacifluviales extramarginales.

Foto Carl C.zon Caldenius, 1928.

Fig, 73. El valle del rio Vizcachas, cortado en el lecho del glaciar gotiglacial,

Las barrancas consisten en morena de fondo. Poco al oeste de la estancia vieja

del sefior von Heinz. — The Vizcachas-river-valley cut in the gotiglacial
glacierbed. Photograph some ki west of von Heinz' old farm.

Al oeste de Tapi-Aike se observa un cambio evidente en el caricter de la topo-
grafia morénica. La accién del tiempo ha dejado casi intactos los espaldones
morénicos, que aqui forman grandes semi-circulos entre el cerro Cazador (1 020 m)
y la sierra Baguales (2160 m). Tienen un aspecto mucho mds fresco que las
morenas de mds al este y representan sin duda un sistema considerablemente m4s
moderno que aquéllas. Su estado de conservacion es tal, que se admira ver detrds
de ellas, en vez del glaciar, su lecho vacio en que el rio Vizcachas ha excavado
en la arenisca terciaria su hondo cafadon, haciendo meandros (fig. 73). La anchura
de este sistema morénico (las morenas del rio Vizcachas) es mds de 13 km y las
crestas de los espaldones llegan hasta 300 a 400 m sobre el nivel del mar, y sobre
ellos estd situada la linea divisoria de las aguas. '

Adhiriéndose a las morenas del rio Vizcachas en el sud y cerrando en un her-
moso arco, de forma de herradura, la apertura del valle entre el cerro Cazador y
la meseta Latorre se emcuentra un sistema morénico contempordneo con éstas (fig.
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1o1, ldm. 32). Sus espaldones, que alcanzan la altura de cerca de 490 m sobre
el nivel del mar, constituyen aqui el divorcio acuarum continental. La primitiva
topografia glacial estd aqui bien conservada tanto respecto a los espaldones mo-
rénicos como al lecho del glaciar que existe detrds de ellos, y la tunica alteracion
consiste en los hondos valles que han cortado los rios post-glaciales (las morenas
del arroyo Guillermo).

Mis al oeste, en la continuacién del valle del rio Vizcachas y dentro de la pre-
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Foto J. Roman Guifiazi, 1928,

Fig. 74. El lago Maravilla desde la morena terminal finiglacial. A la derecha

el cerro Toro. Fotografia hacia el oeste. — The lake Maravilla, photographed

against the west from the finiglacial terminal moraine. To the right the
mountain Toro.

cordillera misma, existe otro sistema morénico, cuyos murallones por el este obs-
truyen el lago Sarmiento. Segin Hauthal son cinco los murallones en este sistema,
que en igual forma limitan al lago Maravilla (fig. 74) al sud del lago Sarmiento (las
morenas del lago Sarmiento). Los espaldones son bastante bajos, nivelados por
erosion glacifluvial y llegan de 20 a 50 m sobre la superficie de los lagos.

En las barrancas en el término oriental del lago Maravilla se ve abajo de la
morena sedimento glacilacustre distal, aplastado por el avance repetido del glaciar.
Consiste en arcilla y limo con varves anuales, fallados, plegados y desgarrados con
espesor de unos 4 m. También las morenas del rio Vizcachas como las de Tapi-
Aike descansan sobre depdsitos glacilacustres, distales y proximales, con varves.
En el valle del rio Vizcachas al oeste del Palique se observa en las barrancas
‘del rio hasta 15 m de arena y pedregullo glacifluviales bien estratificados, que se
intercalan entre dos capas de morena de fondo, midiendo el superior de 3asm
de espesor. Frente la estancia vieja del sefior von Heinz hemos medido 101 varves
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en el depodsito glacilacustre, que aqui tiene un espesor de 3 m entre las capas
morénicas (fig. 75)'. Von Heinz, que es el propietario de la estancia Tapi-Aike,
tuvo la amabilidad de recoger y enviarme una serie de muestras de los varves
anuales de este paraje, que ha de ser el tnico dentro del antiguo lecho del glaciar
del rio Vizcachas, donde sean accesibles sin el auxilio de perforaciones. Mis al
oeste parecen ser totalmente erodados. En el perfil medido estaban cruzados por
algunas pequefias fallas y escurrimientos pero sin alteracion mayor del espesor
primitivo. En la estancia Tapi-Aike, segin von Heinz, se encontré en la exca-
vacién de un pozo sedimento glacilacustre con varves debajo de morena de fondo.

i
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Fig. 75. Diagrama de los varves anuales, probablemente daniglaciales, del perfil No 53, Casa vieja de

von Heinz, Valle del rio Vizcachas, Terr. de Santa Cruz. Escala 1:4. — Diagram of the probable

daniglacial varves at the seciion nio 53, von Heinz’-old farm-house. River Vizcachas-valley. Terr. of
Santa Crus, Scale 1:4.

Antes de concluir la descripcion de las morenas terminales de la regién debe
afiadirse que, segin comunicacion verbal de Kranck, el lago San Carlos, las lagunas
Salada y Amarga, al norte del lago Sarmiento, estdn limitados al este por morenas
terminales, las cuales por su situacion son evidentemente contempordneas con el
sistema de morenas del lago Sarmiento.

Las morenas del rio Vizcachas y del lago Sarmiento han sido mencionadas pre-
viamente por Moreno, Nordenskjold y Hauthal.

Sistemas de lagos glaciales. El desarrollo de los lagos glaciales dentro de
las depresiones de los lagos Sarmiento y Maravilla, al retroceso del hielo de las
morenas del rio Vizcachas y del arroyo Guillermo, es uno de los mds interesantes
y complicados problemas glacilacustres de la Cordillera de Los Andes. Como se
desprende de la descripcién anterior, ya al formarse estas morenas los valles fueron
ocupados por lagos glaciales (ldm. 42), de los cuales los tnicos rasgos que se con-
servan son los restos aislados de los depdsitos glacilacustres bajo las morenas. Nunca
conoceremos la extension de estos lagos glaciales. Pero cuanto mds rico en
detalles serd nuestro conocimiento de los ultimos lagos glaciales. Ya un estudio
del mapa topogrifico de la comision argentina de limites con Chile nos da un
cuadro bastante amplio de su desarrollo.

Las terrazas glacilacustres litorales mds altas, aproximadamente 460 m sobre
el nivel del mar, se encuentran en la ladera interior de las morenas del arroyo

T No ha sido posible sefialar el perfil en el mapa, ldm. 42, razén de la pequefia escala.
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Guillermo y han pertenecido a un lago glacial, cuyo desagiie se dirigi6 al este,
por un valle entre los espaldones morénicos, a la laguna Esperanza y luego al
Atléntico por medio de los valles que ahora ocupan los manantiales del rfo Coyle.
Durante el retroceso del glaciar hacia el oeste fué descubierto un paso mds bajo
en un valle de la ladera oriental del cerro que estd situado entre el cerro Cazador
y la sierra Dorotea, y las aguas del lago glacial iniciaron su curso hacia el sud
por el valle del rfo Turbio, pudiendo ocuparlo en toda su capacidad recién cuando
el hielo hubo desaparecido completamente de él, cortdndose entonces un grandioso
cafiadon de mds de 20 km de largo y descendiendo la superficie del lago glacial,
probablemente unos 50 m. ; ]

~ Cuando el glaciar se retiré de las morenas del rfo Vizcachas allf también se
formé un lago glacial local, a una altura de 300 m, aproximadamente, sobre e]
nivel del mar, que desagué hacia el este en el valle en que el rfo Viscachas cruza
actualmente las morenas en direccién contraria. Este desagiie, que se condujo
al valle del rfo Coyle, se mantuvo hasta que el glaciar se hubo retirado al oeste
del cerro Cazador, donde se abrieron nuevos desagiies que terminaron en un estado
glacilacustre, al que se incorpord el lago glacial situado atrds de las morenas del
arroyo Guillermo, y que fué regulado por el paso de un valle de una altura de
250 m sobre el nivel del mar, al norte de la sierra Dorotea. De este paso, un
gran valle de erosién lleva al valle del rfo Turbio. No tenemos conocimiento sobre
el desarrollo de este lago glacial durante la oscilacién en que se formaron las
morenas del lago Sarmiento, pero cuando el hielo nuevamente empezo a retirarse
se abrieron desagiies a los valles entre el cerro Moche y la sierra Dorotea, y las
aguas se dirigieron al gran lago glacial Balmaceda. Debido a la erosién de los
pasos descendié la superficie del lago glacial unos 100 m. En un estado mds
avanzado del retroceso del hielo parece que también haya volcado sus aguas en
el valle entre el cerro Moche y el cerro Chacabuco. Por fin se vacié en el Pa-
cffico por el valle del rfo Serrano, la actual via de desagiie del lago Maravilla.

De los diferentes estados de este lago glacial dan testimonio varias series de
terrazas litorales en la ladera occidental del cerro Cazador (fig. 102, ldm. 33).

Glaciacién actual. La actual glaciacién se limita principalmente a la Cordillera
alta al oeste de los lagos Sarmiento y Maravilla (lim. 42). Pequefios glaciares
colgantes, sin embargo, existen cerca de las cumbres de la sierra de Baguales,
cuya altura es de aproximadamente 2 0oo—2 200 m, situada al norte del valle del
rfo Vizcachas. Glaciares colgantes mds grandes descienden del cerro Tenerife, de
una altura de 1600 m, al sudoeste del lago Maravilla.

El macizo de Paine, famoso por el esplendor imponente de sus cerros, inme-
diatamente al oeste del lago Sarmiento, alcanza con sus cumbres mds altas 2 220
—3050 m sobre el nivel del mar y tiene glaciares considerables, uno de los cuales
al oeste del lago Paine I llega hasta unos 100 m sobre el nivel del mar, Al oeste
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de los cerros de Paine el hielo cubre los valles y en gran extension también las
crestas de las montafias (1 goo m) hasta los fjords del Pacifico, y glaciares de esta
capa de hielo avanzan hasta los extremos occidentales de los lagos Hauthal y Dickson.

El valle del lago Argentino.
(50° 10’ lat. sud; 71°—73° 20’ long. oeste.)

Sistemas de morenas terminales. En una conferencia, pronunciada en la
Sociedad Geolégica de Estocolmo, mencioné P. Dusén (Dusén 1913) la existencia
de espaldones de morenas terminales en la mcseta entre los valles del rio Coyle
y del rfo Santa Cruz, los cuales segin su opinidn sefalarian el limite m4s oriental
de la glaciacion cuaternaria. Los habia observado cerca de la pendiente del valle’
del rio Santa Cruz y también dentro del valle mismo, a 71° 35" long. oeste (en
el relato de la conferencia estd indicada 75° 35’ long. oeste, lo que indudablemente
es un error de imprenta). Mis investigaciones han confirmado en globo las
observaciones de Dusén. Dentro del valle del rio Santa Cruz pueden sin embargo
“observarse restos de espaldones de morenas terminales bastante bien conservados.
algo mds al este de lo que él indicé, es decir mds o menos hasta 71° long. oeste,

Acercdndose al lago Argentino desde el valle del rio Coyle por el camino, que
conduce desde puerto Gallegos, encontramos los primeros espaldones morénicos
precisamente identificables y pertenecientes al glaciar del lago Argentino, en el
sud de la meseta cercana al valle del rio Pelque, mds o menos a los 50° 35’ lat.
sud (lam. 42). Los depdsitos glacifluviales extramarginales que se adhieren a ellos
pasan sin deslindarse a aquéllos que del sud son esparcidos sobre el valle del rio
Coyle. Cuanto mds al norte se llega tanto mdés se elevan los espaldones morénicos
del manto del sedimento glacifluvial que los rodea y forman arcos amplios que en
direccion noreste se extienden hacia el valle del rio Santa Cruz. Al llegar a
€ste se desvian, presentdindose con rumbos mds-orientales, indicando claramente que
la lengua del glaciar en el valle ha sido mds sobresaliente que en las mesetas cir-
cundantes. Todavia en la ladera sud del valle son bastante altos los espaldones
morenicos, pero hacia su parte mds central se borran paulatinamente, siendo ero-
dados casi completamente por la erosién glacifluvial posterior. Dentro de esta zona
exterior de las morenas del glaciar del lago Argentino el plano actual del rio debe
alcanzar una anchura de casi § km. )

Si esta zona morénica (las morenas de Per Dusén) representa uno o varios
sistemas no ha sido posible comprobar, por ser muy limitado el material de investi-
gacion que pudimos reunir. Aislados arcos morénicos estén sin duda muy bien con-
servados (fig. 103, ldm. 34), pero en general la primitiva topografia glacial estd muy
cambiada por la accién glacifluvial también sobre las mesetas. Profundos y anchos
valles de desagiie despedazan el paisaje morénico primitivo tanto tangencial como
radialmente hacia los espaldones morénicos y hacen imposible una buena sinopsis.
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Un interesante fenémeno que debo acentuar es que la orografia actual en la meseta
al sud del valle del rio Santa Cruz es determinada por estos valles glacifluviales,
que en forma de abanico radian de la zona morénica, y a consecuencia de esto
nacen muchos de los arroyos de la meseta junto a su borde septentrional, corriendo
en direccién hacia el sudeste.

Claramente separado de la ya descripta zona morénica exterior, cuya anchura
en la meseta al sud del valle del rio Santa Cruz mide mds de 25 km, estd el
sistema de morenas, cuyos espaldones limitan por el este la depresién actual del
lago Argentino. Dentro de éste estin considerablemente mejor conservados los
detalles de la topografia glacial primitiva, aunque en las laderas del valle los
arroyos actuales han abierto en las morenas hondos surcos (fig. 104, lim. 34),
asi como en el valle, la erosion glacifluvial las ha nivelado en anchas terrazas.
Los. espaldones morénicos mds exteriores de este sistema (las morenas del arroyo
del Bote) cuelgan sobre los bordes del valle y sus crestas alcanzan 700—800 m
sobre el nivel del mar, es decir 500—600 m sobre la superficie del lago Argentino
(206 m). En el oeste estd limitada esta zona morénica por un valle de agua de
deshielo de casi 7 km de ancho que ahora ocupa el arroyo del Bote, que en un
curso arqueado sigue al.pie del lado interior del espaldon morénico mds occidental.
En el lugar donde estas morenas cruzan el valle del rio Santa Cruz han obligado
al rio a hacer una amplia curva hacia el norte. Durante el estacionamiento del
glaciar en ese sistema morénico es probable que la mayor parte del agua de
deshielo corriera al valle del rio Santa Cruz, al que conducen anchos valles de
desagiie que cortan los espaldones morénicos y continian afuera de ellos. Una
pequeiia parte del agua de derretimiento, sin embargo, debe todavia durante la
época originaria de la formacion de estas morenas haberse dirigido al valle del
rio Coyle por el del rio Pelque. La anchura actual de este sistema morénico
mide de 10 a 13 km, medidas que probablemente deben duplicarse, para dar una
idea de su anchura original. Particularmente fuerte ha sido su reduccién en el
oeste, ocasionada por el ancho valle de agua de deshielo en que corre actualmente
el arroyo del Bote. ‘

Este valle fué erodado durante un nuevo avance del glaciar, sefialado por un
sistema morénico (las morenas del paso Charles Fuhr) cuyos espaldones circundan
la parte oriental del lago desde su centro o estin separados de €l por anchas
terrazas glacifluviales y glacilacustres. Son de poca elevacion, miden solamente de
30 a 50 m sobre la superficie del lago, formando una cinta de 10 km de ancho
en el extremo este del lago y de 5 a 7 km en sus !lados norte y sud. Conservan
huellas claras de una fuerte erosion glacifluvial y glacilacustre y estdn cortadas
en el arroyo de los Perros por un ancho valle de desagiie, que en el paso Charles
Fuhr desemboca en el valle del rio Santa Cruz. El glaciar del lago Argentino
estaba en esta fase de la glaciacion limitado a la depresion actual del lago.
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En el paso Charles Fuhr, cerca de 8 km al este del desagiie actual del lago,
estdn al descubierto en las barrancas del rio Santa Cruz cortes en la morena y
en su base. La morepa tiene aqui, en un perfil medido, 8 m de espesor y yace
sobre sedimento glacilacustre proximal de aproximadamente el mismo espesor,
descansando sobre morena (fig. 79). Los varves anuales de este sedimento glaci-
lacustre estin fuertemente plegados y aplastados. El lago glacial, de cuyo fondo
estos varves son un resto insignificante, se extendia mucho mids al este que el
actual lago Argentino y existi6 durante el retroceso del hielo que precedi6 a la
formacion de las morenas del paso Charles Fuhr. Respecto a la extensién de la
oscilacién del glaciar, desgraciadamente no se puede sacar conclusiones de este
yacimiento ain aislado del sedimento glacilacustre. Pero apareciendo la morena

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 78. Las morenas finiglaciales del puerto Bandera, a lo largo del lado sud

del lago Argentino. Fotografia bacia el norte desde la estancia Buenos Aires.

— The finiglacial moraines along the southern side of the lake Argentino, north
of the estancia Buenos Aires,

sobrepuesta como morena lateral evidente, todavia en el centro del lago, puede
considerarse probable que el glaciar, antes que empezara nuevamente el avance,
fuera sumamente reducido.

Moreno (Moreno 1899), Hauthal (Hauthal 1904), y Quensel (Quensel 1910)
mencionan las morenas terminales en el extremo oriental del lago Argentino, pero
sin entrar en una descripcion detallada de los diferentes sistemas morénicos.

Ademds de Dusén (Dusén 1913) también Hauthal (Hauthal 19o4) ha dejado los
primeros datos sobre la existencia de otro sistema morénico mds moderno y mads
occidental en el valle del lago Argentino, cuyos espaldones se extienden hasta el
extremo occidental de las morenas del paso Charles Fuhr. Estas morenas mds
modernas orlan las orillas del lago en las desembocaduras del Brazo Norte y del
canal de los Témpanos (las morenas del puerto Bandera) y desaparecen en el
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fondo del lago en la punta Ciervos, por su lado sud, y en un cabo todavia sin
nombre en el lado opuesto del lago (fig. 78, fig. 105, ldm. 35). Evidentemente
han limitado un glaciar, cuyos afluentes han sido glaciares en los fjords ya men-
cionados. El glaciar que al mismo tiempo ocupaba al Brazo Sud del lago avanzé
por la ensenada Rico como una lengua de hielo extendida entre la cordillera
Buenos Aires (1 590 m) y el corddn Cristales hasta al sud del cerro Frias (1 080 m).
Aqui estd marcado su lfmite por una serie de grandes espaldones morénicos que
forman arcos amplios (las morenas de la ensenada Rico). En cuanto a su desarrollo
se asemejan mucho estos dos sistemas de morenas contempordneas a las del sistema
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Foto Carl C:zon Caldenius, 19a8.

Fig. 79. Barranca de la vuelta del rio Santa Cruz al este del paso Charles

Fuhr, Morena de fondo (gotiglacial) sobre depésito glacilacustre en varves,

— Gotiglacial till-bed lying on icelake sediment in the northernbank of the
Santa Cruz river, at the ford Charles Fuhr,

proximo mds viejo. Alcanzan mds o menos la misma altura sobre la superficie
del lago y ocupan cintas aproximadamente de la misma anchura.

Formando un dique de 1 km de ancho entre el extremo austral del Brazo Sud
y la laguna Frias se encuentran 8 km afuera del borde actual del glaciar Richter
imponentes espaldones morénicos (Frontera Argentino-Chilena etc. 1901, Hauthal
1904). Consisten casi exclusivamente en grandes bloques desnudos y angulosos
sin ninguna capa protectora de pedregullo o de material descompuesto ni de vegeta-
cion. Deben indicar un gran avance del glaciar Richter en una época relativa-
mente reciente.

Lagos glaciales. El umbral en el desagiie actual del lago Argentino consiste
en morena y estanca la superficie del lago, probablemente a una altura considerable
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sobre el fondo del valle' preglacial. En el extremo oeste del lago los glaciares
encierran a los fjords que penetran en la Cordillera alta. Pero es dudoso que los
pasos dentro de los valles transversales cubiertos de hielo se encuentren tan bajos,
que el lago pueda considerarse también como estancado por el hielo en cierta
extension como supone Gallois (Gallois 1901) y Quensel (Quensel 1910).

El desarrollo del lago durante la primera ¢poca de la glaciacion cuaternaria es
todavia desconocido. Pero hay razon fundada para presumir que el primer lago
Argentino se formara durante el retroceso del glaciar del sistema morénico mds
antiguo y que después fuera en parte totalmente borrado y luego regenerado
durante los subsiguientes avances y retiradas del glaciar. En cada renovacion la
orilla este del lago debe haber sido trasladada mis al oeste y la superficie a un
nivel mas bajo.

En sus dultimas oscilaciones el glaciar no alcanzé como antes a las morenas del
avance proximo mds viejo.  El actual lago Argentino nacio, por consiguiente,
durante ¢l retroceso del glaciar de las morenas del paso Charles Fuhr (lam. 42).
Su superficie se encontraba primero muy arriba, por lo menos cerca de 25 m
sobre su nivel actual, pero en un estado inicial del retroceso del glaciar es pro-
bable que bajara considerablemente. Solamente cerca de 6 m sobre la superficie
del lago encontramos una terraza litoral definida, la unica que puede seguirse en
*torno de la mayor parte del lago o tal vez del lago entero. Por el oeste se
extiende casi hasta la desembocadura del Brazo Norte, y ha sido nivelada por
nosotros tanto en el puerto Irma, 14 km al oeste del desague del lago, como en
el puerto Bandera. En ambos parajes su incision se halla a la altura de 6 m.
Burmeister (Burmeister 1892) menciona. sin indicar el nivel, en la desembocadura
del rio Leona, en la esquina noreste del lago, una marcada terraza litoral, que sin
duda esti en relacion con la ya mencionada. Una investigacion mas detallada de
la conexion entre esta terraza y las condiciones dentro del valle de desague
resolveria la interesante cuestion de su origen. En la parte mds proxima al lago
es muy estrecho el desague, y por esta razon puede muy bien esta terraza litoral
elevada depender solamente de una afluencia catastrofica de agua de deshielo
durante la ultima fase del retroceso final del glaciar.

No se ha observado sedimento glacilacustre distal con varves anuales de este
ultimo periodo y es probable que no exista sobre la superficie actual del lago.

Glaciacién actual. Glaciares del gran hielo continental patagénico avanzan al
lago en los fjords de su parte occidental (lam. 42). Los mds grandes de estos
glaciares son el ventisquero Upsala en el Brazo Norte, el ventisquero Moreno en
¢l canal de Los Tempanos y el ventisquero Richter en el Brazo Sud. El limite
de la nieve perpetua dicen que se encuentra a I 200—1 300 m sobre el nivel del

mar (Kuhn 1927). . '
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El valle del lago Viedma.

(49° 41" lat. sud; 72°—73° long. oeste.)

Sistemas de morenas terminales. El lago Viedma ocupa el gran valle trans-
versal inmediatamente al norte del lago Argentino. La distancia entre los extremos
orientales de ambos lagos mide mds o menos 35 km. Los depositos glaciales
dentro de la depresion del lago Viedma y sus alrededores presentan semejanzas
muy grandes con las correspondientes en el lago Argentino.

Como alld se encuentran los espaldones morénicos mds antiguos y mds avanzados
hacia el este encima de la meseta situada al este de la depresion del lago (lim.
42). Se distinguen todavia, claramente, al este de la desembocadura del amplio
valle de desagiie glacifluvial que del lago Viedma conduce por el noreste hacia el
valle del rio Shehuen (rio Chalia). Cudn al este alcanzan o alcanzaron no pude
desgraciadamente determinar con seguridad. En el valle del rio Shehuen hay,
sin embargo, a lo largo de su ladera sud en Mata Amarilia evidentes restos de
morenas. De la topografia morénica primitiva queda ya poco aqui, habiendo sido
borrada en su mayor parte por la erosion glacifluvial y postglacial. A causa de
ciertos rasgos orogrificos y a la extension de los bloques mayores me parece
probable que el hielo, en su mayor avance, llegé muy cerca de los 71° long. oeste
(las morenas de Mata Amarilla).

Al sudeste del término oriental de la depresion del lago Viedma se levanta una
elevada meseta de basalto, cuyas cumbres mds altas son los cerros de Pampa y
Roca Cuadrada. Esta meseta, al parecer, no solamente formaba un muro divisorio
entre los glaciares del lago Viedma y del lago Argentino durante la época de su
extensiéon madxima sino que también obligaba al primero a buscarse salida en
direccion noreste al valle del rio Shehuen.

Alrededor del valle de desagiie arriba mencionado aparece, segiin se puede
juzgar por la investigacion sinoptica efectuada, un nuevo sistema de morenas
terminales (las morenas de Piedra Clavada) que tiene que ser considerablemente
mds moderno que las morenas de Mata Amarilla. Los espaldones de este sistema
morénico se encuentran sobre las terrazas superiores dentro del valle de desagiie
y han limitado un glaciar, que se abrio paso en este valle hacia el del rio
Shehuen, obligindolo probablemente a formar la curva hacia noreste, al norte
de la desembocadura actual del valle. La topografia morénica primitiva estd alli
considerablemente mejor conservada que mads al este.

Este sistema de morenas estd separado del lago por otro mds moderno, cuyos
espaldones, como los del correspondiente del lago Argentino, lo circundan en su
mitad oriental. El mdximo de su anchura que es de 10 a 12 kmy el de su altura
de 100 a 150 m sobre la superficie del lago lo alcanza en el extremo oriental y
en el lado norte (las morenas de Orraiken). :

En el rio Leona, por el cual las aguas del lago Viedma corren ahora hacia
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el lago Argentino, se abre un significativo corte en estas morenas y en su basa-
mento al sud del recodo que forma el rfo en el paso de la balsa. En un re-
corrido de 300 m se ven acd dos capas de morena de fondo, la superior de 9 m
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J Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 80, Bloque estriado sobre las morenas del rio Barranca. La superficie

con las estrias se destruye por la accién del tiempo. — A4n erralic boulder

on the finiglacial moraines at the Barranca-river. The tcepolished surface
with the strie is partly destroyed by the action of wind and weathering.,

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 81. Bloques glacifluviales sobre una terraza baja del valle del rio Shehuen

(Chalia}, 2 km al este del puente de Corpen, — Glacifluvial pebbles on a low
terrace in the Shehuen-river-valley, 2 km east of the bridge at Corpen,

| aproximadamente y la inferior de cerca de 3 m de espesor, separadas por casi 2 m
de limo glacifluvial bien estratificado (fig. 82). La morena superior cuyo material
consiste principalmente en este limo, estd cubierta por 3 m de pedregullo glacifluvial.
La morena inferior descansa sobre un depdsito glacifluvial de pedregullo y roda-
dos, de 8 m de espesor. .
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En las barrancas del rio Cangrejo que desemboca en el lago, mds o menos a
27 km de su extremo oriental, pueden observarse también dos capas de morena
de fondo. Estdn separadas por 2 m de arena glacifluvial bien estratificada, que se

| separa de la morena inferior por un estrato enriquecido por grandes bloques ex-
| entos de todo material fino.

Las observaciones aisladas mencionadas apenas autorizan algunas conclusiones
generales, pero hacen presumir que la formacién de las morenas de Orraiken fuera
precedida por una gran oscilacién del glaciar. Si la capa de morena inferior
tuviera, como es probable, relacién con las morenas de Piedra Clavada, el hielo
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Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.
Fig. 82. Detalle de la barranca del rio Leona, poco al sud del hotel La
Leona. Dos capas de morena de fondo (goti- y dani-glaciales respectivamente)
separadas por limo glacifluvial. — The two till beds, intercalated by glaci-
Auvial loam in the bank of the Leona-river, south of the hotel La Leona.

se habria retirado por el oeste, por lo menos hasta el extremo oriental del lago,
antes de iniciar el avance limitado por este sistema morénico, lo cual puede
juzgarse por la ‘di'sposicién de las capas en el corte de la barranca del rio Leona.

En la esquina noroeste del lago se extiende en direccion noroeste—sudeste un
inmenso murallén morénico (fig. 106, ldm. 35), que en sus crestas mds altas alcanza
mds de 100 m sobre la superficie del lago. Lo atraviesa en la mitad un ancho
valle, erodado por el rio Barranca y 8 km al este del mismo rio esti cortado
por la terraza litoral del lago. Se ha creido poder relacionar esta morena con un
avance relativamente reciente del actual glaciar Viedma, que por un valle, rumbo
longitudinal del lago, desciende hasta ¢l desde el hielo continental patagénico.
Una investigaciéon mds detallada muestra, entre tanto, que este murallén morénico
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estd continuado por espaldones morénicos hasta la mitad del lago, y ellos siguen
a lo largo de la orilla actual, donde estdn fuertemente devastados por la erosién
lacustre, atin muy activa. También en su lado opuesto han sido muy reducidos
por la erosidn, pues estdn separados de la falda del valle por un ancho valle de
agua de deshielo que evidentemente ha sido alimentado por agua que corria por
la cima de la morena, niveldndola. 1

La continuacién de esta morena en la falda sud del valle est4 marcada por un
estrecho cabo de 5 km de largo, que en la direccién longitudinal del lago sobresale
al este del rio Céndor y alli se adhiere a los espaldones morénicos del oeste, a
lo largo de la orilla. También éstos estén separados de la ladera del valle por
un ancho valle de agua de deshielo.

Los grandes bloques cristalinos esparcidos sobre la superficie de estas morenas
ofrecen un aspecto muy interesante. En muchos de ellos el viento y la~insolacién
han borrado completamente todos los rasgos de la accién glaciaria, mientras en
otros aun quedan pedazos de la superficie estriada y pulimentada (fig. 80).

Este sistema morénico (las morenas del rio Barranca) ocupa la misma posicién

| respecto a las morenas de Orraiken que abrazan al lago, que las morenas de puerto
Bandera respecto a las morenas del paso Charles Fuhr en el lago Argentino y

" senala evidentemente una oscilacion del glaciar de orden y tamaifio correspondiente.

El glaciar de Viedma estaba entonces unido todavia con los glaciares de los valles
paralelos, que por el sud y por el norte lo limitan.

Lagos glaciales. De lo precedente resulta que el lago Viedma (250 m sobre
el nivel del mar) como el lago Argentino es estancado en el este por morenas,
circunstancia que ya anteriormente han puesto de relieve varios autores (Hauthal
1895, Quensel 1910, Kiiha 1927), que lo exploraron. Sin embargo, solamente el
umbral del paso en el valle del rio Leona consiste en morena, mientras que éste
en el abandonado valle de desagiie del valle del rio Shehuen ests cortado en
las rocas de la formacién cretécica. '

El desarrollo del lago Viedma durante las glaciaciones mads antiguas todavia no
esta esclarecido, pero debe haber sido bastante parecido a aquél que bosquejamos
para el lago Argentino. Después de cada avance del hielo fué tomando el lago
una posicion mds al oeste en su término oriental. ;

Un capitulo interesante en la historia del lago Viedma es el desarrollo de sus
dos desagiies. El de mds al norte que debe ser el mds antiguo, ostenta en su
seccion transversal dos valles; uno mds antiguo y mds ancho, que en la desembo-
cadura norte del valle alcanza mis de 20 km y cuyo fondo se halla a mas de
50 m sobre el otro mds moderno, de una anchura de 100 m hasta 4 km, cortado
como un cafiadon en el primero (fig. 107, l1dm. 36). En cuanto a la edad del valle
mds antiguo, con el material actual de investigacién, sélo se le ha podido clasificar
como mds viejo que las morenas de Piedra Clavada, depositadas en él. Pero me
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parece probable que fuera cortado al retroceder el hielo, de las morenas de Mata
Amarilla. El valle mis moderno probablemente fué utilizado como desagiie del
lago glacial ya durante el retroceso del hielo, de las morenas de Piedra Clavada.
Por él salieron las aguas de deshielo también durante el estacionamiento del hielo
en las morenas de Orraiken. Solamente durante el retiro del glaciar de estas
morenas parece que se le presentaron posibilidades de desaguar hacia el sud por
el valle del rfo Leona (ldm. 42). Sin embargo, la salida de las aguas se efectud
primeramente a 6 km al este del actual desagiie y estd marcada ahora por un
ancho valle seco, que en una amplia curva, 6 km al sud del lago, se junta con
el valle del rio Leona.

Fuera de las morenas de Orraiken el valle del rio Leona esti excavado en las
rocas de la formacidn cretdcica. Nuestras investigaciones no han podido solucionar
la cuestion de la edad de esta parte del valle, pero parece muy probable, que
también ella sea mds joven que dicha morena. Si se confirma esto, es evidente
que el lago tiene hoy en dia que estar estancado al oeste por el glaciar Viedma,
y la depresion del lago en su forma mds primitiva ha de constituir el extremo
interior de un valle cuya erosion viniera desde el Pacifico.

Alrededor del lago Viedma hay varias elevadas terrazas litorales (Moreno 1899).
Las mis bajas, que quizd puedan seguirse en torno del lago, se hallan en su
extremo oriental 2 3 y 6 m de altura sobre la superficie actual del lago. Hay
ademads cortadas en las morenas de Orraiken terrazas litorales, a niveles hasta de
50 m sobre el nivel del lago. Desgraciadamente no dispusimos de suficiente
tiempo para investigarlas mds detalladamente. Una investigacién de tal indole es,
sin embargo, sumamente importante y daria respuestas categoricas a la interesante
cuestion de los eventuales cambios de nivel ocurridos después de la desaparicion
del hielo de la depresion del lago.

No hemos observado sedimento glacilacustre distal con varves en la region de
este lago.

Glaciacion actual. Como ya mencioné, el glaciar Viedma del hielo continental
patagonico desciende al lago por un valle en su extremo occidental (ldm. 42).
En la esquina norte del frente de este glaciar, que tiene la altura de 20 a 30 m,
penetra en el lago en direccion al sudeste un espaldon morénico de casi 1 km
de largo, que indica una extensién mayor recientemente ocupada por el glaciar.
Actualmente el borde del glaciar tiene una posicion estacionaria.

Por lo demds en las montafas altas al norte y al sud del glaciar Viedma sdlo
existen glaciares pequefios colgando a niveles muy altos, los cuales segun las
investigaciones de la expedicion cientifica alemana estdn ahora retirindose (Kolliker,
Kiihn, Reichert, Tomsen, Witte 1917).

El limite de la nieve perpetua, dicen haberla encontrado a la altura de
1 200—1 300 m (Kiihn 1927).
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El valle del lago San Martin.

(48° 20'—49° 20’ lat. sud; 72°—73° long. oeste.)

Sistemas de morenas terminales. En contraposicion al lago Argentino y
al lago Viedma, que se internan casi por completo en el paisaje de las mesetas
patagonicas, el lago San Martin cuya superficie estd situada 200 m sobre el nivel
del mar, sobresale muy poco de la Cordillera, por lo cual difiere radicalmente en
cuanto a su forma de los dos primeros. Difiriendo de las condiciones ‘de aquéllos
se abre en el extremo oriental de este lago, solamente un insignificante seno,
estando todo lo demds compuesto de largos y estrechos fjords. En su extremo
occidental, el rio Pascua (rio Toro) desagua este lago por el estero Baker (estero
Calen) en el Pacifico. El valle del estero Baker divide el gran hielo continental
patagonico en dos mitades, una al norte y otra al sud de este valle®

Moreno (Moreno 1899), Quensel (Quensel 1910) y otros mencionan morenas
terminales, estancando el lago San Martin en su extremo oriental, pero Bonarelli
fué el primero (Bonarelli 1921) en tratar de precisar aqui los diferentes sistemas
de morenas. El distingue dos sistemas, situados ambos en el valle del rio Shehuen,
que como un antiguo valle de desagiie nace en el lago. El mds moderno encuadra
el seno (ldm. 42) en que se ensancha el lago (fig. 108, 14m. 36) y también el
término austral de su fjord situado mis al oeste, bahfa de la Lancha, dividiendo
la depresién del lago de laguna Tar, que se halla al sudeste de su término oriental
(las morenas de la bahfa de la Lancha). El sistema mds antiguo abraza con sus
espaldones a la laguna Tar por el este ¥ por el noreste (las morenas de la laguna
Tar). Bonarelli pone de relieve que los espaldones del sistema mis moderno
estdn, en general, fuertemente devastados por erosion glacifluvial y que solamente
se hallan bien conservados en la bahia de la Lancha, donde alcanzan dimensiones
imponentes, llegando a 100 m sobre la superficie del lago. Dentro del sistema
mor¢nico mds antiguo estd sumamente transformada la topografia glacial primitiva
por la erosién de los rios de deshielo, que han nivelado los espaldones morénicos
y los ha convertido en una serie de anchas y escalonadas terrazas. Mis obser-
vaciones confirman la idea de Bonarelli, de que las morenas de bahia de la Lancha
hay que relacionarlas con un sistema més moderno que el de las morenas de la
laguna Tar. -

Al este de estos sistemas morénicos existen restos de morenas terminales y no
solamente en el valle del rio Shehuen sino también en las mesetas, que lo rodean.
Los restos de estas morenas dentro del valle aparecen por lo general en forma de
lomas suavemente abovedadas, que se levantan sobre espesos depdsitos glacifluviales
que los circundan. Encima de las mesetas, en ambas laderas del valle, se ven,
diseminados hasta 30 km al sudeste de la laguna Tar, es decir, cerca de la desem-
bocadura del gran valle de desagiie que viene del lago Viedma, bien conservados
espaldones morénicos.



LAS GLACIACIONES CUATERNARIAS 113

En las morenas que circundan la laguna Tar y el lago San Martin existen
bloques de rocas cristalinas, esparcidos sobre la superficie y muy desgastados por
la corrasién del viento y por la insolacién (fig. 112, ldm. 38). Mds al este pueden

- caracterizarse los restos de morena por la ausencia de bloques grandes. Hay que
relacionar estos restos morénicos sin duda con sistemas mds antiguos que los
ya descriptos. Pero si éstos se dividen en dos o aun mds sistemas es cosa que
sélo puede aclararse por medio de un levantamiento detallado. Con seguridad
estdn representados alli dos sistemas morénicos, uno mds joven (ig. 109 y 110,
l4m. 37), mds occidental, dentro del valle del rio Shehuen y el otro mds antiguo
y mds oriental, que se encarama sobre la meseta, confundiendo sus espaldones
con las morenas de Mata Amarilla. El limite oriental del sistema mds joven (las
morenas de la laguna Shekaiken) se halla probablemente algo al este de las
lagunas del mismo nombre, donde los espaldones morénicos lindan con las more-

nas de Piedra Clavada del glaciar del lago Viedma, con las cuales deben de ser
contemporaneos.

Lagos glaciales. Puede decirse que la laguna Tar es un vestigio del lago
glacial San Martin, cuando a la retirada del hielo de las morenas de la bahia de
la Lancha se extendié mds al este. Su superficie se hallaba entonces 30 m mds
alta que ahora y su desagiie se encontraba sobre las morenas de la laguna Tar,
sobre las cuales estd situada la linea divisoria de las aguas (ldm. 42). El paso sg
encuentra alli en el fondo de un ancho valle de desagiie, ya seco, 24 m sobre la
superficie del lago San Martin, y este lago se comunicaba con la laguna Tar por
un ancho valle, cuyo fondo se halla casi a igual altura que la superficie de ella y
que tiene su continuacién hacia el este en el actual valle del rio Shehuen (fig. 109
y 110, lam. 37). .

Cuando cesé el estancamiento por el hielo desde el oeste en el valle del rio
Pascua, el lago fué bajando en etapas, dejando hermosas terrazas litorales en sus
riberas. Al presente, la creciente no parece, en la orilla oriental del lago, haber
alcanzado la incisién de la terraza litoral actual, que estd situada cerca de 3 m
sobre su linea, si no en casos excepcionales, habiendo entre ésta y la orilla una
ancha faja cubierta de arbustos altos y de vegetacion abundante y caracterizada
por magnificos cordones litorales. Si esto depende de un descenso de la superficie
del lago por causa de la erosién continuada del actual desagie o si hay que
atribuirlo a un desnivel, no lo podemos determinar, por no haber tenido oportunidad
de seguir el curso de la terraza hacia el oeste. El rio Pascua tiene una corriente
muy impetuosa, interrumpida por numerosos saltos y cataratas (Frontera Argentino-
Chilena etc. 1901).

Segiin Moreno. (Moreno 1899, Frontera Argentino-Chilena etc. 1901) existia entre
los indios una tradicién que el lago San Martin en un tiempo remoto desagué por

8. Publicacién N°. 95
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el valle del rio Shehuen. . Es muy posible que los indios hayan sido testigos del
cambio del desagiie, pero es imposible aun precisar la cpoca en que se efectud.

Las condiciones alrededor del lago son seguramente muy favorables para la
investigacion de un probable desnivel de las terrazas litorales glacilacustres levantadas
dentro de la Cordillera.

Sedimento glacilacustre distal con varves no vimos en las partes de los contornos
del lago, que visitamos.

Glaciacién actual. El lago San Martin estd situado al noreste de la mitad
sud del hielo continental patagonico (lim. 42), del cual descienden al lago dos
glaciares al sud del cerro Condor (2690 m). Ellos pueden apenas ocultar algunos
valles transversales con pasos mids bajos que el del desagiie actual.

En el norte las montafas cubiertas de hielo llegan mis al este. Aquf existen
inmensos glaciares en la Cordillera alta, entre el cerro Mayer y el cerro Hatcher,
que se hallan a la misma longitud que el extremo oriental del lago.

Los valles de la laguna Sterea, del lago Burmeister y del lago
Belgrano.
. (47° 50’ —48° 20’ lat. sud; 72°-72° 10’ long. oeste.)

Nos fu¢ imposible visitar estos tres parajes, viéndose interrumpido nuestro viaje
de reconocimiento por causa de un accidente de automovil, y luego la premura
del tiempo no nos permitio reanudarlo. Con ayuda del mapa en escala 1: 200 000
de la comision argentina de limites con Chile y algunos escasos datos de los tra-
bajos de Moreno (Moreno 1899, Frontera Argentino-Chilena 19o1), Hatcher (Hatcher
1903) ¥y Quensel (Quensel 1910) he tratado de hacer la reconstruccion de los
diferentes sistemas de morenas terminales y de los lagos glaciales dentro de los
mismos (ldm. 42).

El valle del lago Pueyrredén.

(47° 20" lat sud; 71°—72° 30" long. oeste,)

Sistemas de morenas terminales. Al este del lago Pueyrreddn estdn casi tan
grandiosamente  desarrollados  los  sistemas morénicos como en el valle del lago
Buenos Aires (véase el mapa, lim. 39).

Las primeras noticias detalladas de las morenas terminales como también de la
mayor extension hacia el este que antes tuviera el lago Pueyrredon, las debemos
a Hatcher (Hatcher 1903), quien en Marzo de 1899 visitd la region, algunos meses
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después del descubrimiento del lago por los topdgrafos de la comision argentina
de limites con Chile. De la descripcion de Hatcher, sin embargo, sélo se
desprende, que al este del lago Pueyrredon existen morenas, de las cuales espe-
cialmente menciona dos, como también ciertos fenémenos causados por la erosién
glacifluvial de una intensidad no comin.

Una investigacion mds detallada demostré, que los cuatro sistemas morénicos
aqui como en el valle del lago Buenos Aires estin representados por altos arcos
concéntricos, separados por anchos valles de las aguas de deshielo de las diferentes
épocas del retroceso del hielo. Los arcos morénicos avanzan mds en direccién
noreste por un hondo valle cerca de 450 m sobre el nivel del mar, entre las mesetas
del lago Buenos Aires (1 200—1 700 m) y del cerro Gorra de Poivre (1 100 m),
coronados ambos por basalto. El hielo ha llegado hasta el borde de estas mesetas
de basalto, pero no las ha superado.

La distancia entre el arco morénico mas exterior y el mds interior es de 40 km
y la diferencia de altura entre ellos es bastante grande. Devastados actualmente
por la erosion, los espaldones morénicos del sistema mds exterior alcanzan, cerca
del centro del valle, alrededor de 950 m sobre el nivel del mar, levantindose los
del mas interior, donde la topografia morénica esti bien conservada, hasta mds o
menos 600 m sobre el nivel del mar. Las morenas terminales entre estos dos
sistemas forman rellenos escalonados (fig. 83) entre ellos, y esta topografia de
escalones estd mds acentuada por las numerosas y anchas terrazas glacifluviales
en el lado norte del valle que alli estin cortadas en la ladera interior de cada
espaldon morénico.

Durante las épocas en que el hielo alcanzé su mayor extension y que fué cuando
se formaron los tres sistemas exteriores (las morenas de Gorra de Poivre, las morenas
del cafiadon Caracoles y las morenas de Hatcher), el glaciar del lago Pueyrredén
estaba unido con él, que descendia al valle del lago Gio, situado al norte del valle
del lago Pueyrredén y separado de él por el cerro Colorado, cuya cima (1 536 m)
se levantd tal vez como un »nunatak» sobre el hielo.

Las morenas del sistema mds moderno, por su parte, abrazan dos diferentes
glaciares, que lindaron al este del cerro Colorado. Un circulo de morenas ter-
minales circunda alli al lago Gio (las morenas del lago Gio) y otro Ja depresién
del lago Pueyrredén (las morenas del rio Blanco).

Lagos glaciales. Al retirarse el hielo de las morenas del lago Gio y del rio
Blanco, nacieron atras de ellas algunos lagos glaciales, que existieron hasta que
los pasos, que por el oeste conducen hacia el valle del rio Las Heras (rio Baker)
estuvieron libres del hielo; desaguaron entonces hacia el Pacifico y paulatinamente
quedaron reducidos a los actuales lagos Pueyrredon, Posadas, Salitroso y la laguna
Barrosa en la depresion del lago Pueyrredon y a los lagos Gio y Columna dentro
del valle del lago Gio (ldm. 39). -
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Las terrazas glacilacﬁstres mas altas del lado oeste de las morenas del rio Blanco
se hallan cerca de 450 m sobre el nivel del mar. Dentro de la depresién del lago
Gio ocupan probablemente una posicion mds alta, pero es sabido que el lago
glacial alli en un estado muy temprano del retroceso del hielo se unié con el lago
glacial en el valle del lago Pueyrredon, de manera que las aguas del primero
desembocaron hacia el iltimo sobre las crestas de las morenas, que los separaban.
Es probable que cada lago glacial haya tenido simultineamente unos o varios
desagiies hacia el norte sobre las morenas por el valle del cafiadén Caracoles, hacia
el valle del rio Deseado. El lago glacial del valle del lago Pueyrredén tenfa dos
salidas principales, una que pronto fué evacuada, situada cerca de 9 km al oeste
de la brusca curva del rio Blanco, y otra que se mantuvo hasta la desecacién del

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.
Fig. 83. Aspecto de las morenas gotiglaciales al este del rio Blanco. Valle
del lago Pueyrreddn. Poco al este del hotel Rio Blanco. Fotografia hacia el
noroeste. — Zhe gotiglacial morarnes east of the hotel in the Blanco-river-valley
at the castern end of the lake Pueyrredon. Photograph against the morthwest.

lago glacial, y que se encontraba en esta curva frente a la punta del cafiadén
Caracoles. Las salidas mds antiguas del lago glacial del valle del lago Gio se
hallaban, probablemente, sobre los extremos norte y sud de las morenas, que lo
estancaban. Establecida la comunicacién con el lago glacial de la depresién del
lago Pueyrredén estas salidas fueron pronto abandonadas.

A continuacién de la depresion del lago Gio dentro de los valles del rio Gio y
del rio Chacabuco se desarrollaron, probablemente, durante el retroceso del hielo
varios lagos glaciales, cuyas relaciones con el lago glacial del lago Gio y cuya
extension nos son desconocidas.

Por efecto de la evacuacion de sus aguas el lago glacial del lago Pueyrredén
bajo cerca de 340 m; su actual superficie estd situada a 111 m sobre el nivel del
mar. La posicién actual de la superficie del lago Gio, que se halla 341 m sobre
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el nivel del mar, no es de considerar como una consecuencia del vaciamiento del
lago glacial, sino de las alteraciones de sus afluentes y del clima, ocurridas desde
entonces. Cuando se vacié el lago glacial, quedo sin salida, y por consiguiente,
ya en esa época la afluencia al lago debié quedar reducida mds o menos a la
actual, lo que unicamente seria posible, cuando todo el hielo se hubiese derretido
dentro de la region entre los valles del lago Pueyrreddn y del lago Buenos Aires.

De los sedimentos glacilacustres queda muy poco. Dentro de la depresion del
lago Pueyrredén, su inico resto es una terraza litoral a lo largo del brazo sud

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 84. Terrazas glacifluviales finiglaciales al sud del lago Salitroso. Foto-

grafia hacia el sud. — Finiglacial glacifiuvial terraces south of the lake
Salitroso, Photograph against the south.

de la morena del rio Blanco, siguiendo el camino hacia la estancia Posadas. En
una de las numerosas abras de los arroyos que al este del lago Salitroso surcan
la terraza, medimos el perfil siguiente. Sus estratos medidos de arriba a abajo son:
4,5 m pedregullo y arena, sedimento de la terraza litoral;

discordancia;

1,2 m sedimento glacilacustre distal con 10 espesos varves anuales de limo y arena;

1,0 m sedimento glacilacustre distal con 21 varves delgados de limo;

2,0 m sedimento glacilacustre distal con 15 varves, aumentando en espesor hacia
abajo, de limo y arena.

La morena sub-yacente no estd al descubierto en el perfil, pero sobresale al pie
de la barranca. Entre ésta y el varv inferior observado faltaban seguramente
algunos pocos varves. La region, por consiguiente, no es apta para una investiga-
cion geocronoldgica.
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Glaciacién actual. En los alrededores del lago Pueyrredén, la mayor parte
de los cerros al sud del mismo contienen glaciares (I4m. 39), estando probable-
mente muy reducida la glaciacion actual en el norte. Més glaciado es el macizo
de Monte Lorenzo (3660 m), situado mds o menos entre los valles del lago
Pueyrredon y del lago Belgrano, del cual glaciares colosales bajan en todas dire-
cciones. En el valle del rio Salto al oeste de este macizo, los bordes de los
glaciares alcanzan muy cerca de los 400 m sobre el nivel del mar, quedando los

glaciares en el valle del rio San Lorenzo en el lado opuesto a goo m de altura
sobre el nivel del mar.

Comentarios al mapa, lam. 39,

No teniendo oportunidad de recorrer las regiones de los lagos Gio.y Belgrano,
las morenas y los lagos glaciales en estas partes del mapa estin dibujados sola-
mente a base de las indicaciones del mapa en escala 1:200000 de la comisién
argentina de limites con Chile.
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La Patagonia al norte del lago Buenos Aires,

El valle del lago Buenos Aires.
(46° 30 lat, sud; 71°—73° long. oeste.)

En cuanto a los sistemas morénicos y los lagos glaciales en esta region véase
el Capitulo IV.

Los valles de los manantiales del rio Aisen.

Rio Huemules (Rio Simpson).
(45° 50 lat. sud; 71°—72° 10’ long. oeste.)

Rio Cothaique.
(45° 30’ lat. sud; 71° 30'—72° long. oeste.)
45" 3 g

Rio Nireguao (Rio Nirehuau). B

(45° 10" lav. sud; 71° 20'—172° 20" long. oeste.)

Dentro de estas tres regiones de las cuales las dos dltimas y parte de la primera
se hallan en el territorio chileno, he tratado de bosquejar los sistemas morénicos
y glacilacustres, principalmente con los mapas y las fotografias de la comision
argentina de limites con Chile (Frontera Argentino—Chilena etc. 1901) y los
someros datos de Moreno (Moreno 1899) como base. Naturalmente, no ha sido
posible evitar equivocaciones, pero en conjunto se puede, sin embargo, presumir
de exacto el mapa que presento. El material disponible no nos ofrece perspectiva
alguna de poder fijar el limite mas oriental de la glaciacion, viéndonos pues obligados
a dejar aqui en suspenso cuestion tan interesante, siendo sin embargo muy posible
que él se encuentre al este de las morenas mas orientales presentadas en el mapa.

En todos los valles, las morenas terminales los cierran por el este (lam. 42).
Mids magnificamente parecen ser desarrollados en el valle del rio Nireguao, donde
los espaldones morénicos, que considero como pertenecientes al segundo sistema,
llegan a mds de 1000 m sobre el nivel del mar, muy cerca de los picos de los
ultimos cerros de la precordillera.

Amplios lagos glaciales fueron estancados en estos tres valles, entre las morenas
y el borde del hielo retrocediente hacia el oeste. Las condiciones mas favorables
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para una investigacién geocronoldgica deben ofrederse dentro de la continuacién
hacia el este del valle del rfo Huemules, donde el fondo del lago glacial, a juzgar
por las indicaciones de Moreno, debe de estar conservado en una extensién bastante
grande, en los alrededores de la laguna Blanca.

Sobre la regién de la Cordillera alta al oeste de estos tres valles adn no han
sido levantados mapas en mayor escala y por esta razén no puedo adelantar datos
sobre la extensién de la actual glaciacién.

El valle de los lagos Fontana y La Plata.

(44° 50" lat. sud; 71°20'—72° long, ceste.)

Los lagos Fontana y La Plata ocupan la posicién mds alta, cerca de 940 m
sobre el nivel del mar, de los grandes lagos andinos de la Patagonia. Se encuentran
dentro de un mismo valle, pero el occidental, el lago La Plata, se h#ila algo m4s
alto (1 a 10 m) y estd separado por un bajo istmo, de cerca de 1 km de anchura,
del oriental, el lago Fontana. Morenas terminales los interceptan por el este y por
el oeste (Frontera Argentino-Chilena etc, 1901). Desaguan hacia el Atlintico
por el rio Senguerr.

Dentro del valle del rio Senguerr estdn tan fuertemente devastadas las morenas
terminales por la erosién glacifluvial, que nuestros ensayos para reconstruir alli
los diferentes sistemas fracasaron. Los espaldones morénicos estdn en su mayor
parte borrados y nivelados en forma de anchas terrazas que a diferentes alturas
bordean las dos mdrgenes del rio. Con toda probabilidad, el glaciar de la de-
presion de los lagos La Plata y Fontana, al alcanzar su plenitud sobrepasé mucho
mds al este de la confluencia de los rios Gato y Senguerr, habiendo all4 visibles
todavia rastros inconfundibles de la topograffa morénica (lam. 42). El valle del
lago Fontana ha sido totalmente cubierto por el hielo, cosa que atestiguan los
restos de morena encontrados por Moreno hasta cerca de la cumbre del cerro
Katerfeld (1873 m) al lado sud del valle. La topograffa glacial est4 aqui como
en todas las demds partes de la region frontera entre la precordillera y las me-
setas, casi completamente borrada. En la ladera norte -del valle se ven restos
bastante claros de tres plataformas en roca firme, que al parecer bien pueden
corresponder a tres diferentes lechos de glaciar, indicando igual nimero de gla-
ciaciones,

La linea divisoria de las aguas estd situada sobre las morenas que, segtin Mo-
reno, estancan el lago La Plata en su extremo occidental.

Sin poder entrar de lleno aqui en la cuestién del génesis de los grandes lagos
andinos patagénicos, es esta interesante observacién de Moreno digna de acen-
tuarse, pues constituye una valiosa contribucién para la discusién de este com-
plicado problema. Probablemente estas morenas pertenecen a la misma oscilacién
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del hielo, de que tenemos testimonio en las morenas de la lagina Terraplén, en el
»Valle 16 de Octubre», para mencionar un ejemplo.

La actual glaciacién se limita a pequefios glaciares colg'antes en la Cordillera
alta al oeste del lago La Plata.

Los valles de los rios Frias y Pico.
(44° 10'—44° 30’ lat. sud; 60° 40'—72° long. oeste.)

Sistemas de morenas terminales. Entre los valles del lago Fontana y los
del rio Frias y del rio Pico se observan restos de las morenas terminales mds
orientales al limite de la vasta llanura que forman los depdsitos glacifluviales extra-
marginales, los cuales ocupan el gran valle longitudinal preandino entre la pre-
cordillera y la sierra Nevada (lim. 42). A la altura del valle del rio Pico se
estrecha considerablemente el valle preandino y en su pendiente oriental se en-
cuentran restos de gran espesor de morenas que quizi sefialan la extensién mdxima
del glaciar del valle del rio Pico. También mds al sud, en el trecho entre los
valles del rio Frias y del rio Mayo, el hielo, en la plenitud de la glaciacién,
penetro en el valle preandino, aunque los rastros de esta situacién avanzada han
sido borrados por la erosion o estdn cubiertos por los espesos depésitos glaciflu-
viales posteriormente acumulados. Pero esto parece indicar la posicién extrema-
damente avanzada hacia el este de aquellas morenas que, probablemente, corre-
sponden al segundo sistema morénico de la desembocadura de los valles del rio
Coihaigue y del rio Nireguas. En el mismo sentido hablan las circunstancias, en
los valles del arroyo Appeleg y del rio Omkel, que estin rodeados por morenas
terminales, probablemente pertenecientes a este mismo sistema, en los parajes en
que ellos salen al valle preandino (las morenas del arroyo Appeleg y las mo-
renas del rio Omkel).

Dentro de los valles del rio Frias y del rio Pico efectué la comisién argentina
de limites con Chile un levantamiento minucioso para demostrar el cardcter ver-
dadero de los depésitos, que alli forman la linea divisoria de las aguas. Esta sigue,
pues, sobre Jas morenas terminales, no solamente dentro de los valles mismos, sino
también en la meseta Baguales, situada entre ellos. Gracias a la riqueza de de-
talles de estos mapas, en escala de 1:100000, se obtiene una perspectiva muy
buena de las formaciones glaciales, estando en el caso de dibujar, con bastante
seguridad, los limites entre los diferentes sistemas morénicos. Las morenas de
los sistemas interiores estin extraordinariamente bien conservadas y son quizd en
este sentido unicamente superadas por las morenas terminales del valle del rio Coyle
o de la depresion del lago Buenos Aires.

El desarrollo glacial dentro de los valles del rio Frias y del rio Pico muestra
circunstancias tan andlogas, que el uno casi puede ser considerado como una
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imagen del otro. En sus extremos orientales estin rodeados ambos valles por
enormes arcos morénicos de forma de herradura, los cuales en el valle del rio Pico
tienen una profundidad de mds de 40 km. Estas morenas se dividen claramente
en tres sistemas. Dentro de los dos mds modernos, los mds internos, donde la
topografia glacial estd aun bien conservada, los espaldones morénicos orlan las
mesetas que bordean los valles, mientras que los restos de las morenas dentro del
sistema exterior, mas antiguo, donde la topografia morénica primitiva se ha per-
dido en gran parte por la erosion glacifluvial, forma espaldones extendidos y
suavemente abovedados encima de las mesetas.

Los dos sistemas mds modernos se encuentran, dentro del valle del rio Pico, en
una plataforma excavada en la roca de la pendiente del valle y estin separados
por continuos valles longitudinales, hoy ocupados por pantanos o arroyos serpente-
antes. Las morenas més modernas (las morenas del arroyo de La«Mula), cuyos
espaldones alcanzan a 800—850 m sobre el nivel del mar y cuya anchura mide
de 3 a 5§ km, orlan las terrazas, llenando las mds antiguas (las morenas de la laguna
Temenhuau), cuyas lomas llegan a la altura de mds de 9oo m sobre el nivel del
mar, el mismo escalon de la terraza, en una anchura de mds o menos 5 km
(fig. 113, ldm. 40). Por su lado interior, especialmente al extremo oriental del
valle del rio Pico las morenas del arroyo de La Mula estin fuertemente erodadas
por la erosién glacilacustre.

La continuacién hacia el este de los restos de morenas terminales que se hallan
en las mesetas alrededor del valle del rio Pico (las morenas del arroyo Cherque),
pueden notarse en forma de lomas morénicas, muy deformadas por la erosion de
los rios de deshielo, las cuales se levantan sobre el vasto cono del sedimento
glacifluvial extramarginal, que desde el este del valle preandino se adhiere a las
morenas terminales. Los 5 km de distancia entre estos restos morenicos y aquéllos
que existen en la ladera oriental del valle preandino, asi como la posicion mucho
mds alta de estos ultimos (las morenas de la sierra Tepuel) dan a comprender que
no pueden corresponder a un solo sistema, sino que tienen que marcar dos grandes
oscilaciones diferentes del hielo. :

En el valle del rio Frias las morenas del arroyo de Los Patos y las morenas
del arroyo Arenoso corresponden respectivamente a las morenas del arroyo de
La Mula y las de la laguna Temenhuau.

Lagos glaciales. Al retirarse el hielo de las morenas mds modernas, fueron
ocupados los valles del rio Frias y del rio Pico por grandes lagos glaciales
(Frontera Argentino-Chilena 1901, Roth 1920). Ignoramos todavia la extension que™
tuvieron estos lagos hacia el oeste. El desagiie del lago glacial del valle del rio
Pico estd marcado por unos enormes valles en la esquina sudeste de las morenas
(lim. 42) y situado a 770 m sobre el nivel del mar. Ahora estin ocupados estos
valles por los manantiales del arroyo Cherque. El desagie del lago glacial del valle
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del rfo Frias se hallaba cerca de 850 m sobre el nivel del mar y tenfa una posicién
oriental andloga. En este antiguo valle, magnificamente desarrollado, nace hoy uno
de los numerosos brazos en que se dividen los manantiales del arroyo Appeleg.
Terrazas litorales encontradas a gran altura dentro de ambas regiones de estos
lagos glaciales indican que los umbrales dentro de los desagties estuvieron primi-
tivamente a mucho mayor altura.

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928, .
Fig. 85. E! valle del rfo Corcovado con el lago General Paz en el fondo,
Fotografia desde las morenas de Curamillo (gotiglaciales), al sud de la estancia
Jaramillo, — 'Zhe Corcovado-river-valley with the lake General Foz in the
backgvound. Photograph from the gotiglacial moraines, south of the
estancia Jaramillo.

Restos del sedimento glacilacustre quedan aun tanto en el valle del rfo Pico
como en el del rfo Frias (fig. 114, ldm. 40). En el primero se le encuentra unica-
mente en el fondo, donde el limo de poco espesor, con varves anuales de mds o
menos § c¢m, asoma por varios sitios en el vallecito, cortado por el arroyo de La Mula.
Las terrazas litorales estdn conservadas en muy poca extension, pues las laderas
del valle han sido erodadas intensamente por los numerosos arroyos que nacen entre
las crestas de las morenas terminales, y cominmente aparece aquf la roca desnuda.

Este valle tal vez no se preste para una investigacion geocronoldgica.

De la regién glacilacustre del valle del rfo Frias, Quensel (Quensel 1910) ha
descripto un corte del sedimento glacilacustre, que sale a la vista en la parte
sudeste del valle del arroyo de Los Patos. Fl sedimento consiste alli en cerca
de 60 m de arena bien estratificada, limitada por una terraza cuya superficic se
encuentra alrededor de 150 m sobre el paso del desagie del lago glacial. El arroyo
de Los Patos viene de un valle lateral del valle del rfo Frias, y las condiciones



e e

124 CARL C:ZON CALDENIUS

topogrdficas son tales que hacen presumir que en éste existi6 un lago glacial local
durante la época originaria del retroceso del hielo, lago que se vacié mds tarde
en el gran lago glacial del valle del rio Frias, lo que explica, por consiguiente, la
posicion extraordinariamente alta de la terraza glacilacustre, en comparacién con
la del paso del desagiie.

Dentro de las partes bajas, centrales, del valle del rfo Frias existen, en varios
lugares, algunos cortes en un sedimento glacilacustre arcilloso con varves delgados
(Quensel 1910) que probablemente se presten para llevar a cabo una investigacién
geocronoldgica.

El valle del rio Figueroa, por el cual se vacié hacia el oeste al valle del rio
Palena el lago glacial del rio Pico, estd caracterizado por una topografia muy

irregular, con cafiadones, saltos y cataratas. El umbral sobre el cual se efectué

el vaciamiento se halla alrededor de 300 m sobre el nivel del mar al norte de la
laguna Verde entre el cerro Dientes (2050 m) y la cumbre Media Luna (1 6go m).

Glaciacién actual. En la regién de los valles del rio Pico y del rio Frias, sélo
en la Cordillera alta, en el extremo este de los fjords del Pacifico existe actual-
mente una glaciacion digna de ser mencionada. Sobre el cordén de montaiias,
situado entre los valles del rio Figueroa y del rio Cisnes (el curso inferior del rio
Frias) y coronado por los cerros Alto Nevado (2000 m) se encuentra el ala mis
septentrional de la glaciacién continua de la Patagonia (lim. 42). Pero no es muy
conocida todavia esta regién. Al este es probable que los glaciares que de alli
bajan no alcancen en los valles los 1 000 m sobre el nivel del mar; al oeste avanzan
tal vez algo mds abajo, pero no a menos de 500 m sobre el nivel del mar.

El valle del lago General Paz.

(44° lat. sud; 71°—72° long. oeste,)

Sistemas de morenas terminales. Como el del lago Fontana, el desagiie del
lago General Paz (860 m) estd situado al extremo oriental, pero en contraposicién
a él no desagua hacia el Atlintico sino hacia el Pacifico, por el rio Corcovado
(rio Carrenleufu) que por una amplia curva hacia el norte lleva su agua hacia el
golfo Corcovado, donde desemboca bajo el nombre del rio Palena. Como los demds
grandes lagos andinos de la Patagonia el lago General Paz estd interceptado en
el este por morenas terminales (Frontera Argentino-Chilena, Moreno 1899), pero
también en gran extensién por sedimento glacilacustre mds antiguo, cubierto de
morena (ldm. 42). Durante el tiempo en que el glaciar del valle del lago General
Paz obtenia su mayor extensién, como también durante la época de los grandes
lagos glaciales que existieron en los periodos de retroceso del glaciar, el agua de
deshielo se dirigio hacia el este por encima de las barreras morénicas sin que éstas
fueran quebrantadas totalmente.
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A pesar del gran espesor y de la amplia extensién que tienen los depésitos
glaciales al este del lago General Paz, los ensayos para distinguir los diferentes
sistemas de morenas terminales, tropiezan, sin embargo, con dificultades bastante
grandes.

La topografia morénica primitiva estd conservada sélo en partes. Los espaldones

morénicos estin en gran extensién nivelados por la erosién glacifluvial y glacila-
custre posterior, y arroyos y rios han excavado hondos valles en el manto del
sedimento glacial y hasta han llegado a despedazarlo (fig. 85). La topografia post-
glacial pone su sello en toda la regién excepto en los contornos del extremo
oriental del lago, donde morenas terminales, probablemente pertenecientes al sistema
méis moderno, todavia quedan intactas, formando dos arcos que abrazan el lago
y que se levantan a 25—75 m sobre la superficie del lago (las morenas del rio
Corcovado).
"~ Dentro de la zona despedazada por la erosién, los restos de morena, al este de
la estancia Curamillo, se ramifican tal vez en tres sistemas, dos de los cuales (las
morenas de Curamillo y las morenas del cerro Diablo) se hallan entre el rio Corco-
vado y el valle del rio Tecka (fig. 115, ldm. 41) y una parte del tercero, el mds
antiguo (las morenas del rio Tecka) al este del valle de este mismo rio. La forma
y la delimitacién que he dado en el mapa a estos sistemas morénicos, especial-
mente dentro de su continuacién hacia el sudoeste, son muy imprecisas. Por razones
ya expuestas, se requieren aqui investigaciones mds profundas, que las que el tiempo
nos permitié, para poder determinar con certeza la posicién. A la altura de la
estancia Curamillo, esos sistemas morénicos llegan mds al este. El desagiie na-
tural del glaciar que descendié por el valle del lago General Paz conduce hacia
el noreste entre la meseta cerro Piedra (1 105 m) al sud y el cerro Central (2 130 m)
al norte, hacia el valle del rio Tecka; los arcos de las morenas se orientan también
conforme a un eje con rumbo hacia noreste. Mientras que el sistema que encuadra
el lago alcanza su limite noreste a los § km al noreste del lago, los dos sistemas
préximos mds antiguos llegaron a los 26 y 36 km respectivamente, en la misma
direccion. No hemos podido determinar la distancia alcanzada por el este del
sistema morénico mds antiguo que atravieza el valle del rio Tecka, pero se puede
indicar una distancia minima, de 60 km, lo que da una clara idea de la intensi-
dad de su glaciacién comparada con la de los sistemas mds modernos.

En su extremo noreste, las morenas de los tres sistemas mds antiguos tropiezan
con otras, que empujadas hacia adelante por glaciares que, viniendo de los valles
del rio Corcovado y del rio Huemules al noreste del cerro Central, se dirigfan
con rumbo sudeste hacia el valle del rio Tecka. La parte noreste de la elegante
curva que hacia el oeste describe el rio Corcovado es causada por los diques
que constituyen estas morenas en los valles que forman los desagiies naturales
hacia el este.
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Lagos glaciales. El sedimento glacilacustre aparece al este del lago General
Paz con gran espesor, ocupando una region considerable. Son raros los cortes.
Al este de la estancia Curamillo sale, sin embargo, a la vista en las abras de los
arroyos y consiste alli en material muy proximal, recordando al del perfil N° 2
en Epuyén, de cementaciéon muy dura y cubierto de morena (fig. 116, ldm. 41).
La estancia Curamillo estd situada justamente adentro de las morenas de Curamillo.
Parece por esta razén mds probable que el sedimento glacilacustre fuera depositado
en un lago glacial, existente al retirarse el hielo de las morenas del cerro Diablo
y posiblemente también durante el nuevo avance que precediera a la formacién
de las morenas del subsiguiente sistema de Curamillo. Tiene, por consiguiente,
una edad considerable.

Las terrazas litorales, correspondientes a este depdsito glacilacustre no las hemos
podido observar y tal vez no se hallen conservadas en ninguna pagte.

Creo que se puede efectuar con éxito una detallada investigacién geocronolégica
de la region.

Gran parte del valle del rio Corcovado al norte del cerro Central estaba ocupada,
al retirarse definitivamente el hielo, por un lago glacial que, en su extensién mds
grande, abarcaba, probablemente, desde las morenas interceptoras al este del cerro
Central hasta los 72° lat. oeste, mds o menos. Que también haya estado unido
con el sistema de lagos glaciales del »Valle 16 de Octubre» sobre el valle Frias,
como supone Moreno (Moreno 1899), es dudoso. Tenia sus desagiies al este hacia’
el valle del rio Tecka, uno por el valle del rio Corcovado y el otro por el del rio
Huemules. . Los pasos de estos desagiies, ambos situados dentro de las morenas més
modernas, se hallan a la altura de 760 m sobre el nivel del mar, aproximadamente.

De los depdsitos de este lago glacial, empero, se conservan, unicamente, del-
gados listones de las terrazas litorales, que cuelgan en las laderas escarpadas del
valle. Al reducirse suficientemente el hielo dentro del valle del rio Carrenleufu, el
lago glacial se vacié hacia el golfo Corcovado en el Pacifico. '

Glaciaciéon actual. La actual glaciacién en los alrededores del lago General Paz
es muy poco conocida. En el cerro Colorado, al sud del lago, existen a una altura
aproximada de 1800 m sobre el nivel del mar, pequefios glaciares colgantes. Al
oeste del lago, quizd, la glaciacion sea mds intensa, pero seguramente limitada
también alli a glaciares locales, pendiendo a gran altura. No creo acertada la
hipdtesis difundida en la literatura de que glaciares actuales alcanzan la parte
occidental del lago. Me refiero a la explicacién preliminar que del descubrimiento
del lago di6 Moreno en su conferencia en »the Royal Geographical Society» en
el afio 1899, cuando todavia el levantamiento del lago no estaba terminado. En
el mapa en escala 1:200000, de la comision argentina de limites con Chile estdn
demarcados los contornos del lago, pero ningin glaciar estd alli sefialado como
avanzado hacia el lago.
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El valle del rio Corintos.
(43° 10’ lat. sud; 71° 10"—71° 20’ long. oeste.)

En cuanto a los sistemas morénicos y los lagos glaciales en esta regién véase
el Capitulo III.

El valle del lago Epuyén.

(42° 10’ lat, sud; 71° 30" long. oeste.)

En cuanto a los sistemas morénicos y los lagos glaciales en esta regién véase
el Capitulo L

El valle del lago Nahuel-Huapi.

(41° lat, sud; 71° 10'—71° 50" long. oeste.)

Sistemas de morenas terminales. El lago Nahuel-Huapi es el mds septen-
trional de los grandes lagos andinos de la Patagonia. Su superficie se encuentra
a 767 m sobre el nivel del mar y su desagiie, el rio Limay, uno de los afluentes
del rio Negro, esti situado en su extremo oriental y cortado en las morenas ter-
minales que aqui estancan el lago, siendo Moreno quien las descubrié (Frontera
Argentino-Chilena 1901, Moreno 1899), habiendo luego practicado ensayos para
definir el nimero de los sistemas morénicos y de las glaciaciones Wehrli primerg
(Wehrli 1899) y mds tarde Rovereto (Rovereto 1913) y Klute (Klute 1925).

Los aislados espaldones morénicos que abrazan el lago llegan a 50—100 m sobre
su superficie, teniendo en conjunto una anchura de 3 a 5 km (las morenas de San
Carlos de Bariloche). La topografia glacial primitiva se conserva solamente en
pocos lugares. En la zona exterior de la cinta morénica como también en la in-
terior ha sido nivelada por la erosion glacilacustre, de cuya accion atestiguan
anchas terrazas de diferentes alturas. En cortes de los arroyos y del camino al
oeste de San Carlos de Bariloche el basamento estd al descubierto. Consiste alli
en sedimento glacilacustre proximal de poco espesor (5—10 m) que descansa sobre
morena de fondo. La morena terminal correspondiente a esta morena inferior no
es todavia bien conocida. Rovereto cree que estad totalmente destruida y que ha
circundado el lago, como el sistema morénico mds moderno. Mi parecer, empero,
es que estd representada por las morenas terminales que entre el cerro Bernal y
el cerro Carmen de Villegas separan la depresion del lago Nahuel-Huapi del
valle del rio Pichileufu (lém. 42). Estin divididas de las morenas de San Carlos
de Bariloche por la Pampa de Nahuel-Huapi, llanura lisa alrededor del rio Nire-
huau, que tiene una anchura de 10 km, aproximadamente, y que consiste en se-
dimento glacifluvial y también, quizd, en sedimento glacilacustre. Ocupan una faja
de mas de 6 km de ancho y se levantan mds de 300 m sobre la superficie del
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lago (las morenas del cerro Bernal). La topograffa morénica primitiva se ha per-
dido aquf casi totalmente y los restos de las morenas aparecen generalmente como
relleno en forma de terrazas, entre las cuales se levantan las crestas de los cerros.
La abundancia de bloques errdticos en esta regién de antiguas morenas terminales,
la singulariza de las de sus contornos y hace que Moreno (Moreno 1899) y Wehrli
(Wehrli 1899) hayan fijado aqui el limite de la mas antigua de las dos glaciaciones
que, en opinion de ellos, ha sufrido la regién del lago Nahuel-Huapi. Sin em-
bargo, encontramos restos de morenas terminales mdas al este ain.

En los cortes del ferrocarril del Estado, alrededor de Pilcaniyeu, 40 km al este
del lago Nahuel-Huapi, asoma morena de fondo en varios sitios. Estd sobrepuesta
por un depdsito glacilacustre que a su vez estd cubierto por morena. Este sedi-
mento glacilacustre, que en su mayor parte consiste en ceniza volcdnica y mate-
rial de antiguas tobas, rellena el valle del rio Pichileufu al este de las morenas
del cerro Bernal y ocupa ademds una regién considerable dentro del valle del rio
Pilcaniyeu, el valle préximo oriental del valle del rio Pichileufd. Si la morena
puesta sobre el sedimento glacilacustre tiene una extension regional o si estd
desarrollada sélo localmente, no se ha podido determinar en nuestra investigacion
sumaria. Si fuera exacta esta primera alternativa, lo que hoy nos parece muy
probable, notariamos aqui dos glaciaciones, mostrando una extensién extraordinaria
del hielo para una latitud tan septentrional. Cuan al este se extendieron estas
glaciaciones no podemos precisar por no haber todavia encontrado los restos de
las morenas terminales correspondientes. Sin embargo, es admisible, que hayan
existido centros de glaciacién independientes, durante estas épocas, dentro de la
vasta region alta que aqui, a los 70° y 71° long. oeste, se extiende entre los valles
del rio Limay y del rio Chubut. Para resolver estas interesantes cuestiones gla-
cigeoldgicas y también para efectuar mediciones geocronolégicas de los varves del
depdsito glacilacustre dentro de los valles de los rios Pichileuft y Pilcaniyeu, donde
alcanza un espesor de mas de 40 m, se proyecta para el verano 1920—30 una
investigacion bajo la direccién de mi ayudante, el sefior Roman Guifazi. Las opor-
tunidades, que dentro de estos valles se ofrecen para reconstruir el retroceso del
hielo, son unicas en la Patagonia, pues en ninguna parte, hasta ahora, hemos en-
contrado sedimento glacilacustre tan bien descubierto y conservado en tal exten-
sién y de una época tan remota de las glaciaciones como aqui®.

La laguna Frias, situada al sud del extremo occidental del lago Nahuel-Huapi,
estd separada de €l por dos arcos de morenas terminales. Entre ellas y las mo-

* Segin lo comunicado por Guifiazd, después de su regreso de la campafia 1929—30 pudo distinguir
dos sistemas de morenas terminales del glaciar de la depresién del lago Nahuel—Huapi, encontrindose
ambos sobre la ladera occidental del cerro Pichileufd, cerrando la parte superior del valle del mismo
nombre del valle del arroyo Las Bayas, En una préxima campafia Guifiazii buscard la continuacién de
estas morenas terminales hacia el este y dedicard su atencién especialmente a investigar una posible
divisién del sistema mds antiguo.
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renas de los actuales glaciares del cerro Tronador (3 460 m) no se encuentran otras
morenas terminales, segin lo comunicado por el doctor Eric Ljungner. Probable-
mente corresponden estas morenas al mismo sistema que las de la laguna Terraplén
en el »Valle 16 de Octubre>».

Lagos glaciales. Ya Moreno ha mostrado como el valle del lago Nahuel-
Huapi y sus valles vecinos, al retirarse el hielo de las morenas de San Carlos de
Bariloche fueron ocupados por un sistema de lagos glaciales muy ramificado. Al
sud del lago Nahuel-Huapf, los lagos Guillermo y Mascardi, que desaguan hoy
por el rio Manso hacia el Pacifico, estuvieron unidos por el primer lago sobre el
lago Gutierrez. También el lago Correntoso y el lago Espejo al extremo noroeste
del lago Nahuel-Huapi probablemente formaron una sola masa de agua con éste.
A ambos lados del corto raudal, que une el lago Correntoso con el lago Nahuel-
Huapi aflora, pues, sedimento glacilacustre proximal, alcanzando mds de 20 m sobre
la superficie de este ultimo lago.

En las morenas terminales alrededor del seno que forma el lago Nahuel-Huapi
en su mitad este existe bien desarrolladas terrazas glacilacustres. En la parte oeste
se ven otras, también cerca de las desembocaduras de los rios en los fjords. De
las terrazas, dos especialmente son bien sobresalientes, las cuales en San Carlos
de Bariloche se hallan a las alturas de 17,5 y 47 m respectivamente sobre la
superficie del lago, segin nivelaciones por Ljungner. La mayor parte de este
pueblo estd construida sobre la inferior de estas terrazas. '

El desagiie se efectué siempre por el valle del rio Limay (lam. 42), debido a
que las terrazas quizd significan solamente diferentes fases de la erosion en el
desarrollo del desagiie. Una terraza, todavia mds baja, a 6 m sobre el actual
nivel del lago, depende, tal vez, solamente de la mayor afluencia de agua hacia
la depresion del lago durante la época en que se derritieron los ultimos restos
del hielo cuaternario, y no de las alteraciones en la formacién del desagiie.

Los lagos glaciales que existian durante las épocas mds antiguas del retroceso
del hielo y que se extendieron mucho mds al este del actual lago Nahuel-Huapi,
tenfan sus primeros desagiies por valles laterales del rio Limay. El valle del rio
Pichileufu y .el del arroyo Frague, que se encuentra entre el primero y el lago
Nahuel-Huapi, han servido ambos, por turno, como desagiies de estos lagos
glaciales hacia el valle del rio Limay.

Glaciaciéon actual. La actual glaciacion estd reducida a glaciares colgantes
sobre los cerros mds altos en la Cordillera al oeste del lago Nahuel-Huapi, y en el
fondo es solamente el cerro Tronador que posee glaciares dignos de mencionar
(1dm. 42). Estos descienden en su lado oeste en el valle del rio Blanco hasta
un nivel de 940 m sobre el mar, pero se detienen en el lado opuesto, en los valles
de los manantiales del rio Manso, arriba de los 1000 m sobre el nivel del mar.
Actualmente estdn retirdndose. i

9. Publicacién N°. 95
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Comentarios al mapa, lam. 42.

Respecto al levantamiento de las morenas y de los lagos glaciales el mapa se
basa, con las excepciones ya mencionadas, en nuestras propias observaciones. En
las descripciones de las diferentes regiones se ha observado el grado de exactitud
de los limites trazados entre los diferentes sistemas morénicos y glacilacustres.
Como el mapa representa el primer ensayo de exposicién sobre la distribucion y
la extension de estos sistemas, quiero acentuar, sin embargo, su naturaleza preliminar.
A las investigaciones futuras les seri concedido completar y corregir los detalles.

Claro es que no nos ha sido posible seguir los limites de las glaciaciones entre
los valles principales, donde estos limites no estin marcados por morenas. Solamente
en muy pocos lugares el trazado de los limites en estas regiones se basa en
observaciones y generalmente es el resultado del estudio de las hojas del mapa
de la comision argentina de limites con Chile. ¢

En Tierra del Fuego he dibujado la glaciacion actual segun los mapas en escalas
1:400000 y 1:1500000 de Alberto De Agostini (De Agostini 1923 y 1924),
comprendiendo un completamiento de los mapas en escala 1:500000 de la oficina
de mensura de tierras en Chile. En la Patagonia he trazado los actuales glaciares
en el lado argentino segun los mapas en escala 1:200000 de la comision argen-
tina de limites con Chile, y en el lado chileno segin las indicaciones de los mapas
en escala 1:3500000 de la oficina de mensura de tierras en Chile. Como la
extension de los glaciares sobre la ladera chilena de la Cordillera en muchas
regiones figura muy incompletamente en los mapas existentes, he tenido que tratar
de bosquejar el limite del hielo segun la topografia y otras indicaciones referentes
a su existencia para completar el cuadro de la glaciacion. El mapa ha resultado,
luego, con exactitud variable. Ciertas veces es muy exacto y otras muy esquematico.
Una de las tareas mas fructiferas en la investigacion geogrdfica de la Patagonia
occidental seria aumentar nuestro conocimiento en lo que se refiere a la actual
glaciacion.

La linea divisoria de las aguas estd tomada de los mapas de la comisién argentina
de limites con Chile.

Las rocas cristalinas en el pais mesetiforme estin copiadas del mapa sinoptico
geologico en escala 1: 2000000, compilado por la Direccion General de Minas,
Geologia e Hidrologia en 1925—1928.

L



Foto J. Roman Guillazi, 1927.

Fig. 86. El extremo este del lago Fagnano. La terraza en el fondo se constituye en morena

y depésito glacilacustre. Fotografia hacia el sud. — The eastern end of the lake Fagnano.

The terrace in the background is built up by finiglacial moraine and icelakedeposits. Photo-
graph against the south.

. Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.
Fig. 87. El extremo este del lago Fagnano. Terrazas glacilacustres cortadas en la morena
terminal (finiglacial). Fotografia hacia el sudoeste. — A7 the eastern cnd of the lake Fagnano,
Finiglacial icelaketerraces, cut in the terminal morarne. Fhotograph against the southivest.



Foto J. Roman Guifazy, 1927.

Fig. 83. El valle del rio Ewan, pocos km al sud del puesto Nueva Harberton. Terrazas

glacifluviales bordean el valle. Fotografia hacia el sudeste, — Zhe Ewan-river valley, some

&m south of the cottage Nueva Harberton. Glacifiuvial terraces skirt. the valley, Photo-
graph against the southeast. :

Foto J. Roman Guifiazi, 1927,

Fig. 89. El extremo sud del cabo Viamonte, de la costa atldntica de la Tierra del Fuego.

Barranca cortada en el terciario magalldnico con la capa del material morénico reacumulado.

— The south side of the Cape Viamonte at the Atlantic coast of Tierra del Fuego. Bank cut in
the tertiary rock covered by reaccumulated till,



Foto J. Roman Guiflazu, 1927-

Fig. 90. Depresiones causadas por ¢l derritimiento de grandes blogues de hielo, aislados del

glaciar por la acumulacicn del material glacifluvial. Desde €l camino entre los rios Crucero
y Dinamarqués. — Icepillardepressions in the glacifluvial gravelplain. Near the road betieen
the Crucero-river and the Dinamarqucs-river.
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Foto J. Koman Guibaru, 1927

terminales (gotiglaciales’ que emergen de la llanura glacifluvial
eptre los rios Crucero y Dinamarqués. — Remnanis of the gotiglacial terminal moraine-
ridges emerging of the glacifluvial gravelplain between the Crucero-river and the [ina-

margu:’s-nt'(r_

Fig, 91. Restos de morenas
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Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.
Fig. 92. Aspecto de la morena El Dinamarqués (gotiglacial), vista desde el sud. — Part of
the gotiglacial terminal moraine at El Dinamarques.  View from the south.

Foto Carl C:zon Caldenius, 1927.
Fig. 93. Morena de fondo sobre las mesetas terciarias al norte de Magallanes. — 7%l on
the tertiary platcau north of the Magallanes strait,
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Foto J. Roman Guifiazu, 1927.

Fig. 94. Magallanes y la morena del mismo nombre (finiglacial). Fotografia hacia sudeste.
A la izquierda el estrecho de Magallanes, — View of the town Magallanes from the finigla-
cial moraine, ;

Foto J. Roman Guidazu, 1927.
Fig. 95. Acumulaciones glacifluviales (finiglaciales) al norte de Magallanes. — Glacifluvial
accumulations (esker) north of Magallanes.



Foto J. Roman Guiiiazu, 1927.

Fig. 96. Corte de un espaldén morénico (fini-

glacial), demostrando material glacilacustre re-

transportado y reacumulado. Magallanes. —

Section of a finiglacial moraine-ridge consisting

of retransported and reaccumulated icelakesed:-
ment. Magallanes.

Lam. 30

Foto J. Roman Guifiazi, 1927.

Fig. 97. Corte de morena de fondo, cerca de

la estancia Himen-Aike, 10 km al sud del

puerto Rio Gallegos. — 73/ section near the

road betlween the town Rio Gallegos and the
estancia Himen-Aike,
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Foto J. Romsn Guidazu, 1926.

Fig. 98. La capa superior de morena de fondo (del valle del rio Gallegos), descansando sobre

rodados glacifluviales. Barranca del rio Penitentes cerca del Morro Chico. — Zhe upper till
bed lying on glacifluvial pebbles in the banks of the Penitentes-viver near Morro Chico,

Foto |]. Roman Guinazu, 1926.
Fig. 99. La capa inferior de morena de fondo (del valle del rio Gallegos), sobrepuesta de
arena glacifluvial. Barranca del rio Penitentes cerca del Morro Chico. — ZWe lower 111l
bed overlaid by glacifiuvial sand in the banks of the Penitentes-¥iver near Morro Chico,
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Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 103. Morenas terminales inicioglaciales en el lado sud del valle del rio Santa Cruz, 2§

km al este del arroyo Bote. Fotografia hacia el sudeste, — Z%e initioglacial terminal

moraines in the Santa Cruzriver-valley, 25 km east of the rivulet Bote. Photograph
against the southeast.

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 104. Restos de las morenas del arroyo Bote, daniglaciales, en la bajada grande del

camino sobre la ladera sud del valle del rio Santa Cruz, unos 15 km al sudeste de dicho

arroyo. — The daniglacial moraines on the southern slope of the Santa Cruz-river-valley,
- some I5 km southeast of the rivulet Bote,
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Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 109. EIl valle de desagiie de los lagos San Martin, 20 km al oeste de Piedra Clavada,

cortada en la formacién creticica. Sobre la meseta las morenas de la laguna Shekaiken, da-

niglaciales. Fotografia hacia el sudeste. — The outletzalley of the icelakes San Martin, cul

in the cretaceous formation, 20 km west of Priedra Clavada, On the rockground lie the da-
niglacial moraines. Photograph against the southeast.
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Foto Carl C:zon Caldenius. 1g928.

Fig. 110. El valle de desagiie de los lagos glaciales San Martin, en que corre el rio Shehuen, 27 km al oeste de Piedra

Clavada. Sobre la ladera de la meseta en el fondo restos de las morenas de la laguna Shekaiken, daniglaciales. Foto-

grafia hacia el norte, — The outlet-vallcy of the icelakes San Martin. Remnanis of the daniclacial moraincs are

visible on the platcau-mountain in the background. In the eastern continuation of the valiev the Shehuen-river has
its source. Photograph against the north from the road, 27 Em west of Predra Clavada.



Foto Carl C:zon Caldenius, 1g28.
Fig. 111, Talud de basalto sobre la terraza
glacifluvial, 10 km al este de la estancia Ter-
cera en el lago San Martin. — Debris of ba-
salt on the glactfiuvial terrace, 10 km east of
the estancia Tercera at the lake San Martin.

Lim. 38

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 112, Bloque desgastado por la erosién
del viento y de la insolacién. La morena de
la laguna Tar (gotiglacial. — An erratic boul-

der, half destroyed by winderosion and weather-
ing om the gotiglacial moraine at the lagoon

Tar,



Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 113. Las morenas de la laguna Temenhuao, gotiglaciales, sobre la ladera norte del valle

del rio Pico, 29 km al este de la estancia Hahn. Fotografia hacia el norte. — The golti-

glacial moraines on the northern slope of the Pico-river-valley, 29 km east of the estancia
Hahn. Photograph against the north.

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 114. El valle del rio Pico con el lecho del glaciar, ocupado por depdsitos glacilacustres

y circundado por las morenas terminales. Fotografia hacia el sud desde la estancia Hahn.

— View against the south from the estancia Hahn, showing the Pico-river-valley with the
surrounding terminal moraines and the icelake-deposits on its boltom.



Lam. 41

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 115. Las morenas del cerro Diablo, daniglaciales, 11 km al norte de la estancia Pampa
Chica. — The daniglacral moraines, 11 km north of the estancia Pampa Chica.

Foto Carl C:zon Caldenius, 1928.

Fig. 116, El valle del rio Corcovado al este de la estancia Jaramillo. Las barrancas con-

sisten en morena de fondo gotiglacial) sobre depdsito glacilacustre. Fotografia hacia el nor-

este. — The Corcovado river-valley east of the estancia jJaramillo. In the banks gotiglacial
moraine lying on icelake-sediment is exposed. Photograph against the northeast.



RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE MORENAS TERMINALES
Y SUS RELACIONES ENTRE SI..

Como se ve del examen general de los sistemas morénicos cuaternarios en la
Patagonia y Tierra del Fuego presentado en el capitulo anterior, éstos se con-
stituyen por lo menos de cinco, cuatro sistemas principales y uno, menos impor-
tante, pero todos claramente separados de la glaciacion actual. Ademis hay otro
sistema mas moderno, todavia no detalladamente conocido, que estd mas intima-
mente ligado a ella. Si- el sistema mds antiguo y mas desplazado hacia el este debe
subdividirse en dos o mds sistemas, es cuestion que nuestra investigacion sinoptica
ha tenido que pasar por alto. Pero ciertas condiciones mencionadas en los valles
del lago Buenos Aires, del arroyo Norquincé,y del rio Tecka, se muestran bastante
decididamente en favor de una subdivision.

Se debe agregar que hay razones suponer la existencia de mds sistemas de
morenas terminales que los ya descriptos en los capitulos anteriores, es a saber
mds modernos que el quinto sistema. Ciertos rasgos topogrificos en los fondos
de los valles de la Cordillera, tal como aparecen en los mapas de la comisiop
argentina de limites con Chile, indican umbrales de sedimento cuaternario, morenas
terminales con sus conos de transicion. Tales depositos pueden notarse en los valles
al oeste del valle 16 de Octubre, en los valles al sudoeste del lago Pueyrredon
y en otros lugares. Estin marcados en los mapas, lam. 18, 39 y 42, en los valles,
donde hay razones fundadas presumir su existencia.

Tipos de glaciacién. Las morenas de los cuatro sistemas principales se hallan
generalmente juntas, las unas detrds de las otras, excepto las del valle del lago
Nahuel-Huapi y desde el lago Viedma hacia el sud, donde estin separadas por
extensos espacios, que durante las oscilaciones de los glaciares fueron ocupados
por lagos glaciales. Se puede decir que las glaciaciones cuaternarias casi hasta
la Tierra del Fuego han tenido el tipo de glaciaciones de valle con lenguas de
hielo distintamente desarrolladas. Durante la extension mixima alcanzada por el
hielo en la primera época de glaciacion, éste parece haber llegado en ciertas regiones,
como entre 43° y 46° lat. sud, muy afuera de las desembocaduras de los valles
y disemindndose dentro del ancho valle longitudinal preandino, formando una vasta
y continua cinta de hielo del tipo de la glaciacion piedmond. [Este tipo de gla-
ciacion parece haber reinado en la Tierra del Fuego al sud de la sierra Carmen
Silva durante los dos estados de glaciacion mds antiguos (el 17 y el 27), durante
los posteriores la glaciacion tambicn aqui ha sido reducida a una glaciacion de
valle, y solamente del lado sud del canal Beagle tuvo aun en la cpoca del 3°
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sistema morénico la forma de glaciares, con vasta extension a lo largo del pie de
las montaiias.

En el mapa ldm. 42 es ficil ver que existe una intima relacion entre el tamaiio
de las lenguas de hielo y el de la regién de alimentaciéon. Verdad es que obser-
vaciones directas sobre la situacion de la linea divisoria de los hielos durante las
diferentes glaciaciones no se ha podido hacer, pero todas las probabilidades hablan
en favor de que ésta debe haber coincidido mds o menos con la linea de las cumbres
mds altas de la Cordillera, lo que evidentemente ha ocurrido en la tltima glacia-
ciéon. M4ds es probable que la precipitacion se haya efectuado aproximadamente
de la misma manera durante las épocas de las glaciaciones que actualmente, con
la diferencia que durante sus mdximas debe haber sucedido hacia el este una dilata-
cion de los isoiétas anuales. Una comparacion del curso de,la linea divisoria
de los hielos y de las lineas de los isoiétas anuales nos da una imagen acertada
del ancho de las zonas de alimentacion en los diferentes valles transversales. Se
desprende de esto que la region de alimentacion al sud de 52° lat. sud se ensancha
repentinamente de modo considerable, y al sud de esta latitud también los gla-
ciares se extienden mucho mds lejos del eje de la alta Cordillera que al norte.

Los lagos Viedma y Argentino estin situados 3°a 4° al sud del lago Buenos
Aires, pero a pesar de esto la glaciacién ha sido mucho mds intensa en el valle
de este ultimo lago. La regién de alimentacién estaba en los dos primeros limitada
a una faja estrecha a lo largo de la linea divisoria de los hielos, pero abarcaba
en el lago Buenos Aires vastas zonas sobre ambos lados del actual valle.

I.os ejemplos se multiplican y serfa arduo enumerarlos, bdstennos los mencionados
que son los mds notables.

Numero de glaciaciones. La topografia glacial primitiva estd considerable-
mente mejor conservada dentro de los dos sistemnas principales interiores que dentro
de los exteriores y el material morénico estd fresco y no descompuesto como en
aquéllos. A menudo el lecho del glaciar atrds de estos sistemas morénicos mds
modernos se halla tan bien conservado que aparece como un molde, del cual el
hielo justamente ha sido alejado. Dentro del sistema préximo mds exterior de la
topografia morénica primitiva se ven bien todavia los rasgos, mientras que este
caso se presenta muy raramente respecto al mds exterior.

Para la conexién de los sistemas de las morenas terminales de un valle a otro
estas condiciones han sido una gufa importante, y un apoyo mds son las medi-
ciones geocronolégicas. Desgraciadamente ellas todavia son bien pocas y las per-
spectivas de conseguir nuevos datos de esta indole no son muy buenas, puesto
que se puede suponer ahora que depdsitos glacilacustres aptos para tales investiga-
ciones se encuentran solamente en muy pocos lugares, todavia no recorridos. Las
mediciones geocronoldgicas efectuadas se refieren, sin embargo, a puntos estratégica-
mente bien elegidos, situados cerca de los extremos septentrional y austral y aproxi-
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madamente al medio de la anterior region de las glaciaciones continuas, y por esto
han suministrado detalles muy importantes para fechar los sistemas morénicos.
Puesto que estos resultados han afirmado las conclusiones anteriores sacadas por
razones geomorfolégicas respecto a la contemporaneidad de los sistemas morénicos
dentro de los diferentes valles, hay motivos bastante fundados para presumir que
el cuadro del mapa sinéptico de las diferentes glaciaciones en conjunto es correcto,
también dentro de las regiones que no hemos podido visitar. Siempre naturalmente
debe tenerse presente que el mapa como el primer ensayo en su género no puede
considerarse como definitivo en todos sus detalles.

Uno de los mds importantes resultados de las investigaciones geocronologicas
son las exactas determinaciones cronologicas que por medio de ellas ha sido po-
sible hacer de las grandes oscilaciones de los glaciares. El glaciar del valle del
rio Corintos, considerablemente menor que el del valle del lago Buenos Aires em-
~ pieza a retirarse del 4° sistema morénico mds temprano que éste, y el retroceso
del pequeiio glaciar del valle del lago Epuyén del 3° sistema vuelve a avanzar al-
rededor de 100 afios antes que el del gran glaciar del seno Skyring. La extension
de la oscilacién entre el 3° y el 4° sistema morénico del glaciar de Epuyén es
relativamente mucho mds grande que la del glaciar del seno Skyring. Aparte de
las climatolégicas son muy pocas las causas que explican estos grandes movimientos
periodicos de los glaciares, cuya carencia de contemporaneidad se debe a la
consabida condicién de que el glaciar mds grande ha reaccionado mds tarde que
el menor por la mutacién del clima.

No es posible establecer a base del actual material de investigacion, si el hielo
durante los intervalos entre la formacion de los sistemas morénicos anteriores, ha
permanecido en los valles de la Cordillera alta en mayor extension que actualmente.
Esto, sin embargo, parece probable, por lo menos en lo que respecta al intervalo
entre el 2° y el 3° sistema. :

Sedimento glacilacustre cubierto por depésitos morénicos del tercer sistema hemos
encontrado tan adentro en ciertos valles como los restos ahora existentes de las
morenas laterales correspondientes. Es por ejemplo el caso en el valle del lago
Viedma, donde puede seguirse al medio de la extensién del lago.

En las laderas de los valles se distinguen diferentes estados de erosion de los
glaciares en forma de vastas terrazas, cortadas en la roca. En ciertos casos he
creido poder establecer la relacion entre estas terrazas y las glaciaciones. Parece
que en los valles de los lagos La Plata y Fontana, Pueyrredén y San Martin se
refieren principalmente a las glaciaciones 2y 3 y se extienden hasta o también muy
adentro de las morenas del 4° sistema. Mds adentro de los valles, la erosion posterior
las ha destruido. Su actual extensién habla en favor de la opinién que el hielo en
su retroceso de los sistemas morénicos 2 y 3 se aproxim¢ a la glaciacion actual.

No se conocen con seguridad depositos interglaciales.

10. Publicacién N°. 95



134 CARL C:ZON CALDENIUS

Cambio de nivel. No tenemos conocimiento del nivel del pais con relacién al
mar al principio de las glaciaciones, pero hemos podido determinar que la Tierra
del Fuego y la Patagonia austral durante las dos épocas mds modernas del retro-
ceso del hielo se han hallado a niveles mds bajos de lo que se hallan actualmente,
y probablemente se han encontrado en un levantamiento progresivo, porque la
sumersiéon ha disminuido desde la mds antigua hasta la mds moderna de estas €épocas.
El papel que han desempefiado los movimientos eustdticos en estos cambios de
nivel no estd bien establecido, pero que han tenido cierta influencia es seguro,
porque parece que se pueda seguir la terraza marina levantada mds moderna a lo
largo de la costa atldntica del continente por el norte hasta el ecuador por lo menos.
Tampoco poseemos todavia datos para juzgar si el movimiento de cambio de nivel
ha estado sujeto a alteraciones, pero que el continente haya tenido un nivel mas
alto que el actual no es probable, pues que los fondos de los valles recientes
parecen estar en buena relacién con el actual nivel del mar.

Un ensayo para reconstruir las condiciones relativas de nivel al comienzo de
las glaciaciones se pierde en el terreno de las conjeturas. Al presente no existe,
segin mi opinién, ningin dato seguro al respecto. Pero la Patagonia y Tierra
del Fuego se extendieron mucho mds al este. De una considerable traslacion de
la costa hacia el interior del continente son testigos no solamente las terrazas col-
gantes en grandes alturas a los lados de las desembocaduras de los valles trans-
versales sino también el hecho de que las bahias atlinticas mds importantes, como
el golfo San Jorge, han demostrado tener una edad muy reciente, pues en ella se
ha constatado un hundimiento repentino del nivel de las terrazas marinas levan-
tadas, con restos de moluscos cuaternarios, en comparacién con los niveles que
alcanzan estas terrazas mds al norte y mads al sud.




LAS RELACIONES ENTRE LAS GLACIACIONES CUATER-
NARIAS EN LOS HEMISFERIOS AUSTRAL Y BOREAL.

Las conexiones transatlinticas entre los diagramas geocronolégicos de la
Patagonia y de la Escandinavia. Los diagramas geocronologicos de los per-
files del rio Corintos y de la laguna Blanca los ha comparado De Geer con los
diagramas de la escala geocronolégica sueca y los resultados de esta investigacion
han sido presentados en dos trabajos (De Geer 1927 a, 1929 a). El considero
haber encontrado semejanzas tan grandes entre los diagramas de ambos hemisferios
que se atrevié a fechar los varves patagonicos. Segun su conexion los varves del
perfil del rio Corintos pertenecen al final del tiempo gotiglacial y al principio del
finiglacial y los de los perfiles de la laguna Blanca a la parte posterior de la época
gotiglacial. Las consecuencias inmediatas de este sincronismo son que el 4° sistema
moreénico patagénico corresponde a las morenas terminales finiglaciales, es decir
las morenas centrales de Suecia, y el 3° sistema morénico patagonico a las grandes
morenas balticas. Otra de las consecuencias es que los glaciares del rio Corintos
y del lago Buenos Aires se retiraron de las morenas finiglaciales por lo menos
200 afios mas temprano de que el hielo escandinavo lo hiciera, lo cual coinade
exactamente con nuestro conocimiento adquirido anteriormente respecto a la rela-
cion del tiempo entre los movimientos de los glaciares del lago Epuyen y del seno
Skyring. Una vasta capa de hielo semejante a un -inlandice: como la de la pe-
ninsula Escandinavia debe naturalmente ser un indicador de clima mucho mas
tardio que un glaciar de valle como los de la Patagonia.

Muchas razones hablan en favor de la exactitud de estas conexiones transatlin-
ticas. Una de ellas es la manera en que se€ efectuo la conexion del diagrama del
rio Corintos. Como gufa De Geer tenia una informacion mia que se referia a un
deposito glacilacustre atris del sistema morénico patagonico principal mas moderno,
que considere debia paralelizarse con las morenas finiglaciales y en razon de esto
¢l buscé dentro de la parte de la escala geocronologica sueca, conteniendo varves
mds jovenes que estas morenas, sin poder encontrar ninguna semejanza. Solo
después de haber perdido toda esperanza de una conexion dentro de estas partes,
se procedié a extender la comparacion a la parte proxima mas antigua de la es-
cala geocronologica sueca, con el resultado ya conocido.

Otra razon que se debe citar en pro de la exactitud de la conexion es que en
la parte superior del diagrama de la laguna Blanca, que ya se ha relacionado con
la mitad posterior del tiempo gotiglacial, esta claramente registrado el avance del
glaciar del seno Skyring, que lleva a la formacion de las morenas finiglaciales.
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Una tercera razén es finalmente el descubrimiento hecho en el perfil del lago
Buenos Aires de los varves que De Geer a causa de su conexion transatlintica
del diagrama del perfil del rio Corintos habia anunciado como escapados de la
medicién de éste, es decir, los varves —843, —876, —993 y —1047 — —1049.
Es verdad que se demostrs, al comparar los diagramas de los perfiles del rio Co-
rintos y del lago Buenos Aires, que debia reemplazarse el varv —843 por el —861
y que tampoco fueron confirmadas algunas otras correcciones hechas por De Geer
en el diagrama del rio Corintos, pero respecto a los demds varves mencionados
—876, —993 y —1047 — —1049 él habia dado completamente en el blanco.
No di mucha importancia al nuevo hallazgo de los varves aislados, pero eso de
encontrar tres varves seguidos, justamente en el lugar donde habian sido declarados
como ausentes, puede dificilmente atribuirse a la casualidad y me parece una prueba
buena de la exactitud de la conexion. 3

Tanto los autores norteamericanos Coleman (Coleman 1929 a y b) y Reeds
(Reeds 1929) como los suecos Antevs (Antevs 1925 y 1928) y Enquist (Enquist
1929) han criticado las conexiones transatldnticas hechas entre las mediciones geo-
cronolégicas en Norte América y Suecia por De Geer. La critica ha tenido pre-
sente los resultados directos de esas conexiones también como asuntos de prin-
cipio respecto a la posibilidad de efectuar conexiones transatlinticas o sobre
distancias muy grandes en general.

El conocimiento de las condiciones locales es indispensable para poder rebatir
ciertas de estas objeciones; en su defecto es menester que me limite a acentuar
que, naturalmente, también estas conexiones estin sujetas a errores. Pero los
datos publicados por Coleman referentes a la edad de la cascada del Nidgara y
de los depdsitos glacilacustres de Toronto discrepantes con los que arroja la co-
nexién transatldntica no son suficientes para negar la exactitud de las conexiones
en cuestiéon. Cuando el resultado de las investigaciones geocronoldgicas contradicen
las opiniones usuales, no basta para refutarlas el repetir antiguos y conocidos argu-
mentos cuya exactitud ha quedado desvirtuada por no decir desmentida por esta
misma investigacion geocronolégica que nos ocupa, y por medio de la cual se ha
descubierto que ciertos detalles habian quedado inadvertidos hasta ahora. La defensa
presentada por Coleman en favor de una edad mds antigua de los varves de Toronto
que la arrojada por la conexién transatlintica no contiene nada de nuevo fuera de
lo ya conocido. La solucién definitiva de esta cuestion puede esperarse solamente
de detalladas investigaciones geocronolégicas en los alrededores de Toronto.

Reeds ha demostrado clara y convincentemente que las conexiones transatlanticas
de los diagramas de los perfiles de Dutchess Junction y Hackensack en el valle del
rio Hudson y New Haven en el valle del rio Connecticut efectuadas por De Geer
son erréneas; para ello se apoya en las conexiones de Antevs, entre diagramas
de perfiles en esos valles, que son exactas y cuyos resultados no coincidea con
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Fig. 117. La extensién del hielo cuaternario en las diferentes €pocas geocronoldgicas en la Escan-
dinavia y la Patagonia. — The guaternary inlandices in Scandinavia and Patagoma, during the diffevent
geochromological epochs.

los de De Geer. En este caso se trata de diagramas, cuya conexion transatlintica
De Geer basé en un numero relativamente pequeiio o sea 133 varves. lLa falta no
influye sobre el resultado en general de las conexiones transatlinticas entre los
diagramas suecos y norteamericanos que queda intacto, pero es una indicacion
del grado de la prudencia que debe observarse.

Antevs y Enquist han negado por completo las posibilidades de conexiones
transatldnticas y entre diagramas de diferentes regiones de glaciacion, en razon de
la gran influencia que el clima local ejerce sobre el derretimiento del hiclo segun
sus opiniones. Antevs admite la posibilidad de conexiones en distancias muy
grandes en una misma region de glaciacion, y a base de sus mediciones geocro-
nologicas ha efectuado algunas con buen ¢xito dentro de los valles Hudson y
Connecticut. Ademds ha acentuado que los diagramas de los varves no ostentan
variaciones tan caracteristicas como para que las conexiones en grandes distancias
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(teleconexiones) se puedan basar solamente en ellos y cita como ejemplo unos
veinte varves, con igual variacién, aproximadamente, de un par de sus perfiles en
Canada, que no son contempordneos. En realidad solo esta observacién es digna
de ser discutida porque se refiere a un caso concreto, mientras que los demds, a
que ya he aludido, como también otras de las que no he hablado aqui se refieren a
cuestiones, cuyas influencias sobre el derretimiento del hielo podemos muy bien
suponer pero no establecer sin las series de mediciones directas del efecto de la
radiacion solar que desgraciadamente faltan todavia. Por deseables que sean tales
series de mediciones como contribucion a esta discusién, su valor quiz4 es dudoso,
como Antevs mismo lo ha dicho, pues que una aplicacién de sus resultados a
las condiciones excepcionales de la desaparicién de la glaciacién cuaternaria es
poco admisible. Al fin y al cabo no nos queda otro camino que el puramente
empirico, es decir, el indicado por los ensayos de las teleconexiones. « Abandonar
la prueba de todas las posibilidades que este camino parece ofrecer a causa de
oposiciones débilmente fundadas es a mi juicio demasiada timidez.

La repeticion de combinaciones de las variaciones que en cierto grado existe
en las series de varves medidos, es un hecho que en un principio de la in-
vestigacién llamé la atencién, pero el peligro que ofrece para las teleconexiones
no es tan grande como Antevs lo cree. Estas conexiones se fundan generalmente
en la comparacién de diagramas de gran nimero de varves (500) y en tales casos
la fuente de este error debe quedar eliminada por completo, especialmente porque no
se da mayor importancia a las semejanzas absolutamente congruentes en la bisqueda
de las conexiones sino mucho mds a la sucesién y al largo de las series de varves
con espesores igualmente normales. Segun lo ha expresado De Geer estas series
se demuestran ser como un instrumento muy sensible para las conexiones trans-
atlinticas y hablan evidentemente de épocas, en las cuales los varves han sido
acumulados sin influencias perturbadoras y bdjo condiciones atmosféricas normales.
Es también claro que si dentro de estas series con varves iguales se preséntan
algunos varves aislados o grupos de varves de diferente espesor es mds ficil
determinar su naturaleza local. .

Enquist basa su oposicién en la circunstancia que frio y calor alternan recipro-
camente en diferentes regiones climdticas, pero no ha investigado mds detallada-
mente como se distribuyen estas zonas en relacion a las regiones de las antiguas
glaciaciones. Por lo demds la experiencia de las investigaciones geocronoldgicas
desmiente que esa condicién climitica pueda ejercer una influencia perjudicial de
alguna importancia. Es muy dificil atribuir las grandes semejanzas entre los
diagramas de Aardal en Noruega y de los perfiles del centro de Suecia, y entre
los diagramas de Epuyén en el norte de Chubut y de Laguna Blanca en Magallanes,
a otra causa que no sea la contemporaneidad.

Claro es que los varves de los diagramas conectados de los hemisferios austral
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y boreal no son exactamente sincrénicos sino que entre los varves correspondientes
existe una diferencia de un medio afio, aproximadamente, puesto que la estacion
cilida en el hemisferio austral corresponde con la fria en el boreal. Pero una
sucesion de afios de una radiacidn solar mds intensa debe registrarse de igual modo
en los estratos del derretimiento del hielo en ambos hemisferios, de manera que
no es tan inverosimil, como puede creerse en el primer momento, el que sea posible
identificar con mediciones geocronoldgicas los varves contemporineos por grandes
que sean las distancias que medien entre ellos.

Un ligero examen de las semejanzas que ofrecen entre si los diagramas pata-
gonicos y de las que ostentan las conexiones transatlinticas, da como resultado
una diferencia esencial. Mientras que los diagramas patagonicos se siguen los unos
a los otros solamente con pequefias interrupciones de varves que no coinciden,
como es el caso general en los diagramas conectados dentro de una misma region
de glaciacion, las conexiones transatlinticas contienen en varias partes series bastante
largas de varves, donde la semejanza entre los diagramas de ambos hemisferios es
muy poca o ninguna. Estas condiciones se puede también interpretar como que
la conexion entre diagramas de una misma region de glaciacion ostenta un por-
centaje mds grande de semejanzas congruentes que las conexiones transatldnticas.
Pero claro es que no puede esperarse que los diagramas teleconectados y de diferentes
regiones de glaciacion coincidieran en el mismo alto grado como los diagramas
conectados de una misma region de glaciacion. Seria pretender demasiado, tenientlo
en cuenta los factores perturbadores que influyen en el cambio de espesor de los
varves al reflejar las variaciones de temperatura durante la estacion cdlida. Las
semejanzas congruentes en los diagramas teleconectados son mds pocas y ellas se
reducen a ciertos grupos de varves. La teleconexion se basa, como ya he
mencionado, sobre el igual largo de estos grupos de varves, que vuelven con sus
diferentes coincidencias caracteristicas y sobre el igual largo de los grupos de
varves entre ellos, donde la concordancia falta o donde la curva estd indiferentemente
amoldada. Claro es que la concordancia expresada en porcentaje indica en una
manera muy zafia y a menudo confusa las semejanzas que existen y a las cuales
se ha aludido.

En efecto De Geer ha debido hacer algunas concesiones a la severidad en las
teleconexiones y ha considerado poder hacerlo evidentemente, a causa de las se-
mejanzas caracteristicas y esenciales que ya habia demostrado en las series de
varves conformes. Pero es también evidente que esta coincidencia, hasta cierto
punto defectuosa, constituye una debilidad y hace necesario que la conexion se
apoye en otros datos acordes para poder pretender ser categorico. Respecto a
las conexiones transatlinticas entre la Argentina y Suecia me parece que han sido
hasta confirmadas por los datos expuestos.

Como excelentes ejemplos de semejanzas absolutas entre la escala geocronologica
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sueca y los varves patagénicos, De Geer ha acentuado las series de varves 954—
967, 1022—1045, 1064—1 078, 1095—1 140, 1200—1 218, 1254—1277 en la
conexion con el diagrama del rfo Corintos y 2 298—2 310, 2318—2338, 2358—
2392, 2412—2428, 2447—2471, 2485—2515, 2565—2 584 en la conexidn con
la parte inferior del diagrama de la laguna Blanca.

Antevs ha advertido que las concordancias se muestran excelentes solamente por
la razén que diagramas de varios perfiles suecos estin representados y que la coin-
- cidencia transatlintica salta del uno al otro de éstos. En tal manera es natural-
mente posible demostrar cualquiera clase de semejanza. Pero investigando detalla-
damente los diagramas suecos, los cuales entre si estdn seguramente conectados,
se ve que las pocas diferencias que hay entre ellos son apenas mayores que su
término medio da una concordancia transatlintica de igual cardcter que la indicada
por De Geer. Para la exploracién continuada me parece ser de mayor valor la
accesibilidad del material originario que una curva de los términos medios, cuyo
estudio no hace posible juzgar la exactitud. Por medio de un anilisis mate-
mdtico es imposible alejar la parte del espesor de un varv que depende de in-
fluencias locales.

La teoria fundamental en pro de las teleconexiones, que el espesor de varv
registra la radiacion solar durante la estacién cilida en los casos, donde las cir-
cunstancias locales no han influido sobre la acumulacién, ha obtenido una confir-
macion muy buena por las investigaciones de Chester A. Reeds sobre la periodi-
cidad en los diagramas de mds de 700 varves de Haverstraw en el valle del rio
Hudson y New Haven en el valle del rio Connecticut. El encontré que el espesor
de la mayor parte de estos varves depende de las condiciones climiticas y que
demuestra cambios periddicos iguales a los de la radiacidn solar, tal como se conoce
éste de las compilaciones de Abbot de las mediciones desde 1905. Clayton ha
investigado la correspondencia entre los cambios de la radiacién solar y del tiempo
y se considera haber determinado que los cambios de la radiacién del sol estdn
seguidos por cambios del tiempo comprendiendo toda la tierra, los cuales aparecen
claramente de las observaciones meteoroldgicas tanto dentro de la faja ecuatorial
como en las zonas templadas boreal y austral. Lo que nos interesa especialmente en
este caso es que las variaciones anuales y las de periodos mis largos de radiacion
solar se reflejan en ambos hemisferios en las variaciones periodicas correspondientes
de la presion barométrica, de la precipitacién y de la temperatura.

Por consiguiente estamos en presencia de una hipdtesis que promete un resultado
feliz de tales comparaciones y determinaciones de tiempo, como las que las tele-
conexiones tienen en vista. La condicién necesaria es solamente que el complejo
de varves se halle individualmente bien desarrollado. Estudiando los diagramas
con cuidado, se encuentra que las variaciones que la curva muestra, contienen
muchas formas mds o menos especificas. Naturalmente ocurren repeticiones; y, en
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general, se puede decir que a medida que aumenta la inseguridad, vinculada a la
orientacion de los perfiles, se necesita una sucesién de varves mayor para una
identificacién segura; pero, no es posible establecer normas invariables a ese respecto.
Con el conocimiento del largo de las épocas goti- y finiglaciales, obtenido por la
escala geocronoldgica sueca, y la idea, dada por ella de la clase y de la distri-
bucién de las fluctuaciones de clima, los ensayos de las conexiones transatlinticas
deben descansar sobre un fundamento seguro.

Comparacién de los sistemas de morenas terminales en los Alpes y la
Patagonia. Steinmann (Steinmann 1929) en el Peri y Rovereto (Rovereto 1913)
en el lago Nahuel-Huapi han creido encontrar rasgos de cuatro diferentes glacia-
ciones e inmediatamente las paralelizaron con las cuatro glaciaciones de Penck-
Briickner en los Alpes.

A pesar del muy detallado conocimiento y del examen general que se ha hecho
sobre los sistemas de las morenas terminales en la Patagonia, reina ain incerti-
dumbre respecto a su nimero exacto. Los sistemas principales patagénicos se
hallan en concordancia con los de los Alpes en las desembocaduras de los grandes
valles o poco afuera y, partiendo de la analogia de esta situacién, me parece que,
tomando en consideracion el estado de conservacién de la topografia glacial pri-
mitiva, hay base bastante sdlida para tratar de paralelizarlos. En los Alpes las
morenas Wiirm forman el limite de la topografia glacial primitiva bien conservada
y en la Patagonia lo forma el 3° sistema morénico, mientras que afuera de ellds
en ambos casos la erosién y la descomposicion han destruido en gran extensién
el relieve glacial y los depdsitos glaciales mas antiguos. Las morenas terminales
@ y [ del sistema Wiirm corresponderian en consecuencia a las de los 3° y 4°
sistemas patagonicos. Penck considera aquellas morenas como pertenecientes a
una misma glaciacion pero separadas por una oscilacién muy grande del glaciar,
que yo he demostrado ser el caso con las morenas patagonicas correspondientes.
Si esta paralelizacién es correcta, como es muy posible, podemos afirmar, fundin-
donos en las conexiones transatldnticas, que ambas morenas Wiirm son respectiva-
mente goti- y finiglaciales. Durante los veranos 1927 y 1928 De Geer ha efectuado
investigaciones geocronoldgicas en los Alpes de cuyo resultado se debe esperar
datos terminantes en pro o en contra de la paralelizacién propuesta con la escala
geocronoldgica sueca.

El quinto sistema morénico patagonico que se halla muy adentro en los valles
de la Cordillera corresponde probablemente a las morenas Biihl en los Alpes, las
cuales tienen una situacion andloga, pero’ si continuamos con las comparaciones
a base de nuestro conocimiento actual, nos extraviaremos en el campo de la
especulacion pura.

Es evidente que investigaciones geocronoldgicas comparativas dentro de diferentes
regiones de glaciacion componen la unica posibilidad tanto-para una exacta deter-
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minacién cronoldgica y una paralelizacién del desarrollo geogrifico en las diferentes
partes del mundo como para un conocimiento més detallado del génesis de los
cambios climdticos, origen de las glaciaciones. Pues puede considerarse como
establecido que las glaciaciones cuaternarias han sido contempordneas y en nimero
igual sobre toda.la tierra, queda como explicacién de las grandes oscilaciones de
los glaciares sélo una sucesion de periodos de frio y de calor. La determinacién
del largo de aquellos periodos posteriores al daniglacial lo obtendremos a base de la
escala geocronologica sueca, pero para la fijacién de los periodos de clima mds
antiguos debemos atenernos a las exploraciones geocronolégicas dentro de otras
regiones de las glaciaciones cuaternarias. Por causa de la facultad conservadora
del hielo a pesar del cambio de clima, se puede fechar exactamente los periodos
climdticos solo con las conexiones entre diferentes centros de glaciacion; pero ya
hemos obtenido ciertas indicaciones definidas para fechar la mutacién climdtica que
llevé a la formacion de las morenas finiglaciales.

La comparacion entre los diagramas patagénicos y la escala geocronoldgica sueca
demuestra que el empeoramiento de clima finiglacial empezé antes de —2 040 y
el mejoramiento de clima de la misma época antes de —1 340, a juzgar por el avance
y el retroceso de los glaciares patagénicos de las morenas finiglaciales. Es verdad
que ambas determinaciones son valores minimos, pero su diferencia de 700 aiios,
‘quiere decir el lapso del empeoramiento del clima finiglacial, confirma en cierto
modo la exactitud de las conexiones transatlinticas, porque coincide con el largo
de tiempo, que dur6é el estacionamiento del hielo escandinavo en las morenas
finiglaciales. ‘ :

Habiendo resultado convincentemente que el tercero y el cuarto sistema mo-
rénico patagonico corresponden a los sistemas goti- y finiglaciales escandinavos
respectivamente, he denominado, como ya hemos visto, el segundo sistema pa-
tagénico daniglacial segin la denominacion de la escala geocronolégica sueca sobre
su subépoca anterior. He hesitado como denominar el primero sistema patagénico
que puede incluir varios o por lo menos dos sistemas. Elegi por fin #nicio-glacial,
formado en analogia con fini-glacial. Si se demostrara por. exploraciones futuras
que este sistema antiguo se compone realmente de varios, el nombre fnicioglacial
debe reservarse al componente mds antiguo y se dard a los demds nombres segun
la norma de goti- y daniglacial. La denominacién del quinto sistema patagonico
dejo por el momento para el futuro.

Como varios autores lo han acentuado, es muy probable que haya sido una
simultinea cooperacién de diferentes circunstancias, favoreciendo un empeoramiento
de clima, la causa de la época glacial. Si las glaciaciones dependieron sdlo
de alteraciones periédicas de la radiacidn solar, sus apariciones debieran haber sido
con mayor regularidad que en el caso de la historia geologica de nuestro planeta.
Para la Patagonia y Tierra del Fuego se puede citar como causas contribuyentes
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al empeoramiento de clima cuaternario el gran levantamiento de la Cordillera du-
rante las épocas del terciario superior y la antigua expansion del continente hacia
el este por la emergencia de primitivos depdsitos marinos. Mientras que la po- -
sicién altimétrica de la Cordillera parece no haber sufrido alteraciones dignas de
mencionarse, la anchura del continente se ha reducido considerablemente desde el
principio de las glaciaciones.
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