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Die Auswirkung alter Kryomere auf die „Rodados 
Patagönicos" in Nordpatagonien, Argentinien 

DARIO TROMBOTTO & ANA-LIA AHUMADA*) 

Pl io-Ple is tocene, structure studies, Rodados Pa tagönicos , pa leoenv i ronment , Pue r to Mädryn, Northern Patagonia 

K u r z f a s s u n g : Es wurden Profile von pa tagon i schen 
Gero l len , e inem fluvialen Konglomera t , in der Nähe der 
Stadt Puer to Madryn bei 4 3 ° s. B . in Nordpatagonien, Ar
gent in ien, untersucht, um Gefrier- und Auftaustrukturen zu 
analysieren. Das Konglomera t s tammt aus d e m 
Pl iozän/Ple is tozän. Gefügeana lysen unterstützen e ine Syn-
g e n e s e von kalten P h ä n o m e n e n tind der Ablagerung der 
pa t agon i schen Gerol le . In den pa tagonischen Gerol len fin
d e n s ich syngenet i sche und ep igene t i sche fossile Eiskeile, 
die bis ins Tertiär reichen. Es gibt ke ine absolute Datierung, 
a b e r die k ryogenen Strukturen lassen versch iedene kalte 
Pe r ioden vermuten. Sie wurden unter d e m Namen Pen-
fordd Kryomer zusammengefaßt . Die pa läokl imat ische Re
konst rukt ion ergibt Permafrost und e ine Jahresdurch
schnit tstemperatur, die im Vergle ich zu heu te 16° - 17° C 
niedr iger war. Die pa tagon i schen Gerol le sind von e inem 
Karbona tne tz mit un terschiedl ichen Kalkret typen durchzo
gen , das ein or thogonales Sys tem e r k e n n e n läßt. Während 
sol ide Karbonattei le die s. g. Nougat-Struktur (Säulen ode r 
hor izonta le /quas ihor izonta le Sch ich ten ) bi lden, werden 
die s. g. Fenster von Sek toren o h n e Karbonat ode r mit nur 
pulver igem Karbonat gebi ldet . Die Kalkreste be s t ehen vor
w i e g e n d aus C a C 0 3 , Quarz und vu lkan ischem Glas. D i e 
Unte r suchungen des Gefüges und der Sed imen te e rgeben 
fo lgende paläokl imat ische Bed ingungen : Aridität, Vulka
nismus L i n d kalte Kryomere . 

[ H o w o l d c r y o m e r e s a f f e c t e d t h e 
" R o d a d o s P a t a g ö n i c o s " ( p a t a g o n i a n g r a v e l ) 

i n n o r t h e r n P a t a g o n i a , A r g e n t i n a ] 

A b s t r a c t : T h e present study analyses different profiles 
with structures o f freezing and thawing which affected the 
"Rodados Patagönicos" in the region o f Puerto Madryn, 
Northern Patagonia. T h e "Rodados Patagönicos" are o f flu
vial origin and are ass igned to the Pl io-Pleis tocene. Fabric-
studies support the hypothes is o f a synchronizat ion o f cer 
tain c o l d events and s o m e deposi t ion-cycles o f the "Roda
dos Patagönicos" . T h e ice wedge-cas t s may b e o f syngenet-
ic as well as epigenet ic origin and cor respond to the co ld 
ep i sodes wh ich be long to the Penfordd Cryomere . As far as 
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pa l eoenv i ronmen t is c o n c e r n e d , the structures ment ioned 
a b o v e required a pe rmanen t ly frozen ground, wh ich is to 
say a m e a n annual tempera ture o f at least -4° C, indicating 
a temperature increase o f nearly 17° C s i n c e formation 
t ime. T h e characteristic he terogenei ty o f the profiles can b e 
desc r ibed as a system o f "columns", subhor izonta l levels 
and layers o f impregnat ion forming a "nougat-structure", 
c o m p o s e d mainly o f C a C O s . volcanic glass and quartz. 
T h e structures reveal p h e n o m e n a o f l eakage and freezing 
in the fluvial cong lomera te . T h e analyses o f the clast-fabric 
and architecture o f the sites al low to r ecogn i ze structures 
and reconstruct the pa leoenv i ronment from the Neogene 
on; an environment wi th c o l d impulses, an important vol
c a n i c activity and particularly arid or semiarid cl imatic con
di t ions alternating with the deposit ion o f the "Rodados Pa
t agön icos" as outs tanding features. 

1 Einleitung 

Der Ursprung der "Rodados Patagönicos" oder pata
gonischen Gerolle (im folgenden RP genannt) wur
de von zahlreichen Atttoren zu verschiedenen Zei
ten diskutiert. Es wird betont, daß bei ihrer Entste
hung, Distribution und Ablagerung an verschiede
nen Orten in Patagonien diverse exogene Agentien 
(fhiviale, fluvioglaziale, an der Küste mit Beteiligung 
des Meeres) eine Rolle gespielt haben. FERUGLIO 
(1950) und AUER (1956) fassen die Hypothesen und 
Theorien der verschiedenen Autoren zusammen. 
CALDENIUS (1940) erwähnt die Beteiligung der Soli-
fluktion zusammen mit Denudationszyklen während 
der Kryomere im Osten Patagoniens. Kryomere i. S. 
von L Ü T T I G (1965) sind die kalten Perioden des 
Quartärs. 
Man kann mit Gewißheit sagen, daß intensive Kälte
perioden, Vulkanismus und Aridität Patagonien re
gelmäßig seit der Erhebung der „Cordillera de los 
Andes" heimgesucht haben. Die episodischen Kälte
perioden haben nicht nur zu Vergletscherungen in 
der Kordillere geführt, sondern das Eis erreichte in 
Südpatagonien während der großen Vergletsche-
ning den Atlantik (vor ca. 1,2 Mio. Jahren; MERCER 
1976) „Glazoblasten" (GROEBER 1950) oder lokale 
Vergletscherungen ohne größere subregionale Aus-
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breitung sind bis heute ungeklärt. Seit dem Messi-
nian zeugt die südliche Kordillere von Vergletsche
rungen (MERCER & SUTTER 1 9 8 2 ) . Die sedimentären 
Eigenschaften des Rionegrense belegen bereits die 
kalten und trockenen klimatischen Bedingungen 
und die stets vorhandene vulkanische Aktivität. Die 
paläoklimatischen Bedingungen während der Kryo
mere waren von sich verstärkenden Winden aus 
westlicher Richtung begleitet, die die Aridität in den 
mittleren Breitengraden Argentiniens noch steiger
ten (GONZALES & TROMBOTTO 1 9 9 0 ) . 
Die RP als Formation mit ihren Entstehungseigen
schaften enthalten, wie im folgenden gezeigt wird, 
eindeutig Sedimente fluvialen Lirsprungs, die bewei
sen, daß das Klima nicht nur an den Anden, sondern 
in ganz Patagonien zeitweilig feucht gewesen sein 
muß. Zeitpunkte größerer Feuchtigkeit sowie das 
Schmelzen der Eismassen waren an der Distribution 
und Akkumulation der RP seit dem Plio-Pleistozän 
beteiligt. Die kryogenen Strukturen in den RP-Abla
gerungen zeigen auch, daß sie Gefrier- und Auftau
zyklen unterworfen waren. Die Auswirkungen der 
Gefrier- und Auftauzyklen, fossile Eiskeile und das 
zwangsläufige Vorhandensein von Permafrost im 
Zusammenhang mit den RP wurden für Nordpata
gonien von AUER ( 1 9 5 6 u. 1 9 7 0 ) , CZAJKA ( 1 9 5 5 ) und 

F.rüsionsniveau 
unil Dünen 

Wege 

Trockener Wasserlauf .•• 

Höhe über dem 
Meeresspiegel 

Mapstab 

Abb. 1: Karte des Untersuchungsgebie tes mit Hilfe von Luftbildaufnahmen 
( 1 9 6 9 - 7 1 ) erstellt. Maßs tab : 1:60.000. Zwischen Profil Liss und Profil Vallejo: 
„Bajo Grande" 

Fig. 1: Map o f the study area according to satellite images (1969-71). 
Sca le : 1:60.000. B e t w e e n profile Liss and Val le jo: "Bajo Grande" . 

Liss ( 1 9 6 9 ) beschrieben. 1 9 8 1 wurde die geologische 
Karte von Puerto Madryn ( 4 3 h) veröffentlicht, in der 
HALLER die Froststrukturen dem Kryoturbationspro-
zeß zuordnet, der zeitlich vor oder zu Beginn der 
Ablagerung der RP liegt. Später wurden diese Struk
turen paläopedologisch betrachtet (DEL VALLE & BEL-
TRAMONE 1 9 8 7 ) und als Phänomene des letzten 
Hochglazials eingestuft (CORTE & BELTRAMONE 1 9 8 4 ; 
BELTRAMONE 1 9 8 9 ; CORTE 1 9 9 1 ) . VOGT ( 1 9 9 0 ) unter
suchte chemische Ausfällungen, die mit diesen 
kryogenen Formen zusammenhängen. TROMBOTTO 
( 1 9 9 2 ) faßte die Gesamtheit der kalten Phänomene 
unter dem lokalen Namen „Penffordd Kryomer" 
(Penfordd, aus dem Walisischen: Penforeid; Haupt
weg von Puerto Madryn ins Tal des Flusses Chubut) 
zusammen, einer Vielzahl vorzeitlicher kryogener 
Prozesse, die sich während und nach der Ablagerung 
der RP in der Zone von Puerto Madiyn ereigneten. 
Die Zielsetzungen dieser Arbeit sind: 

a) die kryogenen Formen zu untersuchen, 
b) anhand bewährter Techniken die Staikturen, die 
die Gefrier- und Auftauzyklen in den RP hervorge
rufen haben zu bestimmen, 
c) die paläoklimatische Vergangenheit zu rekonstru
ieren und dem entsprechenden sedimentären Rah
men zuzuordnen. 

2 Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet umfaßt 
die nähere Umgebung der Stadt Pu
erto Madryn 4 2 ° 47 ' sücll. Breite und 
6 5 ° 6 5 ' westl. Länge (Abb. 1 ) tind 
säumt 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 Oligozän/Mio-
zän) und Sedimenten des Neogens 
entstanden sind. Die Sedimente der 
Formation „Puerto Madiyn" (HALLER 
1 9 8 1 ) sind dem Neogen zuzuord
nen: „Entrerriense" und „Rionegren
se" bestehen aus marinen Sedimen
ten, atis tiefen und seichten Gewäs
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
nen im lithologischen Profil erkenn
bar. Die nordpatagonische Küste 
hebt sich, allerdings in unterschied
lichen Maßen je nach geographi
scher Lage ( C o D i G N O T T o et al. 
1 9 9 1 ) . 
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Tabe l l e 1 

T a b l e 1 

Suballanticiim 

M E R C E K , 1983. 19B5; G AHLE FF & ST INGL. 
1984, 198S; HEUSSER et al, 1967; VILLALBA, 
1990; BKONGE, 1992: RAS AS SA et al, 1992 

~ 2.5 Ka Cerro Domuyo II-VotsloQ 
~ 2-2.7 Ka Upsala-Voistoß 
" 2-3 Ka Chelnok Glaziation (Antarktis) 
~ 4.2-4.6 Ka San Lorenzo-Vor.stoß 
~ 4.3-6.5 Ka Cerro Domuyo \J 

Atuel-VorsloB 

Ushuaa Dtift (T iena del Fuego) 

Moal Vergleischeiuno, 

I B I M M A k i i v i i ä i 

T R O M B O T T O & S T E I N , 1892-1993 
[TAPIA & GROE BER, 1936; CLAP PERT O N & 

ROBERTS, 198G] 

'Invasion det Dünen" 
Ab ~ U / 1 2 KB Kalle Wüst 

14.15 Ka Sol ill ti kl ion 

IPalloboden (Südpalagonien)] 

18.20 Ka Romberg Kryomer 
(Südpalagonien) 
Pe.titjlriztult! Periode I I 
(Malwiiicii) 

[~ 26 Ka Palaoboden (Kellys Gatden, 
Malwfnen)] 

Andere P h ä n o m e n » 

SCHOBINGER, 1973; GONZALEZ et 
a l , 1981; WEILER, 1988; GONZALEZ, 
1989; ET1NE et al, 1990. 

"Querandinense'-Stufe 

' 8 Ka 'Ayampiiin"-Kultur. 
' 9.-7.5 Ka Feuchte Periode - Zeit der Seen I I 
' 9.8 Ka Maximale Stufe Lago Cardial 
' 10 Ka Ausslerben der Megateuna 

12 Ka "Los Tokios 1- Kultur 

' 25-35 Ka Interstadial "Milte! Wisconsin" 

f 
(5) verschiedene, (£) zahlreiche Niveaus 

In der Nähe der Ausläufer der Meseta zeichnen sich 
sanfte Hügel ab, die „Bryniau Penfordd" (Bryniau = 
plural von „Bryn" = Hügel in walisischer Sprache), 
die zweifellos Relikte der Denudationszyklen mit 
periglazialem Einfluß darstellen. 
Die durchschnittliche Jahrestemperatur im Untersu
chungsgebiet liegt bei 13,6° C und die durchschnitt
liche Niederschlagsmenge pro Jahr beträgt 173 mm. 
Zwischen 1905 und 1950 betrug die maximale regi
strierte Temperatur 39,7° C tind das absolute Mini
mum lag bei 11,6° C. Der Wind weht vorwiegend 
aus westlicher Richtung. Nach TROLL & PAFFEN 
(1969) entspricht das Untersuchungsgebiet einem 
gemäßigt kühlen Klima und ist als Steppe (D) oder 
Halbwüste (III, 12a) einzuordnen. Phytogeogra-
phisch gehört das Gebiet zur „Provinz. Monte" mit 
Larrea divaricata, L. Nitida, Prosopidastrum glo-
bosum, Bougainvillea spinosa und Condalia micro-
phylla (CABRERA 1976). 

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 Phänomenen herzustellen. Tabelle 2 
spezifiziert die letzten 25 ka der Tabelle 1 (Ma = Mil
lionen Jahre; ka = 1000 Jahre). 

Die im Text erwähnten Profile heißen (Abb. 1): 

1) Liss 
2) Andermatten 
3) Vallejo 

3 Quartäres nordpatagonisches Profil 

Auf den erwähnten neogenen Sedimenten (Formati
on „Puerto Madryn") lagerten sich unregelmäßig die 
„Rodados Patagönicos" (RP) fluvialen Ursprungs 
und plio-pleistozänen Alters ab. Die RP sind typi
sche patagonische quartäre Sedimente, deren Mäch
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 großen Gerollen (durch
schnittlich ca. 3 - 5 cm Durchmesser), ein ungeord
netes Gefüge mit einer CaCGyreichen Matrix (Hori
zonte zwischen 30 und 55 % ) , sowie hauptsächlich 
Quarz und vulkanisches Glas auf. Die Dicke variiert 
und kann bis zu 1 m ausmachen. In Ausnahmefällen 
kann man an den Seiten einen Paläoboden mit Poly-
edergefüge, Farbe 8.3 5 YR / 8.4 7.5 YR erkennen, 
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Tabe l l e 2 
Talile 1 

Feiner. Sand Konglomerat Kalkablagerung Fossiler E iskei l Sandstein 

Abb. 2: Profil Liss A und B 

Fig. 2: Profile Liss A and B 

der reich an CaC0 3 (24 °/o) ist, einen 
geringen Gehalt an Ton und einen 
wesentlichen Anteil an Schluff 
(26 %) tind Sand (36 % ) enthält. 
Unterhalb dieser Schicht Lind in den 
KT5 befindet sich ein netzartiges 
System aus „Säulen", horizontalen 
und quasihorizontalen Niveaus und 
„Fenstern" (Abb. 2, 3 u. 4). Die ersten 
drei gehen aus der Einbettting der RP 
in Material des Typs „Tosca" hervor, 
welches sich hauptsächlich aus Ca-
C 0 3 . Quarz, viilkanischem Glas und 
Feldspat zusammensetzt. Im Gegen
satz zu den Sätilen ist das Material der 
Fenster kalkfrei oder kalkarm und 
pulverig. Sie sind sehr anfällig für 
Verwitterung (TROMBOTTO 1992). Die 
EntsteltLing des kalkhaltigen Netzes 
hängt mit dem Versickern von Was
ser Linter der Oberfläche Lind mit der 
Mineralausspülung zusammen. Die
ses Netz wird hier ausdrücklich er
wähnt, weil es kryogene Strukturen 
konserviert und eng mit deren Ent-
stehting verknüpft ist. Darüber hin
aus erleichtert es das Erkennen die
ser Strukturen (Abb. 3). 
Mit seinen unterschiedlichen Antei
len an CaCO, 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 
hängen von der Konzentration der 
Mineralien und sehr wahrscheinlich 
vom Alter ab. Sie wurden als a) Nou-
gat-Strtiktur oder massive Form; b) 
pulverförmige Struktur; c) Würfel
zucker-Struktur; cl) streifenartige 
KalkstruktLir Lind 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 äolische Sedi
mente, die dem Holozän zugeschrie
ben werden und die sich in einem 
kalten Lind ariden Paläoklima abgela
gert haben. Diese Ablagemngen 
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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nulometrischen Eigenschaften dieser Ablagerungen 
(z. B. im Profil Liss) weisen einen Mittelwert an sehr 
feinem Sand auf (39 % ) , während der Schiuffgehalt 
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 Obertertiärs, an der Grenze zu den RP auf. Das 
Obertertiär wird yon epigenetischen fossilen Eiskei
len durchdrungen (Abb. 6). 

Das quartäre Profil Liss hat zwei Typen (Abb. 2). Die 
Untersuchung des Profils A läßt 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 
„Säule" und sichtbare Veränderungen und Deforma
tionen nach oben hin und im benachbarten Gestein 
c - Beziehung zu quasihorizontalen Kalkretschichten; 
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Abb . 4: Profil Liss. Polygonsystem. 
Fig. f: Profile Liss. Polygonal system. 

d - Längsachsen des Füllmaterials vertikal; 
e - quasivertikale Stratifizierung des Füllmaterials; 
f - oberer Teil konkav mit differentieller Erosion; 
g - kleine und unregelmäßige Spitze mit der „Säule" 
verkrustet (TROMHOITO 1992). 
Die genaue Untersuchung eines Profils (Liss, Abb. 1) 
läßt deutlich die Beziehung zwischen der Granulo-
metrie der RP tind einer kalkhaltigen Einbettung er
kennen (Abb. 7 und 8). Der Kalk dringt zti verschie
denen Zeiten von oben nach unten durch die Mobi
lisierung mineralisierbaren Wassers ein. Das läßt 
sich anhand verschiedener Kalktypen beweisen. 
Die Kalktypen variieren in Kalkgehalt, Struktur und 
Härte. 
Dieser Transport hängt mit dem ursprünglich offe
nen Gefüge der fluvialen Ablagerungen zusammen 
und wurde von den Korngrößenveränderungen der 
RP besonders von ausgespülten Feinsedimenten 
z. B. in 80 cm und 135 cm Tiefe (Abb. 7 und 8) bedingt. 
Zeichnet sich in 135 cm Tiefe möglicherweise 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 ktyogenen Prozesse, die 
durch Gefrieren und Auftauen von Wasser im Bo
den, Sedimenten und Steinen typische Strukturen 

und Texturen hervorrufen. Die so entstandenen 
Kalkiete verschiedener Art - Formen der Kalkanrei
cherung, die überwiegend aus Calciumcarbonat be
stehen - sind vertikal unterbrochen und verbinden 
Schichten mit ktyogenen 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 
läßt meistens ein unregelmäßiges Polygonsystem er
kennen (Abb. 4). 
Während das dreidimensionale Netz der Profile die 
Fließrichtung mineralisierten Wassers anzeigt -
wenn wir grob dem Modell der Krackelierung durch 
Austrocknung folgen - , deuten die „Säulen" auf Fis
suren hin, dort wo mineralisiertes Wasser einge
drungen oder ausgetreten ist. Vermutlich ist es auf 
diesem Wege auch zu einer weiteren Ausspülung 
und zum tieferen Vordringen der „Tosca" gekom
men. 
Bei den „Fenstern" liegen die Mediane und Mittel
werte über 2 phi tind gehören damit eindeutig ZLI 
Kies. Wenn wir von der Kalkkomponente, die die 
Formen bestimmt, absehen, sind sich die „Säulen" 
tind „Fenster" statistisch gesehen ausgesprochen 
ähnlich. Allerdings enthalten die ..Säulen" und Apo-
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A b b . 5: Profil Liss. Foss i le r syngenet ischer Eiskeil (s iehe A b b . 7 ) . Malsstab: 5.4 c m . Dazugehör ige Diagramme: Situmme-
trie und Poldiagramm. 

Fig. 5: Profile Liss. Syngenetic ice wedge cast (compare photo D. Scale: 5.4 cm. Including corresponding diagrams: Sitummctry and 
polediagram. 

physen einen beträchtlichen 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, 
während diese Komponenten in den „Säulen" und 
Apophysen mit 2 - 3 % vertreten sind. 
Viele der beschriebenen Prozesse: Kryogenese, 
Krackelierung, Ausspülung, Kalkablagerung etc. 
haben vermutlich unter der Präsenz von Permafrost 
und einer Paläo-Auftauschicht stattgefunden. Diese 
Schicht unterschiedlicher Mächtigkeit scheint die 

Zirkulation und die Ausspülung der Mineralien be
einflußt zu haben. Die „Säulen" sind zum Teil mit 
fossilen epigenetischen und syngenetischen Eiskei
len assoziiert (Abb. 3 und 5). Man kann davon aus
gehen, daß die Gefrier- tind Auftauzyklen die CaCOä -
Ausfällung gefördert haben (HALLET 1976). 
Mit Hilfe absoluter Datierungen ( 1 4 C ) wurden die 
Kalkrete der Säule dem Hochglazial zugeordnet 
(CORTE & BELTRAMONE 1984; DEL VALLE & BELTRAMONE 
1987; CORTE 1991). Hierbei muß man aber einwen
den, daß die Abweichungen sowie vertikal und ho-
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Abb . 6: Profil Liss. Ep igene t i scher fossiler Eiskeil. 
Fig. 6: Profile Liss. Epigenetic ice wege cast. 
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P R O F I L L ISS 
2 0 - H 

T i e f e ( c m ) 
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% 

Abb. 7: Profil Liss CA). Granulometr ische Prozentantei le . 
Fig. 7: Profile Liss (A) . Granulometr ic percentages . 

rizontal miteinander verbundene Karbonate die Da
tierung verfälscht haben könnten. Es gelang jedoch 
anhand der Datierungen, die Kalkrete dem letzten 
Karbonatisierungsprozeß zuzuordnen. Die Ablage-
mng des CaC0 3 muß nach der Genese der Struktu
ren erfolgt sein. Die verschiedenen Kalkrettypen le
gen jedoch mehrere Kalkablagerungszeitpunkte na
he. Die elektronenmikroskopische Untersuchung 
der Quarzkornoberflächen bekräftigt die Hypothese 
einer langwährenden chemischen Aktivität nach der 
Ablagerung. Die Feinsedimente stammen aus den 
RP. Das allochthone Material hingegen ist aufgrund 
der Auswirkung der chemischen Kategorien anhand 
der Textur der Quarzkornoberfläche nur sehr 
schwer zu erkennen. Die chemischen Kategorien 
sind die Mikrotexturen auf den Quarzoberflächen, 
die durch chemische Aktivität hervorgentfen wer
den (Auflösung, Silizium-Anlagerung etc.). Das deu
tet darauf hin, daß das Füllmaterial der fossilen, 
kryogenen Stnikturen sehr alt ist (TROMBOTTO 1 9 9 2 ) . 
Manche Autoren (s. NILSSON 1 9 8 3 ) glauben, daß Kar-

bonatisierungszyklen auf kalte Perioden hindeuten. 
In Zusammenhang mit den kryogenen Strukturen 
und Kryoturbationen, die in Kombination mit den 
Karbonaten auftreten, könnte hier eine gründliche 
isotopische Analyse Klarheit schaffen. Die große 
Ausdehnung der Kalkrete in Patagonien von der 
Kordillere bis zur Küste läßt vermuten, daß der Wind 
das ursprünglich kalkhaltige Material in Pulverform 
transportiert hat ( P E W E 1 9 8 4 ) . In den „Fenstern" läßt 
sich häufig pulveriges oder lockeres Material beob
achten. 
Die erwähnten Karbonatisierungszeitpunkte müs
sen mit Austrocknung tind hygrischen Impulsen ab
gewechselt haben, die dazu beigetragen haben, daß 
das mineralisierbare Wasser die Mineralien in einer 
semiariden Umwelt mobilisieren konnte. Hängen 
diese hygrischen Impulse möglicherweise mit der 
vulkanischen Aktivität zusammen? Aufgrund des 
Hohlraumgefüges 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) . Prozentante i le C a C O j . 
Fig. 8: Profile Liss (A). Percentages of CaC0 3 . 

drungen tind haben die bereits bestehenden Abla
gerungen modifiziert. Man kann davon ausgehen, 
daß das mineralisierbare Wasser mit höherem C 0 2 -
Gehalt eine größere Ausspülungskapazität besaß 
und mehr CaCO, transportieren konnte. Das Vor
handensein großer Mengen an Eruptionsmaterial 
steht für eine hohe, regelmäßig wiederkehrende 
vulkanische Aktivität, die von großer Bedeutung ist, 
da die vulkanischen Gase einen hohen C0 2-Gehalt 
haben und sich auf das Paläoklima ausgewirkt ha
ben können. 

4 Angewandte Methoden 

Für die vorliegende Arbeit wurden zunächst geeig
nete, repräsentative Orte ausgesucht. Hierbei muß
ten die Heterogenität der Profile in einer periglazia
len Umwelt tind die Schwierigkeit, sie in ihrer late
ralen Diskontinuität zu studieren, berücksichtigt 
werden. Die Profile wurden nach geokryologischen 
Maßstäben angelegt. 
Für die Korngrößenverteilungen wurden die tradi
tionellen Methoden angewandt tind es wurde 
feucht, trocken und sowohl feucht als auch trocken 
gesiebt. Für die Schluffe und Tone wurde die Pipet-
tiermethode angewandt. Die statistischen Daten 

wurden anhand der Formeln von FOLK & WARD (PET-
TijoiiN 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 Lind Re
lationen zu den Kalkablagerungen bestimmen zu 
können. Für die Poldiagrammanalyse und die Si-
tummetrie wurde die Methodik benutzt, die von 
AHUMADA & TROMBOTTO (1993) und TROMBOTTO 
(1990) für aktuelle, periglaziale Milieus entwickelt 
wurde; in diesem Fall wurde das Wolffsche stereo
graphische Netz benutzt. Letzteres dient daztt, un
terschiedliche Gefüge sowie verschiedene Bedin
gungen in Paläooberflächen zu unterscheiden, z. B. 
Kryoturbation Lind fluviale Strukturen differenzie
ren. Die Einregelung der Längsachsen der Körner 
(rund 50) ergeben die vorzeitlichen Bedingungen 
der Sedimenttition. 

5 Sitummetrie und Poldiagramme 

Paläoklimatische Phänomene wie z. B. Kryoturba
tionen oder sedimentäre Strukturen fluvialen Ur
sprungs lassen sich anhand der sitummetrischen 
Analyse u n d Poldiagramme folgender Gefüge er
kennen: 
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5.1 Profil Liss 
(Abb. 3 und dazugehörige Diagramme) 

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

0- Sektor „Pseudomorpho.se" (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 Vertikalitat 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 längliche RP durch 
die Bewegung, die eine kryogene Entspannung 
auslöst, vertikal anordnen. Die übrigen Pole befin
den sich in einer Zone mit NE-Orientierung und 
Pseudoveitikalität (sie bewegen sich vom Äußeren 
zum Inneren des Kreises). 

1- Sektor „Oberes Fenster": Polymodalität. Gewisse 
Präferenz bei 31 (27%). Das Poldiagramm zeigt Bi-
modalität: eine Gruppe mit NE-Orientierung und ei
ne Gruppe mit E-NE-Orientierung. 

2- Sektor „Säule": Maximum (37%) bei 2D. Minimum 
(6 %) bei 3D. Die übrigen Werte sind etwa gleich
mäßig auf die anderen Gruppen verteilt bzw. in den 
Gruppen auf der linken Seite etwas stärker vertreten. 
Das Poldiagramm zeigt eine Variation der regiona
len Tendenz Richtung Osten. Das könnte mit der Ak
tivität der Verfüllung und den mineralisierenden 
Fließbewegungen zusammenhängen, die durch die 
Hangneigung bedingt sind. 

3- Sektor „Linkes Fenster": Polymodalität. Geringe 
Überzahl bei 1 C (25%). Das Poldiagramm in diesem 
Teil des „Fensters" weist eine Disposition in E-SE-
Richtung auf. 

4- Sektor „Nougat": Polymodalität. Gewisse Präfe
renz bei 3D (23 %)• Das Poldiagramm zeigt eine 
deutliche Tendenz Richtung E-NE auf. Die kryogene 
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Abb. 10 : Profil Andermatten. Si tummetr ie und Po ld iagramme. 
Fig. 10: Profile Andermatten. Sitummetry and pole-diagrams. 

Beeinflussung (Solifluktion und/oder Kryotur- Gruppen. Das Poldiagramm in diesem Sektor weist 
bation) dieser Schicht oberhalb der RP ist mögli- eine eindeutig definierte Disposition in E-SE-Rich-
cherweise die Ursache sitummetrischer Hetero- tung auf. 
genität. 

6-Sektor „Rechte Apophyse": Maximum bei 21 (48 % ) . 
5- Sektor „Rechtes Fenster": Maximum bei II (34 % ) . Das Poldiagramm zeigt eine Hauptausrichtung nach 
Gute Aufteilung der Orientierung auf die übrigen 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 Füllung 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 3,3 % Schluff). 
Ein beispielhaftes Fenster zeigt dagegen eine andere 
Körnungslinie, wobei Schluff und Ton unwichtig 
sind und Feinsand nur rund 4 % beträgt. Die Fenster 
konservieren andererseits die ursprüngliche fluviale 
Struktur. Material < 0.063 enthalten die Fenster 
kaum. Die kryogene Aktivität verursacht eine be
sondere Struktur aus Kies, die mehr Feinsedimente 
konserviert. Die kiyogene Struktur hat eine Ta
schen-Funktion. Sie verschluckt Feinsedimente, die 
danach relevant für die Kalkablagerung sind. Durch 
die Sitummetrie und die Poldiagramme kann man 
diese kryogenen Strukturen allerdings erkennen. 

Aus dem oben Gesagten läßt sich folgendes 
schließen: 
a) Der fossile Eiskeil läßt sich eindeutig identifizie
ren, weil auch die Eigenschaften der Diagramme die 
Tendenz einer Vertikalisierung der Klasten nachwei
sen. 
b) Die große Vielfalt der Orientierung der Klasten ist 
der Grund für die Polymodalität. Sie läßt sich mögli
cherweise auf die Überlappungen während der Ab
lagerung der Gerolle und/oder auf die Störungen, 
die durch Gefrieren und Tauen hervorgerufen wur
den, zurückführen. 
c) Der untere Abschnitt des Profils Liss weist gewis
se Unterschiede auf. Wenn man von einer allgemei
nen Fließrichtung in NE-Richtung ausgeht (siehe 
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 zusammenhängen. Das 
legt den Gedanken nahe, daß die Gerolle von einer 
anderen Paläooberfläche oder von einer lokalen Va
riation der Hangneigung beeinflußt sein können. 
Zeichnet sich schon der „Bajo Grande" ab (Abb. 1)? 
d) Man kann auch davon ausgehen, daß die Risse, 
Öffnungen in der Paläooberfläche und die kalkhalti
gen Lösungen mit ihrer späteren Mineralisierung da
zu beigetragen haben, daß sich die ursprüngliche 
Disposition der Klasten geändert hat. 

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 Säule läßt keine Kollapsstrukturen oder 
periglaziale Strukturen erkennen. Trotz der Ähnlich
keit mit dem vorherigen Profil ist dieses nach W aus
gerichtet. Die Orientierungen der Längsachsen 
(Abb. 10) zeigen ein Maximum bei 2D (42 %.) und 
ein Minimum bei 3D (6 % ) . Während ein gewisses 
Übergewicht der Orientiemngen 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
lität, obwohl auf dem rechten Fenster eine gewisse 
Präferenz bei II (30 °/o) auffällt. Die Poldiagramme 
des rechten Fensters bestätigen Polymodalität bei 
2 und 3-

In allen drei Fällen (Abb. 10) und unter Berücksich
tigung des Grundwassers würden die Orientierun
gen eine Fließrichtung nach NE andeuten. Während 
sich innerhalb der „Fenster" die Ablagerungsstruktu
ren nicht verändern, würden die „Säulen" eine 
Schwachstelle oder einen Riß darstellen, je nach 
Fließrichtung und Gefälle im allgemeinen. 

5.3.2 Profil Vallejo 
(Abb. 1 1 und dazugehörige Diagramme) 

Anhand der sitummetrischen Analyse und der Pol
diagramme des Profiles Vallejo läßt sich recht ein
fach ein fossiler Eiskeil erkennen. Das Maximum bei 
2D (Abb. 11: 1) im pseudomorphen Sektor könnte 
mit der ursprünglichen Struktur zusammenhängen. 
Die Fälle 2 und 3 sind sehr ähnlich und bestärken die 
regionale Fließrichtung 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 Vertikalität der Kla
sten, der eine E-SE orientierte Gruppe anzeigt. 

3- Sektor „Rechts": Maximum bei 1D (31 % ) . Bei 2D 
sowie 3D sind die Werte gemäßigt (21 % ) ; bei 31 Hegt 
der Wert bei 0. Das Poldiagramm verhält sich wie im 
vorherigen Fall. 
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