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RESUMEN

El drea en estudio corresponde a una depresién, erosionada por glaciares y bordeada por morrenas, que s¢ ex-
tiende entre bah{a Indtil y bahia San Sebastidn en Tierra del Fuego, Chile. Et hielo glacial que afecté el drea,
se acumuld en la cordillera cerca de ia costa pacifica. El hielo descendio en fenguas anchas tipe *‘piedmont”,
una de las cuales erosiond la depresién bahia Indtil - bahia San Sebastidn,

En base a una comparacién de varias propiedades fisicas, se han diferenciado tres tills, £l mas antiguo es
un till gris, El avance glacial, luego de depositar el till gris, fue seguido por un periodo durante el cual se depo-
sitaron sedimentos fluviales y varves. A su vez, éste fue seguido por dos avances del hielo o por un sglo avance
con dos oscilaciones, depositando un till pardo v un till amarillo. Scbreyacente a los tills hay depésitos fluvia-
les y de loess.

Un sistema de morrenas terminales con dos crestas bien definidas delimita la depresidn. En el drea bordea-
da por las morrenas se encuentra con frecuencia rasgos asociados a la desintegracion del hielo y depositacio-
nes, sobresaliendo la topograffa de lomas y hondonadas, Los canales de drenaje glacial se clasifican genética-
mente, basindose en la morfologia, tipe de depdsito y sus interrelaciones, Los tipos de canales de drenaje gla-
ciaf asi distinguidos son: canales marginales y submarginales y los vertederos subglaciales asociados; un siste-
ma de canales subglaciales extensivo; y canales con paredes de hielo, siendo este Gltimo un tipo de rasgo ero-
sional asociado a la desintegracién del hielo.

Se distinguen dos tipos muy distintos de lomas lineales desintegracionafes que muestran las antiguas [ineas
de flujo. (1) Lomas lineales en echelon: se cree que sean manifestaciones de fracturas de tensidn en echelon
asociadas con un sisiema de fallas de desplazamiento horizontal desarrollado en el manto de hielo en movi-
miento. Son tipicamente cortas, anchas y de cresta muy pareja. (2} Lomas lineales thrust: se cree que estén
formadas en asociacién con fallas inversas en el manto de hielo en movimiento, Son tipicamente angostas con
una cresta irregular, También pueden formarse fajas anchas de topografia de loma y hondonada en asociacién
con fallas inversas desarrolladas en el manto de hielo en movimiento,

ABSTRACT

The area of study is the glacial scoured, moraine rimmed depression between initil Bay and San Sebastidn Bay
of central Tierra del Fuego, Chile. The glacial ice affecting the area accumulated in the Cordillera near the
Pacific coast. The ice descended in broad piedmont tongues, one such tongue eroding the Inutil - San Sebas-
tidn depression.

Based on a comparisen of various physical properties, three tills have been differentiated. The oldest is a
gray tiftl, The glacial advance depositing the gray till was followed by a period during which fluvial and varved
sediments were deposited, This was in turn followed by two ice advances or by a single advance with two
oscillations depositing a brown and a yeliow till, Overlying the tills are fluvial and loess deposits.

And end moraine system with two well defined crests delineates the depression. Depositional ice disinte-
gration features, predominately knofl and kettle topography frequently occur in the moraine enclosed area.
Glacial drainage channels are genetically classified on the basis of morphology, deposits, and interrelation-
ships. Types of glacial drainage channels thus distinguished are: marginal and submarginal channels and as-
sociated subglacial chutes, an extensive subglaciaf channel system, and ice-walled channels-a type of erosional
ice disintegration feature,

Two very different Lypes of lincar disintegration ridges showing inherited flow control are distinguished.
(1} En echelon linear ridges, betieved to be manifestations of en echelon tension fractures associated with a
strike-slip fault system developed in the moving ice sheet, are typically short, broad and even crested. {2} Lin-
ear thrust ridges, believed to have formed in association with thrusts in the moving ice sheet, are typicalfy
marrow with an undulating crest, Broad bands of knol! and kettle ropography may also be formed in associa-
tion with thrusting in the moving ice sheet.

Revista Geoldgica de Chile N°5, pp. 3-31, 23 figs., 2 ldms., 1978,



FORMAS Y DEPOSITOS CUATLERNARIOS TIERRA DEL FUEGO

INTRODUCCION

Ei drea en estudio corresponde a fa depresion que
se extiende entre bahia Initil y bahia San Sebas-
tidn, en la seccidn central de la Isla Grande, ta ma-
yor isla dei archipiélago de Tierra del Fuego, ubica-
da en el extremo austral de América del Sur {Fig.
1}. El estudio sc hizo con el objeto de obtener da-
tos descriptivos de la estratigrafia y morfologia cua-
ternarta, e interpretar estos rasgos. La region abar-
cada por este trabajo {mapa fuera de texto) cubre
un drea de aproximadamente 5.300 km?.

Las observaciones en terreno fueron hechas du-
rante las temporadas verang-otofo de 1973 y de
1974. El reconocimiento y elaboracion del mapa
inicial se basé originalmente en fotos aéreas vertica-
les, las que fueron posteriormente comprobadas o
modificadas, cuando fue necesario, con trayectos
terrestres sistemdticos. La movilizacidn en ciertas
partes es dificil por falta de caminos o huellas tran-
sitables. El reconocimiento de estos trayectos te-
erestres, fue hecho en jeep y a caballo o a pie. Se
obtuve informacion estratigrifica de afloramien-
tos en las barrancas del mar, cortes fluviales y cor-
tes del camino como también cierta informacién
basica de los perfiles de pozos de la Empresa Na-
cional del Petrdleo (ENAP). En consideracitn a que
el mapa topogrifico mas detallado del drea tiene un
intérvalo de curvas de nivel cada 50 m, la mayor
parte de las alturas citadas en el informe debieron
obtenerse mediante un American Paulin Surveying
Barometer. Las observaciones con este instrumen-
to se hicieron diariamente durante cierto lapso de
tiempo para evitar cualquier error debido ala pro-
bable variacidén existente entre los resultados de un
dia a otro.

GEOLOGIA REGIONAL
GEOLOGIA PRE-CUATERNARIA

La cordillera austral de los Andes ha sido estudiada
por Kranck {1932}, por getlogos de 1a Empresa Na-
cional del Petréleo (ENAP), del Instituto de Inves-
tigaciones Geoldgicas (HG) y del Lamont-Doherty
Observatory, La informacidn respecto ala cordille-
ra mencionada en esta seccién estd tomada de sus
descubrimientos. Las formaciones geoldgicas que se
distinguen en el drea del seno Almiraniazgo son des-
de |as mis antiguas a las mas recientes:

1. Esquistos de la cordillera Darwin: principal-
mente esquistos y filitas finamente laminados
de clorita y sericita con abundantes segrega-

ciones de cuarzo. Infrayacen discordantemen-
te a la Formacién Tobifera. Sin embargo, en
algunos lugares, rocas sedimentarias y volcd-
nicas del Mesozoico Superior han sido meta-
morfizadas a esquistos y filitas polifdsicamen-
te deformadas.

2. Formacion Tobifera: una secuencia de rocas
volcanicas dcidas con una unidad basal de con-
glomerados de grano grueso y pizarra negra.

3. Rocas igneas meta-bdsicas asignadas a un
complejo ofiolitico: son rocas verdes, masi-
vas y sin estratificacion; equigranulares, local-
mente con estructuras vesiculares.

4. Granito de la cordillera Darwin: predominan-
temente un granito biotitico no porfirico, ho-
mogéneo vy de grano grueso.

5. Sedimentos del Cretacico Inferior: arcilloli-
tas negras en capas delgadas, grauvacas y ar-
cillolitas intercaladas y algunas capas de are-
nisca gruesa y margas (Pizarras La Paciencia).

Las rocas sedimentarias del Cretdcico Medio y
Superior estdn compuestas por areniscas, conglo-
merados y arcillolitas limosas, en lugares pizarrosas.
Las formaciones terciarias, que forman el lecho ro-
coso del drea de bahia Indtil, son principalmente
rocas sedimentarias marinas de grano fino: arcilloli-
tas, areniscas y ocasionalmente areniscas conglo—
merddicas. Son comunes concreciones calcareas de
tamafios variables. (Descripcidon detallada de fas ro-
cas del Terciario en CORTES vy otros, 1955; CES-
PEDES v otros, 1956; v VALENZUELA, 1957).

HISTORIA CUATERNARIA
PLEISTOCENO

Las dreas de acumulacion de los ventisqueros del
Pleistoceno se encuentran en zonas de gran altura
cerca de la costa pacifica, donde la precipitacién
probablemente fue abundante, como lo es hoy dia
(Fig. 2). El drea mas exiensa con estas caracter{sti-
cas es la cordillera Darwin a lo largo del margen sud-
occidental del archipiélago de Tierra del Fuego. Los
ventisqueros pleistocénicos desarrollados en estas
dreas se desplazaron hacia el sur y el veste, para de-
sembocar en el Pacifico y en el Atlintico, forman-
do anchos glaciares, dos de los cuales fluyeron a lo
largo de las costas occidental y oriental de la isla
Dawson. Una de estas corrientes de hielo se dividié
y continud hacia el noreste, excavando la depre-
sidn bahfa Indtil-bahia San Sebastidn. La otra co-
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intrusionss bosditicas y efusiones de lavas aimohoditodes (Jurdsico Superlor y/o
Crotdcics Interlor).
Batolito - tonalita (principalmenta) a gronlte.

Rocas sedimentarios terciorias.

Racas ssdimentarias del Cretdcico Superior.

Rocas sedimentarias dei Cretdcico Infarior.

DISCORDANCIA Rocas volcanicas dcidas {Formacion Tobiterg; Jurdsico Medio o Superior}.

Rocas metamdrficas prs ~ Jurdsicos.

Fig. 1 Mapa de la geologia regional (maodificado de Palmer, 1972} y de ubicacién, Se indica la posicién corres-
pondiente al drea estudiada {ver mapa fuera de texto).
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/' Linsos centroles aproxsmodos de flujo de 103 (Y
corrientes principates de hisio(generalizados} LY
{ —— tineas centrales oprosximados de Ttujo de las corentas - Y 120K
- f'l secundarioy de Melo; mostrados s6lo poro la lsla Grande t 2 2 i
Fig. 2 Arcas de acumulacion del hielo glacial y el movimicento generalizado del hielo del Pleistoceno.

rriente principal siguié hacia el norte juntindose
con los hielos def lobulo del seno Otway, permi-
tiendo la erosion del estrecho de Magallanes. Du-
rante la extensién mdxima del hielo, toda Tierra
de! Fuego pudo haber estado cubierta por un man-
1o de hielo continua tal como sugirieron CALDE-
NIUS (1932} y AUER (1956).

Existen discrepancias entre algunus investigado-
res del Pieistoceno en el drea de Tierra del Fuego
(CALDENIUS, 1932; FERUGLIO, 1949 — 50 ;
BRUEGGEN, 1950; AUER, 1956) respecto at ni-
mero de los mayores avances glaciales (Fig. 3). Sin
embargo, estin en general de acuerdo en que el
avance de mayor extension fue el mds antiguo o
uno de los mas antiguos de un grupo de dos o mds
glaciaciones. Siguiendo esta extensa glaciacién anti-
gua los avances del hlelo fueron paulatinamente

ocupando una menor extension, delineados por mo-
rrenas terminales, introduciéndose éstas, unas den-
tro de fas otras (CALDENIUS, 1932, FERUGLIO,
1949--50; BRUEGGEN, 1950; AUER, 1956).
Cuando retrocedié el hielo hacia la cordillera, el
borde del manto de hielo se dividié en lenguas an-
chas por la interposicidn de dreas altas, tomando
asi las caracteristicas de ventisqueros de valle de
gran escala (por ej. l6bulo de bahfa Indatil, 16bulo
del estrecho de Magallanes, 16bulo del seno Otway
y lébulo del seno Skyring). De acuerdo con MER-
CER (1970, p. 1): “In Chilean Patagonia, the ice
on the.cast side of the cordillera receded into the
mountains before 12.500 BP after an undated final
late-Glacial readvance. On the west coast, by 11.000
BP, the glaciers were smaller than they are today"”.
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Cojdeni Inicloglacio! Ly . . . i . ] i }
1193;"" (pusden ser uqri?aa;‘;:lociucionel) denudacioni Daniglacial L:ohqlucml [ Finiglacial lﬁ::“ig:l:mrga
Faruglio Blociacidn extendido denudacid ciacidn menos extendida con
Birsso {puedsn aer dos gldciacionss distintos) enudacian morrenas en raceso bien marcados
liggan . Epoca Epoca . 3 TUacion en receso
1950 . Epaco glacial i au?qloclol glacial JDumqluclal I Goligldcial [ Fimiglacial
Kuer rupo de glaciocidn Tehualche X 1 Grupg de glociaci mds jd
1958 (puaden sor dos fluctuacionss principales) [interglacial p:i:‘::ipolequ.‘mnmon" Dl ICuanes Sipudos ovinces

Fig. 3 La historia pleistocénica del drea segdn las descripciones de Caldenius, 1932; Feruglio, 1949-50; Briggen,

1950 vy Auer, 19546,

HOLOCENO

Los ciimas postglaciales y las variaciones del nivel
del mar han sido estudiadas extensamente por
AUER (1958, 1959, 1965} por lo que no se trata-
ran aqui. (Ver también FERUGLIO, 1949-50 para
estudios de las terrazas marinas en Fuego-Patago-
nia). Aparte de los cambios de clima y del nivel del
mar, las dos fuerzas mayores que durante el Holo-
ceno alteran la morfologia del drea en estudio son
los movimientos masivos de laderas y el viento. El
desgaste masivo aparece como desiizamientos del
suelo en las vertientes anchas y moderadas, donde
se observan cercos inclinados y depésitos varvados
deformados y también como flujos de desecho y
desprendimientos, siendo éstos muy notables al sur
de Boquerdn donde son muy comunes los flujos ac-
tivos de desecho. Asociados con los flujos y tam-
bién con los desprendimientos existe una serie de
blogues inclinados escaleriformes y escarpas acom-
pafiantes en {a vertiente sur de Boquerdn. También
a lo largo de toda la costa de bahfa Indtil, donde
castiga el oleaje, se han observado bioques de de-
rrumbe mucho mis pequefios deslizdndose lenta o
catastréficamente al mar.

Tierra del Fuego se caracteriza por vientos fuer-
tes y constantes, que soplan del oeste y noroeste.
Todos los drboles que crecen en sitios con poca pro-
teccidn estan deformados por el viento. Esta fuer-
za edlica ha tenido un efecto notorio en las formas
del terreno, destacindose tres dreas de formacion
de dunas: (1) En la costa oriental de bahia InGtil
sobresalen dunas longitudinales, que pueden ilegar
a tener hasta 5 km de extension, variando sus altu-
ras entre 1- 5 m;{2) Veinte kilometros al oeste de
Cameron, se acumulan dunas costeras redondeadas
bajas de 1 a 5 m de altura; y, (3) En el drea de las
tagunas, cerca de la frontera con Argentina, fas du-
nas longitudinales y transversales constituyen la
morfologia edlica predominante. Aquf, sedimentos
lacustres cuaternarios de grano fino, junto con are-
na del lecho rocoso Terciario, proveen abundante
material para el transporte eblico. En la ribera a so-
tavento de algunos lagos y lechos lacustres secos del

drea oriental, se encuentran formas construcciona
les edlicas, ofreciendo algin relieve al paisaje plano
Las aguas de otros lagos, empujadas constantemen-
te por el viento, dejan la ribera a barlovento para
romper en olas en la ribera a sotavento, erosionan-
do as{ la ribera a sotavento mientras se seca la ribe-
ra contraria. De esta manera los lagos se trasladan
lentamente con el viento, dejando una huella de su
techo seco; en algunos casos, varios lagos siguen uno
tras otro en la misma huella, La figura 4 muestra
un esquema idealizado de este proceso.

ety \-..
VIENTG > f

sereenens Borde del lacho del lago
------- Antiguas lineas de costa
==""7) Limites reconocibles del fecho de lus lagos secos

Agua 300m

Fig. 4 Esquema del movimiento de lagos a través del
terrenc causado por el viento. Dibujo idealizado,
seglin fotografias dreas al sur de fa estancia Fila-
ret.

Otros rasgos modificados por el viento lo cons-
tituyen la presencia de colinas asociadas a la desin-
tegracién del hielo cerca de 1a desembocadura del
rio MacClefland (foto 1), en las que las vertientes a
sotavento estdn compuestas de arenas de grano me-
diano muy hien clasificadas, mostrando algo de re-
dondeamiento edlico. Las formas acumuladas por



el acarreo glacial (drift)! son aln mds aerodindmi-
cas a causa del viento en la cuenca principal, espe-
cialmente cerca de la desembocadura del rio Mara-
zzi donde se encuentran sedimentos eblicos redon-
deados sobreyacentes a las formas glaciales acanala-
das. {Ver también Depésitos Edliticos).

INVESTIGACIONES ANTERIORES

Los depdsitos superficiales y formas del terreno del
distrito de bahia Indtil han recibido un tratamien-
to muy breve en informes dedicados principalmen-
te a otros aspectos de la geologia o bien a otras
&reas geogrificas. BONARELL} (1917) establecit
que la depresion bahia IniGtil-bahia San Sebastidn
fue ocupada por un Iébulo glacial y que en ella se
hallan morrenas terminales de dos glaciaciones dis-
tintas, encontrindose en &l Atlintico la mosrenade
una glaciacion anterior.

CALDENIUS {1932) publicd un estudio de los
sistemas morrénicos de la Patagonia y Tierra del
Fuego. Con respecto a bahia Indtil, describe la to-
pografia glacial,devastada por erosidn fluvioglacial,
como limitada por un semicirculo de morrenas ter-
minales, subiendo hasta aproximadamente 90 m so-
bre el nivel del mar. Manifesté también, que las te-
rrazas glaciolacustres fueron cortadas en las morre-
nas alrededor de la bah{z, exhibiendo bloques erra-
ticos derivados probablemente de la cordillera Dar-
win. Afadié ademds, que el valle en toda su exten-
sion estd ocupado por formaciones glaciales ence-
rradas por morrenas terminales, sugiriendo que las
morrenas son probablemente de dos sistemas: el sis-
tema interno, que denomind las morrenas Filaret y
el sistema externo o de la bahia San Sebastidn, que
describe como morrenas muy bien preservadas en-
tre dicha bahfa y el rio Cullen. Su mapa muestra
una tercera morrena muy cerca de la cabecera de
bahia Indtit (Fig. 5).

AUER (1956) mencioné un arco de morrenas en
la cabecera de bahia InOtil *‘with the most varied
formations and erratics” (p. 159}. Describié el pai-
saje diciendo: (es) *a typical frontal moraine, in
the curves of whose arcs are lakes and outwashes.
Before the road reaches the San Sebastiin Bay, an-
other big landscape of frontal moraines begins, es-
pecially marked by large erratics’ (p. 159).

1 Acarreo glacial (drift}): un término general aplicado a to-
dos los materiales rocosos (arcilla, arena, grava y cantos)
transportados por un ventisquero y depositados directa-
mente por el hielo, o por corrientes que emanan del ven-
tisquero (segln el Glossary of Geology, 1972).
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MORRENAS TERMINALES

0 OF CALDENIUS «
? T2 Finigiociot
T cotigloeiol
nh /77, panwglacial
’-'-V?_;&\Qb ------ Incloglacial 4 13 soxm

Fig. 5 Parte del mapa de las morrenas de Caldenius
{1932).

AUER ({1956) también describié una barranca al
sur de rio Grande en iz costa atlintica de Tierra del
Fuego, en la cual encontrd tres tills? distintos. Des-
cribid el corte con estas palabras: “... a yellowish-
blue silty till stratum on top of the fragmentary
Pliocene sandstone... The stones are few, and rather
smail. On top of this oldest till bed there isa 7 - 10

Depositos eolicos (¥I)

Depo'slloa fluvio - glaciales y otros depdsitos.
(x),

Till amarillo {IX ).

Tilt pardo (HI).

Depositos fluvio-glacicles (II).

Till gris {I}.

Roco fundamental terciaria.

Fig. 6 Unidades estratigrificas del Cuaternario recono-
cidas en el drea de bahia Indtil.

. Till: sedimento sin clasificacién o con mala clasificacién,
no calcdreo, terrigeno, que muestra un amplio rango de ta-
mafios de las particulas (arcilla 2 cantos), que fue deposi-
tado' por un glaciar sin ser retrabajado por agua.
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¢m thick interglacial peat stratum... The till stra-
tum above the peat is nearly 3 meters thick, yel-
lowish grey and contains a slightly larger number
of stones than does the lower till. This likewise is
fairly silty and compact.

“The next stratum is clearly iron hydroxide, very
hard in places, and immediately on either side of it

are thin gravel strata laminae also rusthardened” (p.
14-15).

(El till superior} “also nearly 3 meters thick, dif-
fers completely from the lower ones. It is a reddish-

yellow, very crumbly, streaked with at least three
gravel laminae” (p. 16).

FORMACION =
| LeRa Dura
2 Bautismo
3 Dlscordia

6 Rio del Oro

4 Sonta Clara
5Puerta Muevo

FORMACION BRUSH LAKE
m Gris pardo - amarillo

FORMACION FILARET

Gris pardo - azulado

>

Gris claro o medip

Fig. 7
pedes y otros, 1956 y Valenzuela, 1957}

Las formaciones terciarias y sus colores en el drea de bahia Initit (compilado de Cortés y otros, 1955; Cés-

ESTRATIGRAFIA CUATERNARIA

Dos tills distintos, y posiblemente un tercero, han
sido entontrados en el drea de bahia InGtil. Los tills
han sido diferenciados utilizando una combinacion
de varias propiedades fisicas, tales como color, tipo
de matriz, tamano y tipo de rodados y compacta-
cibn. Los tills estdn colocados en orden estratigrafi-
co en la figura 6.

Todas las muestras estudiadas fueron tomadas
de una posicion por lo menos 80 cm debajo de
cualquier superficie en actual proceso de intempe-
rizacién por la accidn atmosférica. Las notaciones

de color utilizadas son de Munsell Soil Color Charts;
la clasificacién del tamafo de los granos sigue el
U.S.D.A. Agricultural Handbook No. 18 (1951, p.
209-211), para todas las clasificaciones de los tama-
fios mds pequefios que 2 mm de didmetro. Los tér-
minos arena, limo, arcilla, greda (marga) y sus com-
binaciones se refieren solamente al tamafio del grz-
no y no estdn empleados en este informe para indi-
car la composicion mineral. Para la clasificacion de
los clastos de mds de 2 mm de didmetro se siguid o
PETTIJOHN (1949, p. 13).
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EL TILL GRIS

Las muestras secas no intemperizadas del till gris va-
rfan en color entre gris y gris pardoso claro {2.5'Y
$/1 a 2.5 Y 6/2). El color varia lateralmente, co-
rrespondiendo aproximadamente con la variacion
lateral del color del lecho rocoso Terciario (Fig. 7).
Sobreyacente a las formaciones terciarias gris claras,
el till es gris, cambiando a un gris algo pardo sobre
el drea oriental en que se encuentran las formacio-
nes Filaret y Brush Lake. La variacion lateral del
color del till es gradacional y muy pequefa. La ma-
triz del till gris varia entre una arcilla arenosa muy
fina a una arcilla arenosa limosa, o sea, generalmen-
te de textura entre fina-mediana y fina. Del analisis
hecho en ¢l terreno se encontré que el rango de ta-
marios del granulado grueso (mds de 2 mm de did-
metro), que se hallé con mis frecuencia, fue entre
granulos y guijas medianas. Los rodados de tamaiio
de guijarros se encontraron muy poco frecuente-
mente. Los guijarros y guijas grandes estin consti-
tuidos principalmente por lutita oscura y arenisca
de grano fino, probablemente del Creticico Supe-
rior, tanto como por clastos graniticos, tobiceos,
rocas verdes y jaspe, todos fos cuales probablemen-
te se originaron en la Cordillera Principal. E} till
gris varia desde compacto hasta muy compacto y
en espesor, de 1 a 8 m.

DEPOSITOS FLUVIOGLACIALES (entre los tills)

Cortando al til! gris en varios afloramientos se en-
cuentra gravas y arenas fluviales con estructuras flu-
viales tipicas. Sobreyacente ai till gris hay limos y
arcillas varvadas en el rio MacClelland vy al oeste del
rio Discordia. En el Gitimo caso los varves han sido
cortados por depdsitos fluviales {fig. 8). En todos

LEYENDA

m Sueld

b Coluwo

Til amarillo

AT ¥
2 F e 5] Depdsitos flusiales

Ea Vorves

%2612 Tin gris

Fig. 8 Depésitos fluviales vy gradados entre los tills;
corte observado al norte de bahfa tnitil, apro-
ximadamente 10 km al oeste del rio Discordia.

estos casos los depdsitos fluviales o varvados han si-
do truncados por el till pardo ¢ el till amarillo.
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Fig. 9 Color de la matriz (seca) de los tres tills, Los
nimeros indicados se refieren a la clasificacién
de Munseli Soil Color Charts.

EL TIiLL PARDO

Las muestras secas no intemperizadas del till pardo
varian en color entre pardo grisiceo y amarillo cla-
ro (2.5Y 5/3a2.5Y 7/4), esto es, un poco mis
claro v mis amarillo que el till gris (Figs. 9 y 10).
La matriz del till pardo varia desde una arcilfa limo-
sa arenosa a una greda L.a mayoria de las muestras
tienen una matriz de timo arcillo-arenoso, general-
mente de textura entre mediana y fina moderada.
El tamafo vy tipo de granulado grueso es muy pare-
cido al encontrado en el till gris {Fig. 10). El till
pardo es desde compacto hasta muy compacto en
todos los afloramientos conocidos y varia en espe-
sorentre 1y 5 m.
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Fig. 10 Comparacién de los tills en el drea de bahfa In{til.

EL TiLL AMARILLO

Las muestras secas no intemperizadas del till amari-
llo varian en color entre gris amarillento claro y
amarillo claro (2.5 Y 6/3 a 2.5 Y 8/4). La matriz
del till amarillo, en un 80% de las muestras estudia-
das en terreno, es una marga o un limo arciilo-are-
noso con extremos de arena margosa y arcilla limo-
arenosa en un 20% de [as muestras. La matriz del
till amarillo es en general de textura mediana. El
rango de tamaiios mds frecuente del granulado
grueso es de guijas finas a gruesas, con guijarros y
cantos rodados bastante comunes. Las guijas consis-
ten tanto de areniscas como de arcillolitas {proba-
blemente del Creticico Superior) y de rocas igneas
y metamérficas (probablemente de Ja Cordillera
Principal). Son comunes también concreciones cal-
cdreas de las formaciones sedimentarias del Tercia-
rio o del Cretdcico. El till amarillo no es tan com-
pacto como el till gris; puede ser muy agrietado y
compacto, pero en general no es asi. Se ha encon-
trado hasta 10 m de espesor de till amarillo en un
solo afloramiento.

RELACIONES ENTRE LOS TILLS

Los contactos entre el till gris y un till sobreyacen-
te son bien definidos. El till amarillo o el till pardo
truncan al till gris. £a linea de contacto puede ser
horizontal u ondulada. En algunos casos aparecen
fragmentos del till gris en [a base de los tills sobre-
yacentes (Fig. 11).  No se ha encontrado ningdn

contacto identificable entre el till pardo y el till
amarilio, lo que refleja su estrecha similitud.

En la figura 10 se ha ilustrado una sinopsis com-
parando los tres tills segln cuatro criterios (ver tam-
bién Fig. 9), en que se observa la gran semejanza
que existe entre ellos. Por eso, el examen en el te-
rreno no es siempre suficiente para lograr la identi-
ficacién e individualizacién deseada.

Till amarilic o porde
THI gris pose

Fig. 11 Disposicién del contacto entre los tills (referen

cia en el texto).

El hecho de que el till gris y los tills sobreyacen-
tes estén separados en varios afloramientos por de-
positos fluviales, confirma que se presentan por lo
menos dos tills distintos, de los cuales el gris es el
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mds antiguo. Los contactos bien definidos entre ¢l
il gris y los tills amarillo y pardo sobreyacentes
también sugieren ésto. Ningin corte mostrando los
tres titls juntos ha sido encontrado por el autor, sin
embargo, AUER (1956, p. 14-16) describié una se-
cuencia estratigrafica de tres tills en la costa atldn-
tica de Ticrra del Fuego, lus cuales son muy pareci-
dos a los tilis gris, pardo y amarilio. De la descrip-
cifn de Auer, parece aceptable que el till pardo sea
el 1ill intermedio, siendo el amarillo el mds recien-
te. Aunque el grado de compactacion no es un pa
rametro confiable para [a determinacion de las eda
des refativas, también sugiere que el till pardo es el
mds antiguo entre los tills pardo y amarillo.

DEPOSITOS FLUVIOGLACIALES Y OTROS

Encima del till superior se encuentran nuevos depé-
sitos fluviales. Estos son en general delgados, entre
1y 5 m de espesor con estratificaciones tipicamen-
te horizontales o inclinadas. Las estructuras scour-
and-fill no son comunes (foto 2).

También aparecen sobreyacentes al till amarillo
depdsitos de grava gruesa de variados tamafios. Cer-
ca de la desembocadura del rio Torcido en la costa
austral de bahia Indtil, un corte muestra el till ama-
rillo con 3-4 m de guijas medianas y guijarros no es-
tratificados sobreyacentes. Un segundo corte, en el
valle del rio Discordia, en la costa septentrional de
la misma bahia, muestra 1-2 m de guijas desde finas
a cantos rodados no estratificados superpuestos al
till amarillo (foto 3}. En el drea de Porvenir, hacia el
sur de la bahia, estos depdsitos de grava gruesa son
por lo general la unidad estratigrifica encontrada
inmediatamente debajo del suelo.

El estrato de grava gruesa se interpretd como un
concentrado tipo rezago {lag concentrate), proba-
blemente till de ablacion, que por falta de material
fino sugiere que el depbsito fue lavado. La estruc-
tura del depdsito muestra una gran diversidad v sin
una orientacion obvia de los clastos; es suelto, no
compacto y no agrietado. Se esperan estas caracte-
risticas en un till de ablacién (FLINT, 1971, p.
171). Por dltimo, la posicién del depésito sobreya-
cente al till de acumulacién (fodgement till) tam-
bién sugiere 1a interpretacién de que es un tili de
ablacién,

Los depositos trabajados por el agua, interpreta-
dos como depositos de contacto con el hielo fice-
contact deposits), vy los depdsitos plegados serin
descritos y discutidos en detalle junto con sus for-

mas morfoldgicas relacionadas en la seccién Geo
morfologia Glacial de este trabajo.

DEPOSITOS EOLICOS

Con frecuencia en los alrededores de bahia Indtil el
estrato superior de la columna geolOgica es una ca-
pa masiva de limo o limo-arenoso, con granulacio-
nes redondeadas por el viento. Es un depésito con
columnas verticales que al estar seco presenta un
color gris amarillento claro a gris oliva claro {2.5 Y
6/3 a 2.5 Y 5/3). En un afloramiento del rio Mac-
Clelland se han identificado cinco horizontes de
suelo enterrados en el depdsito {foto 4). El depdsi-
to es mas potente cerca de la orilla de la bahia, al-
canzando un espesor maximo de aproximadamente
3 m en las dos costas de la bahia {rios Discordia y
MacClelland). Quince kildmetros hacia el interior,
estos depositos son delgados {menos de un metro)
o estdn completamente ausentes. Se sugiere que es-
te estrato corresponde a un depbsito de loess. Los
granos redondeados por el viento indican deposi-
cion eblicamientras que 1os horizontes del suelo en-
terrados sugieren periodos repetidos de acumula-
cidn. El adelgazamiento del loess hacia el interior
sugiere que la fuente del sedimento queda cerca de
la costa. El suelo inmaduro o la falta completa de
un suelo desarrollado encima del loess indica la pro-
babilidad de que el loess se continla acumulanda
en la actualidad.

SUELOS

El suelo desarrollado en la costa norte y este de ba-
hia Inatil es del grupo Pradera-Podzol, con los sue-
los Podzol y Praderas Alpinas predominando en el
area al sur de la bahia (DIAZ y ROBERTS, 1959-
60). Segtin estos autores, los horizontes A y B jun-
tos pueden tener una profundidad de hasta 72 cm.
El horizonte B puede tener un color pardo oscuro
a pardo grisaceo oscuro cuando estd seco (10 YR
4/3a25Y 4/1).

CONCLUSIONES

Basindose en una comparacion de propiedades fisi-
cas, se han diferenciado tres tills, El més antiguo es
el till gris. El avance glacial que deposité al till gris
fue seguido por un periodo durante el cual el drea
de bahfa Intil estuvo libre de hielo, indicado por
los sedimentos fluvioglaciales y glaciolacustres. Es-
te periodo fue a su vez seguido por dos avances del
hielo o por un sofe avance con dos oscilaciones que
depositaron [os tills pardo y amarillo.
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Son Sabastidn
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Borde de morrena distal.
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Borde probable de morreno distal.

Relisve alte de lomas y hondonadas.

Fig. 12  Los sistemas de morrenas bahia Initil.

GEOMORFOLOGIA GLACIAL

MORRENAS

Entre bah fa In(til y bahia San Sebastidn se encuen-
tran dos morrenas terminales bien definidas, (a) al
este del rio Discordia en e! lado septentrional de la
bahfa, y {b) un poco al ceste del rio MacClelland
en el lado austral. Para conveniencia, se han deno-
minado las morrenas como se puede apreciar en la
figura 12, La morrena Aurora, en el norte, estd
compuesta de dos dreas altas bien definidas con pe-
quefios cursos de agua entre ellas. Las dos crestas
‘representan dos perfodos largos del glaciar, pero co-
ma estdn tan estrechamente refacionadas, se las ha
interpretado como dos partes de un solo sistema.
La cresta mds alta (septentrional) del sistema de
morrenas Auroraz desciende desde 380 m sobre el
nivel del mar cerca del lago Donoso, hasta aproxi-
madamente 180 m en [a frontera con Argentina. La
cresta mis baja desciende desde 250 m cerca de su
término occidental hasta 150 m al norte de Filaret.
Depésitos gruesos, tanto del till pardo como del till
amarillo, aparecen en la morrena. En los perfiles de
pozo de ENAP se han reportado 50 m de acarreo
(drift) en el pozo Baquedano y 70 m de acarreo en
el pozo Tres Lagos 1, ninguno ubicado precisamen-
te en la parte mis alta de la cresta {Fig. 12). Los
blogues erriticos son comunes tanto dentro del till
como en la superficie.

{ a cresta mds alta (austral) del sistema de morre-
nas Zorro corresponde en altura con la cresta mis
alta del sistema de morrenas Aurora, descendiendo
de 340 m sobre el nivel del mar en el lomo Zorro
hasta 200 m al sur de San Sebastidn. Una cresta po-
co definida corre paralela a la cresta més alta de fa
morrena Zorro por 23 km. Esta cresta més baja al-
canza su altura méxima de 276 m al sur de la de-
sembocadura del rfo Torcido, y desciende a 200 m
en su terminacidn oriental representada en el mapa.
E! till de la cresta superior del sistema Zorro es tan-
to amarillo como pardo, moderadamente profundo,
con 34 men el pozo Carmen 2 de ENAP y con fre-
cuentes blogues erriticos. El till aqul se adelgaza
ripidamente, apartindose de la cresta hacia el nor-
te. El lecho rocose Terciario aflora extensivamente
dentro de 4 km al norte de la cresta. El borde aus-
tral de la morrena es también marcado abruptamen-
te por depdsitos gruesos del till. A menos de 200 m
al sur del borde, no se encuentra till.

Cada una de las crestas de las morrenas es una
faja continua de acarreo, cuya altura varia entre 10-
100 m sobre los llanos circundantes. Las morrenas
fueron depositadas sobre dreas altas del lecho roco-
s0, constituidas por las laderas de una depresion
erosionada en ese lecho por el glaciar. La superficie
es tipicamente de topografia de lomas y hondona-
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das de alto relieve, ofreciendo un contrasie abrup-
to con la planicie relativa de las dreas vecinas. Hay
también una mayor densidad de blogues errdticos
asociados con las morrenas que en otras partes. De-
bido a la notable concentracion y profundidad del
acarreo en las lomas morrénicas, su morfologia dis-
tintiva y su rumbo general, estas lomas se destacan
en el mapa como morrenas terminales. A causa de
los rumbos similares que presentan las morrenas Zo-
reo y Aurora, parece acertado suponer que éstas
fueron depositadas contempordneamente.

Lz morrena terminal "*Daniglacial” de CALDE-
NIUS (1932}, v las secciones laterales de su morre-
na terminal “Gotiglacial” corresponden vagamente
con las dos crestas morrénicas bien definidas de es-
te trabajo. La topografia de lomas y hondonadas
de bajo relieve se encuentra a lo largo de partes me-
nores de la morrena terminal 'Finiglacial’’ descrita
por Caldenius; pero se encontré que la mayor par-
te de su morrena “Finiglacial” no existe. No se en-
contrd evidencia de la seccion transversal de su mo-
rrena terminal '‘Gotiglacial”.

LA SUPERFICIE ACANALADA DEL MANTO
DE ACARREO

La superficie del manto de acarrec estd acanalada
sobre un drea de aproximadamente 480 km? (ma-
pa fuera de texto). Las formas acanaladas mds pro-
nunciadas se encuentran en el drea zl norte del ca-
nal laguna Larga. La superficie acanalada estd for-
mada por estrfas rectas y paralelas con lomas inter-
puestas, que alcanzan en general entre 10-45 m de
ancho, y 2-5 m de alturz, espaciadas entre 30 y 80
m de cresta a cresta. La orientacién generalizada
del eje longitudinal de la acanaladura est4 trazada
en el mapa. Con la misma orientacidn general se ha-
llan dunas longitudinales en la cabecera de la bahfa.
Las dunas son parecidas a la superficie acanalada vi-
sible en las fotos aéreas, aungque sélo con una ob-
servacidn cuidadosa se las puede distinguir. Las aca-
naladuras fueron comprobadas extensivamente en
el terreno para disminuir el error resultante de esta
semejanza.

Las acanaladuras estin compuestas de acarreo.
Sin embargo, es comiin encontrar hasta un metro
de limo y arena edlica sobreyacente al acarreo en
algunas de las formas acanaladas mayores cerca de
la bahfa. La superficie acanalada establece la pre-
sencia de un glaciar activo durante el tiempo de su
formacion; 1os ejes longitudinales indican la direc-
cion general del movimiento de ese glaciar,

RASGOS DEPOSICIONALES ASOCIADOS A LA
DESINTEGRACION DEL HIELO

Topografia de lomas y hondonadas: predominan-
temente de till.

El relieve de la topografia de !omas y hondonadas
var{a entre muy pronunciado hasta tan bajo que ca-
si no se puede reconocer en e terreno. Con algunas
modificaciones menores, podria aplicarse al drea de
bahia indtil la clasificacion del relieve de los depé-
sitos asociados a la desintegracion del hielo de GRA-
VENOR y KUPSCH (1959, p. 49). En él se defi-
nen los depdsitos de alto relieve como depdsitos de
relieve local superiores 2 10 m, [os depédsitos de re-
lieve mediano entre 5y 10 m y los depositos de ba-
jo relieve inferiores a 5 m.

Las crestas de las morrenas a lo largo de gran
parte de su extension tienen una topografia de lo-
mas y hondonadas de alto relieve {mapa fuera de
texto y fig. 12). Estas fajas de colinas a lo largo de
las crestas tienen en general aproximadamente 1 a
2 km de ancho. En un arco de lomas de la morre-
na Aurora al sur de Cullen, las hondonadas son de
50-200 m de ancho con colinas que se elevan 15-20
m sobre las depresiones (foto 5). Un corte en una
de las colinas muestra acarreo vagamente estratifi-
cado sobre till; [as lineas de estratificacién siguen
la forma superficial de la colina sugiriendo que el
acarreo se derrumbé poco a poco sobre el till (foto
6). Se encontré cortes similares al acarreo estratifi-
cado sobreyacente al till en la cresta inferior de la
morrena Aurora al norte de Puerto Nuevo. Tam-
bién se ubicaron colinas en las cuales aparece sélo
till. La evidencia estratigrifica anterior sugiere que
la topograffa de colinas y hondonadas se origind
cuando se derritié el hielo atrapado en la morrena
recién depositada; el material sobreyacenie se de-
rrumbé por 1a pérdida de soporte, siendo lavado y
estratificado levemente en el proceso. También las
crestas de las colinas son més o menos concordan-
tes localmente en altura, sugiriendo que las crestas
delas morrenas originariamente fueron relativamen-
te parejas. El derrumbe y topografia de lomas re-
-ultante se desarrollé pasteriormente a la depaosita-
cién de la morrena.

La topografia de lomas y hondonadas de relieve
mediano y bajo se halla en campos pequefios, apa-
rentemente no asociados con morrenas terminales
{(mapa fuera de texto). En algunos casos, las colinas
son exclusivamente de till suelto a compacto; pero
es mds comdn que ellas estén formadas de till con
depdsitos estratificados sobreyacentes, en que las
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lineas del derrumbe son paralelas a la forma super-
ficial {foto 7). En todos los afloramientos conoci-
dos el till es amarillo. Blogues errdticos de un pro-
medio de 2 x 2 x 3 m son comunes en la superficie
de las colinas; los bloques grandes son con més fre-
cuencia de rocas igneas y metamdrficas de la cordi-
llera. Las colinas, con un promedio de altura de 5-
10 m {excepcionalmente hasta 25 m), estin espa-
ciadas entre las hondonadas, las Gltimas a veces re-
llenadas con {agos o lechos lacustres secos y con fre-
cuencia con turbas. Estos campos pequedos de la
topografia de colina y hondonada se haltan comun-
mente asaciados con canales de drenaje glacial, des-
critos mds adelante. A menudo se encuentra la to-
pografia de loma y hondonada sobrepuesta en el
manto de acarreo acanalado.

Se ha observado que la topografia de loma y hon-
donada de relieve mediano a bajo gira en un arco,
de norte a noreste del lago Vergara (mapa fuera de
texto}, cuyo borde septentrional estd razonablemen-
te definido. Los cortes muestran principalmente el
till amarillo, tanto como acarreo estratificado y de-
positos derrumbados, como los descritos anterior
mente. Se halla topografia de colina v caldera de
bajo relieve en fajas y lomas anchas al suroeste de}
lago Vergara. Estas lomas bajas siguen la orienta-
cién bdsica de la loma del lago Vergara. Los cortes
en las colinas muestran el till amariilo o limos y are-
nas sin estratificacién, aunque en algunos casos los
limos y arenas tienen estratificacion gradada. Se en-
contrd el till tanto sobreyacente como subyacente
a los limos y arenas. Los bloques errdticos son co-
munes en la superficie de los depdsitos. En las fo-
tos aéreas se puede determinar que los depdsitos
son mds gruesos, con relieve mas elevado sobre el
manto de acarreo acanalado, en el borde mis aleja-
do del hielo, La topografia de colina y caldera se
adelgaza y desaparece hacia el borde mds cercano
al hielo. Se tratard sobre estas fajas o lomas mis
adelante.

Topografia de foma y hondonada: predominante-
mente de acarreo estratificado.

Aproximadamente a 10 km al sur de Puerto Porve-
nir se halla un campo de kames tipico. Aunque es-
td fuera del drea de estudio, el autor cree conve-
niente llamar la atencion sobre ello porque no se ha
descrito con anterioridad ninguno parecido en el
drea. La estratigrafia de estos kames muestra prin-
cipalmente estruciuras de derrumbe tipo ice-con-
tact con manteo fuerte, plegamiento y fallas meno-
res acompanantes. Se encontré en una colina varves
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con manteo de 15° sobreyacente al till amariilo.
Son comunes en esta drea concentrados del tipo re-
zago, como se indicd en la seccion Estratigrafia
{ver: Depésitos fluviales y otros). Marfoldgicamen-
te el campo de kames es muy parecido a la topogra-
fia de loma y hondonada de alto relieve en las cres
tas de 1as morrenas.

Rasgos desintegracionales mostrando control del
hielo.

Al sur del lago Bello se hallan dos tipos basicos de
lomas largas que se cree sean de origen asociado a
la desintegracién del hielo {mapa fuera de texto).
Ambos tipos muestran lineacién pronunciada, pero
son muy distintos en su morfologia y orientacion.

El primer tipo se denomina en el mapa “lomas
lineales thrust” o de empuije (para una discusion de
la interpretacion de este rasgo y del razonamiento
para fa introduccidn del término, ver 1a seccion pe-
ndltima de este trabajo) y estdn compuestas princi-
palmente de till color pardo, con una matriz de li-
mo a arena fina. Es comin que sus superficies es-
tén cubiertas espaciadamente con grava y bloques
erraticos grandes. Estaslomas varian en altura entre
1y 10 m, en ancho entre 10y 60 m y en longitud
continua de 100 m a casi 9 km. Sus crestas pueden
ser muy irregulares, subiendo y bajando abrupta
mente. Estas fomas pueden ser muy rectas en su
plan general, o pueden ser ligeramente arqueadas.
Locaimente dentro de este plano recto, las lomas
pueden ser sinuosas (Fig. 13). En las depresiones a
lo largo de las lomas se hallan lagos, lechos lacus-
tres secos, canales -activos o secos- o topografia de
colina y hondonada de bajo relieve, a menudo so-
brepuesto al manto de acarreo acanalado. Como
ocurre con las lomas bajas, al suroeste del lago Ver-
gara, la profundidad del depésito con topografia
de lomas y hondonadas, es mds grande en cl
horde distal al hielo que o depositd, o sea,
donde se junta con la loma lineal y adelgaza hacia
el borde proximal al hiefo. Estas lomas, paralclas
una a la otra, tienen un rumbo perpendicular a la
acanaladura.

El segundo tipo de loma lineal desintegracional
se denomina en el mapa “lomas lineales en echelon".
Estén compuestas principalmente de un till limoso
a arenoso y es comin que las superficies estén cu-
biertas espaciadamente con grava y bloques errdti-
cos. Estas lomas varjan en altura entre 1 v 15 m,
en ancho entre 30 y 300 m y en longitud continua
entre 200 my 3 km. Tienen [as crestas parejas y |i-
sas. Aunque a veces muy rectas, estas lomas mues-
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tran normalmente una ligera curvatura, por lo me-
nos en una parte de su extension (mapa fuera de
texto y Fig. 19), formando un dngulo agudo (1 50
a 42°, promedio 34°) con la acanaladura. Estas lo-
mas y sus orientaciones son tratadas extensivamen-
te en la pendltima seccién de este trabajo.

En la figura 13 se ilustra un punto de union de
los dos tipos de lomas. La loma lineal thrust estd
superpuesta sobre la loma lineal en echelon. La su-
perposicitn, o sea, la ubicacidén de una loma sobre
la otra (GRAVENOR y KUPSCH, 1959), implica
que la loma superior es posterior en depositacion a
la loma inferior. KUPSCH, 1956 (en GRAVENOR
y KUPSCH, 1959), describe superposicion sin dis-
torsion aparente de la loma inferior. Sin embargo,
el caso ilustrado en la figura 13 muestra algo de dis-
torsion morfolégica de 1a loma inferior. Lomas li-
neales thrust cruzan lomas lineales en echelon en
tres casos del drea del mapa: (1) el ilustrado en la
figura 13, (2) un caso similar al anterior y (3) un
caso en el cual 1a loma superpuesta no produce dis-
torsidn a la loma inferior.

DRENAJE GLACIAL

Canales y bancos marginales y submarginales, y ver-
tederos subglaciales asociados.

La mayoria de los canales y bancos marginales y
submarginales (formados debajo o a lo largo del
margen del hielo) se encuentran desde la cabecera
de bahia Indtil hacia el oeste, hasta aproximada-
mente el rio MacClelland en la orilla austral y hasta
¢! rfo Discordia en la oriila septentrional {mapa fue-
ra de texto). Los canales son en general anchos, de
piso plano y laderas escarpadas (foto 8), escasamen-
te paralelos y a veces tan cercanos entre ellos que
aparecen como si fueran bancos, uno arriba del otro.
Tipicamente tienen desde algunos cientos de me-
tros hasta 8 km de largo, 80-100 m de ancho y 5-
20 m de profundidad, con una pendiente muy ba-
ja, en general cercana a 0,5%. Son mds frecuente-
mente paralelos a las curvas de nivel en la mayor
parte de su extension, y luego viran hacia la bahia
en angulo agudo para fluir consecuente a 1a pendien-
te local'. Un canal consecuente puede correr per-
pendicular a varios canales que siguen paralelamen-
te a las curvas de nivel, estando los Glitimos bien
desarrollados en el lado occidental de! canal conse-

Bl término consecuente fconsequent) sigue ta definicién
de DERBYSHIRE (1962}, p. 1117), Consecuente, enton-
ces, quiere decir un canal que fluye cerro abaje de acuer-
do con la pendiente local.
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Fig. 13 Cruzamiento de dos tipos de lomas jineales des-

integracionales, las lomas lineales “thrust™, an-
gostas, superpuestas en las lomas lineates “‘en
echelorn”, Las dreas achuradas corresponden a
lagos; las |ineas segmentadas muestran los limi-
tes del lecho lacustre seco, Basado en foiogra-
fias aéreas.

cuente, pero no existiendo en el lado oriental. Tal
es el caso cerca de la bahia del rio MacCleliand,
chorrillo Yohn y en el cafiadén Portales, donde flu-
ye consecuentemente por la cresta inferior del sis-
tema de morrenas Aurora (mapa fuera de texto).
La mayorifa de los canales paralelos a las curvas de
nivel, y algunos de los canales consecuentes, estdn
secos, o rellenados con turbas. Los canales secos es-
tin a menudo abiertos en fos dos extremos, frecuen-
temente teniendo discontinuidades donde desapa-
recen para luego volver a aparecer mis adelante en
su curso. A lo largo de algunos de los canales, flu-
yen corrientes activas, aunque en general sean muy
pequefas en relacion con el tamaio del valle que
ocupan. Al oeste del rio MacClelland, en la orilla
austral, y al oeste del rio Discordia, en la orilla sep-
tentrional, la mayoria de las corrientes activas ac-
tualmente han cortade cursos independientes de los
canates mas antiguos. Al oeste de! rio MacClelland,
las corrientes mas nuevas cortan los canales que se
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Fig. 14  Perfil transversal de canales marginales o submarginales, 1 km al oeste del rio MacClelland,

extienden paralelamente a las curvas de nivel en un
angulo de 90 grados {mapa fuera de texto).

En la mayoria de los casos, los canales estdn ero-
sionados en till. Cuando se presentan depositos flu-
viales en sus pisos, suelen ser de arenas y guijas me-
dianas a muy gruesas, con estratificacién cruzada.
Los depdsitos fluviales raramente sobrepasan de 1 a
2 m de espesor. Es com(n encontrar depdsitos con
pequefias lomas de till en los pisos de los canales;
en un caso sobreyacen a sedimentos fluviales delga-
dos. La topografia de colinay hondonada de relie-
ve mediano a bajo aparece a menudo en uno o am~
bos lados de los canales; cuando aparece en un solo
lado, lo hace de preferencia del mds cercano al hie-
lo que lo deposité (Fig. 14). En unos pocos casos,
la topografia de loma y hondonada ha sido cortada
por los canales. Se encuentran bloques errdticos
grandes en |as dreas planas entre algunos canales pa-
ralelos a las curvas de nivel, en general aumentando
en nGmero hacia los lados mis alejados del hielo de-
positante (Fig. 15). Estos bloques errticos tienen
un tamafio promedio de 2 m de didmetro, aunque
algunos alcanzan a medir hasta 8 x 8 x 10 m. En la
orilla austral los blogues erriticos observados fue-
ron casi siempre de granito. En la orilla septentric-
nal se encontraron bloques erriticos derivados de la
Formacién Tobifera, rocas verdes y esquistos como
también de granito. Los bloques se encuentran en
la superficie o incorporados al acarreo (fotos 9 y
10).

Interpretaciones

El hecho de que ia mayoria de los canales no sean
consecuentes, o sea, que no sigan la pendiente lo-
cal, sino que sean paralelos a las curvas de nivel,
indica que por lo menos una de sus paredes fue de
hielo durante fa formacién del canal, manteniendo
asi el flujo perpendicular a la pendiente. La topo-
grafia de loma y hondonada, tan estrechamente re-
lacionada con los canales, implica la proximidad de
hielo en estancamiento. Ademads, el till en los pisos
de varios canales, sugiere que los canales se forma-
ron en tlneles en el hielo, probablemente submar-
ginales de cuyo techo se derrumbd el till cuando se
derritié el hielo.

Los tipos de toma fintake)} de los canales de dre-
naje glacial fueron estudiados por DERBYSHIRE
(1962). Segin su clasificacién, los dos tipos de to-
ma mds comunes en los canales aqui descritos, son
tomas de banco (bench intakes) y tomas de corrien-
te normal (normal stream intakes). Encontrd que
las tomas de banco son mds frecuentes en asocia-
cidn con los canales marginales y submarginales y
que las tomas de corriente normal, en circunstan-
cias parecidas a ellas en el drea de babia Inftil, son
mds frecuentes en asociacion con el drenaje submar-
ginal y subglacial (DERBYSHIRE, 1962, p. 1115-
1117). Basdndose en los tipos de toma, la orienta-
¢ion de los canales, la topografia de loma y hondo-
nada asociada y los depdsitos de till, se concluye
que los canales paralelos a las curvas de nivel se for-



cia Sandra.

maron marginal y submarginalmente. Salvo donde
se hallan depdsitos monticulosos de till en fos pisos
de {os canales, indicando formacién submarginal, es
dificil distinguir entre los canales formados submar-
ginalmente. Puede haber gradaciones de los dos en
un mismo canal. VON ENGELN (1911, p. 120), ob-
servando ventisqueros actuales, encontrd que en al-
gunos casos “marginal streams at their heads are...
submarginal streams coming into the open'’. A me-
dida que se encogio el l6bulo de hielo, las corrien-
tes marginales, probablemente prefirieron ios cana-
les submarginales ya cortados, sigufendo hacia aba-
jo el borde del hielo.

Los canales consecuentes se interpretan como
formados subglacialmente cuando son la continua-
cion de un canal marginal o submarginal, o cuando
constituyen una confluencia de dos o mds canales
marginales o submarginales. El segmento de un ca-
nal singular paralelo a las curvas de nivel, se formd
por aguas que fluyeron a lo largo o debajo def mar-
gen del hielo. El segmento consecuente del canal
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Fig. 15  Perfil transversal de banco y canales marginales o submarginales con bloques errdticos, cerca de la estan-

fue formado por estas mismas aguas que fluyeron
hacia Ia bahia y cuyo curso fue necesariamente de-
bajo del hielo. SISSONS (1960, p. 1577-1578) des-
cribié un sistema parecido, denominando al segmen-
to consecuente como vertedero subglacial (subgla-
cial chute). Esta interpretacidn puede ser extendi-
da para incluir los vertederos subglaciales que son la
confluencia de dos o mis canales marginales o sub-
marginales. Por consiguiente, los vertederos subgla-
ciales recibieron aguas del derretimiento de uno o
de varios canales marginales o submarginales, pro-
bablemente en etapas distintas del retroceso del hie-
io.

Sistemas de canales subglaciales

El sistema de canales subglaciales laguna Larga, de-
signado como tal en el mapa fuera de texto, mues-
tra tributarios concordantes bien desarrollados so-
bre una gran drea, todos afimentando a un solo ca-
nal, el canal faguna Larga. Todos los canales tienen
pisos planos y laderas escarpadas.
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En la actualidad el canal laguna Larga se encuen-
tra parcialmente seco, o con lagos, depésitos de tur-
bas y corrientes pequedas. Las corrientes activas flu-
yen al este de la actual Jaguna Larga v al oeste de la
laguna Torres. El perfil longitudinal, desde la cabe-
cera en el ceste a la desembocadura en el este es en

general convexo, con el punto de mayor altura *co-
rriente abajo” de la cabecera. Las ondulaciones lo-
cales del perfil se evidencian por fagos sin desagie
que llenan fos bajos del perfil ondulatorio. El rebo-
te isostatico de la tierra tiende a disminuir esta di-

ferencia de pendientes. El hielo era mds grueso so-
bre el drea occidental, presionando a ésta més que
al 4rea oriental que estaba sometida a un peso rela-
tivamente menor de hielo. Cuando el hiefo retroce-
did, el drea occidental subié mds que el 4rea orien-

tal. Aunque probablemente en minima proporcion,
cualquiera diferencia resultante del rebote isostdti-
co tiende a aumentar una pendiente cerro abajo de
oeste a este, o sea, de laguna Larga al este y a dis-
minuir una pendiente cerro abajo de este a oeste, o
sea, de laguna Torres al ceste. Resulta asf que el
perfil convexo, cuyo punto de mayor altura queda
“corriente abajo” de la fuente, probablemente fue
alin mas pronunciado durante la época de la forma-
cién del canal.

El canal laguna Larga varia entre 150 y 400 m
de ancho y 5 a 30 m de profundidad. Un corte de
3 m en un costado del canal muestra arena y grava
estratificada fluvial o glaciofluvialmente. Los tribu-
tarios del canal laguna Larga son mucho menores
que ia confluencia, variando entre 2 y 20 m de pro-
fundidad y 20 a 50 m en el ancho promedio, aun-
que algunos canales poco profundos y planos tie-
nen hasta 400 m de ancho. Generalmente se halla
topografia de colina y hondonada de bajo relieve,
tanto en las tomas como en los pisos de los tributa-
rios, especialmente donde se juntan con el canal 1a-
guna Larga. Ah{, algunos canales tributarios estin
casi borrados por el acarreo con monticulos, El ca-
nal laguna Larga tiene un tributario que es homo-
géneamente ancho, denominado en el mapa como
el canal Seco. Este tiene un ancho promedio de 100
a 200 m con 5 a 20 m de profundidad. A menudo,
los tributarios del canal Seco tienen una topografia
de loma y hondonada de bajo relieve que los carac-
teriza, en o cerca de sus tomas. Un corte de 3 m en
el costado del canal Seco muestra gravas y arenas
fluviales o glaciofluviales; también se encuentran en
el corte varios cantos rodados erréticos, desgastados
por la accion de la corriente. Un estrato de loess
sobreyace a la columna estratigrafica en el lado a
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sotavento (oriental} del canal. Una pequefa corrien-
te fluye actualmente en el canal Seco.

La topografia de colina y caldera de bajo relie-
ve en los pisos de los canales sugiere una formacion
subglacial; el acarreo sobreyacente fue depositado
con el derretimientoy derrumbe del techo de hielo.
También, la topografia de loma y hondonada en y
alrededor de las tomas de los canales sugiere una
formacién subglacial (ver DERBYSHIRE, 1962).
El perfil longitudinal ondulatorio y 1a seccién des-
de la cabecera del canal a ia laguna Torres, donde
el flujo debe haber sido cerro arriba, indica flujo
bajo presién hidrostdtica, lo que acontece a lo lar-
go de tineles subglaciales completamente cerrados.
En base a la evidencia anterior, se concluye que el
sistema de canales laguna Larga se formé como un
sistema de drenaje subglacial, funcionando intacto
por un per{odo relativamente largo y/o con gran vo-
lumen de agua como se evidencia por la gran ero-
sidn.

Es dudoso que un sistema subglacial extensivo
como el sistema laguna Larga, se haya desarrollado
o mantenido bajoc un ventisquero que fue realmen-
te activo, puesto que cualquier movimiento del hie-
lo basal cambiaria de sitio el curso de la corriente.
El hielo tenfa que ser suficientemente grueso, por
lo menos en la seccidon occidental, para mantener
la presién hidrostitica, pero ésto no implica hiefo
activo. Las secciones “corriente abajo” de los cana-
les mayores estaban probablemente descubiertas en
una etapa posterior de su formacion; pero es pro-
bable también gue se formaran inicialmente debajo
del hielo.

El sistema laguna Larga y el sistema de canales
Guanaco, desembocaron en un sistema de lagos, las
oritlas de los cuales son muy evidentes en las fotos
aéreas, La orilla mds alta del sistema de lagos estd
dibujada en el mapa. Actualmente, lagos extensos y
de poca profundidad ocupan esta drea plana. Los li-
mos y arcillas son comunes ahi, pero sélo ocasio-
nalmente muestran estratificacién gradada {Sergio
Céspedes, com. pers., 1973).

Canales con paredes de hielo

Los canales con paredes de hielo no son tan pro-
fundos como los canales submarginales y subglacia-
les descritos hasta ahora, teniendo generatmente de
1 a 5 m de profundidad y de 30 a90 m de ancho,
excepcionalmente de 300 y hasta 400 m. Los cana-
les pueden estar llenos con acarrea, pudiendo tener
topografia de loma y hondonada en gran parte de
sus extensiones. También, es comimn ver como apa-
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recen gradaciones de la topografia de lomay hon-
donada a uno o ambos lados de los canales, sin que
éstos la intersecten. En estos dltimos casos, las co-
linas pueden exhibir una leve alineacién con la mis-
ma orientacién que la del cana! en cuestion. Al ver-
los en el mapa, los canales presentan un pattern de
unidades paralelas y cruzadas, en dos grupos prin-
cipales: un grupo formando un dngulo de aproxi-
:madamente 15° con |a acanaladura y el otro, en un
dngulo de aproximadamente 50° (mapa fuera de
texto y Fig. 16}. Hay varias unidades paralelas en
cada grupo y localmente en dreas muy pequenas,
un canal individual puede romperse en unidades pa-

0gao

Fig. 16  Orientacién de los canales con paredes de hielo

en dos grupos. Los canales fueron medidos en
un 4rea de 200 km? en las inmediaciones dei la-
go Jack Cameron. Las flechas indican Ja orienta-
cién de la acanaladura. [.os nGmeros representan
la orientacién promedio de cada grupo de cana-
les,

ralefas las cuales forman un pattern en echelon (Fig.
17). Los canales de los dos grupos pueden juntarse
y cruzarse concordantemente, en la curva de un ca-
nal continuo, o uno puede truncar el otro {Fig. 18).
En algunos de los canales fluyen pequefias corrien-
tes.

Se ha interpretado que éstos son canales con pa
redes de hielo que se formaron a lo largo de grietas
del mismo, constituyendo asi rasgos erosionales aso-
ciados a la desintegracion del hielo. El término “ca-
nal con paredes de hielo” (ice walled channel) se
utiliza segin GRAVENOR y KUPSCH {1959). Se
refiere a canates formados por corrientes fiuyendo
tanto en zanjas abiertas como en tiineles de hielo,
Otros investigadores también han manifestado que
las corrientes prefieren las grietas en el hielo como
lineas de flujo (McKENZIE, 1969, p. 417; HEN-
DERSON, 1959, p. 30). La topografia de lomay
hondonada en los pisos de los canales, tan estrecha-
mente relacionada, implica la presencia de techos

1 Km

Fig. 17  Dibujo esquemitico de canales secos de poca pro-

fundidad y los lagos asociados (4reas achuradas)
con una ordenacién “‘en echelon'. El dibujo es-
td basado en fotograf(fas aéreas de un canal ubli-
cado 5 km al suroeste del lago Jack Cameron.

de hielo y/o la proximidad de hielo estancado du-
rante la formacién de los canales. Ademds, el pat-
tern de los canales muestra un control obvio que
no tiene relacién con la pendiente local. Aungue
no es com(n, se vieron a veces dos canales, iguales
en tamafio, cruzindose acordemente, sin que nin-
guno de ellos fuera completamente consecuente con
la pendiente local. Este fendmeno implica un con-
trol distinto al control normal de la gravedad, Por
ésto, los canales con paredes de hielo fueron proba-
blemente erosionados tanto dentro de tiineles ence-
rrados en el hielo, como en zanjas abiertas entre
bloques del mismo. El hielo se desintegré de una
manera controlada, probablemente quebrindose a
lo largo de fracturas {de cizalle? ) desarroliadas en
el manto de hielo en movimiento, a lo largo de las
cuales se erosionaron los canales.

Canales oblicuos a las laderas

Al sur del sistema de morrenas Aurora y al norte
del canal Guanaco, se hallan canales oblicuos a la
pendiente del cerro (mapa fucra de texto). Estos
canales, levemente sinuosos, con pisos planos y aho-
ra por lo general completamente secos, varian mu-
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C

Fig. I8 Tipos de uniones de los grupos de canales con

paredes de hielo, A:truncado; B: acorde; C: con-
tinuo,

cho en tamadfio; de 30 a 200 m de ancho y de T a
20 m de profundidad. Con frecuencia la pared ce
rro abajo del canal es significativamente mas baja
que la pared cerro arriba, pero muy rara vez conmr
pletamente ausente. Los canales estdn comdnmen-
te abiertos en un extremo y pueden recibir varios
tributarios en sus lados mas alejados del hielo depo-
sitante. A vista del mapa, el pattern es de varios ca-
nales levemente paralelos y cruzados. Las uniones
e intersecciones de dos canales pueden estar com-
pletamente truncadas o concordantes, siendo més
comunes estas Ultimas. Muchos canales pueden ser
seguidos actualmente en las fotos aéreas como una
linea de hondonadas de poca profundidad. Se halla
algo de topografia de loma y hondonada de bajo re-
lieve en los lados mds cercanos al hielo depositante
de los canales grandes, justo al norte del canal Gua-
naco. En orientacién general, los canales son tipica-
mente oblicuos a las curvas de nivel y a la pendien-
te, “drenando” en el sistema de canales Guanaco.
Parece, por la gran variedad de evidencia, que la
formaciéon de este complejo de canales fue un pro-
cese complicado. A causa de que los canales, en ge-
neral, son paralelos a fas curvas de nivel o son obli-
cuos a la pendiente, se supone que por lo menos
una pared del canal fue de hielo durante el tiempo
de su formacién. Las discontinuidades también su-
gieren la presencia del hielo durante el desarrollo
del canal {ver TARR, 1908). El hecho de gue en las
fotos aéreas se pueda seguir algunos de estos cana-
les como una linea de hondonadas poco profundas,
implicauno de dos factores: (1} que los canales fue-
ron cortados subglaciaimente y subsecuentemente
rellenados por acarreo, cuando se derrumbo el te-
cho y paredes de hielo, 6 {2) que los canales fueron
cortados subaéreamente en acarreo con nicleo de
hielo y 1a topografia de monticulos asociada seria
¢! resultado de la distribucion y derretimiento dis-
parejo del hielo. Cuando se considera ésto junto a
la otra evidencia disponible, parece que la explica-
cion (1) es la mds probable. Se sugiere que estos ca-
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nales se formaron marginal y submarginalmente, la
itima posiblemente controlada en parte por frac-
turas en el hielo. El margen, a lo largo y debajo del
cual se formaron los canales, puede haber sido ¢l
borde delantero del glaciar encorvado. A medida
que este borde retrocedid de este a oeste, el margen
del hielo en estancamiento cruzaria el drea en for-
ma mds y mds oblicua. Con el grado creciente de
estancamiento y permeabilidad del margen del hie-
lo, las aguas submarginales penetrarfan mas y mas
bajo el hielo. La orientacién oblicua de los canales
es, probablemente en parte, el resultado de uno o
de ambos factores.

Drenaje proglacial

Los canales grandes se apartan del manto de hielo
antiguo. Aunque en general fluyeron perpendicular-
mente desde su borde, algunos siguen un curso mar
ginal en la primera parte de su extension, por ejem
plo, los canales al norte del sistema de morrenas
Aurora v al oceste de Cullen. Los canales cortadas
en el lecho rocoso y en till, son anchos: 300 ma |
km, aunque el canal proglacial Los Santos, donde
se aparta de la morrena, tiene mds de 6 km de an-
cho. También, son profundos: de 30 a mis de 100
m. La mayoria de los canales tiene un pequeno
arroyo que fluye en ellos, pero muchos estan com-
pletamente secos. Las aguas de derretimiento pro-
glaciales probablemente siguieron los valles pregla-
ciales, profundizdndolos y amplidndolos en gran
medida.

RASGOS ASOCIADOS A LA DESINTEGRACION
DEL HIELO COMO INDICADORES DEL FLUJO
Y DE LA ESTRUCTURA DEL HIELO.

E! 4rea de bahia Indtil proporciona una oportuni-
dad excelente para el estudio de |os rasgos relacio-
nados tanto con la desintegracién del hielo, como
aquellos asociados con las estructuras en el manio
de hielo, porque los rasgos estructurales de la geolo-
gia regional pre-Cuaternaria son insignificantes co-
mo para tener algin efecto notable en la geomor-
fologia.

Terminologia

Rasgos similares a las lomas lineales discutidas en
este informe han sido descritos por otros autores:
MAWDSLEY, 1936; LAWRENCE y ELSON, 1953;
HOPPE, 1957, 1959; GRAVENOR y KUPSCH,
1959; ANDREWS, 1963a, 1963b; y STROMBERG,
1965. Se ha llamado a las lomas: cross-vafley morai-
nes, washboard moraines o ridges, De Geer morai-
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nes, o linear disintegration ridges (lomas lineales
desintegracionales). La terminologia muy descrip-
tiva introducida por GRAVENOR y KUPSCH
(1959) parece ser la preferida, y se la emplea aqui
en una forma modificada.

El término “loma lineal desintegracional” fue in-
troducido por los dltimos autores para sefialar a las
tomas lineales que resultan de grietas en el hielo, lle-
nadas con acarreo durante el estancamiento. Estos
autores también definen a las lomas lineales desin-
tegracionales depositadas a lo largo de grietas o pla-
nos de fallas, formados cuando el hiefo aln flufa,
como rasgos mostrando control del flujo heredado
(inherited flow control). Es probable que haya por
lo menos tantas formas de lomas lineales desintegra-
cionales, mostrando control del flujo heredado, co-
mo tipos de grietas que puedan desarrollarse en los
mantos de hielo en movimiento. En la mayoria de
los casos, no es necesario nhombrar cada tipo segin
su modo de origen especifico. El término general
“loma lineal desintegracional mostrando control del
flujo heredado’, es usualmente preferible. Sin em-
bargo, en el drea estudiada, se aso¢ian estrechamen-
te dos tipos muy diferentes de estas lomas, las cua-
les incluso contactan una con otra. El autor cree
gue los dos tipos reflejan origenes distintos, moti-
vo por el que se propondrin los términos siguientes.

Se propone el término puramente descriptivo
“lomas lineales desintegracionales en echefon” pa-
ra aquellas que muestran una ordenacién en eche-
fon. El término mds corto “lomas lineales en eche-
fon"’ implica formacién en fracturas de tension en
echefon en el hielo. Tlpicamente, estas lomas son
relativamente cortas, anchas y de cresta pareja.

“Lomas lineales desintegracionales normales a la
gcanziadura” es un término puramente descriptivo
que se refiere solamente a la forma bisicaya la
orientacién, no al tipo de origen. Donde hay razén
para creer que Jas lomas se formaron a lo fargo de
fallas inversas en el hielo, se puede denominar al
depdsito como “loma lineal thrust”. Esto se refiere
solamente a la loma y no a la topografia de colina
y caldera asociada. Estas lomas son tipicamente an-
gostas con una cresta irregular,

Rasgos similares en otras ireas

HOPPE (1957, 1959) sugirid que lomas encontra-
das en Suecia, parecidas a las lomas lineales def drea
de bahia Indtil, se formaron a lo largo de grietas
basales en el hielo marginal por el prensado del hie-
lo {ice pressing): del flujo de acarreo saturado por
agua hacia el interior de los huecos adentro de y

debajo del hielo. El corrobord su hipdtesis, mos-
trando por medio de estudios de los rasgos de la fa-
brica del acarreo que fas disposiciones de los clas-
tos parecen exhibir una orientacion en angulo rec-
to a las lomas. En otro estudio de rasgos similares
en Isla Baffin, ANDREWS (1963a, 1963b) también
encontré fibricas que mostraron una orientacion
de un dngulo recto a las crestas de las lomas. Del
mismo modo, él concluyd que los rasgos se forma-
ron por el flujo del acarreo saturado hacia el inte-
rior de un sistema de grietas basales en el hielo.
Ademds, STROMBERG (1965), cuando describid
rasgos similares en Suecia, sugirid que se podian ha-
ber originado en grietas basales en el hielo glaciar,

ELSON {1957) propuso que rasgos parecidos en
las llanuras canadienses pueden haber sido depdsi-
tos de la zona subglacial, cerca del margen del hielo,
donde el hielo activo se fracturd en fallas inversas,
moviéndose hacia arriba y encima del hielo margi-
nal estancado.

GRAVENOR y KUPSCH (1959) describieron
grupos de lomas lineales con crestas parejas, en ge-
neral de un ancho bastante consistente, en un pat-
tern cruzado complejo. Ellos estimaron que las lo-
mas se formaron por el prensado del hielo alo far-
g0 de grietas abiertas en el hielo. Distinguieron en-
tre las lomas anteriores y lomas washboard,; 1as (l-
timas en general son discontinuas y de altura y an-
cho muy variable. Elios sostienen que !as lomas
wadshboard se formaron subglacialmente, a lo largo
de planos angostos de fallas inversas en el hielo.

A causa de la relacién dnica en el drea de bahia
Indtil de dos tipos de lomas muy distintos y la to-
pograffa de loma y hondonada asociada, se puede
investigar con nuevos antecedentes las teorfas ini-
ciales de los autores anteriores, y en algunos casos
se las puede extender. Se debiera prevenir, sin em-
bargo, que no tiene la intencién que las hipotesis
propuestas aqu{ sean aplicadas a otras dreas de es-
tudio, Ademds, no se puede aceptar completamen-
te estas hipStesis hasta que se hayan completado
mds estudios estratigrificos, especialmente en la de-
terminacion de [a relacién estratigrifica entre las lo-
mas, la topografia de colina y hondonada acompa-
fiante y el acarreo circundante.

Descripcién

Se encuentran dos tipos de lomas lincales desinte-
gracionales al norte de la laguna Larga vy al sur de
los lagos Vergara y Bello. Las lomas lineales desin-
tegracionales normales a la acanaladura tienen de 1
a 10 m de altura, 10 2 60 m de ancho, y poseen
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una cresta irregular y ondulada (Figs. 13, 19 y 20).
Con frecuencia las lomas son desproporcionadas en
su perfil transverso, con la ladera mds alejada del
hielo depositante siendo la mis escarpada. Asocia-
das con estas lomas existen dreas de topografia de
loma y hondonada de bajo relieve, que son mis
gruesas en el borde mis alejado del hielo depositan-
te, que en el borde mas cercano al mismo (ver: Ras-
gos desintegracionales mostrando control del hielo).
En contraste, fas lomas lineales desintegracionales
en echelon son simétricas, anchas (30-300 m)y
con laderas y crestas muy parejas (compare la for-
ma morfoldgica en la figura 13). Estas dltimas for-
man un ingulo agudo con la acanaladura (15° a

Fig. 20 Orientacidn de las lomas lineales desintegracio-

nales. La orientacién este-oeste es de las lomas
lineales desintegracionales “'en echelon® (prome-
dio 94.4%), Cada loma lineal normazi a fa acana-
ladura ha sido trazada individuzlmente (prome-
dio 1559). Las flechas indican la orientacién de
la acanaladura.

42°, promedio 34°) y con el canal laguna Larga
{20° a 54°, promedio 44°). Los dos tipos de lomas
estdn compuestos principalmente de un till limoso
a arenoso, con grava y blogues errdticos que son
comunes en sus superfies.

Las fajas de topografia de loma y hondonada de
bajo relieve, sin una loma lineal desintegracional de-
finida acompafiante, siguen una orientacién pareci-
da a la de las lomas lineales thrust (mapa fuera de
texto). Dela misma manera que la topografia de lo-
ma y hondonada asociada con fas lomas lineales
thrust, estas fajas tienen depresiones largas entre
elias, aunque no tan pronunciadas comola anterior,
con pocos lagos y encontrindose actualmente me-
nos drenaje en las depresiones. Estas fajas son mas
anchas que las asociadas con las lomas lineales
thrust, aumentando en grosor haciz el borde mds
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alejado del hielo depositante, Estas se componen de
till y de gruesas capas de limo y arenas muy homo-
géneas, en general sin estratificacién aparente. Se
hallan manchas aisladas de grava y bloques errati-
cos en sus superficies,

Modos sugeridos de formacion

Te6ricamente se espera que la linea de una falla in-
versa sea perpendicular al miximo esfuerzo princi-
pal compresivo, o sea, levemente perpendicular a iz
acanaladura y paralelo al margen en el caso de un
ventisquero (el eje de |a acanaladura no represen-
ta necesariamente al mdiximo esfuerzo principal
compresivo sino al esfuerzo normal; el mdximo es-
fuerzo principal del hielo glacial probablemente fue
influido por un gran nlmero de variables, las cua-
les no se pueden deducir solamente de los rasgos
erosionales y deposicionales. Entonces se usa el eje
de la acanaladura sdlo como una guia a una orien-
tacién aproximada del miximo esfuerzo principal
compresivo). GRAVENOR y KUPSCH (1959),
también asumieron esto dltimo en un caso similar.
Sugirieron ademds (op. cit., p. 55) que las lomas li-
neales desintegracionales formadas a lo largo de pla.
nos angostos de fallas inversas por procesos de abla-
cién y del prensado del hielo, muestran una varia-
bilidad de altura y ancho dentro de una misma lo-
ma. Asi es el caso de las lomas lineales normales a
ia acanaladura en el drea de bahia Indtil. Las dlti-
mas fueron depositadas después de las lomas linea-
les desintegracionales en echelon, en algunos casos,
como se ve por su superposicién. Elhielo que depo-
sitd las lomas lineales desintegracionales en echelon,
probablemente empezd a estancarse al mismo tiem-
po que se formaron las presumibles fallas inversas
asociadas con las lomas lineales desintegracionales
normales a la acanaladura. Se sugiere gue estas lo-
tmas y los rasgos asociados se desarrollaron como si-
gue:

El término del manto del hielo, que entonces es-
taba en un estado de retroceso general, estaba in-
mévil y estancado. Mientras siguié la ablacidn, el
hielo se estancé en una zona crecientemente mds
grande. El hielo del oeste fluyd activamente, y
cuando fue detenido por el hielo inmévil, se produ-
jeron fallas inversas (Fig. 21a). La accidn erosiva
asociada con el movimiento en los planos de as fa-
Has inversas fue responsable de la formacién de pe:
quefas cuencas en el lecho, aproximadamente en el
lugar en que la falla inversa del hielo fue tangente
al lecho. (Esta erosidn relacionada con fallas inver-
sas en ventisqueros fue sefialada primero por W. V.
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LEWIS, en NYE, 1951, p. 568). A lo largo de los
planos de failas inversas, hubo transporte de dese-
chos. La mayoria del material fue probablemente
transportado a lo largo de la pared colgante en mo-
vimiento (Fig. 21a). El estancamiento, avanzando
desde el término del ventisquero en el sentido “co-
rriente arriba”, muy pronto inmovilizaria al hielo
de la zona de las fallas inversas. La falla puede ha-
ber sido algo abierta por la erosidn entre los blo-
ques de hielo, debido a las aguas del derretimiento.
El hielo estancado se separd eventualmente a lo far-
go de las fatlas inversas (Fig. 21b). La propia loma
lineal puede haberse formado por el prensado del
hielo después de que éste se estancara (Fig. 21b).
Los desechos en e} hielo que se concentraron cerca
del plano de la falla inversa y que cayeron para for-
mar la topografia de loma y hondonada de bajo re-
lieve, se espera que sean mas gruesos cerca de la lo-
ma lineal, o sea, hacia el plano de la falla inversa
(Fig. 21c). Puede ser que los bloques erriticos se
hayan asentado sobre la foma durante esa etapa. La
cuenca erosionada en la base de la falla inversa ac-
tiva, seria un drea baja después de la desaparicion
del hielo y subsecuentemente rellenada con lagos y
drenaje.

Las fajas de topografia de loma y hondonada de
bajo relieve, sin una loma linea thrust de empuje,
son muy parecidas en muchos aspectos a las fajas
de topografia de loma y hondonada con una loma
acompafiante. Parece plausible que estas fajas se
formaron en asociacién con las fallas inversas desa-
rrolladas en el manto de hielo en movimiento, tal
como aquellas asociadas con las lomas lineales nor-
males a la acanaladura. No obstante, a causa de la
complejidad de esta forma del terreno, deben con-
tinuarse las investigaciones antes de aventurar cual-
quier conclusidn final.

En el mapa las lomas lineales desintegracionales
en echelon forman un pattern rigido de varias uni-
dades paralelas y escalonadas, indicando una depo-
sitacién controlada, asociada con la desinlegracion
de hielo. Las laderas y crestas anchas y parejas su-
gieren una formacion en grietas abiertas, donde el
acarreo no se¢ obstruyd cuando fue prensado o de-
positado por el agua en la fractura de hielo, y por
esto, se distribuyd mds o menos uniformemente a
tolargo de la grieta. La grieta, por consiguiente, era
probablemente ancha, implicando un esfuerzo de
traccion normal al plano de la fractura, que aparta
los blogues circunscritos, come ocurre con las frac-
turas de tension y de extension. Las lomas lineales
desintegracionales en ecfrefon, manifiestan fracturas
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formadas en el hielo activo justo antes de que se es-
tancara en ese sitio especifico.

Desarrollo tedrico

Se propone que los rasgos descritos anteriormente,
constituyen una manifestacién de un patiers de
fracturas formadas en ¢l manto de hielo deformado
durante sus movimientos diferenciales. Las fractu-
ras asociadas a un sistema de falla de desplazamien-
1o horizontal vy las fatlas inversas se conservan atin
como lomas lineales desintegracionales.

Durante el tiempo del desarrollo del sistema de
canales subglaciales, el drea austral de la depresion
central de la laguna Larga hasta el rio San Martin,
fue llenada por hielo estancado grueso (ver: Siste-
mas de canales subglaciales). Ademds, los tributa-
rios concordantes bien desarrollados y la cantidad
de 1a erosion del canal, sugieren que el hielo estan-
cado estuvo presente durante un prolongado perio-
do de tiempo. Es probable, que los canales subgla-
ciales hayan preferido cursos que siguieron Jas {rac-
turas en el hielo. Asi, el canal subglacial mejor des-
arrollado, es decir, el canal laguna Larga, probable-
mente siguid una fracturao lineca de falla bien desa-
rrotladaen el hielo {lineamiento AB de la figura 19).
Se sugiere aqui que el hielo que cubrid el drea sur
de la laguna Larga estaba estancado o en vias de es-
tancarse, mientras que aguel adn fluia activamente
en el drea norte (Fig. 22a). Unalinea de falla entre
las dos corrientes de hielo, el hielo vigorosamenie
activo en el norte y el hielo lento o completamente
inmévil en el sur, probablemente seria una falla o
fractura preexistente, que se manifiesta en este ca-
so por el canal laguna Larga. El movimiento a lo lar-
go dela falla seria traslacional a lo largo del rumbo.
Es improbable que el hielo activo haya fluido con
una velocidad uniforme en 1oda su extension hasta
la falla, sino que la velocidad habria disminuido ha-
cia el hielo inmévil, trasladando el cambio en velo-
cidad al sistema de falla de desplazamiento horizon-
tat. Esto podria haber iniciado uno o mis pares de
fuerzas horizontales como se ilustra en las figuras
22 y 23, teniendo por 1o menos dos secciones des-
lizdndose a lo largo de fallas, cada una mais lenta
que su vecina al norte (disminuyendo la velocidad
hacia et hielo inmovil). Las lomas lincales desinte-
gracionales en echelon tienen una orientacién que
corresponde a las fracturas de tension esperadas en
asociacion con tal par de fuerzas (Figs. 19 y 23).
Ademads, lamorfologia de las lomas lincales en ecfic-
fon sugierc una formacion en probables fracturas en
echelon, en las cuales un esfuerzo de traccion apai-
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Fig. 22 Secuencia del estancamiento tedrico del ldbulo bahia Indtil,

« Fig. 71 Formacién hipotética de las lomas lincales “thrust” y los rasgos asoclados (figura 21a segin Fling, 1971}
El hielo activo es detenido por el hiclo inmdvil. Desarrello de fallas inversas, El movimiento en la base de la
falla erosiona depresioncs. Los desechos (punteado) han sido transportados a bo largo de la pared colgante.
b. El hielo se estanca, Las fallas inversas estin algo ablertas por la erosidn de aguas del derretimiento. EI hizlo
eventualmente sc scpara a lo large de las fallas, Formacikin de fa loma lineal por el prensado del hiclo.
Los desechos concentrados cerca de la linea de la falla caen como topografia de colina y caldera, ba

cuenca formada por 13 erosion en la hase de la falia se Hena por lagos v drenage,

a.

=N
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td las paredes. La segunda linea de falla involucra-
da, como se muestra en las figuras 22 y 23, estd
marcada en la actualidad por una serie de lagos (li-
neamiento CD de |a figura 19).

Otra evidencia también soporta la hipdtesis de
que una corriente de hielo con movimijento diferen-
cial se desarrolld en el drea al norte del canal lagu-
na Larga. La acanaladura es mucho mis pronuncia-
da en el drea septentrional, indicando allf un movi-
miento de hielo mas pronunciado. Ademds, las frac-
turas en general estdn asociadas con hielo activo y
no con hielo estancado (MEIER, 1959; NYE,
1951). Los grupos de canales con paredes de hielo
cerca del lago }ack Cameron, las lomas lineales
thrust y laslomas lineales en echelon, todos los cua-
les se encuentran en el drea septentrional, estdn
muy probablemente refacionadas con fracturasy
fallas en el manto de hielo en movimiento.

Mientras siguié la ablacién de la zona terminal
de la nar(z del ventisquero en el sentido *‘corriente
arriba”, el hielo se convirtié en hielo inmdévil  en
una zona crecientemente mas ancha, eventualmen-
te rodearido al hielo en el drea de las fracturas en
echelon. Cuando el hielo activo fue obstaculizado
por el hielo estancado, pueden haberse desarrollado
fallas inversas cuya zona seguirfa corriente arriba

frocturas de
tension esperadas

Fig.23 Pares de fuerzas horizontales y las fracturas de

tensién "'en echelon' esperadas.

junto con la zona de estancamiento (Fig. 22b). Las
lomas lineales thrust y los rasgos asociados proba-
blemente se formaron en asociacién con tales fallas
inversas.

L.os dos tipos de loma lineal y la topografia de
loma y hondonada pueden haber sido depositados
en un lago marginal poco profundo y algo extensi-
vo. Como se menciond anteriormente, sectores gran-
des de la topografia de loma y hondonada de bajo
relieve asociada con las lomas lineales thrust se

componen de limos y arenas. En general, los cortes
no muestran estratificacion, pero a veces muestran
secciones gruesas de estratificacion gradada que in-
dica deposicion lacustre. Estos lechos de estratifica-
cién gradada con frecuencia son derrumbados, con
una capa sobreyacente de till de ablacién, indican-
do asi, o acarreo con niicleo de hielo, o hielo gla-
cial en las cercanias. Segiin examen en el terreno,
se encontrd que la matriz del till de las lomas es
muy parecide a las arenas y limos del drea de la to-
pografia de loma y hondonada. Los resultados de
un mapa preliminar de los sedimentos, muestran
una distribucidén que sugiere un posible lago margi-
naf. A causa del relieve muy bajo de la topografia
regional, es probable que el lago serfa de poca pro-
fundidad.

La existencia de un lago marginal poco profun-
do no afecta significativamente a las hipétesis pro-
puestas anteriormente.

CONCLUSIONES

1. Dos crestas bien definidas de un solo sistema de
morrenas terminales delinean la ubicacidén anti-
gua del margen giacial. Las dos secciones latera-
les de este sistema de morrenas estin trazadas en
el mapa. No se ha ubicado en tierra la seccion
del sistema de morrenas terminales, transversas
al sentido de flujo glacial, que delimitan la ubi-
cacion antigua de la nariz del ventisquero. Por
esto, se supone que 1a seccion transversa puede
estar ubicada en la actual bahia San Sebastidn y
por lo tanto, el ventisquerg que depositd a todo
el sistema de morrenas terminales, debiera haber
avanzado por lo menos hasta ahf{.

2. Los canales de drenaje glacial se clasifican gené-
ricamente en base ala morfologia, los depdsitos
y las interrelaciones existentes entre ellos, Se
han distinguido asf varios tipos de canales de
drenaje glacial, todos con pisos planos y laderas
escarpadas.

a. Los canales y bancos marginales y submargi-
nales tienen tfpicamente una orientacién pa-
ralela a las curvas de nivel y son paralelos
unos al otro. A menudo, se encuentran depéd-
sitos con monticulos de till en sus pisos y a
veces sobreyacentes a los depdsitos fluviales.
Con frecuencia se halla topografia de colina
y caldera en los lados mis cercanos al hielo
depositante delos canales. Se encuentran blo-
ques errdticos grandes en concentraciones lo-
cales sobre las dreas planas que quedan entre
algunos canales. En algunos lugares los blo-
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ques aumentan significativamente en niimero
hacia los lados mds alejados del hielo deposi-
tante de los canales.

b. Los vertederos subgiaciales son canales, con-
secuentes a la pendiente local, que son la con-
tinuacion de un solo canal marginal o sub-
marginal, o la confluencia de dos o mis cana-
les marginales y submarginales. Estos son
morfolbgica y estratigraficamente muy pare-
cidos a los canales submarginales,

C

El sistema extensivo de canales subglaciales
laguna Larga muestra tributarios concordan-
tes bien desarrollados que alimentan a un so-
lo canal, el canal laguna Larga. Su perfil lon-
gitudinal es ondulatorio, con secciones largas
donde ei flujo debe haber sido cerro arriba.
Es comfin encontrar topografia de colina y
caldera en las tomas de Jos tributarios y tam-
bién se halla en los pisos de los canales. El
acarreo con monticulos casi llena completa-
mente varios canales tributarios donde se jun-
tan con el canal laguna Larga.

d. Al verlos en e} mapa, los canales con paredes
de hielo presentan un pattern de unidades pa-
ralelas y cruzadas en dos grupos principales:
un grupo con rumbo NE-SO y un grupo con
rumbo NO-SE, sin ninguna orientacidén que
dependa completamente de la pendiente lo-
cal. Se halla con frecuencia topografia de lo-
ma y hondonada en uno o ambos lados de
los canales. Las colinas a veces muestran li-
neaciébn tevemente paralela al canal. Los ca-
nales con paredes de hielo pueden ser casi bo-
rrados por el acarreo con maonticulos gue los
llena.

e. Los canales oblicuos alas laderas son mis va-

riables en tamafio que los canales submargi-
nales descritos anteriormente y son oblicuos
alaiadera.
Pese a las diferencias, se ha interpretado tam-
bién a los canales oblicuos alas laderas como
formados bajo el margen del hielo. Algunos
de estos canales, grandes y secos, pueden te-
ner intersecciones concordantes en que un ca-
nal cruza al otro. A menudo los canales estdn
parcial o completamente rellenados por aca-
rreo monticuloso.

3. Se distinguen dos tipos muy distintos de lomas

lineales desintegracionales: lomas lineales en
echelon, tipicamente cortas, anchasy de cresta
pareja; y lomas lineales thrust, tipicamente an-
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gostas con una cresta ondulada. Las lomas linea-
les desintegracionales pueden ser clasificadas ge-
néricamente y en general en base a su morfolo-
gia, orientacién, frecuencia y depdsitos asocia-
dos, y mds especificamente, cuando se les consi-
dera en relaciébn con otros rasgos morfolégicos
en una visidn general, Cuando se interpretan as{
las lomas lineales desintegracionales, en el drca
de la bahia Indtil, se pueden inferir varias con-
clusiones:

a. Las lomas lineales en echelon estin asociadas
con un sistema de fallas de desplazamiento
horizontal, desarrollado en el manto de hielo
en movimiento. Este sistema serfa el resulta-
do del frenamiento producido por el hielo in-
movil y estancado en ef drea al sur de |a lagu-
na Larga. La diferencia de velocidad entre el
hielo vigorosamente activo en el norte y el
hielo inmévil en el sur, se tradujo en el siste-
ma de fallas.

b. Las fallas inversas (manifestadas por tas lomas
lineales thrust), se desarrollaron subsecuente-
mente a las fracturas en echelon {manifesta-
das por las lomas lineales en echelon). Las fa-
llas inversas se formaron cuando el hielo in-
movil y estancado, impidi6 e! paso del hielo
movil hacia-el ceste.

4. Los rasgos lineales desintegracionaies (canales
con paredes de hielo, lomas lineales thrust v lo-
mas lineales en echefon) manifiestan fallas y frac-
turas formadas en el hielo activo. La deposicidon
o erosion efectiva de estos rasgos ocurrid des-
pués de que se estancara el hielo, inmovilizando
asf a las fallas y fracturas. Esto sugiere una tran-
sicidn répida de hielo mdévil a hielo en estanca-
miento y desintegracién.
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Foto 1 Colinas desintegracionales alierada; por el vien-
to cerca del rio MacClelland.

Fote 3 Concentrado tipo "rezago” en el corte del rio
Discordia.

Fote 4 Capa de loess mostrando cinco horizontes de
suelo enterrados, cerca del rio MacCleltand.

Foto 5 Topografia de colina y caldera de alto relieve en
la cresta septentrional de la morrena Aurora.
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Foto 6 Acarreo derrumbado sobre till. Un corte en uha
cofina de {a morrena Aurora.

Foto 7 Acarreo derrumbiado sobre till, Un corte en una
colina al noreste del iomo Zorro.

Foto 8 Canal marginal o submarginal cerca de la estan-
cia Sandra.

Foto 10 Bloques errdticos incorporados en el till cerca de
estancia Sandra.

Foto 9 Bloques errdticos de superficie cerca de la estan-
¢ia 5andra.
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