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Die Auswirkung alter Kryomere auf die ,Rodados
Patagonicos“ in Nordpatagonien, Argentinien

DARIO TROMBOTTO & ANA-LiA AHUMADA*)

Plio-Pleistocene, structure studies, Rodados Patagonicos, paleoenvironment, Puerto Madryn, Northern Patagonia

Kurzfassung: Es wurden Profile von patagonischen
Gerollen, einem fluvialen Konglomerat, in der Nihe der
Stadt Puerto Madryn bei 43° s. B. in Nordpatagonien, Ar-
gentinien, untersucht, um Gefrier- und Auftaustrukturen zu
analysieren. Das Konglomerat stammt aus dem
Pliozin/Pleistozin. Gefligeanalysen unterstiitzen eine Syn-
genese von kalten Phinomenen und der Ablagerung der
patagonischen Gerélle. In den patagonischen Gerollen fin-
den sich syngenetische und epigenetische fossile Eiskeile,
die bis ins Tertidr reichen. Es gibt keine absolute Datierung,
aber die kryogenen Strukturen lassen verschiedene kalte
Perioden vermuten. Sie wurden unter dem Namen Pen-
fordd Kryomer zusammengefafdt. Die palioklimatische Re-
konstruktion ergibt Permafrost und eine Jahresdurch-
schnittstemperatur, die im Vergleich zu heute 16° - 17° C
niedriger war. Die patagonischen Gerolle sind von einem
Karbonatnetz mit unterschiedlichen Kalkrettypen durchzo-
gen, das ein orthogonales System erkennen lifst. Wihrend
solide Karbonatteile die s. g. Nougat-Struktur (Siulen oder
horizontale/quasihorizontale Schichten) bilden, werden
die s. g. Fenster von Sektoren ohne Karbonat oder mit nur
pulverigem Karbonat gebildet. Die Kalkreste bestehen vor-
wiegend aus CaCOj, Quarz und vulkanischem Glas. Die
Untersuchungen des Gefliges und der Sedimente ergeben
folgende palioklimatische Bedingungen: Ariditit, Vulka-
nismus und kalte Kryomere.

[How old cryomeres affected the
“Rodados Patagonicos“ (patagonian gravel)
in northern Patagonia, Argentina]

Abstract: The present study analyses different profiles
with structures of freezing and thawing which affected the
“Rodados Patagonicos® in the region of Puerto Madryn,
Northern Patagonia. The “Rodados Patagonicos* are of flu-
vial origin and are assigned to the Plio-Pleistocene. Fabric-
studies support the hypothesis of a synchronization of cer-
tain cold events and some deposition-cycles of the “Roda-
dos Patagonicos®. The ice wedge-casts may be of syngenet-
ic as well as epigenetic origin and correspond to the cold
episodes which belong to the Penfordd Cryomere. As far as
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paleoenvironment is concerned, the structures mentioned
above required a permanently frozen ground, which is to
say a mean annual temperature of at least -4° C, indicating
a temperature increase of nearly 17° C since formation
time. The characteristic heterogeneity of the profiles can be
described as a system of “columns®, subhorizontal levels
and layers of impregnation forming a “nougat-structure*,
composed mainly of CaCO3, volcanic glass and quartz.
The structures reveal phenomena of leakage and freezing
in the fluvial conglomerate. The analyses of the clast-fabric
and architecture of the sites allow to recognize structures
and reconstruct the paleoenvironment from the Neogene
on; an environment with cold impulses, an important vol-
canic activity and particularly arid or semiarid climatic con-
ditions alternating with the deposition of the “Rodados Pa-
tagonicos* as outstanding features.

1 Einleitung

Der Ursprung der “Rodados Patagonicos* oder pata-
gonischen Gerolle (im folgenden RP genannt) wur-
de von zahlreichen Autoren zu verschiedenen Zei-
ten diskutiert. Es wird betont, da bei ihrer Entste-
hung, Distribution und Ablagerung an verschiede-
nen Orten in Patagonien diverse exogene Agentien
(fluviale, fluvioglaziale, an der Kiiste mit Beteiligung
des Meeres) cine Rolle gespielt haben. FERUGLIO
(1950) und AUER (19506) fassen die Hypothesen und
Theorien der verschiedenen Autoren zusammen.
CALDENIUS (1940) erwihnt die Beteiligung der Soli-
fluktion zusammen mit Denudationszyklen wihrend
der Kryomere im Osten Patagoniens. Kryomere i. S.
von LUTTIG (1965) sind die kalten Perioden des
Quartirs.

Man kann mit GewifSheit sagen, daf intensive Kilte-
perioden, Vulkanismus und Ariditit Patagonien re-
gelmiRig seit der Erhebung der ,Cordillera de los
Andes* heimgesucht haben. Die episodischen Kiilte-
perioden haben nicht nur zu Vergletscherungen in
der Kordillere gefiihrt, sondern das Eis erreichte in
Sudpatagonien wihrend der grofen Vergletsche-
rung den Atlantik (vor ca. 1,2 Mio. Jahren; MERCER
1976) ,Glazoblasten® (GROEBER 1950) oder lokale
Vergletscherungen ohne grofere subregionale Aus-
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breitung sind bis heute ungeklirt. Seit dem Messi-
nian zeugt die stdliche Kordillere von Vergletsche-
rungen (MERCER & SUTTER 1982). Die sedimentiren
Eigenschaften des Rionegrense belegen bereits die
kalten und trockenen klimatischen Bedingungen
und die stets vorhandene vulkanische Aktivitit. Die
paldoklimatischen Bedingungen wihrend der Kryo-
mere waren von sich verstirkenden Winden aus
westlicher Richtung begleitet, die die Ariditit in den
mittleren Breitengraden Argentiniens noch steiger-
ten (GONZALES & TROMBOTTO 1990).

Die RP als Formation mit ihren Entstehungseigen-
schaften enthalten, wie im folgenden gezeigt wird,
eindeutig Sedimente fluvialen Ursprungs, die bewei-
sen, daR das Klima nicht nur an den Anden, sondern
in ganz Patagonien zeitweilig feucht gewesen sein
mufd. Zeitpunkte groflerer Feuchtigkeit sowie das
Schmelzen der Eismassen waren an der Distribution
und Akkumulation der RP seit dem Plio-Pleistozin
beteiligt. Die kryogenen Strukturen in den RP-Abla-
gerungen zeigen auch, dag sie Gefrier- und Auftau-
zyklen unterworfen waren. Die Auswirkungen der
Gefrier- und Auftauzyklen, fossile Eiskeile und das
zwangsliufige Vorhandensein von Permafrost im
Zusammenhang mit den RP wurden fir Nordpata-
gonien von AUER (1956 u. 1970), Czajka (1955) und

Liss (1969) beschrieben. 1981 wurde die geologische
Karte von Puerto Madryn (43 h) veroffentlicht, in der
HaLLER die Froststrukturen dem Kryoturbationspro-
zefd zuordnet, der zeitlich vor oder zu Beginn der
Ablagerung der RP liegt. Spiter wurden diese Struk-
turen paliopedologisch betrachtet (DEL VALLE & BEL-
TRAMONE 1987) und als Phinomene des letzten
Hochglazials eingestuft (CORTE & BELTRAMONE 1984;
BELTRAMONE 1989; CORTE 1991). VOGT (1990) unter-
suchte chemische Ausfillungen, die mit diesen
kryogenen Formen zusammenhingen. TROMBOTTO
(1992) faflte die Gesamtheit der kalten Phinomene
unter dem lokalen Namen ,Penffordd Kryomer*
(Penfordd, aus dem Walisischen: Penfordd; Haupt-
weg von Puerto Madryn ins Tal des Flusses Chubut)
zusammen, einer Vielzahl vorzeitlicher kryogener
Prozesse, die sich wihrend und nach der Ablagerung
der RP in der Zone von Puerto Madryn ereigneten.
Die Zielsetzungen dieser Arbeit sind:

a) die kryogenen Formen zu untersuchen,

b) anhand bewiihrter Techniken die Strukturen, die
die Gefrier- und Auftauzyklen in den RP hervorge-
rufen haben zu bestimmen,

¢) die paldoklimatische Vergangenheit zu rekonstru-
ieren und dem entsprechenden sedimentiren Rah-
men zuzuordnen.

2 Untersuchungsgebiet
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Das Untersuchungsgebiet umfafit
die nihere Umgebung der Stadt Pu-
erto Madryn 42° 47’ stidl. Breite und
65° 65" westl. Linge (Abb. 1) und
sdumt die sogenannte ,Meseta Cen-
tral“. Letztere reicht fast bis an den
Atlantik, erkenntlich an der charak-
teristischen Landschaft der Micro-
Badlands, die vor allem aus dem Pa-
tagoniano (marines Oligozin/Mio-
zin) und Sedimenten des Neogens
entstanden sind. Die Sedimente der
Formation ,Puerto Madryn® (HALLER
1981) sind dem Neogen zuzuord-
nen: Entrerriense” und ,Rionegren-
se“ bestehen aus marinen Sedimen-
ten, aus tiefen und seichten Gewiis-
sern, sowie aus kontinentalen Sedi-
menten und enthalten zahlreiche
Fossilien (Wirbeltiere, wirbellose
Tiere und Pflanzenreste).

Die Tektonik wird anhand regiona-
ler NE-SW Strukturen und Variatio-
.‘?:.‘I nen im lithologischen Profil erkenn-
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Abb. 1: Karte des Untersuchungsgebietes mit Hilfe von Luftbildaufnahmen
(1969 - 71) erstellt. Mastab: 1:60.000. Zwischen Profil Liss und Profil Vallejo:

,Bajo Grande*

Fig. 1: Map of the study area according to satellite images (1969-71).
Scale: 1:60.000. Between profile Liss and Vallejo: “Bajo Grande*®.

bar. Die nordpatagonische Kiiste
hebt sich, allerdings in unterschied-
lichen Maen je nach geographi-
scher Lage (CopiGNOTTO et al.
1991).
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Tabelle 1
Table 1
- cht Kryogene AKtivitit Andere Phinomeme
MERCER, 1983, 1985; GARLEFF & STINGL, TROMBOTTO & STEIN, 1992-1983 SCHOBINGER, 1873; GONZALEZ ot
% Gliederung 1884, 1985; HEUSSER et al, 1987; VILLALBA, [TAPIA & GROEBER, 1935; CLAPPERTON & al, 198); WEILER, 1988; GONZALEZ,
1990; BRONGE, 1992; RABASSA o al, 1992 ROBERTS, 1986] 1989; STINE et al, 1990,
~ 0.3 Xa Keine Eiszeit
Subatlanticum Cetro Domuyo lIl-VorstoB
~ 2.5 a Cerro Domuyo II-VorstoB
2.5 ~ 227 Ka Upsala-Vorsto8
Subboreal ~ 2:3'Xa Chelnok Glaziation (Antatktis)
~ 4.2-4.6 Ka San Lorenzo-Vorsto
~ 4.5.8.5 Ka Certo Domuyo I/ —
& Atuel-VorstoB *Querandinense®-Stufe
At ticsn ~ § Ka Maximale Postglaziale Transgression
Optimum; Climaticum (Bahfa Blanca, Bahia Anegada)(3)
8 ~ 8 Ka *Ayampitin'-Kultur
Boreal ~ 9.1.5 Ka Feuchte Periode - Zeil der Seen Il
~ 9.8 Ka Maximale Stufe Lago Cardiel
“l': Praboreal ~ 10 Ka Aussterben det Megalauna
" DR Ushuaia Drift (Tierra del Fuego)
e 108 Ka .
] “Invasion der Diinen
2. A sk Ab ~ 11/12 Ka Kalte Wiste ;
' DR2 12 Ka *Los Toldos*- Kultur
=
v, OL 125Ks
*/BRI ~ 14-15 Ka Solifluktion
~ 13 Ka Deglaziation
~ 14-18 Ka EndvorstoB
= Paldoboden (Stdpatagonien)]
< [Paifoloder(pldpaiag ~ 15.18 Ka Zelt der Seen |
b *Salina del Bevedero" (5)
N o
2
< |a 2 Moal Vergletscherung ~ 18.20 Ka Romberg Kryomer ? @)
=S |= 3 (Sidpatagonien) f
O IS Petiglaziale Periode 111
= |2 (Malwinen)
Zz |o
B |& f
B la 2 Ka
o
= [~ 26 Ka Paldoboden (Kelly's Garden, ~ 25.35 Ka Interstadial *Miltel Wisconsin®
Mitlleres Malwinen))
:
30
§| Eiskeil Blockgletscher Head | Involution Kryoturbation Dimen f:: Palaoboden
(8) verschiedene, (3) zahlreiche Niveaus

In der Nihe der Ausliufer der Meseta zeichnen sich
sanfte Hugel ab, die ,Bryniau Penfordd* (Bryniau =
plural von ,Bryn“ = Hugel in walisischer Sprache),
die zweifellos Relikte der Denudationszyklen mit
periglazialem Einfluf8 darstellen.

Die durchschnittliche Jahrestemperatur im Untersu-
chungsgebiet liegt bei 13,6° C und die durchschnitt-
liche Niederschlagsmenge pro Jahr betrigt 173 mm.
Zwischen 1905 und 1950 betrug die maximale regi-
strierte Temperatur 39,7° C und das absolute Mini-
mum lag bei 11,6° C. Der Wind weht vorwiegend
aus westlicher Richtung. Nach TrolL & PAFFEN
(1969) entspricht das Untersuchungsgebiet einem
gemiRigt kithlen Klima und ist als Steppe (D) oder
Halbwiste (III, 12a) einzuordnen. Phytogeogra-
phisch gehort das Gebiet zur ,Provinz Monte® mit
Larrea divaricata, L. Nitida, Prosopidastrum glo-
bosum, Bougainvillea spinosa und Condalia micro-
phylla (CABRERA 1970).

Die Tabellen 1 und 2 dokumentieren die kryogene
und klimatostratigraphische Geschichte der Region.
Tabelle 1 versucht durch die bekannten und datier-
ten glazigenen Ablagerungen eine Korrelation zu
den kryogenen Phinomenen herzustellen. Tabelle 2
spezifiziert die letzten 25 ka der Tabelle 1 (Ma = Mil-
lionen Jahre; ka = 1000 Jahre).

Die im Text erwihnten Profile heifden (Abb. 1):

1) Liss
2) Andermatten
3) Vallejo

3 Quartires nordpatagonisches Profil

Auf den erwiihnten neogenen Sedimenten (Formati-
on ,Puerto Madryn®) lagerten sich unregelmiig die
sRodados Patagonicos® (RP) fluvialen Ursprungs
und plio-pleistozinen Alters ab. Die RP sind typi-
sche patagonische quartire Sedimente, deren Mich-
tigkeit sehr variabel ist, je nachdem, ob die Sedi-
mente auf positiven oder negativen Geoformen lie-
gen. Abb. 2 zeigt die komplette stratigraphische
Gliederung von zwei Profilen. Die charakteristi-
schen Profile weisen alle eine kontinuierliche
Schicht mit nicht allzu grofen Gerollen (durch-
schnittlich ca. 3 - 5 cm Durchmesser), ein ungeord-
netes Geflige mit einer CaCO;-reichen Matrix (Hori-
zonte zwischen 30 und 55 %), sowie hauptsichlich
Quarz und vulkanisches Glas auf. Die Dicke variiert
und kann bis zu 1 m ausmachen. In Ausnahmefillen
kann man an den Seiten einen Paldoboden mit Poly-
edergefiige, Farbe 8.3 5 YR / 8.4 7.5 YR erkennen,
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Tabelle 2
Table 2

Glazigene Kryomere

MERCER,  Mau, s Bank
1976, 1985 (Clap, 1983)

Fossiler Kryogener Formenschatz
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Abb. 2: Profil Liss A und B
Fig. 2: Profile Liss A and B

der reich an CaCO; (24 %) ist, einen
geringen Gehalt an Ton und einen
wesentlichen  Anteil an  Schluff
(26 %) und Sand (36 %) enthilt.
Unterhalb dieser Schicht und in den
RP befindet sich ein netzartiges
System aus ,Siulen“, horizontalen
und quasihorizontalen Niveaus und
JFenstern“ (Abb. 2, 3 u. 4). Die ersten
drei gehen aus der Einbettung der RP
in Material des Typs ,Tosca“ hervor,
welches sich hauptsichlich aus Ca-
COj, Quarz, vulkanischem Glas und
Feldspat zusammensetzt. Im Gegen-
satz zu den Sdulen ist das Material der
Fenster kalkfrei oder kalkarm und
pulverig. Sie sind sehr anfillig fur
Verwitterung (TROMBOTTO 1992). Die
Entstechung des kalkhaltigen Netzes
hingt mit dem Versickern von Was-
ser unter der Oberfliche und mit der
Mineralausspilung zusammen. Die-
ses Netz wird hier ausdricklich er-
wihnt, weil es kryogene Strukturen
konserviert und eng mit deren Ent-
stehung verkntipft ist. Dartiber hin-
aus erleichtert es das Erkennen die-
ser Strukturen (Abb. 3).

Mit seinen unterschiedlichen Antei-
len an CaCOyj stellt es sowohl hori-
zontal als auch vertikal ein breites
Spektrum verschiedener Strukturen
dar: von der massiven ,Nougatstruk-
tur® (TROMBOTTO 1992) bis zur pul-
verigen Struktur der  Fenster. Die
unterschiedlichen Konkretionstypen
hingen von der Konzentration der
Mineralien und sehr wahrscheinlich
vom Alter ab. Sic wurden als a) Nou-
gat-Struktur oder massive Form; b)
pulverformige  Struktur; ¢ Wirfel-
zucker-Struktur;  d)  streifenartige
Kalkstruktur und als e) Krusten cha-
rakterisiert. Ein Konkretionstyp tritt
beispielsweise in ,Zwiebelform* auf,
d. h. in konzentrischen siliziumhalti-
gen Schichten (TroMBOTTO 1992).
Oberhalb der RP-Schichten finden
sich im allgemeinen &dolische Sedi-
mente, die dem Holozin zugeschrie-
ben werden und die sich in einem
kalten und ariden Paldoklima abgela-
gert haben. Diese Ablagerungen
werden informell als ,Camwy* (Cam-
wy, aus dem Walisischen; Name des
Flusses und der Region Chubut) be-
zeichnet (TROMBOTTO 1992). Die gra-
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Abb. 3: Profil Liss. MaRstab: 65 cm (= Linge des Spatens). Die Nummern entsprechen der Numerierung der Diagramme.

0 entspricht Abb. 8.

Fig. 3: Profile Liss. Scale: 65 cm (= length of the spade). The numbers correspond to those of the diagrams. 0 corresponds to Abb. 8.

nulometrischen Eigenschaften dieser Ablagerungen
(z. B. im Profil Liss) weisen einen Mittelwert an sehr
feinem Sand auf (39 %), wihrend der Schluffgehalt
bei 23 % und der Tongehalt bei 7 % liegen. Fossile
Eiskeile und Kryoturbationen finden sich in den RP,
und Kryoturbationen treten in den oberen Schichten
des Obertertidrs, an der Grenze zu den RP auf. Das
Obertertiir wird yon epigenetischen fossilen Eiskei-
len durchdrungen (Abb. 6).

Das quartire Profil Liss hat zwei Typen (Abb. 2). Die
Untersuchung des Profils A ldf3t deutlich Kryoturba-
tion und einen syngenetischen Eiskeil mit folgenden
Eigenschaften erkennen:

a - Keilform, nach unten spitz zulaufend,

b - diffuse Deformierung der seitlichen Zonen in der
JSiule* und sichtbare Verinderungen und Deforma-
tionen nach oben hin und im benachbarten Gestein
¢ - Beziehung zu quasihorizontalen Kalkretschichten;
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Abb. 4: Profil Liss. Polygonsystem.
Fig. 4: Profile Liss.

Polygonal system.,

d - Lingsachsen des Fullmaterials vertikal;

e - quasivertikale Stratifizierung des Fillmaterials;

f - oberer Teil konkav mit differentieller Erosion;

¢ - kleine und unregelmifige Spitze mit der ,Siule®
verkrustet (TROMBOTTO 1992).

Die genaue Untersuchung eines Profils (Liss, Abb. 1)
lift deutlich die Beziechung zwischen der Granulo-
metrie der RP und einer kalkhaltigen Einbettung er-
kennen (Abb. 7 und 8). Der Kalk dringt zu verschie-
denen Zeiten von oben nach unten durch die Mobi-
lisierung mineralisierbaren Wassers ein. Das 1dft
sich anhand verschiedener Kalktypen beweisen.
Die Kalktypen variieren in Kalkgehalt, Struktur und
Harte.

Dieser Transport hingt mit dem urspriinglich offe-
nen Geflige der fluvialen Ablagerungen zusammen
und wurde von den Korngrolenverinderungen der
RP besonders von ausgesptilten Feinsedimenten
z. B. in 80 cm und 135 cm Tiefe (Abb. 7 und 8) bedingt.
Zeichnet sich in 135 cm Tiefe moglicherweise die
Basis einer Auftauschicht ab? Auch die Beeinflus-
sung der Texturen durch Kryogenese hat zur Abla-
gerung von Mineralien beigetragen. Unter Kryoge-
nese versteht man die kryogenen Prozesse, die
durch Gefrieren und Auftauen von Wasser im Bo-
den, Sedimenten und Steinen typische Strukturen

und Texturen hervorrufen. Die so entstandenen
Kalkrete verschiedener Art - Formen der Kalkanrei-
cherung, die tiberwiegend aus Calciumcarbonat be-
stehen - sind vertikal unterbrochen und verbinden
Schichten mit kryogenen Strukturen z. B. syngeneti-
sche, fossile Eiskeile (Abb. 5) und werden von an-
deren Schichten aus RP unterschiedlicher Textur,
Struktur und Form bedeckt (Abb. 2, 7, 8 und 3). Ein
horizontaler Schnitt durch die RP unterhalb 1,50 m
lafst meistens ein unregelmiiges Polygonsystem er-
kennen (Abb. 4).

Wihrend das dreidimensionale Netz der Profile die
FlieBrichtung mineralisierten Wassers anzeigt —
wenn wir grob dem Modell der Krackelierung durch
Austrocknung folgen —, deuten die ,Siulen® auf Fis-
suren hin, dort wo mineralisiertes Wasser einge-
drungen oder ausgetreten ist. Vermutlich ist es auf
diesem Wege auch zu einer weiteren Ausspilung
und zum tieferen Vordringen der ,Tosca“ gekom-
men.

Bei den  Fenstern“ liegen die Mediane und Mittel-
werte tber 2 phi und gehoren damit eindeutig zu
Kies. Wenn wir von der Kalkkomponente, die die
Formen bestimmt, abschen, sind sich die ,Sdulen®
und  Fenster® statistisch gesehen ausgesprochen
dhnlich. Allerdings enthalten die ,Sdulen® und Apo-
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Abb. 5: Profil Liss. Fossiler syngenetischer Eiskeil (siche Abb. 7). MafSstab: 5,4 cm. Dazugehorige Diagramme: Situmme-

trie und Poldiagramm.

Fig. 5: Profile Liss. Syngenetic ice wedge cast (compare photo 1). Scale: 5.4 em. Including corresponding diagrams: Sitummetry and

polediagram.

physen einen betrichtlichen Anteil anf einen Kom-
ponenten wie z. B. Feinsand. In den ,Fenstern® hin-
gegen sind die Komponenten deutlich reduziert. Sie
enthalten praktisch  weder Ton noch Schluff,
wihrend diese Komponenten in den ,Siulen® und
Apophysen mit 2 - 3 % vertreten sind.

Viele der beschriebenen Prozesse: Kryogenese,
Krackelierung, Aussptlung, Kalkablagerung etc.
haben vermutlich unter der Prisenz von Permafrost
und einer Palio-Auftauschicht stattgefunden. Diese
Schicht unterschiedlicher Michtigkeit scheint die

Zirkulation und die Ausspilung der Mineralien be-
einflufSt zu haben. Die ,Siulen* sind zum Teil mit
fossilen epigenetischen und syngenetischen Eiskei-
len assoziiert (Abb. 3 und 5). Man kann davon aus-
gehen, daf die Gefrier- und Auftauzyklen die CaCO; -
Ausfillung gefordert haben (HALLET 1976).

Mit Hilfe absoluter Datierungen (14C) wurden die
Kalkrete der Sidule dem Hochglazial zugeordnet
(CORTE & BELTRAMONE 1984; DEL VALLE & BELTRAMONE
1987; CortE 1991). Hierbei muf3 man aber einwen-
den, daf die Abweichungen sowie vertikal und ho-



: Profil Liss. Epigenetischer fossiler Ei
Profile Liss. Epigenetic ice wege cast.
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Abb. 7: Profil Liss (A). Granulometrische Prozentanteile.
Fig. 7: Profile Liss (A). Granulometric percentages.

rizontal miteinander verbundene Karbonate die Da-
tierung verfilscht haben konnten. Es gelang jedoch
anhand der Datierungen, die Kalkrete dem letzten
Karbonatisierungsprozefd zuzuordnen. Die Ablage-
rung des CaCO3; muf nach der Genese der Struktu-
ren erfolgt sein. Die verschiedenen Kalkrettypen le-
gen jedoch mehrere Kalkablagerungszeitpunkte na-
he. Die elektronenmikroskopische Untersuchung
der Quarzkornoberflichen bekriftigt die Hypothese
einer langwihrenden chemischen Aktivitit nach der
Ablagerung. Die Feinsedimente stammen aus den
RP. Das allochthone Material hingegen ist aufgrund
der Auswirkung der chemischen Kategorien anhand
der Textur der Quarzkornoberfliche nur sehr
schwer zu erkennen. Die chemischen Kategorien
sind die Mikrotexturen auf den Quarzoberflichen,
die durch chemische Aktivitit hervorgerufen wer-
den (Auflosung, Silizium-Anlagerung etc.). Das deu-
tet darauf hin, daf das Fullmaterial der fossilen,
kryogenen Strukturen sehr alt ist (TROMBOTTO 1992).
Manche Autoren (s. NILsSON 1983) glauben, daf8 Kar-

bonatisierungszyklen auf kalte Perioden hindeuten.
In Zusammenhang mit den kryogenen Strukturen
und Kryoturbationen, die in Kombination mit den
Karbonaten auftreten, konnte hier eine griindliche
isotopische Analyse Klarheit schaffen. Die grofie
Ausdehnung der Kalkrete in Patagonien von der
Kordillere bis zur Kiiste 143t vermuten, dad der Wind
das urspriinglich kalkhaltige Material in Pulverform
transportiert hat (PEWE 1984). In den ,Fenstern® 14t
sich hiufig pulveriges oder lockeres Material beob-
achten.

Die erwihnten Karbonatisierungszeitpunkte muis-
sen mit Austrocknung und hygrischen Impulsen ab-
gewechselt haben, die dazu beigetragen haben, daf
das mineralisierbare Wasser die Mineralien in einer
semiariden Umwelt mobilisieren konnte. Hingen
diese hygrischen Impulse moglicherweise mit der
vulkanischen Aktivitit zusammen? Aufgrund des
Hohlraumgefiiges des Alluvions, durch ein Wege-
netz und aufgrund der vorhandenen Niederschlags-
menge sind die Kalkrete weiter in die Tiefe vorge-
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Abb. 8: Profil Liss (A). Prozentanteile CaCO3.
Fig. 8: Profile Liss (A). Percentages of CaCOy.

drungen und haben die bereits bestehenden Abla-
gerungen modifiziert. Man kann davon ausgehen,
dafd das mineralisierbare Wasser mit hoherem CO, -
Gehalt eine groBere Ausspiilungskapazitit besafd
und mehr CaCOj transportieren konnte. Das Vor-
handensein grofler Mengen an Eruptionsmaterial
steht fir eine hohe, regelmifig wiederkehrende
vulkanische Aktivitit, die von grofler Bedeutung ist,
da die vulkanischen Gase einen hohen CO,-Gehalt
haben und sich auf das Paldoklima ausgewirkt ha-
ben konnen.

4 Angewandte Methoden

Fur die vorliegende Arbeit wurden zunichst geeig-
nete, reprisentative Orte ausgesucht. Hierbei muf3-
ten die Heterogenitit der Profile in einer periglazia-
len Umwelt und die Schwierigkeit, sie in ihrer late-
ralen Diskontinuitit zu studieren, bertcksichtigt
werden. Die Profile wurden nach geokryologischen
Mafstiben angelegt.

Fur die Korngrofenverteilungen wurden die tradi-
tionellen Methoden angewandt und es wurde
feucht, trocken und sowohl feucht als auch trocken
gesiebt. Fir die Schluffe und Tone wurde die Pipet-
tiermethode angewandt. Die statistischen Daten

wurden anhand der Formeln von FOLK & WARD (PET-
TYOHN et al. 1987) ermittelt. Einige Profile der RP
wurden im Abstand von 15/20 cm und bis zu 4 m
Tiefe beprobt, um Texturen, Abwandlungen und Re-
lationen zu den Kalkablagerungen bestimmen zu
konnen. Fir die Poldiagrammanalyse und die Si-
tummetrie wurde die Methodik benutzt, die von
AHUMADA & TROMBOTTO (1993) und TROMBOTTO
(1990) fur aktuelle, periglaziale Milieus entwickelt
wurde; in diesem Fall wurde das Wolffsche sterco-
graphische Netz benutzt. Letzteres dient dazu, un-
terschiedliche Geflige sowie verschiedene Bedin-
gungen in Palidooberflichen zu unterscheiden, z. B.
Kryoturbation und fluviale Strukturen differenzie-
ren. Die Einregelung der Lingsachsen der Korner
(rund 50) ergeben die vorzeitlichen Bedingungen
der Sedimentation.

5 Sitummetrie und Poldiagramme

Palidoklimatische Phinomene wie z. B. Kryoturba-
tionen oder sedimentire Strukturen fluvialen Ur-
sprungs lassen sich anhand der sitummetrischen
Analyse und Poldiagramme folgender Gefiige er-
kennen:
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Abb. 9: Profil Liss. Kornungskurven des Fiillmaterials eines syngenetischen fossilen Eiskeils und eines Fensters.
Fig. 9: Profile Liss. Cumulative frequency curve for the filling of a syngenetic ice wedge cast and a window.

5.1 Profil Liss
(Abb. 3 und dazugehorige Diagramme)

Durch die Sitummetrie und die Analyse von Poldia-
grammen kann man die vorzeitlichen Bedingungen
rekonstruieren. Abb. 3 zeigt folgende Schwerpunkte
der sitummetrischen Analyse:

0- Sektor ,Pseudomorphose® (Abb. 5: 0): Maximum
(42 %) in der Gruppe 4 kennzeichnet eine Kollaps-
struktur in Verbindung mit einer kryogenen Struk-
tur. Das Poldiagramm zeigt eine eindeutige Konzen-
tration im Zentrum an, die eine deutliche Tendenz
der Klasten zur Vertikalitit definiert. Kollapsstruktu-
ren in aktuellen Milieus aus der ,Cordillera Frontal®
wurden von TROMBOTTO (1990) beschrieben. Die
Kollapsstruktur entsteht, wenn Gerolle in kryogene
Risse fallen und/oder wenn sich lingliche RP durch
die Bewegung, die eine kryogene Entspannung
auslost, vertikal anordnen. Die Gbrigen Pole befin-
den sich in einer Zone mit NE-Orientierung und
Pseudovertikalitit (sie bewegen sich vom AuReren
zum Inneren des Kreises).

1- Sektor ,Oberes Fenster*: Polymodalitit. Gewisse
Priferenz bei 31 (27%). Das Poldiagramm zeigt Bi-
modalitit: eine Gruppe mit NE-Orientierung und ei-
ne Gruppe mit E-NE-Orientierung.

2- Sektor ,Sidule*: Maximum (37%) bei 2D. Minimum
(6 %) bei 3D. Die iibrigen Werte sind etwa gleich-
miRig auf die anderen Gruppen verteilt bzw. in den
Gruppen auf der linken Seite etwas stirker vertreten.
Das Poldiagramm zeigt eine Variation der regiona-
len Tendenz Richtung Osten. Das konnte mit der Ak-
tivitit der Verfillung und den mineralisierenden
FlieRbewegungen zusammenhingen, die durch die
Hangneigung bedingt sind.

3- Sektor ,Linkes Fenster*: Polymodalitit. Geringe
Uberzahl bei 1 C (25%). Das Poldiagramm in diesem
Teil des ,Fensters® weist eine Disposition in E-SE-
Richtung auf.

4- Sektor ,Nougat“: Polymodalitit. Gewisse Prife-
renz bei 3D (23 %). Das Poldiagramm zeigt eine
deutliche Tendenz Richtung E-NE auf. Die kryogene
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Abb. 10: Profil Andermatten. Sitummetrie und Poldiagramm
Fig. 10: Profile Andermatten. Sitummetry and pole-diagrams.

Beeinflussung  (Solifluktion und/oder Kryotur-
bation) dieser Schicht oberhalb der RP ist mogli-
cherweise die Ursache sitummetrischer Hetero-
genitat.

5- Sektor ,Rechtes Fenster®: Maximum bei 11 (34 %).
Gute Aufteilung der Orientierung auf die tbrigen

e

Gruppen. Das Poldiagramm in diesem Sektor weist
eine eindeutig definierte Disposition in E-SE-Rich-
tung auf.

6-Sektor ,Rechte Apophyse®: Maximum bei 21 (48 %).
Das Poldiagramm zeigt eine Hauptausrichtung nach
NO auf.
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5.2 Interpretation des Profils Liss

Die syngenetischen Eiskeile entstehen durch die Se-
dimentation der patagonischen Gerolle. Abb. 9 zeigt
die Textur des Eiskeils anhand der Distribution der
Gewichtsmenge in Prozentanteilen. Die Analyse der
granulometrischen Verteilung (< 20 mm) und die
statistischen Daten, die die Fillung der Eiskeil-Pseu-
domorphose kennzeichnen, ergeben eine leptokur-
tische Kurve mit einer Asymmetrie von 0,2 - 0,3 bei
sehr geringer Standardabweichung. Der Mittelwert
und der Median entsprechen der granulometrischen
Fraktion des Sandkorns. Die Untersuchung des Ma-
terials < 2 mm ergibt einen Hauptanteil an Feinsand
(TromBOTTO 1992). Schluff und Ton zusammenge-
nommen machen 4,2 % aus (davon 3,5 % Schluff).
Ein beispielhaftes Fenster zeigt dagegen eine andere
Kornungslinie, wobei Schluff und Ton unwichtig
sind und Feinsand nur rund 4 % betrigt. Die Fenster
konservieren andererseits die urspriingliche fluviale
Struktur. Material < 0.003 enthalten die Fenster
kaum. Die kryogene Aktivitit verursacht eine be-
sondere Struktur aus Kies, die mehr Feinsedimente
konserviert. Die kryogene Struktur hat eine Ta-
schen-Funktion. Sie verschluckt Feinsedimente, die
danach relevant fur die Kalkablagerung sind. Durch
die Sitummetrie und die Poldiagramme kann man
diese kryogenen Strukturen allerdings erkennen.
Aus dem oben Gesagten it sich
schliefden:

a) Der fossile Eiskeil a8t sich eindeutig identifizie-
ren, weil auch die Eigenschaften der Diagramme die
Tendenz einer Vertikalisierung der Klasten nachwei-
sen.

b) Die groie Vielfalt der Orientierung der Klasten ist
der Grund fur die Polymodalitit. Sie 1d3t sich mogli-
cherweise auf die Uberlappungen withrend der Ab-
lagerung der Gerolle und/oder auf die Storungen,
die durch Gefrieren und Tauen hervorgerufen wur-
den, zurtickfiihren.

¢) Der untere Abschnitt des Profils Liss weist gewis-
se Unterschiede auf. Wenn man von einer allgemei-
nen FlieRrichtung in NE-Richtung ausgeht (siche
GROBER 1952; HALLER 1981), lassen sich Unterschiede
bei den unteren ,Fenstern® (Abb. 3: 3 und 5), sowie
in der Apophyse (6) feststellen, wo die Frequenzen
mit einer E-SE-Orientierung zusammenhingen. Das
legt den Gedanken nahe, daf die Gerdlle von einer
anderen Palidooberfliche oder von einer lokalen Va-
riation der Hangneigung beeinflufit sein konnen.
Zeichnet sich schon der ,Bajo Grande® ab (Abb. 1)?
d) Man kann auch davon ausgehen, daf die Risse,
Offnungen in der Paldooberfliche und die kalkhalti-
gen Losungen mit ihrer spiteren Mineralisierung da-
zu beigetragen haben, dafd sich die urspriingliche
Disposition der Klasten geindert hat.

folgendes

5.3 Interpretation der anderen Profile
5.3.1 Profil Andermatten (Abb. 10)

Das Profil Andermatten (Abb. 1) ist ein typisches RP-
Profil mit kalkhaltigem Netz. Die sitummetrische
Analyse der Siule lif3t keine Kollapsstrukturen oder
periglaziale Strukturen erkennen. Trotz der Ahnlich-
keit mit dem vorherigen Profil ist dieses nach W aus-
gerichtet. Die Orientierungen der Lingsachsen
(Abb. 10) zeigen ein Maximum bei 2D (42 %) und
ein Minimum bei 3D (6 %). Wihrend ein gewisses
Ubergewicht der Orientierungen der Gruppen sich
auf der linken Seite befindet, zeigt das Poldiagramm
eine regionale Tendenz in N-NE-Richtung. Die si-
tummetrische Analyse der Fenster ergibt Polymoda-
litit, obwohl auf dem rechten Fenster eine gewisse
Priferenz bei 11 (30 %) auffillt. Die Poldiagramme
des rechten Fensters bestitigen Polymodalitit bei
2 und 3.

In allen drei Fillen (Abb. 10) und unter Berticksich-
tigung des Grundwassers wiirden die Orientierun-
gen eine FlieRBrichtung nach NE andeuten. Wihrend
sich innerhalb der ,Fenster* die Ablagerungsstruktu-
ren nicht verindern, wirden die  Siulen® ecine
Schwachstelle oder einen Riff darstellen, je nach
FlieBrichtung und Gefille im allgemeinen.

5.3.2 Profil vallejo
(Abb. 11 und dazugehorige Diagramme)

Anhand der sitummetrischen Analyse und der Pol-
diagramme des Profiles Vallejo 148t sich recht ein-
fach ein fossiler Eiskeil erkennen. Das Maximum bei
2D (Abb. 11: 1) im pseudomorphen Sektor konnte
mit der urspriinglichen Struktur zusammenhingen.
Die Fille 2 und 3 sind sehr dhnlich und bestirken die
regionale Fliefrichtung nach NE.

Die Merkmale der Sektoren (Abb. 11) zeigen folgen-
de Schwerpunkte:

1- Sektor ,Pseudomorphose®: Maximum bei 2D
(27 %) und in der Gruppe 4 (24 %). Das Poldia-
gramm ergibt eine vertikale Sortierung der Klasten
und zwei Gruppen mit vertikaler Tendenz.

2- Sektor ,Rechte Tasche®: Maximum bei 1D (27 %)
und bei 2D (23 %). Bei 31 ist der Wert 0. Das Poldia-
gramm zeigt einen Nukleus der Vertikalitit der Kla-
sten, der eine E-SE orientierte Gruppe anzeigt.

3- Sektor ,Rechts*: Maximum bei 1D (31 %). Bei 2D
sowie 3D sind die Werte gemiRigt (21 %); bei 31 liegt
der Wert bei 0. Das Poldiagramm verhilt sich wie im
vorherigen Fall.
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6 Schlugfolgerungen

1. Kalte Phinomene, die unter dem Begriff ,Pen-
fordd Kryomer* zusammengefalt werden, haben
die RP wihrend und nach ihrer Ablagerung beein-
fludt. Sie sind sehr alt, weil sie syngenetische fossile
Eiskeile enthalten.

2. Die kiltesten glazialen Impulse mit Permafrost in
Patagonien, sind die kryogenen Verursacher der
thermischen Kontraktionen und der syngenetischen
und epigenetischen Eiskeile in den RP-Profilen.

3. Verschiedene kryogene Phasen fithren zu einer
fluktuierenden Gefrier- und Auftauschicht und zu
Austrocknungsprozessen. Dadurch [t sich das
Aufreiflen in fein krackelierte Netze erkliren, die das
Zirkulieren mineralisierenden Wassers ermoglichen.

4. ,Siulen* und quasihorizontale Schichten, die
a posteriori mit den verschiedenen Karbonatisie-
rungsablagerungen in Verbindung treten, stellen die
Zirkulationswege und Risse dar, die die urspring-
liche Textur der RP modifiziert haben. Die Minerali-
sierung fiihrt zu eciner verinderten Orientierung der
Klasten. Die  Fenster, die moglicherweise langsa-
mer auftauen, stellen vortibergehende Freiriume
ohne bedeutende Kalkablagerung dar.

5. Die so entstandenen Kalkrete waren ariden Pha-
sen unterworfen und lassen sich mit Texturverinde-
rungen in den RP in Verbindung bringen, die eine
Karbonatisierung gefordert haben.

6. Die RP-Profile zeigen deutlich zwei morpholo-
gisch sehr verschiedene Schichten. Die obere
Schicht weist bedeutende texturelle Verinderungen
und eine ungeordnete Struktur auf, die sich auf pe-
riglaziale Phinomene zurtickfiihren lassen konnten.
Die untere Schicht zeigt eine tendenzielle E und NE-
Orientierung der Klasten.

7. Die vorwiegende E-NE-Orientierung variiert im
unteren, mit RP verfiilltem Teil der Senken aufgrund
lokaler Variationen der Hangneigung.

8. Die untere RP-Schicht mit den charakteristischen
JSiulen® und  Fenstern® weist Variationen bei der
Orientierung der Klasten auf, die mit den Netzen zu-
sammenhiingen, die in der Palio-Auftauschicht oder
der Schicht des Gefrierens, Auftauens und Austrock-
nens entstehen.

9. Die Klasten der Eiskeilpseudomorphosen haben
eine Tendenz zur Vertikalitit und lassen sich ein-
deutig in den Diagrammen mit Hilfe der angewand-
ten Techniken unterscheiden.
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