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RESUMEN. Durante el Holoceno, avances y retrocesos glaciares geomorfolégicamente registrados caracterizan la
Patagonia. Este articulo presenta la evolucion geomorfoldgica y las evidencias de fluctuaciones glaciales holocénicas de
una region patagonica, que serviran de referencia para el estudio de la evolucion paleoclimatica Postglacial del extremo
sur de Sudamérica. El area de trabajo es la cuenca del rio Blanco (45°30°S), en la Patagonia Central (Region de Aisén,
Chile). Dataciones radiométricas de sedimentos organicos de morrenas terminales aportan antecedentes preliminares
de dos avances glaciares: el primero, representado por la morrena frontal del lago Elizalde, arroja una edad inferior a
9.370+50 afios '“C AP (10.700 a 10.480 cal. afios AP), lo que cronoldgicamente ubica este evento glaciar en el Holoceno
Temprano. Esta progresion del hielo es 100 a 200 afios mas antigua que aquella observada inmediatamente al sur del area
de estudio, en el margen oriental del lago General Carrera (o lago Buenos Aires en Argentina) y aproximadamente 100
aflos mas joven, que la registrada en la morrena de Puerto Banderas I (lago Argentino, 50°S). Este resultado sugiere un
patrén de comportamiento de los glaciares de Patagonia Central diferente a aquel observado por otros investigadores en
la Region de Los Lagos (41°S) y en la Region de Magallanes (54°S), donde no se registran huellas de reavances glaciares
durante el Holoceno Temprano. Luego de un importante retroceso hacia el oeste, un reavance glaciar mas reciente se
habria producido en el valle del rio Quetro (afluente del rio Blanco), a una edad inferior a 2.250+40 AP (2.340 a 2.150
cal. anos AP), comparable con el estadio frio del Neoglacial Medio, verificado en distintos puntos de la Patagonia.
Confrontando estos resultados con registros palinoldgicos previamente publicados por otros autores, interpretamos que
las causas de ambas fluctuaciones glaciales son variaciones regionales en la temperatura y precipitacion atmosférica.

Palabras clave: Geomorfologia glacial, Patagonia Central, Holoceno Temprano, Neoglacial, Cronologia glacial.

ABSTRACT. Holocene glacial variations in Central Patagonia, Aisén, Chile: geomorphological evidences. During
the Holocene, the patagonian glaciers were characterized by geomorphologically registered advances and retreats. This
paper presents the geomorphological evolution and evidences of Holocene glacial advances within a segment in Central
Patagonia Cordillera. This area will be used as a reference for studying the postglacial paleoclimatic evolution in the
southernmost part of South America. The study area is the rio Blanco basin (45°30°S), located in Central Patagonia
(Aisén Region, Chile). Radiometric dating of organic sediments, within terminal moraines, provides preliminary data
of two glacial advances. The first one is represented by the Lake Elizalde frontal moraine, which yielded a “C age of
9.370+50 years BP (10,700 to 10,480 cal. yr BP). According to this chronological age, this glacial event took place in
the Early Holocene. This glacial advance, being 100 to 200 years older than that observed immediately south of the
study area, on the eastern edge of General Carrera Lake (or Buenos Aires Lake, in Argentina) and approximately 100
years younger than the event recorded in the Puerto Banderas I moraine (Argentino Lake, 50°S). These results show that
the behavior patterns of the Central Patagonia glaciers differ from that observed both in the Lake District (41°S, Chile)



372 VARIACIONES GLACIALES DURANTE EL HOLOCENO EN PaTAGONIA CENTRAL, AISEN, CHILE: EVIDENCIAS GEOMORFOLOGICAS

and in the Magallanes District (54°S, Chile), where there are no traces of glacial readvancement recorded during the
Early Holocene. After a major retreat to the west, a more recent glacial advance occurred in the Quetro river valley (a
tributary river of the Blanco river), at an age prior to 2.2504+40 BP (2.340 to 2.150 cal. yr BP), comparable to the cold
stage of the Middle Neoglacial, interpreted to have occurred in different parts of Patagonia. Confronting these results
with previously published pollen records, we postulate that the cause of both glacier fluctuations are regional variations

in the atmospheric temperature and precipitations.

Keywords: Glacial Geomorphology, Central Patagonia, Holocene, Neoglacial, Glacial chronology.

1. Introduccion

El sur de Chile tiene condiciones excepcionales
para estudios paleoclimaticos debido a su emplaza-
miento en la vertiente barlovento de los Andes, bajo
la influencia de los vientos himedos del Oeste. La
localizacion latitudinal e intensidad de estos vientos
ha sufrido fluctuaciones constantes durante el Pleis-
toceno y Holoceno, ocasionando gran variabilidad
en el régimen pluviotérmico zonal y regional (Lamy
et al., 2001; Hulton et al., 2002). La sensibilidad
de los glaciares a las variaciones de precipitacion
y temperatura hace de los mismos, importantes
indicadores climaticos del pasado (Laugenie, 1982)

Durante la Ultima Glaciacion y hasta una edad
aproximada de 14.600 afios “C Antes del Presente
(AP), la Cordillera Andina estaba invadida por
glaciares de circo, de valle y de piedemonte al
norte de los 42°S, mientras que entre esta latitud
y el extremo sur, extensos campos de hielo cu-
brian la mayor parte del relieve andino (Heusser,
2003; Laugenie, 1982) (Fig. 1). La deglaciacion
de la Cordillera Andina Austral se habria inicia-
do aproximadamente a los 13.500 afios *C AP
(Mercer, 1982; Marden y Clapperton, 1995; Cla-
pperton, 1995; Markgraff et al., 1992). El retorno
de eventos frios y de reavances del hiclo durante
el Tardiglacial (14.600-10.000 “C AP; Moreno et
al., 2001) y Holoceno (<10.000 afios '“C AP) ha
sido registrado y discutido en varias localidades
del sur de Sudamérica y especialmente en la Pa-
tagonia (Marden y Clapperton, 1995; Wenzens y
Wenzens, 1998; Strelin y Malagnino, 2000; Kaplan
et al.,2009; Ackert et al., 2008), dado que los re-
sultados obtenidos a través de variados ‘proxies’
climaticos sugieren historias regionales distintas
para la zona situada entre 38° y 50°S. Un episodio

frio tardiglacial ha sido reconocido en los sitios
de Huelmo y Mascardi (Fig. 2), situados a 41°S
de latitud a ambos lados de la Cordillera Andina,
y separados por 120 km de distancia. Es el evento
denominado ‘Huelmo/Mascardi Cold Reversal
(HMCR)’, desarrollado aproximadamente entre
los 11.400 y los 10.200 anos '“C AP (Moreno et
al.,2001; Hajdas et al., 2003). Con una fecha de
inicio mas tardia y un retroceso mas temprano es
el avance glaciar admitido en el frente del lago
Argentino, en la vertiente oriental del Campo de
Hielo Sur (Fig. 1); representado por la morrena
interna de Puerto Banderas (50°S) la que ha sido
datada de una edad superior a 10.390 ¢ inferior a
11.170 afios "“C AP (Strelin y Denton, 2005).

Un periodo climatico frio y seco acompafiado
de fluctuaciones glaciales de limitada extension
(Kilian et al., 2007), sincronico con el Antarctic Cold
Reversal', es también reportado en el Estrecho de
Magallanes (McCulloch et al., 2005). Por el contra-
rio, otros estudios sefialan que entre los 45°y 50°S,
los glaciares retrocedieron hace aproximadamente
14.000 afios '“C APy no volvieron a reavanzar hasta
el Neoglacial®> (Mercer, 1976; Heusser y Streeter,
1980; Bennett ef al., 2000).

Durante el Holoceno?, avances neoglaciares han
sido reconocidos en Patagonia (Mercer, 1976; Aniya,
1995; Glasser et al., 2005; Ackert et al., 2008 y otros)
y cronologicamente referenciados a los 4.500-4.200,
3.600-3.200, 2.700-2.000 afios “C APy 1.000-1.300,
1.600-1.850 afios DC (Después de Cristo). Investiga-
ciones recientes (Moreno et al., 2009) apoyadas en
registros palinologicos de alta resolucion, en registros
de carbon y en datos estratigraficos y geocronologicos,
postulan periodos de enfriamiento durante los interva-
los 4.400-4.100, 2.900-1.900, 1.300-1.100 y 570-70
afios cal.AP, para el Campo de Hielo Sur (Fig. 1).

El Antarctic Cold Reversal es un periodo de retorno del frio reconocido en la Antartica durante la tltima deglaciacion (Tardiglacial), el cual se
desarrolla entre los 14.540 y 12.760 afios cal AP (Putnam et al., 2010).

Neoglacial (Mercer, 1976). Periodo holocénico caracterizado por varios eventos frios, acompafiados de pulsaciones glaciales, que ocurren entre los

5.000 afios “C APy mediados del siglo XIX.

Holoceno: época geologica que se inicia hace aproximadamente 12.000 afios cal AP (10.000 '“C afios AP), hasta el actual (Roberts, 1998).
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A causa de la escasa densidad y distribucion geogra-
fica de los sitios estudiados hasta el presente, atin no se
clarifica el comportamiento de los frentes glaciares en
el periodo de transicion Glaciar-Interglaciar y durante el
Holoceno en la Patagonia Central, entre los 42 y 46°S.
Los resultados de la presente investigacion proponen, a
partir de evidencias geomorfologicas y dataciones '“C
de materia organica contenida en sedimentos lacustres,
la ocurrencia de al menos dos avances glaciares holocé-
nicos en el margen oriental de la Cordillera Andina de
Aisén (Patagonia Central): el primero habria ocurrido
durante el Holoceno Temprano (10.000 a 8.000 '“C
AP) y el segundo, durante el Neoglacial®.
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2. Localizacion y antecedentes del area de estudio

La cuenca del rio Blanco (360 km?), tributaria
de la cuenca del rio Aisén, se emplaza entre los
45°25°-46°15’S y los 72°15°-72°55°W, en la Region
de Aisén, Chile (Fig. 1). Desde el punto de vista
geologico, se ubica en el margen sureste de la zona
de falla Liquine-Ofqui a la cual se asocian una serie
de lineamientos de direcciones NNE, NE y NNW
(Cembrano et al.,2000) y NNW-SSE y NE-SW (De
la Cruz et al., 2003), que inciden en la organizacion
del relieve y en la orientacion de los ejes de erosion
glacial y fluvial (Mardones et al., 2007).

FIG. 1. Localizacion del area de estudio (a) en el Sur de Chile y (b) en la cuenca del rio Aisén. Observar la extension de los Campos de
Hielo al sur de los 42°S de latitud, durante el Maximo Avance Glacial Pleistocénico, segun Laugenie (1982) y en el Presente.

1. Campo de Hielo Norte; 2. Campo de Hielo Sur.
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FIG. 2. Ubicacion de localidades citadas en el texto. El circulo sefiala la ubicacion del lugar de estudio.

En un perfil transversal, Niemeyer et al. (1984)
distinguen tres grandes unidades de relieve:
al oeste la Cordillera Principal, con altitudes
superiores a 2.000 m s.n.m., conformada por
granitoides de edad cretacica inferior a miocena,
rocas metamorficas paleozoicas y esporadicos
centros volcanicos del Pleistoceno-Holoceno.
Al este y a sotavento, se dispone la Precordillera
con elevaciones menores a 2.000 m, compuesta
por rocas sedimentarias, volcanicas y volcano-
clasticas mesozoicas (De la Cruz et al., 2003),
limitada hacia el oriente por la Zona Extraandina,

con altitudes entre 400 y 700 m s.n.m. En esta
seccion oriental, las unidades litoldgicas reco-
nocidas (De la Cruz et al., 2003) corresponden
mayoritariamente a rocas del Grupo Divisadero
(Cretacico Inferior alto) representado principal-
mente por una sucesion de piroclastitas, riolitas
y dacitas; salvo en la seccion meridional, donde
afloran rocas del Grupo Lago La Plata (Jurasico
Medio-Cretacico Inferior) correspondientes a un
conjunto de asociaciones volcanicas subaéreas que
incluyen principalmente ignimbritas rioliticas y
daciticas, y lavas andesitico-basalticas (Fig. 3).
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FIG. 3. Geologia de la cuenca del rio Blanco. Tomado de Niemeyer et al. (1984); De la Cruz et al. (2003).

Latitudinalmente el area se sita en la zona de
contacto entre la Region Templada Humeda Oceanica
y la Region Fria-Humeda Oceanica, la primera con
influencias ciclonales maximas en invierno (asociadas
al Frente Polar) y la segunda con predominio ciclonal
durante el afio y un minimo en verano (Romero, 1985).
Esta localizacion en el ambito climatico, le confiere
al sector estudiado una gran vulnerabilidad frente a
los cambios climaticos globales (Moreno, 2004). Por
otra parte, de acuerdo al relieve, se diferencian tres
tipos climaticos distribuidos en franjas de orientacion
meridiana: Clima Maritimo Templado Frio al oeste, con
temperaturas medias de invierno <0°C y pluviometria
anual superior a 3.000 mm; Clima Frio de Montafia
en el centro sur del area, con temperaturas medias

de verano <0°C, precipitaciones anuales superiores
4.000 mm y Clima Trasandino o de margen oriental,
progresivamente seco (1.000 a 400 mm anuales) y
con elevadas oscilaciones térmicas anuales en la
Zona Extraandina (Romero, 1985).

La superficie actualmente englaciada es pequeiia
(17,93 km?). Se observan glaciares de circo, activos
y residuales en la seccion meridional de la cuenca,
entre los 1.100-1.600 m s.n.m., sobre los faldeos sur
y oeste. La altitud de la Linea de Equilibrio Glaciar
(LEG) asciende de 1.050 m s.n.m. al oeste a 1.400 m
s.n.m. al este. La distribucion de geoformas glaciarias
pleistocénicas sefalan para ese periodo una LEG
localizada aproximadamente a 100 m s.n.m. actual,
en el sector occidental y a 400 o 500 m de altura
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en el sector oriental (Clapperton, 1993; Hubbard
et al., 2005). La profundidad y orientacion de los
valles y el pulido glacial que afecta las paredes de
estos permiten sefialar que aqui se formo6 durante
el Ultimo Maximo Glacial (UMG) un vasto Cam-
po de Hielo, con centro en los cerros Hudson y
Cordillera de Castillo (>2.000 m s.n.m.) (Fig. 4).
Arqueros (2004) demuestra que en este periodo,

lenguas de hielo fluian desde la Cordillera Princi-
pal hacia el oriente y los rios desaguaban hacia el
Océano Atlantico (Fig. 4). En el presente, morrenas
frontales localizadas aproximadamente a 300 m
s.n.m entrampan el escurrimiento de la cuenca del
rio Blanco hacia el este, debiendo reorientarse los
drenes hacia el NW, al Océano Pacifico, por el valle
del rio homoénimo (Fig. 5).

FIG. 4. Direccion de los flujos de hielo pleistocénicos en la cuenca del rio Blanco. Los circulos muestran las cumbres montafosas que
recibian mayor alimentacion nival. Las flechas indican la direccion del movimiento del hielo fuera de la cuenca (difluencias
y transfluencias) durante el Ultimo Méximo Glacial (~20.000 afios AP). Hay tres importantes lenguas glaciares que fluian
hacia el E (valles del rio Quetro-lago Atravesado, y de los lagos Elizalde y La Paloma), cuyas aguas de fusion drenaban hacia

el Océano Atlantico.
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Considerando la profundidad de los espolones
truncados y el emplazamiento de depositos morré-
nicos y lacustres en el fondo de las artesas glaciales,
auna altitud muy inferior al limite alcanzado por el
hielo durante el UMG, se hipotetiza que los relieves
de acumulacion glacial y proglacial presentes en
la cuenca del rio Blanco habrian sido modelados
durante periodos de reavances glaciares, registrados
durante el Holoceno.

La finalidad de esta investigacion es comprender
la evolucion geomorfoldgica y contribuir al conoci-
miento de las fluctuaciones glaciales holocénicas en
la cuenca del rio Blanco, Patagonia Central (Region
de Aisén, Chile).

3. Métodos

El relieve de erosion y acumulacion glacial y
proglacial de la cuenca del rio Blanco fue preli-
minarmente cartografiado, descrito, clasificado e
interpretado utilizando fotos aéreas del Proyecto
de vuelo a escala 1:70.000 GEOTEC, del Servi-
cio Aerofotométrico de la Fuerza Aérea de Chile
(SAF, 1997). Las interpretaciones fueron validadas
a través de un reconocimiento geomorfologico en
terreno, durante los meses de enero del 2006 y 2008.
Puntos de control para determinar la localizacion y
distribucion de los depdsitos fueron obtenidos con
GPS GARMIN, con resolucion variando de 1 a 6 m.

Espolones truncados, hombreras glaciales y
morrenas frontales son utilizadas para hacer re-
construcciones glacioldgicas y geocronologicas
relativas (Laugenie, 1982; Kaplan et al., 2009). El
limite superior de los espolones truncados deter-
minado por fotointerpretacion permitié estimar el
espesor de los glaciares, lo que se complement6 en
terreno con la observacion de superficies pulidas,
estrias, rayaduras y surcos glaciales. Las morrenas
terminales fueron consideradas como indicadoras
de avances maximos o de estacionamiento durante
el retroceso del glacial (morrenas recesivas) (Lau-
genie, 1982; Kaplan et al., 2009). Por razones de
acceso, se estudiaron el frente del lago Elizalde y mas
detalladamente el valle del rio Quetro o localmente
llamado Valle Laguna (VL).

Con el objeto de establecer la procedencia de
los glaciares que alimentaron los distintos valles, se
analizaron los componentes minerales y fragmentos
liticos de cuatro tipos de depdsitos (Tabla 1, Fig. 5);
ellos son: morrena frontal del lago Elizalde (muestras
LE-11 a LE-13); delta lacustre situado en la cabecera
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del valle del rio Quetro (VL-1 a VL-5); sedimentos
lacustres subyacentes a depositos morrénicos en el
valle del rio Quetro (VL-7) y sedimentos del cono
de deyeccion del estero El Diablo (ED-1 y ED-2).
La naturaleza de los fragmentos liticos y minerales
depositados por el glaciar en la morrena frontal
puede entregar informacion sobre el sustrato desde
donde el glaciar erosiono y transportd. Del mismo
modo, los depositos lacustres, deltaicos y aluviales,
contienen algunos estratos que han sido construi-
dos por aguas de fusion glaciar los que registran
informacion valiosa sobre la procedencia de esos
glaciares. El estudio granulométrico y mineralogico
de los sedimentos se efectud en los laboratorios
de Sedimentologia y Mineralogia y Petrografia
del Departamento de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Concepcion.

Las muestras fueron colectadas en cortes de
camino y cortes de erosion fluvial. /n situ se hizo
un reconocimiento litologico visual de los granos
de tamaiio superior a 10 cm. Los de menor tamaio
fueron tratados con los métodos de tamizaje en seco,
utilizando tamices cada 1 phi (A.S.T.M) para la
fraccion grava-arena; en himedo para la separacion
de la fraccion fango y el método de la pipeta para
la determinacion de las fracciones limo y arcilla.
Para la caracterizacion petrografica de las arenas,
se confecciond un molde con resina Epoxica, a
partir de la cual se prepararon cortes de aproxima-
damente 30 pm de espesor que se estudiaron con
microscopio de polarizacion de luz trasmitida. Los
minerales y tipos litologicos de la fraccion grava
fueron identificados macroscopicamente utilizando
una lupa binocular.

La reconstitucion de la evolucion morfoclimatica
se ha establecido sobre la base de evidencias geomor-
fologicas locales, analisis de sus respectivos depositos
y la obtencioén de tres dataciones radiocarbonicas.

4. Resultados
4.1. Evidencias geomorfologicas y estratigraficas

Sobre los 1.000 m s.n.m., se reconocen en toda
la cuenca del rio Blanco circos glaciares simples y
compuestos conectados por una red de artesas gla-
ciales de trazado geométrico adaptada a lineamientos
tectonicos, con direcciones dominantes NE-SE,
NW-SW y N-S (Mardones et al., 2007), unidas a
través de confluencias, difluencias* y transfluencias®
glaciales (Fig. 4).

4 Difluencia glacial es la division de un glaciar en brazos o lenguas que descienden valle abajo, alrededor de un interfluvio rocoso.
5 Se denomina transfluencia glacial al paso de una lengua glacial de un valle a otro por un portezuelo del interfluvio.
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Durante el UMG las lenguas de hielo descendian
desde los cerros Hudson y Castillo hacia el ENE por
los valles de los rios Cajon Bravo y Blanco (Fig.
4) y luego de un recorrido de 22 km difluian por
el valle de los lagos Caro-Elizalde hacia el oriente
y en el margen sur descendian desde la Cordillera
de Castillo por el valle del rio y lago La Paloma,
en la misma direccion. Los glaciares cubrian gran
parte de la cuenca, formando un Campo de Hielo
del cual emergian solo las cumbres escarpadas que
superaban los 1.000 a 1.200 m s.n.m. (Fig. 5). Los
glaciares desbordaban los limites actuales de la
cuenca del rio Blanco formando hacia el este 16bulos
de piedemonte (Fig. 6).

Hombreras y morrenas laterales se sitian en la
Precordillera a tres niveles de altitud: entre 1.000
y 1.300 m, 600 y 700 m y entre 300 y 500 m. Se

interpreta que estos niveles marcan tres posiciones
alcanzadas por el hielo, debido a la regularidad con
que descienden hacia el frente del sistema glacial y
a su conexion topografica con las morrenas laterales
y sucesivos arcos morrénicos frontales (Fig. 6).
En el borde N y E de la cuenca, en el fondo de
los valles glaciares principales, se presentan cubetas
de sobreexcavamiento glacial ocupadas por los lagos
Riesco, Atravesado, Elizalde y La Paloma, represa-
dos por morrenas frontales con altitudes maximas
de 71, 307, 312 y 347 m s.n.m., respectivamente
(Fig. 5). Estos relieves muestran signos evidentes
de una accién morfogenética reciente: modelados
bien conservados y sedimentos de morrena frescos.
Una datacion efectuada en sedimentos organicos
incorporados a una morrena localizada fuera del area
de estudio, 16 km al NE del lago Elizalde (coordena-

FIG. 5. Area de la cuenca del rio Blanco englaciada durante el UMG; la cuenca era un Campo de Hielo del cual emergian las cumbres
mas elevadas (en gris). El mapa muestra solamente el lugar estudiado; aunque existen evidencias geomorfologicas de que el
area no cartografiada (en blanco) que rodea la cuenca también estuvo cubierta por el hielo. Las morrenas frontales posglacia-
les (en punteado) indican la presencia de glaciares de valle en este periodo. Las flechas sefialan la localizacion de muestras
sedimentologicas analizadas y/o datadas en este trabajo. CA es la muestra referencial del UMG, obtenida en la cuenca del rio
Simpson, en una morrena frontal situada al norte de la ciudad de Coihaique.
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TABLA 1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE MUESTRAS TOMADAS PARA ANALISIS SEDIMENTOLOGICO Y
MINERALOGICO. CUENCA DEL RiO BLANCO, REGION DE AISEN.

Nombre Localizacién
de la (coordenadas UTM) Lugar Relieve Caracteristicas
muestra altitud en m
EDI 708.078-4939.430 Estero El Diablo Cono deyeccion Gravas muy gruesas
328 m Interfluvio Valle Quetro (longitud media eje mayor: 84 cm)
ED2 708.078-4.939.430 Estero El Diablo Cono deyeccion Sedimentos limo arenosos
328 m Interfluvio Valle Quetro
VLI 701.333-4.940.589 Cabecera Valle Quetro Delta lacustre Arenas, estratificacion cruzada
221 m
VL2 701.333-4.940.589 Cabecera Valle Quetro  Delta lacustre Gravilla
221 m
VL3 701.333-4.940.589 Cabecera Valle Quetro Delta lacustre Arena fina, estratificacion cruzada
221 m
VL4 701.333-4.940.589 Cabecera Valle Quetro  Delta lacustre Arena fina, estructura masiva
221 m
VL5 701.333-4.940.589 Cabecera Valle Quetro  Delta lacustre Limos grises, varves
221 m
VL7 694.954-4.952.674 Valle Quetro, proximo a  Depositos lacustres  Limos grises, varves
119 m lago Portales subyacentes a
depdsitos morrénicos
LEI1L 721.367-4.928.586 Frente de lago Elizalde =~ Morrena frontal Limos grises, varves
312m
LE12 721.367-4.928.586 Frente de lago Elizalde = Morrena frontal Matriz de morrena
312m
LE13 721.367-4.928.586 Frente de lago Elizalde =~ Morrena frontal Limos pardos
312m

das UTM: 4952674S-694954W), arrojé una edad de
20.160+100 afios *C AP; de modo que los relieves
glaciares observados en la cuenca del rio Blanco
debieran ser posteriores a esa fecha. Los hallazgos
geomorfologicos revelan a lo menos dos avances
glaciales. El depdsito mas externo corresponde a la
morrena frontal del lago Elizalde y el mas joven se
ubica hacia el oeste, en la seccion media del valle del
rio Quetro (Fig.5). Entre ambos eventos, en el valle
del rio Quetro, se registran procesos de formacion
de lagos y de reorganizacion del drenaje.

4.1.1. La morrena frontal del lago Elizalde
Lamorrena del lago Elizalde (LE) tiene una altitud
de 312 m; presenta un frente de sobreexcavamiento
de 81 m hacia la llanura lacustre que la separa del
lago homoénimo y una cara externa conectada con

el corredor fluvioglacial del rio Simpson (Fig. 6).
En su lado occidental, esta formada por un diamicto
compactado de bloques subangulosos y subredon-
deados de granito, brecha volcanica y diorita, con
diametros entre 29 cm y 46 cm, el cual contiene
fragmentos aislados de sedimentos glaciolacustres
tipo varves (LE-11) (Fig. 7) y paquetes de limos de
color pardo amarillento (LE-13) que han sido arran-
cados de depositos proglaciales e incorporados a la
morrena. Estos componentes estan incluidos en una
matriz limoarenosa (LE-12) mezclada con sedimen-
tos glacifluviales. La incorporacion de fragmentos
aislados de varves al till y la estructura plegada de
estos sedimentos revelan empuje y compresion del
hielo, por lo que la morrena Elizalde ha sido clasi-
ficada como morrena de empuje (Laugenie, 1982;
Van der Meer, 2004).
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En el paquete de varves predominan fragmentos
liticos de rocas volcanicas e intrusivas (40 y 25%,
respectivamente), con cantidades menores de granos
de plagioclasa y otros minerales silicatados (10%).
La textura y estructura laminada y plegada de los
sedimentos sugiere que estos fueron depositados
originalmente en un lago glaciar formado en el frente
del glaciar Elizalde, luego erosionados ¢ incorpora-
dos a la morrena frontal LE, durante un estadio de
avance del hielo. El lago donde se originaron estos
sedimentos se habria formado debido al represamiento
del drenaje por el complejo morrénico situado al
oriente del estero El Arco, complejo que demarca

actualmente la divisoria de aguas de la hoya del rio
Blanco (Fig. 6). La posicion mas avanzada hacia
el este, de estas Gltimas morrenas en relacion a la
direccion de desplazamiento del glaciar, permite
sefialar que son mas antiguas que la morrena LE.
La muestra LE-12 corresponde a la matriz de la
morrena del lago Elizalde; en ella predominan gravas
(>52%) y arenas (>35%). En la fraccion grava, mas
del 65 % son liticos volcanicos de andesitas, riolitas,
dacitas y algunos fragmentos de pémez (tefra); los
fragmentos de rocas intrusivas representan solo un
12%. En la fraccion arena, un 30% de los fragmentos
son liticos volcanicos y un 40% presentan argilizacion.

FIG. 6. Geomorfologia del sector frontal del lago Elizalde. Observar la secuencia de cordones morrénicos dejados por el glaciar durante
su retroceso antes de construir la morrena del lago Elizalde (LE). El limite entre las cuencas de los rios Blanco y Simpson y
los cordones morrénicos frontales reproducen la forma lobulada, tipica de un glaciar de piedemonte, que tenia este glaciar en

dicho periodo.
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FIG. 7. Paquete de varves incorporadas en la morrena Elizalde. De aqui fue extraida la muestra LE-11.

La muestra LE-13 corresponde a limo reco-
lectado de un paquete de sedimentos que forman
parte de la morrena LE; contiene alrededor de 70%
de minerales alterados, con cantidades menores de
plagioclasa (13%) y liticos volcanicos (10%). Por el
alto contenido de minerales alterados (limonitiza-
dos) y de limos volcanicos, este sedimento podria
corresponder a trozos de suelo volcéanico depositado
en las laderas del valle y erosionado posteriormente
por el glaciar.

En cuanto a la procedencia de los fragmentos de
rocas intrusivas (principalmente dioritas y granodio-
ritas) observadas en los sedimentos glacigénicos, no
se encontraron elementos que permitan discriminar
si éstos provenian del Batolito Patagonico situado al
oeste de la cuenca del rio Blanco (origen lejano) o del
Complejo Pluténico Elizalde (origen local), que aflora
en laribera sur del lago homonimo, aproximadamente
a 5 km del punto de muestreo acorde a los mapas
geologicos de Niemeyer et al. (1984) y De la Cruz et
al. (2003) (Fig. 3). Se interpreta que los fragmentos
liticos volcanicos provienen de la erosion de las rocas
de la Formacion Ibafiez, afloramiento situado muy
proximo a la morrena del lago Elizalde (De la Cruz
et al., 2003), mientras que los fragmentos de pomez
de la muestra LE-12, considerando su buen estado
de conservacion, pudieron ser aportados por una

erupcion volcanica contemporanea a la depositacion
de la morrena. Si la pomez cayo sobre el glaciar pudo
congelarse y comportarse como un clasto duro; si
esta hubiera sido erosionada de un deposito anterior,
se habria desagregado con la presion del hielo. Dada
la proximidad del volcan Hudson, este pudo ser el
area fuente de dicho deposito.

Cubriendo la morrena Elizalde, se exponen tefras
aportadas por la erupcion del volcan Hudson y da-
tadas de una edad >3.670+70 “C afios AP (Naranjo
y Stern, 1998).

4.1.2. La morrena del valle del rio Quetro

Se sittia a 6 km al este del lago Portales y a
119 m s.n.m., sobre el fondo rocoso, en la ribera
norte del valle del rio Quetro (Fig. 8, punto 2). Los
depositos de till sobreyacen a depdsitos lacustres
tipo varves glaciares, los que en parte también estan
incorporados a la morrena como megafragmentos
plegados por el empuje del hielo. Los depositos
lacustres que subyacen a la morrena (till) estan
conformados por sedimentos limo arenosos y pu-
micitas, estratificados horizontalmente, separados
por lentes ferruginosos (Fig. 9). En la capa limosa,
los depdsitos mejor representados son: arenas vol-
canicas (25%) y arenas con fragmentos de rocas
pluténicas (10%). Los granos monominerales de
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cuarzo y plagioclasa representan un 35% y 20%
en el volumen de la muestra, respectivamente. Por
sus caracteristicas petrograficas, las arenas de liticos
pluténicos y granos monominerales debieran provenir
de la erosion del Batolito Norpatagénico que forma
la roca caja del valle, mientras que las pumicitas y
arenas volcanicas podrian haber sido originadas por
las erupciones del volcan Hudson.

Desde un sector de contacto aparentemente no
erosivo, entre el deposito de till y el deposito lacustre
(varves) se obtuvo la muestra VL7 para datacion '“C.
En este punto, el sedimento morrénico yace sobre
los estratos horizontales de las varves glaciares, es la
cara externa de la morrena. Los depositos lacustres
implican que un lago se formo en el valle del rio
Quetro, debido al bloqueo del drenaje al oeste del

FIG. 8. Geomorfologia del sector lago Atravesado-valle

del rio Quetro. Los depositos lacustres observados
en la terraza marcada con el punto 1 se ubican
100 m mas alto que los de la terraza situada en
el punto 2. Estos tltimos subyacen a la morrena
Quetro.
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punto VL7, por un glaciar lateral que descendia de
uno de los grandes circos existentes en el Cordon
de Los Barrancos (Fig. 8, punto C1). Mientras
que los depositos de till se ubican a la salida de un
valle lateral relacionado con un circo mas pequeiio
(Fig. 8, punto C2), situado al oriente del anterior.
A nuestro juicio, un lago glaciar se habria formado
simultaneamente al avance del glaciar de C2 y sus
sedimentos habrian sido en parte arrancados del fondo
de la cubeta lacustre e incorporados a la morrena
terminal de C2.

4.1.3. Terraza lacustre del valle del rio Quetro

14 km al oriente y 100 m mas alto que la morrena
del valle del rio Quetro, en la ribera sur del valle, se
observa una terraza lacustre, conformada por sedi-
mentos deltaicos de base y espesor total desconocidos
(Fig. 8, punto 1). El techo de la terraza es plano, sin
huellas de erosion, aunque sus bordes muestran
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huellas de desprendimientos. La figura 10 resume
la sucesion estratigrafica observada en un corte de
poco mas de 3 m de espesor. De base a techo se
registra: un deposito de arenas gruesas de espesor
desconocido, superior a 20 cm, al que sobreyace un
estrato horizontal de arena fina, limosa, con estructura
laminada, tipo varves glaciares de 23 cm (VLY).
Sobre este se disponen secuencialmente 30 cm de
espesor de arenas finas, de estructura maciza (VL4);
23 c¢m de arena fina con estratificacion cruzada;
lechos de gravilla y arena de 20 cm de espesor, que
degradan a estratos de arenas bien clasificadas, con
laminacion cruzada de 13 cm de espesor. Hacia el
techo de la columna se observan estratos arenosos
levemente inclinados de 1,10 m de potencia, sobre
los que se depositd en contacto erosivo una capa de
40 cm de conglomerados fluviales y 50 cm de suelo
limoso. Los estratos basales VL-5 y VL-4 estan
conformados principalmente por liticos volcanicos

FIG. 9. Sedimentos lacustres del valle del rio Quetro. a. Sedimentos lacustres proglaciales; muestra VL 7 obtenida desde el techo
de estos depositos. b. Morrena sobreyacente a depositos lacustres VL 7; M: detritos glaciales (till); L: sedimentos lacustres
plegados por el empuje glacial. ¢. Detalle de estratos lacustres del sector a (Li: limos; Pu: estratos de pumicitas; Fe: lentes

ferruginosos).
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arenosos y secundariamente por monominerales de
cuarzo. En las capas suprayacentes (VL-1 a VL-3),
dominan los depdsitos monominerales de cuarzo y
secundariamente, los fragmentos liticos de origen
sedimentario y de rocas plutonicas en la fraccion
arena, mientras que en la fraccion grava los compo-
nentes principales son clastos de rocas graniticas y
volcanicas. El origen de los clastos volcanicos seria
la Formacion Divisadero que aflora en la cabecera
del actual valle del rio Quetro, acorde a De la Cruz
et al. (2003).

Este conjunto de sedimentos podria ser interpre-
tado como parte de un deposito lacustre prodeltaico,
formado por el bloqueo del drenaje del valle del rio
Quetro hacia el oeste. Los estratos de arenas finas
y limos formarian los ‘foreset beds’, en cambio los
arenosos y conglomeradicos, los ‘topset beds’ de
dicho delta.

4.1.4. El abanico aluvial o cono de deyeccion del
estero El Diablo

Se ubica aproximadamente 2 km al NW del

lago Atravesado (Fig. 8). El estero se origina en dos

paleocircos glaciales, emplazados en el cerro Cua-

tro Puntas (Fig. 8, punto 3). Un escarpe de erosion

fluvial de 2,5 m en el borde del cauce muestra una

Suelo

Conglomerados fluviales

A
LA zj

Arenas gruesas, base desconocida

capa basal de mas de 70 cm de espesor conformada
por gravas gruesas clasto-soportadas (Fig. 11), mal
seleccionadas, conformadas principalmente por
bloques angulosos de rocas volcanicas (principal-
mente dacitas) y algunos granitoides. Estos depo-
sitos subyacen a una capa limo-arenosa de 45 cm
de espesor (ED-2), que podria indicar un ambiente
de baja energia asociado a un entrampamiento del
drenaje. Sobre ésta se observa una secuencia de:
20 cm de arenas con estratificacion cruzada, 10 cm
de gravas finas, semiangulosas, 25 cm de arenas,
20 cm de gravas gruesas clasto soportadas, mal
seleccionadas, depositadas en un ambiente de alta
energia, con clastos subredondeados (ED1), 13 cm
de arena y gravilla, 10 cm de gravilla y 45 cm de
suelo. Tanto en la fraccion arena como en grava,
predominan liticos volcanicos procedentes de la
erosion de las rocas volcanicas y volcanoclasticas
de la Formacion Divisadero, que conforman la parte
media e inferior de la cuenca del estero El Diablo
(De la Cruz et al., 2003), mientras que el 15% de
gravas de granitoides que aparecen en la muestra
ED-1 tendrian su origen en la erosion de granitos
y tonalitas del Batolito Norpatagonico, que afloran
en la cabecera de dicha cuenca (Niemeyer ef al.,
1984) (Fig. 3).

Estratos arenosos, con leve inclinacion

Arenas bien clasificadas con laminacion cruzada. Muestra VL-1

Gravillas y arenas. Los clastos son de rocas volcanicas y de rocas pluténicas. Muestras VL-2

Arenas con laminacién cruzada. Muestra VL-3
Arenas finas, sin estratificacion, macizas. Muestra VL-4

Limos finos, laminados, con estructuras de varves glaciales. Muestras VL-5

FIG. 10. Columna estratigrafica de la terraza lacustre del valle del rio Quetro. Estos estratos formarian parte de un sistema deltaico

lacustre.
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FIG. 11. Columna estratigrafica del cono de deyeccion del estero
El Diablo. Se indica posicion de las muestras ED-1 y
ED-2.

En la base del corte no se observa el sustrato sobre
el cual sobreyacen estos depositos, pero consideran-
do su localizacion en el fondo de la artesa glacial,
interpretamos que este abanico aluvial del estero El
Diablo se empez06 a construir cuando el valle quedo
despejado de hielo, es decir, en el periodo Postglacial.
Su formacion bloqueo el drenaje del lago Atravesado
que inicialmente se hizo por el valle del rio Quetro,
por lo cual el desagiie del citado sistema lacustre se
orientd hacia el sur, en direccion al lago Elizalde.

5. Dataciones radiométricas

Tres muestras de sedimentos lacustres asociados a
morrenas terminales (CA, LE11 y VL7), conteniendo
materia organica no percibida a simple vista, fueron
utilizadas para datacion radiométrica (Tabla 2). Las
muestras fueron obtenidas desde cortes de caminos;
se hizo una cavidad de 30 cm de profundidad y desde
el techo se extrajo una fraccion entre 150 a 200
gramos de sedimento. Las dataciones radiocarbono
fueron realizadas en carbon organico total, usando
la técnica AMS (Accelerator Mass Spectrometry) en
el Laboratorio Beta Analytic Inc. (Miami, U.S.A.),
técnica de mayor sensibilidad para sedimentos pobres
en contenido de carbono. En el mismo laboratorio,
las muestras recibieron un pretratamiento de acido
(HCI) para asegurar la ausencia de fases de carbonatos
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y todas ellas proporcionaron suficiente carbon para
asegurar medidas exactas.

Las muestras CA y LE11 corresponden a frag-
mentos de varves incluidos dentro de las morrenas
y VL7 a varves glaciares subyacentes al piso de una
morrena. La muestra CA obtenida de una morrena
depositada fuera de la cuenca del rio Blanco provee
una edad maxima de 20.160+100 afios AP; es decir,
esta progresion glaciar seria contemporanea del
UMG y la morrena se habria construido cuando los
glaciares desbordaron los limites de la cuenca del
rio Blanco (Fig. 5). Esta fecha permiti6 constatar el
avance maximo de los glaciares en el UMG y validar
las edades posglaciares de las morrenas situadas al
interior de la cuenca del rio Blanco (Figs. 6 y 8).

Lagos glaciares represados por una morrena
frontal o por una cubeta de sobreexcavamiento
pueden formarse durante el retroceso de glaciares
de piedemonte, dejando en su fondo una secuencia
de varves y en el techo depositos fluvioglaciares
(Arqueros, 2004). Pero también durante un reavance
del glaciar, el drenaje del frente glaciar puede ser
bloqueado por las morrenas depositadas previamente,
formandose un lago proglacial contemporaneo del
avance del hielo y las varves depositadas en el fondo
de este lago, pueden ser arrancadas de alli e incorpo-
radas a la morrena frontal cuando el glaciar invade
el fondo lacustre (Laugenie, 1982). Considerando
la estructura laminada y plegada de las varves y la
importante proporcion de arenas graniticas (mas del
25%) contenidas por la muestra LE11, se estima que
estos sedimentos se depositaron en un lago forma-
do delante de un glaciar activo, el cual durante su
progresion erosion6 los paquetes de varves (limos
glaciares) humedos y los pleg6, debido a la compre-
sion producida por el avance del hielo. Las arenas
graniticas se han originado por la erosion del Batolito
Patagonico situado en el margen oeste de la cuenca
del rio Blanco y luego transportadas y depositadas
por el hielo en el sitio de muestreo. Los glaciares
templados habitualmente no impiden el desarrollo de
la vegetacion en laderas cercanas, por lo que es facil
comprender que estos lagos glaciares en el pasado
hayan recibido aporte de materia organica (polen,
hojas, etc.) suficiente para su datacion (Laugenie,
1982). La morrena tendria entonces una edad infe-
rior a la edad obtenida en la muestra de varves, es
decir, <9.370+50 afios “C AP (10.700 AP afos cal.
10.480 AP), aunque se admite que también las varves
podrian ser contemporaneas al periodo de avance
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TABLA 2. EDADES RADIOCARBONICAS OBTENIDAS DE MATERIA ORGANICA CONTENIDA EN SEDIMENTOS

MORRENICOS (*)
Nombre Coordenadas UTM, Numero de Edad convencional Razon Calibracién 2 Siema
Cédigo de la muestra altitud Laboratorio afios AP C13/C12 g
Morrena cruce 7.258.87-4.956.443 Beta-227441 2.0160+100 -25,6 %o No aplicable (***)
Carretera Austral (**) 366 m
CA
Morrena Elizalde 721.367-4.928.586 Beta-221368 9.370+50 -24,4 %o 10.700 AP a 10.480 AP
LE11 312m
Morrena Quetro 694.954-52.674 Beta-221369 2.260+40 -25,6 %o 2.340 AP a2.150 AP

119 m
VL7

(*)  Lasedades se reportan en afios '*C AP convencional (conventional “C years BP) y son corregidas por efectos de fraccionamiento

isotopico y normalizadas a un valor relativo 8 °C |
Age Calibration (Stuiver and vander Plicht, 1998).
Cuenca del rio Simpson.

)

de 25%. La edad calibrada se calculé utilizando INTCAL98 Radio Carbon

(***) El calendario de calibracion es aplicable para sedimentos con edades entre 100 y 19.000 afios AP.

glaciar, considerando el sentido de desplazamiento
de la lengua de hielo de oeste a este.

La muestra VL7 fue extraida desde el techo de
una secuencia de varves que subyace a una morrena
situada en el valle del rio Quetro. Las varves arrojan
una edad de 2.260+40 afios “C AP (2.340 a 2.150
afios cal. AP), lo cual indica que la morrena tendria
una edad inferior a esta. El material volcanico con-
tenido en los sedimentos lacustres podria provenir
de uno de los dos episodios explosivos sefialados
para el volcan Hudson por Naranjo y Stern (1998) y
datados de 3.700 “C afos APy de 2.330+70 afios '“C
AP. Esta ultima erupcion es consistente con la edad
obtenida en el techo del depdsito lacustre, situado
debajo de la morrena Quetro.

6. Discusion

El estudio geomorfologico y las dataciones radio-
métricas "“C que hemos efectuado en la cuenca del
rio Blanco y al oriente de esta revelan que durante el
UMBG el hielo cubrio todos los valles y sus respectivas
lenguas glaciares fluyeron y depositaron morrenas
frontales fuera de los limites de la cuenca investigada
(Fig. 5). Posteriormente al calentamiento climatico
que se inicia hace 13.500 afos '“C APy que culmina
con la separacion de los Campos de Hielo Ny S a los
10.000 afios “C AP (Clapperton, 1995), nuestro estudio

aporta evidencias preliminares sobre dos reavances
glaciarios holocénicos: el primero registrado en el
Holoceno Temprano (10.000 a 7.000 afios “C AP)
y el segundo durante el Neoglacial (periodo que se
inicia 5.000 afios '“C AP y termina con la Pequena
Edad del Hielo, a fines del siglo XVII- principios
del siglo XVIII).

El avance mas antiguo registrado en la cuenca
del rio Blanco construyo la morrena frontal del lago
Elizalde, que arroja una edad maxima de 9.370+50
afios “C AP (Tabla 2), lo que cronologicamente la
ubica en el Holoceno Temprano. Durante este evento,
glaciares de mas de 300 m de espesor descendian
desde los circos mas altos ubicados en Cordillera de
Castillo-Volcan Hudson, rellenaban el valle, cubrian
el actual lago Elizalde y construian la morrena ho-
monima. Esta morrena tiene una altitud de 312 m
s.n.m., la altitud media del lago actual es de 226 m
y en la seccion cercana a la morrena el lago alcanza
una profundidad maxima de 100 m (Campos, 1998)°.
De lo anterior se deduce, que el avance glaciar formo
por erosion una cubeta de sobreexcavamiento, cuyo
fondo esta a 212 m s.n.m. y su drenaje bloqueado
hacia el este por la morrena terminal. Como la da-
tacion se ha realizado en un paquete de sedimentos
lacustres varvados, incorporados en la morrena, se
postula que esta seria una edad '*C maxima proxima
al avance glacial.

¢ Campos, H. 1998. Informe diagndstico limnologico de los principales lagos de la comuna de Coihaique. Universidad Austral de Chile, Inédito: 138 p.
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A comienzos del Holoceno el glaciar del valle del
rio Quetro cubria el sector del lago Atravesado y se
conectaba hacia el sur con el glaciar del lago Elizalde.
Las aguas de ablacion fluian hacia el este. Cuando
la lengua glaciar del valle del rio Quetro se replego
hacia el oeste, se form6 el lago Atravesado. No hay
datos que permitan determinar si el glaciar desaparece
por completo. Hacia el poniente de dicho lago, el
valle afluente del estero El Diablo, que aportaba sus
propias aguas de deglaciacion, construy6 un extenso
abanico aluvial que desconecto el drenaje del lago
Atravesado con el del rio Quetro (Fig. 8). A una edad
no precisada, entre el abanico aluvial del estero El
Diablo y un frente glacial situado hipotéticamente a
unos 9 km al poniente de éste, se forma un lago cuyos
sedimentos (VL-1 a VL-5) contienen en la base una
capa centimétrica de varves que podrian indicar la
cercania de un frente glacial al menos por un corto
periodo, luego de lo cual el valle fue ocupado por
un primitivo rio Quetro (conglomerados fluviales,
seccion superior, Fig. 10).

Finalmente, un avance glaciar tardio se evidencia
en el punto VL7, 25 km al NW del lago Atravesado
(Fig. 8). Se asume que lenguas glaciares tributarias
descendieron de los circos glaciares del Cordon de
Los Barrancos (1.400 m s.n.m.) y obstruyeron el
drenaje del rio Quetro formando un lago posicionado
100 m mas bajo que aquel situado en el punto VL1-
VLS. Esta idea es consistente con la presencia de
una morrena sobrepuesta en el borde N de la terraza
lacustre (Fig. 8, punto 2), dispuesta paralelamente a
la artesa que desciende del Cordon de Los Barran-
cos. La depositacion de varves glaciares ha sido
descrita en ambientes proglaciares (Sylwan, 1990).
Los paquetes de sedimentos lacustres incorporados
dentro de la morrena indican un avance del glaciar
sobre un lago. La edad del techo de los sedimentos
lacustres es de 2.250+40 afios '“C AP; si el lago es
de barrera glacial y la morrena los cubre, el avance
glaciar debiera ser de una edad menor a esta fecha.
La datacion obtenida es correlacionable con avances
neoglaciares evidenciados en distintos puntos de
Chile Austral, mediante métodos paleoecologicos y
geomorfologicos (Mercer, 1965; Markgraft, 1991;
Moreno et al., 2009).

La posicion estratigrafica de la edad radiocarbo-
nica obtenida para la morrena del lago Elizalde de
9.370+50 BP (10.700 a 10.480 afios cal. AP) es mas
joven que el evento frio-himedo Huelmo-Mascardi
(11.400 a 10.200 afios '*C AP) reportado por Hajdas

387

et al. (2003) para ambos lados de la Cordillera
Andina entre los 41°y 41°30’ de latitud S y que el
corto avance glaciar Puerto Banderas 111, descrito
por Strelin y Malagnino (2000) en el lago Argentino,
fechado con una edad "*C superior a 10.390 afios AP.
Sin embargo, nuestra datacion es comparable con
el avance ocurrido en el glaciar O’Higgins (margen
oriental del Campo de Hielo Sur), donde Wenzens
(1999) reporta una edad minima de 9.360+70 afios
C AP para la morrena localizada en el frente del
lago San Martin y con la edad de 9.180+120 afios
14C AP propuesta por Marden y Clapperton (1995),
para la morrena interna del glaciar Grey (51°08°S).
Comparable a la edad calibrada reportada para la
morrena del lago Elizalde (10.700 a 10.480 afios cal.
AP) es también la progresion glaciar fechada en la
morrena de Puerto Banderas I en el frente del lago
Argentino, con una edad de 10.800+05 afios cal. AP
(Ackert et al., 2008).

Avances glaciares mas jovenes (8.500-6.200
afios cal. AP) se registran al S del lago Elizalde, en
el frente del lago General Carrera o lago Buenos
Aires. Douglass et al. (2005) estudian este avance
glaciar del Holoceno Temprano, en bloques erraticos
emplazados sobre la morrena de Fachinal (46°57°S).
Utilizando is6topos cosmogénicos '“Be y *Cl, se
obtuvo para dicha morrena una edad de 8.500+0.7
afios cal. AP para la cara externa y de 6.200+0.8 afios
cal. AP para la cara interna. Como se trata de bloques
erraticos, asumimos que son edades minimas dado
que los bloques ubicados en la cara externa pudieron
ser derrumbados desde el frente del glaciar, mientras
que los de la cara interna fueron presumiblemente
depositados al momento de la ablacion de la lengua
de hielo.

A pesar de las evidencias geomorfologicas
de avances glaciarios, los registros palinologicos
no sefialan cambios climaticos significativos que
impliquen disminucion de la temperatura en la Pa-
tagonia durante el Holoceno Temprano. En el lago
Condorito (41°45°S) en la Region de Los Lagos (Fig.
2), Moreno (2004) sefialaba condiciones mas bien
secas y calidas entre 10.000 y 8.000 afios “C AP;
sin embargo, registros de polen y de coledpteros en
Puerto Edén (49°08°S) en los canales patagonicos
(Ashworth et al., 1991), asi como reconstrucciones
del nivel del lago Cardiel ( Markgraf et al., 2003)
situado a los 48°57°S en Argentina, muestran un
incremento de la humedad para este periodo; factor
favorable para una buena alimentacion glacial en
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el sector andino. Markgraf et al. (2003) explican
este contraste entre las condiciones climaticas de
la Region de Los Lagos y el Sur de la Patagonia,
por la migracion de los ‘Westerlies’ desde 50° a
40°S de latitud entre 11.000 y 6.000 afios '“C AP.
El registro polinico documentado por Markgraf
et al. (2007) en el Mallin Pollux ubicado al E del
area de estudio (45°41°S), con el cual se puede
contrastar la fecha de 9.370+50 *C afios AP (10.700
a 10.480 cal. aflos AP) de la morrena Elizalde,
corresponde a la primera seccion de la zona Pol-3,
cronologicamente ubicada entre 11.000 y 10.000
cal. afios AP. Este se caracteriza por la presencia
de una estepa de gramineas (Poaceaea) pobre en
especies, con 20% de Nothofagus dombeyi y altos
porcentajes de Acaena y Escallonia, lo que estaria
indicando condiciones climaticas mas frias y secas
que aquellas que le sucedieron y que favorecieron
el desarrollo de una formacion boscosa con especies
como N. pumilio y N. antartica, por lo menos en
esta parte de Patagonia. Markgraf et al. (2007)
sugieren que en este periodo (zona Pol-3) los in-
viernos habrian sido templados y los veranos mas
frios que el actual. Nuestra interpretacion entonces
es que aunque las precipitaciones de nieve invernal
fueron menores, la ablacion estival también fue
menor, lo que favoreci6 la progresion glaciar. En
consecuencia, los registros indicarian cambios
climaticos favorables a un reavance glacial en el
Holoceno Temprano, luego de lo cual contintia
el proceso de deglaciacion (Moreno ef al., 2001;
Ackert et al., 2008).

Es probable que por las dificultades de acceso,
en la cuenca del rio Blanco no han sido descubiertas
las huellas geomorfologicas y sedimentologicas del
primer avance neoglaciar reconocido en la segunda
mitad del Holoceno, tanto en el margen NW como
en el sector oriental del Campo de Hielo Sur, el
cual habria culminado entre 4.700-4.200 afios “C
AP de acuerdo a Mercer (1976) y Markgraf (1991)
y a los 3.600 afios “C AP segun la cronologia de
Aniya (1995). Investigaciones recientes en el valle
del glaciar Ema en Tierra del Fuego no descartan
incluso la posibilidad de un primer avance entre
6.000 y 5.000 C AP, el cual habria construido la
morrena externa de dicho glaciar, seguido de una
pulsacion corta mas joven datada de 3.135+75 afios
14C AP (Strelin et al., 2008).

En el glaciar Ophidro ubicado a 48°25’ de latitud
sury 73°51 de longitud oeste, en la seccion NW del

Campo de Hielo Sur, a 320 km al sur del area de
estudio, a través de dataciones de turba, se obtienen
edades minimas de 4.060+=110 y 3.740 110 afios '*C
AP (Porter, 2000). Edades similares son recabadas
por el mismo autor en una morrena lateral del glaciar
Témpano (4.120+115 anos "“C AP), situado al sur del
glaciar Ophidro y en sedimentos organicos asociados
a lamorrena externa del glaciar Narvaez (4.320+110
afios '“C AP), localizada al SE del Campo de Hielo
Sur. Sin embargo, en el area de estudio aun no se
ha logrado pesquisar depositos morrénicos de estas
primeras pulsaciones neoglaciales. En la cuenca
del rio Blanco la unica huella geomorfologica de
la presencia de glaciares durante este periodo, son
las varves contenidas en los sedimentos lacustres
del valle del rio Quetro (Fig. 10). La formacion
de este lago no podria explicarse sin un bloqueo
importante en la seccion occidental de dicho valle,
tal como ocurri6 durante el avance neoglacial mas
joven datado en el sitio VL-7. El volumen del glaciar
que formo el primer lago (sitio VL-1 a VL-5) debio
ser de mayor envergadura que este ultimo, dada la
mayor elevacion alcanzada por el nivel de aquel
(100 m mas alto); pero no existen otros elementos
que permitan sustentar esta hipotesis.

La morrena del valle del rio Quetro, cuya edad
maxima aproximada es 2.260+40 afios '“C AP (2.340
a 2.150 afos cal. AP), indica un claro reavance
glacial; este evento es consistente con el intervalo
neoglacial propuesto por Moreno et al. (2009) para el
lago Guanaco (Fig. 2). Una edad levemente superior
se atribuye a la morrena frontal que bloquea el lago
Leones (46°30°S) situado en el margen oriental del
Campo de Hielo Norte, donde Harrison ef al. (2008),
utilizando isétopos cosmogénicos y dendrocronologia,
obtienen una edad media de 2.500 afios cal. AP, es
decir, mas de 200 afios que la morrena del valle del
rio Quetro (2.340 a 2.150 cal. AP).

El avance glaciar acreditado por la morrena del
valle del rio Quetro se ubica en la zona Pol-5 del
estudio palinologico realizado por Markgraf et al.
(2007) en el sector del lago Pollux, cronoldégicamente
acotada entre 4.500 y 1.500 afios cal. AP. Se documenta
para esta zona polinica una abrupta disminucion de
los polenes de Nothofagus (<60%) y un aumento
de Poaceae (40%), cambio que ocurre después de
la depositacion de una capa de ceniza volcanica de
27 cm de espesor, procedente de una erupcion del
volcdn Hudson datada de 3.700 afios “C AP, en
muchos registros a través de la Patagonia (Naranjo
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y Stern, 1998). En contraposicion a lo propuesto por
Markgraf et al. (2007), quienes atribuyen este cambio
en la vegetacion a la erupcion del volcan Hudson,
el avance glaciar confirmado por la depositacion de
la morrena Quetro sobre los sedimentos lacustres
conteniendo las tefras del volcan Hudson, en el sitio
VL-7, permite deducir que el cambio vegetacional
registrado en el lago Pollux es principalmente una
respuesta a un cambio climatico.

En este trabajo, no se cuenta con evidencias de
como fueron las condiciones climaticas que detonaron
estos avances glaciares. Solo se puede sefalar que no
se observaron cuiias de hielo, ni otros fendmenos de
crioturbacion que implicara la ocurrencia de climas
frios. Sin embargo, varios investigadores (Markgraf ez
al., 2007; Harrison et al., 2008; Moreno et al., 2009)
proponen un incremento de la humedad acompafiando
la migracion de los vientos del oeste hacia el norte,
con consecuentes avances de los glaciares a escala
milenial. Moreno ef al. (2009) han sistematizado la
cronologia de los multiples avances comunicados
para el Campo de Hielo Sur desde 6.000 afios cal.
AP; luego, comparando la peridiocidad de estos
eventos con el Indice de Nothofagus/Poaceaea del
SSA (Singular Spectrum Analisis) obtenido desde el
lago Guanaco, reseiian una correlacion entre cuatro
episodios de avance neoglaciar con periodos de mayor
humedad climatica, cronolégicamente ubicados a:
4.400-4.100, 2.900-1.900, 1.300-1.100 y 570-70 afios
cal. AP. Estos autores sugieren que esta conexion
entre fases himedas y avances glaciares, aumentan
la probabilidad de que la mayor actividad de los
vientos del Oeste pueda ser detonadora de avances
neoglaciares en la Patagonia, particularmente en los
ultimos 5.000 afios.

7. Conclusiones

El estudio de la geomorfologia glaciar en la
cuenca del rio Blanco contribuye al conocimiento
de las fluctuaciones glaciales holocénicas en la Pa-
tagonia central y a la discusion sobre el retorno de
eventos frios durante este periodo. Las conclusiones
obtenidas son las siguientes:

* Durante el Holoceno (11.700 cal. AP hasta el
Actual; Roberts, 1998), los glaciares de la cuenca
del rio Blanco (Region de Aisén, Chile) sufrieron
reavances y retrocesos que quedaron registrados
dentro de los limites de esta. Todos los depdsitos
glaciares, fluvioglaciares y glaciolacustres observa-
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dos son de edad posglacial; pero el limite superior
de los espolones truncados muestra que durante
el UMG se form6 aqui un Campo de Hielo, cuyas
lenguas afluentes drenaban hacia la periferia de la
cuenca, formando glaciares de piedemonte, en razon
de lo cual los depositos anteriores al Postglaciar se
localizarian fuera del area de estudio.

* Las dataciones radiométricas asociadas a depo-
sitos morrénicos en esta zona aportan antecedentes
cronologicos preliminares de dos pulsaciones glaciares
posteriores a la ultima glaciacion pleistocénica: la
primera datacion, obtenida en la morrena frontal del
lago Elizalde, arroja una edad inferior a 9.370+50
afios “C AP (10.700 AP a 10.480 cal. afios AP), lo
que cronologicamente ubica este avance en el Holo-
ceno Temprano. Este resultado sugiere un patron del
comportamiento de los glaciares diferente a aquel
observado a41°S, en la Region de Los Lagos (Hajdas
et al., 2003) y de Magallanes (Glasser et al., 2004;
Bennett et al., 2000) donde no se registran huellas de
reavances glaciares durante el Holoceno Temprano.
Este evento glaciar es 100 a 200 afios mas antiguo
que aquel observado al sur del area de estudio en
el frente del lago General Carrera (o lago Buenos
Aires) y aproximadamente 100 afios mas joven que
el registrado en la morrena de Puerto Banderas |
(Ackert et al., 2008).

La segunda progresion glacial se habria produ-
cido a una edad inferior a 2.250+40 AP (2.340 AP
a 2.150 cal. afios AP), comparable con el segundo
estadio frio de la cronologia neoglacial propuesta por
Moreno et al. (2009) para el Campo de Hielo Sur.
No se tiene claridad de lo que ocurrié en el periodo
intermedio. Los depositos lacustres observados en
el valle del rio Quetro indican que el sistema glaciar
retrocedio hacia el oeste y bloqued sucesivamente
el drenaje a partir de los 7 km, desde el frente del
lago Atravesado. Pero no fue posible concluir, con
los antecedentes recabados, si entre ambos eventos
datados los glaciares desaparecieron completamente.

* Apoyandonos en los registros palinoldgicos de
Markgraf et al., (2007) y de Moreno et al. (2009),
sugerimos que las causas de ambas variaciones gla-
ciares son forzantes climaticas regionales. Es probable
que en el Holoceno Temprano a la ocurrencia de
veranos mas frios que favorecian el balance glaciar
(debido a la menor ablacion de la nieve), se agrego
el hecho que el Campo de Hielo formado durante el
Pleistoceno aun no fundia totalmente, lo que explica-
ria la importancia geomorfologica de este reavance
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glaciar. En relacion a la segunda progresion ocurrida
en el Neoglaciar, se propone que un aumento de la
humedad climatica asociado a la mayor actividad de
los vientos del oeste seria el detonador de este y de
otros avances ocurridos en este periodo.

 El gran contenido de material piroclastico
dentro y sobre las morrenas y en los sedimentos
lacustres (>70%) muestra la influencia constante
de la actividad eruptiva del volcan Hudson, en la
composicion sedimentologica del relieve holocé-
nico de la cuenca del rio Blanco. Los fragmentos
de poémez obtenidos de la matriz de la morrena LE
y la intercalacion de tefras con varves en el frente
y subyacente a la morrena del valle del rio Quetro
(VL7) indican actividad volcanica contemporanea
al avance glacial.

* Finalmente, los cambios geomorfologicos y
las obstrucciones de los valles producidos por las
fluctuaciones glaciales provocaron grandes cambios
en la organizacion del drenaje; en el Holoceno Tem-
prano, cuando los glaciares ocuparon los valles de la
cuenca del rio Blanco, de manera similar al valle del
lago Elizalde, las aguas de ablacion escurrieron hacia
la actual cuenca del rio Simpson (45°20°-46°15’S y
71°28°-72°35°W). El drenaje tomo6 su rumbo actual,
hacia el noroeste, por la actual cuenca del rio Blanco
(45°15°-46°15’S y 72°45°-73°W), posteriormente al
avance datado de >2.250+40 AP.
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