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Vorwort

Die Abfassung eines Vorwortes ist sicherlich
immer auch AnlaB fiir einen Blick zuriick auf eine
in der Regel mehrjihrige intensive Beschiiftigung
mit einer bestimmten Fragestellung.

Die vorliegende Arbeit stellt die redigierte und
durch Gelindebefunde aus dem vergangenen
Friihjahr erginzte Habilitationsschrift dar, die im
Dezember 1996 im FB 9 ,Bio- und Geowissen-
schaften der Universitit GH Essen unter dem
Titel ,,Andine Vorlandvergletscherungen und ma-
rine Terrassen - ein Beitrag zur jungkiinozoischen
Landschaftsgeschichte Patagoniens (Argentinien)*
eingereicht und im Juni 1997 angenommen wurde.
Fiir die Aufnahme der Arbeit in die ,,Essener Geo-

graphischen Arbeiten” danke ich den Heraus-
gebemn.,

Bei AbschluB der Habilitationsschrift wurde mir
wieder bewuBt, dal deren Erstellung ohne die un-
eigenniitzige Hilfe von Freunden und Kollegen in
dieser Weise nicht méglich gewesen wiire.

Eine Grundvoraussetzung hierzu war die Bereit-
schaft von Prof. Dr. Gerhard Bartels (Seminar fiir
Geographie und ihre Didaktik, Universitit zu
Kéln) und von Prof. Dr. Dieter Kelletat (Geo-
graphisches Institut, Universitit GH Essen) ihre
Assistentenstelle mit einem an einer anderen
Hochschule Promovierten zu besetzen und diesen
uneingeschrinkt fiir die zahlreichen mehrwichigen
Geliindeaufenthalte und die hiufig an auswiirtigen
Instituten  durchgefiihrten Laborarbeiten freizu-
stellen. Auch fiir ihr stiindiges Interesse am Fort-
gang meiner Arbeiten bin ich ihnen zu groBem
Dank verpflichtet.

Fiir die Bereitstellung umfangreicher Reise-, Per-
sonal- und Sachmittel danke ich dem Bundes-
ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMFT), der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft sowie der Universitiit GH Essen.

Dr. Marcelo Zarate (Universidad Nacional del Mar
del Plata) begleitete mich wiihrend meines ersten
Gelindeaufenthaltes im Friihjahr 1992 an die
patagonische Kiiste, Dr. Dario Trombotto (ehemals
CENPAT, Puerto Madryn) stand jederzeit fiir
logistische Hilfen und wissenschaftliche Diskus-
sionen zur Verfiigung. Beiden argentinischen
Kollegen danke ich herzlich fiir ihr Engagement
und ihre Gastfreundschaft. Dieser Dank gilt auch
all jenen, die mir withrend meiner Reisen in Pata-

gonien freundschaftlich und hilfsbereit begegnet
sind.

Bei den Gelidnde- und Laborarbeiten halfen mir die
studentischen Hilfskrifte Herr Dietmar GroBe-
Beckmann, Frau Elisabeth Dahmen, Frau Beate
Reppenhagen sowie der wissenschaftliche Mitar-
beiter Herr Dr. Helmut Schwan (alle ehemals
Geographisches Institut, Universitiit Diisseldorf)
und die Laborantin Frau Christine Ksciuczyk
{Geographisches Institut, Universitidt zu Kéln). Die
Bearbeitung der Landsat TM- und Spot-Satelli-
tenbilder lag in den Hinden von Frau Dipl. Geogr.
Anja Wietzki (ehemals Geographisches Institut,
Universitit Bonn). Die Reinzeichnung zahlreicher
Abbildungen iibernahmen Frau Dipl.-Ing. Gudrun
Reichert und die studentischen Hilfskriifte Frau
Anne Hager und Frau Gerlinde Bromkamp
(Geographisches Institut, Universitit GH Essen)
sowie die Herren Dipl. Kartographen Jiirgen
Kubelke und Peter Cuber (Geographisches Institut,
Universitdt zu Koln). Bei der Erstellung des Lay-
outs standen mir die wissenschaftliche Hilfskraft
Frau Birgit Sattler und insbesondere die studen-
tische Hilfskraft Frau Anne Hager (Geographisches
Institut, Universitit GH Essen) mit groBem Einsatz
zur Seite. Thnen allen sei fiir ihre freundschaftliche
und tatkriftige Hilfe ganz herzlich gedankt.

Herrn Priv.-Doz. Dr. Frank Schibitz (Geogra-
phisches Institut, Universitit Bamberg) danke ich
fiir die pollenanalytische Bearbeitung mehrerer
Torf- und Sedimentproben. Einige petrographische
Analysen wurden dankenswerterweise von Herm
Dr. Achim Schniitgen (Geographisches Institut,
Universitit zu Kaln) erstellt.

Absolute Datierungen verdanke ich Herrn Dr.
Bernd Kromer, Institut fiir Umweltphysik der Uni-
versitit Heidelberg (Radiokohlenstoff-Datierung -
"C), Herrn Dr. Andreas Janotta, Geographisches
Institut der Universitit zu Koln (Optisch
Stimulierte Lumineszenz - OSL), Herm Prof. Dr.
N. Rutter, Dept. of Geology, University of Alberta
(Aminosiiure Razemisierung - AAR), Hermn Dr. A,
Rostami und Herm Prof. Dr. A. Mangini, Institut

fir Umweltphysik der Universitit Heidelberg
{lml'hmiunv‘g‘llran}.

Fiir die Unterstiitzung bei der Kalibrierung eines
tragbaren Nal-y-Spektrometers danke ich Hermn
Prof. Dr. Ludwig Zéller (ehemals Forschungsstelle
fir Archdometrie des Max-Planck-Institutes fiir
Kemphysik in Heidelberg).

Die Bestrahlung der ESR-Proben geschah mittels
der “Co-Quelle der Strahlenklinik der Universitit
Diisseldorf. Fiir die Benutzung der Strahlenquelle



und entsprechende Hilfen sei Herrn Prof. Dr. G.
Schmitt, Hermm Dipl. Physiker B. Bannach und
Herm Dr. Muskalla herzlich gedankt.

Die ESR-Messungen konnten von mir nur dank der
Bereitstellung der ESR-Spektrometer am Subde-
partment of Quaternary Research, University of
Cambridge, am Physikalischen Institut der Uni-
versitiit Diisseldorf sowie am Geographischen In-
stitut der Universitéit zu K&ln durchgefiihrt werden.
Dafiir danke ich insbesondere Herm Priv.-Doz. Dr.
Rainer Griin (ehemals University of Cambridge,
jetzt Australian National University of Canberra),
Herrn Prof. Dr. G. Schmid (Universitiit Diisseldorf)
und Hermn Prof. Dr. Ulrich Radtke (Universitiit zu
Kéln).

Fiir zahlreiche Kalium-Analysen (AAS) der Sedi-
mente danke ich Herm Dipl. Geogr. Manfred
Thonnessen (Geographisches Institut, Universitit
zu Kéln).

Am SchluB steht der Dank an zwei Freunde und
Kollegen, die mir in den letzten Jahren nicht nur
wissenschaftlich zur Seite standen. Prof. Dr. Gerd
Wenzens (Geographisches Institut der Universitiit
zu Diisseldorf) unterstiitzte mit eigenem wissen-
schaftlichen Engagement vor allem die geomor-
phologischen Untersuchungen im Bereich des
Lago Argentino und des Lago Viedma. Dies fiihrte
uns zu gemeinsamen Forschungsprojekten (BMFT,
DFG) und mehreren gemeinsamen  Ge-
lindeaufenthalten. Ohne die Freundschaft und
Forderung durch meinen Freund und Kollegen
Prof. Dr. Ulrich Radtke (Geographisches Institut
der Universitit zu Koéln) hiitte ich diese Unter-
suchungen wahrscheinlich nie durchgefiihrt. Thm
verdanke ich nicht nur die Anregung dazu, er initi-
ierte und leitete das erste vom BMFT geférderte
Forschungsprojekt und hatte auch in der Folgezeit
wesentlichen Anteil an der Schaffung der notwen-
digen materiellen und wissenschaftlichen Rah-
menbedingungen. Ihm gebiihrt aber noch griBerer
Dank dafiir, daB er mir jederzeit geduldig, diskus-
sionsfreudig, kritisierend und ermutigend zur Seite
stand.

Essen im Dezember 1997

Gerhard Schellmann
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1

1. Einleitung

Es wurden zwei unterschiedliche quartdrmorpho-
logisch weitgehend ungeklirte Fragestellungen im
siidlichen Siidamerika untersucht:

1.) Zum einen sollten die’ Untersuchungen zur
Erweiterung des Kenntnisstandes der jung-
kidnozoischen WVergletscherungs- und Land-
schaftsgeschichte im &stlichen Vorland der
siidpatagonischen Anden beitragen (Kap. 1.1.).

2.) Zum anderen befaBten sie sich mit der Kii-
stenentwicklung der patagonischen Atlantik-
kiiste seit dem Mittelquartir (Kap. 1.2.).

Im Rahmen einer globalen Klimageschichte ist
dieser Raum am Siidende Siidamerikas insofern
von besonderem Interesse, als er neben Neuseeland
und Feuerland zu den wenigen Festlandsbereichen
gehdrt, die Informationen zur quartiren Klimage-
schichte in den hoheren Mittelbreiten der Siidhalb-
kugel liefern kénnen (Abb. 1.1).

Obwohl die Auseinandersetzung mit der Ver-
gletscherungsgeschichte und Kiistenentwicklung
Patagoniens bereits seit der Forschungsreise von
DARWIN 1831 -36 (DARWIN 1842) Gegenstand

Patagoniens vor allem auf Ergebnisse der grofi-
rdumigen Felduntersuchungen won CALDENIUS
(1932) und FERUGLIO (u.a. 1944, 1949/50).

Eine Ursache hierfiir ist sicherlich die Unwegsam-
keit und rdumliche Ausdehnung Patagoniens.
Hinzu kommt, daB sich seit Mitte der sechziger
Jahre der Schwerpunkt geowissenschaftlicher Be-
titigung in diesem Raum neben palynologischen
Arbeiten verstiirkt auf die punktuelle Datierung
quartdrer Sedimente wverlagert hat. Neue Datm—
rungsmethoden wie die Radiokohlenstoff- (C)
und Kalium/Argon-Methode (K/Ar), die Paldo-
magnetik, Elektronen-Spin-Resonanz (ESR), Tho-
rium/Uran-Methode (Th/U)} und Aminosiure-Ra-
zemisierung (AAR) initilerten entsprechende Ak-
tivititen, hdufig jedoch ohne zusitzliche Neuauf-
nahmen des morphologisch-geologischen Kon-
textes.

1.1. Jungkiinozoische Vergletscherungsge-
schichte Patagoniens - Problemstellung,
Ziele und Untersuchungsgebiete

Die derzeitigen Altersvorstellungen zur kiino-
zoischen Vergletscherungsgeschichte der pata-
gonischen Andenostabdachung beruhen weitge-

Abb. 1.1: a) Die Breitenkreislage Patagoniens im Vergleich zu Afrika und Neuseeland sowie
b) die Breitenkreislage und Ausdehnung Patagoniens im Vergleich zur BRD.

zahlreicher geowissenschaftlicher Veroffentli-
chungen war, existieren bisher nur wenige rdum-
lich ausgedehntere Arbeiten zur geomorpholo-
gischen und geologischen Differenzierung glazi-
gener und litoraler Formen und Ablagerungen.
Daher stiitzen sich auch heute noch zahlreiche
geowissenschaftliche Arbeiten zur Landschafts-
und Klimageschichte der auflerandinen Gebiete

hend auf den paldomagnetischen Untersuchungen
von MORNER & SYLWAN (1989) im Bereich des
Lago Buenos Aires und insbesondere auf den
zahlreichen von MERCER publlzu.:rtcn *C- und
K/Ar-Datierungen (u.a. MERCER 1976; ders. 1983;
MERCER & SUTTER 1982). Erstmalig konnte auf-
gezeigt werden, dall die siidlichen Anden und das
dstlich angrenzende Vorland eventuell bereits seit
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dem ausgehenden Jungmiozin (seit ca.7 Mio.
Jahren), sicherlich jedoch im Quartir (seit ca.
2,2 Mio. Jahren) und zwar auch schon vor der
Matuyama/Brunhes-Grenze (vor ca. 780.000 Jah-
ren nach BERGGREN et al. 1995) mehrfach intensiv
vergletschert waren.

Die von MERCER stammende Auffassung einer
bereits im ausgehenden Miozin/frilhen Pliozin
(friithes Plioziin nach der hier verwandten Ter-
tidgrgliederung von BERGGREN et al. 1995) erst-
malig erfolgten Vergletscherung des siidpata-
gonischen Andenvorlandes bedurfte weiterer Ge-
lindebefunde (ebenso CLAPPERTON 1993a: 336ff.).
Die NMNotwendigkeit einer grundlegenden Neube-
arbeitung der von CALDENIUS (1932) am ostpata-
gonischen Andenrand kartierten vier
wjungquartiren” Eisrandlagen ,Fini-, Goti-, Dani-
und Initioglazial” (Aufzihlung von jung nach alt)
war auch MERCER (1976) bewuBt. Letzterer wies
bereits darauf hin, daB im Rio Santa Cruz-Tal eine
groBere  Anzahl  quartirer  Vorlandverglet-
scherungen erhalten ist, als die dort von CAL-
DENIUS (1932) und FERUGLIO (1944) kartierten
drei  bzw. vier pleistozinen Eisrandlagen
(Kap.3.2.2.2)). Im Bereich siidlich des Rio Galle-
gos konnte inzwischen MEGLIOLI (1992) glazigene
Formen und Ablagerungen von wahrscheinlich
sechs quartiren Vorlandvergletscherungen nach-
weisen (Kap.3.2.1.). Am Lago Buenos Aires
(Abb. 1.2) stellten MORNER & SYLWAN (1989) im
Rahmen ihrer paliomagnetischen Untersuchungen
fest, daB die von CALDENIUS (1932) kartierten vier
vermeintlich ,jungquartiren” Eisrandlagen aus
einer Vielzahl von Endmoriinenziigen bestehen und
wdaniglaziale® Endmoriinen bereits in der friihen
Brunhes-Epoche gebildet wurden. Trotz dieser
neueren Befunde ist bis heute in weiten Arealen
des patagonischen Andenrandes selbst die Aus-
dehnung des letztglazialen wiirmzeitlichen Ver-
gletscherungsareals weder stratigraphisch noch
altersmiBig gesichert. Die in entsprechenden
Ubersichtskarten verisffentlichte duBerste Eisrand-
lage des letzten Glazials von CALDENIUS (1932) ist
in der Regel in der Weise iibernommen, daB mehr
oder minder ,intuitiv‘ CALDENIUS' goti- oder
finiglaziale Eisrandlage" als letztglazialer Maxi-
malstand angesehen wird (z.B. HOLLING &
SCHILLING 1981: Fig. 3-6). Am noérdlich der
MagellanstraBe  gelegenen Lago  Sarmiento
(Abb. 1.2) konnten MARDEN & CLAPPERTON
(1995) aufzeigen, daB die in der &stlichen Umrah-
mung des Sees von CALDENIUS (1932) kartierte
finiglaziale Eisrandlage mindestens vier unter-
schiedlich alte Endmorinenziige beinhaltet, die
dlter als 12.000-BP sind und vermutlich im Hoch-
und Friihglazial der letzten Kaltzeit gebildet wur-
den. Auch beiderseits der Magellan-StraBe sind

nach CLAPPERTON et al. (1995) letztglaziale Glet-
scherstinde in dhnlicher Weise erhalten. Im Be-
reich des Lago Argentino nahmen bereits
FERUGLIO (1944) und MERCER (1976) an, daB der
letztglaziale MaximalvorstoB mindestens bis zur
gotiglazialen Eisrandlage von CALDENIUS (1932)
ostlich des Sees gereicht hat. In Feuerland gibt es
dagegen Hinweise, daB CALDENIUS® gotiglaziale
Eisrandlage in die vorletzte Kaltzeit zu stellen ist
(RABASSA & CLAPPERTON 1990: 170).

Aufgrund der erheblichen Unsicherheiten war es
ein Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen,
anhand ausgedehnter Gelindeaufnahmen weitere
Informationen zur jungkinozoischen Landschafis-
und Vergletscherungsgeschichte des siidpatago-
nischen Andenvorlandes zu erhalten. Als zentrale
Untersuchungsgebiete wurden der Lago Argentino
(ca. 50° s. Br.) und das Rio Santa Cruz-Tal gewiihlt
(Abb. 1.2).

s
N0
R LA g aniing

Abb. 1.2: Lage der Untersuchungsgebiete.

Folgende Griinde fiihrten zu dieser Gebiets-
auswahl:

a) Die Untersuchungsgebiete liegen innerhalb der
siidhemisphirischen Westwindzone. Da sie von



b)

c)

d)

den potentiell durch meridionale Verlagerun-
gen angrenzender Klimazonen unmittelbar be-
troffenen Randbereichen dieser Zone weiter
entfernt sind, sind alle in diesem Gebiet nach-
weisbaren quartiren Klimaschwankungen zu-
ndchst einmal Ausdruck von Veriinderungen
innerhalb der siidhemisphirischen Westwind-
zone (Intensitiit und Hiufigkeit von Zyklonen,
Temperaturverinderungen, Maiandrierungsver-
halten der Luftstrémungen). Innerhalb der at-
mosphiirischen Zirkulation wird natiirlich der
klimatische Charakter der Westwindzone we-
sentlich von der antarktischen Eisausdehnung
sowie den Druck- und Temperaturverhiltnissen
zwischen subantarktischer Tiefdruckrinne und
subtropischen Hochdruckzellen bestimmt. Ein
direkter EinfluB meridionaler Verlagerungen
angrenzender Klimazonen bis in den Bereich
des Untersuchungsgebietes ist jedoch nach
derzeitiger Kenntnis kaum anzunchmen. In-
sofern sind GletschervorstéBe primir eine
Folge von Temperaturdepressionen. In den
weiter nordlich gelegenen Siidanden werden
dagegen nach GARLEFF & STINGL (u.a. 1985)
GletschervorstdBe stirker durch hygrische
Schwankungen des Klimas als Folge der Ver-
lagerungen der atmosphirischen Zirkulation
beeinflubt.

Der Lago Argentino und das obere Rio Santa
Cruz-Tal zihlen neben dem weiter nordlich
gelegenen Lago Buenos Aires (ca. 46° s.Br.) zu
den klassischen Gebieten der Erforschung
siidandiner ~ Vorlandvergletscherungen.  Sie
wurden bereits von CALDENIUS (1932),
FERUGLIO (1944) und MERCER (1976) bear-
beitet.

Ebenso wie die derzeit vergletscherten Areale
westlich des Lago Argentino entwiisserten auch
die Schmelzwisser der quartiren Vor-
landvergletscherungen iiber den Rio Santa
Cruz in den Atlantik. Durch die Verkniipfung
einzelner Eisrandlagen und deren proglazialer
Schotterfelder mit zeitlich entsprechenden
FluBterrassenbildungen des Rio Santa Cruz ist
bereits eine erste stratigraphische Einstufung
der chemaligen Eisrandlagen in unterschied-
liche Glaziale mdglich. Obwohl diese Methode
bereits von PENCK & BRUCKNER (1901/1909)
im Alpenvorland erfolgreich zur Abgrenzung
alpiner  Vorlandvergletscherungen  benutzt
wurde, ist sie im patagonischen Andenvorland
erstaunlicherweise bisher nicht konsequent an-
gewandt worden.

Sowohl am Siidrand des Lago Argentino als
auch beiderseits des oberen Rio Santa Cruz-

Tales sind jungkiinozoische Vulkanite (Basalte,
Andesite) weitflichig verbreitet. Thre K/Ar -
Datierung lieferte bereits MERCER (1976)
wichtige Alter zur Rekonstruktion der Land-
schaftsgeschichte dieses Raumes.

1.2. Mittel- wund jungquartire Kiistenent-
wicklung - Problemstellung, Ziele, Unter-
suchungsgebiete und Altersbestimmungen
mariner Mollusken

Ein weiterer Schwerpunkt der hier vorgestellten
Untersuchungen liegt auf der morphologisch-
stratigraphischen Neugliederung und absoluten
Alterseinstufung  mittel- wund  jungquartirer
Strandablagerungen an der patagonischen Atlan-
tikkiiste (Kap.4. und Kap.5.). Trotz jiingerer
Arbeiten ist iiber Anzahl, Altersstellung, Verbrei-
tung und geologische Lagerung der dort aus diesem
Zeitraum  erhaltenen  Kiistenablagerungen sowie
iiber deren sedimentologischen Aufbau und Genese
immer noch wenig bekannt (ebenso CLAPPERTON
1993a: 581). Daher sind die Vorstellungen zur
GroBenordnung tektonischer und/oder eustatischer
Einflisse auf die quartire Kiistenentwicklung
Patagoniens bis heute unklar,

Die  kiistenmorphologischen  Untersuchungen
schlicBen an Arbeiten von RADTKE (1989) und
RUTTER et al. (1990) an, die erstmalig neue
Methoden der Altersbestimmung mariner Strand-
sedimente (ESR-, AAR-, Th/U-Methode) ein-
setzten. An verschiedenen argentinischen Kiisten-
lokalititen zeigten sich dabei Unstimmigkeiten
zwischen den bis dahin iiberwiegend altimetrisch
differenzierten und zeitlich eingestuften marinen
Terrassen (u.a. FERUGLIO 1949/50) und den Er-
gebnissen der Altersdatierungen. Im einzelnen
konzentrierten sich die Untersuchungen auf die
Kiistenlokalititen Camarones, Bahia Bustamante,
Caleta Olivia, Mazarredo und San Julidn
(Abb. 1.2). Weiterhin wurden Aufschliisse in den
klassischen Lokalititen Peninsula Valdés und
Puerto Deseado bearbeitet.

Aus der Verbindung von groBriumigen Gelinde-
aufnahmen und absoluten Datierungen waren ge-
nauere Aussagen zum Einflub tektonischer
und/oder  eustatischer  Einflisse auf die
Kiistenentwicklung Patagoniens im jiingeren
Mittel- und Jungpleistozén zu erwarten (Kap. 4.4.).
Die verschiedenen an zahlreichen marinen Mollus-
kenschalen  durchgefiihrten  Altersdatierungen
(ESR, "C, Th/U, AAR) und einige daraus re-
sultierende geochronologische Aspekte
(Altersintervalle, Datierungsqualitiiten etc.) werden
im letzten Kapitel (Kap. 5.) angesprochen.
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1.3. Gelindeaufenthalte, -unterlagen und Dritt-
mittel

Die regionalen Untersuchungen an der pata-
gonischen Atlantikkiiste und im Bereich des Lago
Argentino - Rio Santa Cruz-Tales wurden wiihrend
mehrerer Gelidndeaufenthalte in den Siidsommem
der Jahre 1992 bis 1997' sowie im Stidfriihjahr
1992° durchgefiihrt. Die zahlreichen Hohen-
messungen erfolgten mit Hilfe eines THOMMEN-
Altimeters mit einer geridtespezifischen MeB-
genauigkeit von £ 1 m. Um diese MeBgenauigkeit
zu erreichen, wurde der Héhenmesser mehrfach
tiglich an den in den amtlichen topographischen
Karten 1:100.000 des INSTITUTO GEOGRAFICO
MILITAR (Buenos Aires) eingezeichneten Hohen-
punkten kalibriert. An der Kiiste wurde zur
Eichung vor allem der jeweils aktuelle Meeres-
spiegel benutzt, wobei die Umrechnung der Héhen
auf mittleren Tidenwasserspiegel (m ti. mTw) bzw.
auf hochsten Tidenwasserspiegel (mii. hTw) an-
hand der ,Tablas de Marea 1992, 1993, 1994,
1995* (SERVICIO DIE HIDROGRAFIA NAVAL,
Buenos Aires) erfolgte. Die Héhenmessungen
wurden zudem an verschiedenen Tagen und in der
Regel wihrend mehrerer Gelindeaufenthalte
wiederholt. Fiir die Kartierungen standen topo-
graphische Karten im MaBstab 1:100.000 sowie
Luftbilder im MaBstab von ca. 1:70.000 des
INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR (Buenos Adires)
zur Verfiigung. Hinzu kamen verschiedene Land-
sat TM -Aufnahmen, teilweise verschnitten mit
Radarbildern des ERS 1-Satelliten (SCHELLMANN
et al. 1997; SCHWAN et al. 1994; WENZENS et al.
1997). Die Untersuchungen wurden in den Jahren
1992 - 1994 vom BMFT (03PL504B) und seit
1994 durch die Deutsche Forschungsgemeinschafi
(We 509/8-1) gefordert.

2. Physisch-geographischer Uberblick von

Patagonien

Nach der Namensgebung durch MAGELLAN (1520)
und seit der europidischen Landnahme im ausge-
henden 19.Jahrhundert wird das siidliche Siid-
amerika zwischen dem Atlantischen und Pazi-
fischen Ozean als Patagonien bezeichnet. Einen
Uberblick zur Erforschungs- und Besiedlungsge-
schichte dieses Raumes geben u.a. STEFFEN
(1919), LLIBOUTRY (1956), LIUNGNER (1959),
Liss (1979) und ROTHLISBERGER (1986: 217ff.).
Im Siiden durch die MagellanstraBe von Feuerland

! Gelandeaufenthalte vom: 7.3.92 - 15.4.92, 23.2.93 - 11.4.93,
16.2.94 - 12.4.94, 14.2.95- 12,495, 12,2.97 - 12.03.97
! Gelindeaufenthalt vom 19.9.92 - 14.10.92

und seiner Inselwelt abgesetzt, reicht das argenti-
nische Patagonien iiber 1.700 km weit nach Norden
bis zum Rio Colorado. Auf chilenischer Seite wird
die Nordabgrenzung des andinen Patagoniens in
der Literatur unterschiedlich zwischen ca. 42%.Br.
{ndrdlich der Isla Chilo2) und ca. 37°s.Br. (siidlich
von Concepeién) gezogen (z.B. FRENGUELLI 1946;
SANCHEZ & MORALES 1993; SORIANO et al. 1993;
STEFFEN 1919: 3ff.; RAMOS et al. 1982; WEISCHET
1970: Karte 2; ZEIL 1979: 46ff.).

Physisch-geographisch und geologisch besteht
Patagonien aus zwei grundverschiedenen GroB-
landschaften: dem bewaldeten und stark verglet-
scherten Faltengebirge der Siidanden und der step-
penhaften patagonischen Tafellandschaft
(Abb. 2.1). Diese naturrdumliche GroBgliederung
Patagoniens in andines Faltengebirge im Westen
und bruchtektonisch geprigtes Tafelland im
zentralen und ostlichen Bereich ist eng verkniipft
mit der Entstehung und Entwicklung des Siid-
atlantiks seit dem Mesozoikum, der (%ffnung der
Drake Passage im Laufe des Tertiiirs vor ca. 34 -
60 Mio. Jahren (PELAYO & WIENS 1989: 7293),
den Subduktionsverhiiltnissen, das heiit den
unterschiedlichen Subduktionsraten und Einfalls-
winkeln der subduzierten ozeanischen Kruste an
der pazifischen Westkiiste des Kontinents, sowie
intrakontinentaler bruchtektonischer Dynamik.

2.1. Die allgemeine morphologische und geo-
logisch-strukturelle GroBgliederung Pata-
goniens

Die Anden zihlen als Teil des zickumpazifischen
Kettengebirgssystems zu den tektonisch aktivsten
Krustenbereichen der Erde. Seit dem ausgehenden
Paliozoikum bzw. friihen Mesozoikum wird an der
patagonischen Westkiiste ozeanische Pazifikkruste
subduziert (u.a. GUST et al. 1985; LIGHT et al.
1993; RAPELA & KAY 1988). Im Verlaufe des
Meso- und Kinozoikums entstand das Anden-
orogen, wobei die Heraushebung zur heutigen
Hohenlage erst im jiingeren Tertidir erfolgte
(Kap. 3.). Hinweise auf die zur Zeit kriiftige Sub-
duktion der ozeanischen Nazca-Platte unter den
siidamerikanischen Kontinent geben die in den
Nordpatagonischen Anden zahlreich auftretenden
seismischen und  vulkanischen  Aktivititen
(Abb. 2.2). Die Subduktionsrate soll im Bereich
des Chile-Riickens (,,Chile Ridge*) derzeit ca.
9cm/a betragen (FORSYTHE et al. 1986: Fig. I;
KAy et al. 1993). Wesentlich langsamer taucht in
einer GroBenordnung von maximal 2cm/a die
siidlich angrenzende Antarktische Platte unter die
Siidpatagonischen Anden ab, so daB dort Erdbeben
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Abb. 2.1: Morphologisch-geologische Gliederung Patagoniens.

selten sind und nur wenige wvulkanisch aktive
Zonen existieren (Abb, 2.2).

Verglichen mit den Anden ist das 6stlich angren-
zende patagonische Tafelland, von einer schmalen
subandinen Randzone abgesehen, bereits seit dem
mittleren Mesozoikum eine relativ stabile Kon-
tinentalscholle. Im Spannungsfeld zwischen dem

aktiven Subduktionsrand des Andenorogens im
Westen und der sich ausdehnenden ozeanischen
Siidatlantik-Platte im Osten kam es dort im Laufe
des Meso- und Kiinozoikums zu groBriumigen tek-
tonischen Verstellungen des priijurassischen Kon-
tinentalsockels. Dieser zerbrach in mehrere grofe
tektonische Hochschollen (Nordpatagonisches und
Deseado-Massiv) und Senkungszonen (Colorado-,
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Valdés-, San Jorge- und Magellanes-Becken)
(Abb. 2.10; Kap. 2.3.). Tiefreichende tektonische
Lineamente und grabenartige Bruchzonen, hiufig
begleitet wvon intrakontinentalem basaltischem
Vulkanismus, sind ein weiteres tektonisch-struk-
turelles Element dieser GroBischolle. Lage, Alter
und GriBenordnung jungkinozoischer bruch-

tektonischer Verstellungen sind in weiten Be-
reichen des patagonischen Tafellandes, der Siid-
patagonischen Anden und des andennahen Vor-
landes noch wenig erforscht. Wesentlich besser ist
dagegen infolge intensiver ErdGlprospektionen der
tiefere Untergrund der tektonischen Tiefschollen
(,.Basins") bekannt.

i 40°5
%" SOUTH
s AMERICAN

PLATE

e
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| g = 'If
R S e e ) e
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Abb. 2.2: Platiengrenzen, Yulkanismus und Erdbeben
im siidlichen Stidamerika.
(.LOFZ" = Liguifie-Ofqui-Verwerfungszone;
verdndert nach KAy et al. 1993: Fig. | und
CANDE & LESLIE 1986: Fig. 2),

Die patagonische Atlantikkiiste und der ihr vorge-
lagerte 300 - 500 km breite Kontinentalschelf
zihlen zu den subduktionsfreien , passiven” Kon-
tinentalrindern auf der Erde. Im Gegensatz zu den
Siidanden und dem andennahen Vorland ist die
Erdkruste im Bereich der patagonischen Plattform
mindestens seit dem spéten Paliozoikum nicht
mehr von orogenetischen Bewegungen erfalit
worden. Als wesentliche tektonische und ozea-
nische  Einflubfaktoren auf die quartire
Kiistenentwicklung dieses Raumes kommen' daher
glazial- und tektwonisch-eustatisch  induzierte

Meeresspiegelverinderungen sowie weitgespannte
epirogene und kleinrdumigere bruchtektonische
Verstellungen der Kiiste in Frage. Dabei ist derzeit
die rdumliche Verbreitung, GréBenordnung und
Zeitstellung jungkanozoischer tektonischer
Bewegungen entlang der patagonischen Atlantik-
kiiste noch weitgehend unbekannt, ebenso wie
eventuelle Kausalbezichungen zwischen intrakon-
tinentaler Bruchtektonik und variierenden Be-
wegungsraten einzelner ozeanischer Krusienseg-
mente des Siidatlantiks (s.a. FRANCHETEAU &
PICHON 1972: 1003ff.; LIGHT et al. 1993: 474f;
ZAMBRANO & URIEN 1970: Fig.7, 1391). Der
Einflub  glazial-isostatischer  Ausgleichsbewe-
gungen auf die akwellen Héhenlagen quartirer
Strandablagerungen ist fiir den #uBersten Siiden
Patagoniens, aber vor allem fiir Feuerland und
seine Inselwelt vorstellbar (u.a. CLAPPERTON
1993a: 591ff.; CLAPPERTON et al. 1995; GORDILLO
et al. 1993; RABASSA et al. 1986), da dort withrend
der Kaltzeiten in Relation zum nord- und mittel-
patagonischen Andenraum wesentlich ausgedehn-
tere Festlandsareale vergletschert waren. Fiir den
Zeitraum seit Ausgang des letzten Glazials liegen
jedoch bisher keine Befunde vor, die griBere
isostatische Kiistenbewegungen im Bereich der
unvergletscherten  Atlantikkiiste zweifelsfrei be-
legen wiirden (Kap. 4.4.; SCHELLMANN 1995),

2.2. Die Patagonischen Anden

Die Patagonischen Anden bzw. patagonischen
Kordilleren (Patagonian Andes, Andes Patagéni-
cos) werden auch als ,Westpatagonien®
(STEFFEN 1919) bezeichnet, gebriiuchlich ist eben-
falls der Name ,Siidanden* bzw. ,Siidkordillere”
(Southern Andes, Andes Australes). Zwischen
ca. 39° bis 52°s.Br.  verlaufen die siidandinen
Gebirgszonen annihernd meridional, um weiter
stidlich zunehmend nach Siidosten und Osten in die
von zahlreichen Fjorden und Meeresarmen zerglie-
derten siidandinen Gebirgsziige Feuerlands umzu-
biegen. Verglichen mit den auBerpatagonischen
Kordilleren Siidamerikas sind die Siidanden we-
sentlich niedriger und besitzen keine durchgehende
Hauptkette. Vielmehr sind sie durch zahlreiche
Quertiler und niedrige Piisse in einzelne Gebirgs-
massive unterteilt, wobei iiber den genauen Verlauf
solcher Tiefenzonen im Bereich der ausgedehnten
rezenten Vergletscherungsareale nur wenig be-
kannt ist.

Im Bereich des ,,Golfo de Penas™ bei ca. 47%.Br.,
wo derzeit Nazca-, Antarktische und Siidamerika-
nische Platte aneinanderstoBen (,triple junction*
bzw. triple point“ in Abb.2.2), konnen die
Sidanden weiter unterteilt werden in die Nord-



lichen und Siidlichen Patagonischen Anden
{Abb. 2.1, Abb. 2.3). Als Grenze bietet sich die
transandine Tiefenlinie vom Golfo de Penas iiber
das Rio Baker-Tal zum Lago Buenos Aires an.

HORTHERN PATAGOMIAMN ANDES

PATAGONIAN CORDILLERA————

UTHERH PATAGOMIAN ANDES

==

Abb. 2.3: Geographische  Abgrenzung  der  pata-
gonmischen Anden und subandinen Meseten
sowie geotektonische Untergliederung Pata-
goniens (verindert nach RaMOS et al. 1982:
Fig. 1).

Die Hochkordillere der siidlich gelegenen Siidpa-
tagonischen Anden ist bis zur MagellanstraBe fast
durchgingig vergletschert (Siidpatagonisches Eis-
feld, stark vergletscherte Cordillera Darwin). Vom
Pazifik reichen zahlreiche Fjorde weit in die Kor-
dillerenketten hinein. An der &stlichen Kor-
dillerenabdachung liegen fast alle griiBeren Zun-
genbeckenseen Patagoniens wie der Lago Buenos
Aires, der Lago Pueyredon, der Lago Viedma und
der Lago Argentino. Teilweise greifen diese iiber
fjorddhnliche Seitenarme noch weit in die Hoch-
Kordillere zuriick.

Dagegen sind die Nordpatagonischen Anden we-
sentlich kleinflichiger vergletschert. Nérdlich des
Nordpatagonischen Eisfeldes tragen nur noch die
hichsten Vulkankuppen wie der Co. Tronador
(3410 m, ca. 41°s.Br.) eine Eiskappe. Auf der
Ostseite fehlen weitgehend griBere Zungen-
beckenseen, und die Zergliederung der Kordillere
in einzelne Blicke erfolgt nach Norden zunehmend
durch transandine Quertiler.

Wiihrend im Bereich der Siidpatagonischen Kordil-
lere bisher lediglich sechs holozine Vulkane -
Lautaro, Viedma, Aguilera, Reclus, Mt. Burney,
Cook Island - bekannt sind (Abb. 2.2: , Austral
Volcanic Zone™; Abb.24), eine historische
Beschreibung ihrer vulkanischen Aktivititen gibt
MARTINIC (1988), und die aktuelle seismische
Aktivitidt sehr gering ist, gehoren die zahlreichen
Vulkane der Nordpatagonischen Anden zur
waouthern Volcanic Zone", einer kiistenparallelen
Zone hoher vulkanischer und seismischer Aktivitiit
von tiber 1.200 km Nord - Siid - Erstreckung (u.v.a.
CLAPPERTON 1993a: 130ff.; CANDE & LESLIE
1986: Fig.2; RADTKE 1989: 44ff.; VERGARA &
MunNIZAGA 1974; WEISCHET 1970: 163ff.). Jahr-
hundertbeben wie das siidchilenische Erdbeben
vom Mai 1960 kiénnen dabei in der Kiistenzone
Landhebungen und Senkungen wvon mehreren
Metern Hihe bewirken (u.a. BARRIENTOS 1994,
BARTSCH-WINKLER & SCHMOLL 1993; PLAFKER

& SAVAGE 1970). Das siidliche Ende dieser
geodynamisch hochaktiven Zone markiert der
Vulkan Hudson, dessen letzter plinianischer
MENTOLAT fhy "ﬂ s E
‘T-'}' fear T Eg
MACA "k‘ Comesdorn E
» =

AUSTRAL VOLCANIC ZONE
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Abb. 2.4: Reichweite  spitglazialholoziiner  Asche-
eruptionen von Vulkanen in den Patagoni-
schen Anden (veriindert nach STERN 1990:
Fig. 1, beim Vulkan Hudson ergénzt nach
BITSCHENE et al. 1994: Fig. 1 sowie Scasso
et al. 1994: Fig. 1).
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Ausbruch im August 1991 noch in dem 550 km
weiter ostlich gelegenen Puerto Deseado zur
Ablagerung einer bis 2 cm michtigen Ascheschicht
filhrte (Abb.2.4; BITSCHENE & MENDIA 1995;
BITSCHENE et al. 1994; SCASSO et al. 1994).

Wiihrend noch AUER (1974) verschiedene Tephren
als stratigraphisch vermeintlich sichere Leithori-
zonte ansah, konnte STERN (1990) aufzeigen, daB
dies aufgrund ihrer mineralogischen und che-
mischen Verwandtschaft und vor allem wegen der
sehr liickenhaften Kenntnis von Anzahl und
Altersstellung nicht zweifelsfrei moglich ist. Datie-
rungen verschiedener spiitglazialer und holoziiner
Tephrenlagen sind bei STERN (1990) und HEUSSER
et al. (1990) verdffentlicht, wihrend KILIAN
(1997), LoPEZ-ESCOBAR & KEMPTEN (1990) so-
wie STERN & KILIAN (1996) detailliert auf
geochemische und petrographische Charakteristika
siidandiner Vulkanite eingehen.

Das Fehlen des Vulkanismus in der Hochkordillere
zwischen 46°30" und 49°s.Br. wird mit der in die-
sem Bereich der pazifischen Subduktionszone seit
ca. 6 - 10 Mio. Jahren stattfindenden Kollision des
Chile-Riickens (Abb. 2:2: ,,Chile Ridge™) und einer
dadurch ausgeltsten Kompression des Kontinen-
talrandes erklirt (u.a. KAY et al. 1993; RAMOS &
KAy 1992).

2.2.1. Geologisch-struktureller GroBbau

Morphostrukturell bestehen die Nordpatagonischen
Anden aus drei verschiedenen, annidhernd N-S-
verlaufenden Einheiten (Abb. 2.5).

Das grabenartig eingesunkene siidchilenische
Lingstal (Abb. 2.5: Longitudinal Valley) trennt
hier eine stark abgetragene Kiistenkordillere
(Abb. 2.5: Coastal Cordillera) im Westen von der
Hochkordillere (Abb. 2.5: High Cordillera) im
Osten. Die Kiistenkordillere gehort nordlich der
Insel Chiloé dem Kontinent an und besitzt dort den
Charakter eines Kiistenberglandes mit Erhebungen
von 600 -900 mi. M. Nach Siiden taucht diese
Zone zunehmend ab. An die Stelle eines Berg-
landes tritt eine Vielzahl von Halbinseln, Inseln,
Meeresarmen und Fjorden. Glazialerosiv iibertieft
besitzen die Meeresarme im Bereich der Insel
Chilo€ nach HEUSSER (1990: 13) Wassertiefen von
iiber 300 m. Zwischen 42° - 47°s.Br. besteht die
Kiistenzone iiberwiegend aus gefalteten palio-
zoischen Metamorphiten (Abb. 2.6), in die weiter
nordlich auch jungpaldozoisch/jurassische Plu-
tonite eingeschweibt sind (u.a. HERVE 1994: 243f;
ders. 1988: Fig. 1; ZEIL 1986: 70). Nach ZEIL
(1986: 70) kann man in der Kiistenkordillere ein

Coastal Cordillera Longitudinal valley
Zizas High Condillera (-7 Pre - Cordillera and
NS Cordillera frontal subandean Mesetas

Abb. 2.5: Bedeutende strukturelle Elemente der Pata-

gonischen Anden (veriindert nach AUBOUIN
1973: Fig. 1).

Relikt des Gondwana-Kontinentes sehen, das dem
andinen Bau einverleibt wurde (weiterfiihrende
Literatur zur plattentektonischen Deutung der pata-
gonischen Andenentstehung u.v.a.: DALZIEL 1989,
DEWEY & LAME 1992, HERVE 1994; MPODOZIS &
RAMOS 1989; LIGHT et al. 1993; RAPELA & KAY
1988; ULiaNA & BIDDLE 1988; ULIANA et al.
1995).

Im Bereich und nordlich von Puerto Montt
(Abb. 2.5) erstreckt sich der siidchilenische Lings-
graben, eine tektonisch bedingte Tiefenzone von
maximal 100 km Breite und lediglich 50 - 300 m
Hohe iiber dem Meeresspiegel. Im siidlichen Be-
reich ist er mit teilweise iiber 4.000 m miichtigen
kidnozoischen Sedimenten verfiillt. Diese markante
Depression erstreckt sich in mehrere Teilbecken
und Schwellen untergliedert iiber eine Entfernung
von 1.100km bis nérdlich von Santiago (ZEIL
1979: 169ff.). Sie wird im Osten von der parallel
zum Kontinentalrand verlaufenden Liguifie-Ofqui-
Verwerfungszone (Abb. 2.2:  LOFZ") begleitet.

Entlang dieses Storungssystems finden nach
HERVE (1994) mindestens seit dem Eoziin bedeu-
tende Vertikalbewegungen und Blattverschie-
bungen statt, wodurch von der Subduktionszone
ausgehende kompressive Krifte anscheinend weit-
gehend absorbiert werden. Er sieht hier eine Ur-
sache dafiir, daB der ostlich gelegene Andenraum
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Abb. 2.6: Geologische Ubersichtskarte von Patagonien.
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im Gegensatz zur siidpatagonischen Kordillere
keinen ausgepriigten Falten- und Uberschiebungs-
giirtel (,,fault and thrust belt™) besitzt.

Die dstliche Umrahmung des siidchilenischen
Lingsgrabens bildet die im allgemeinen nur 1.200 -
1.500 m hohe Hochkordillere mit ihren zahlreichen
iiber 2.000m, teilweise iber 3.000 m hohen
quartiren Vulkankegeln (Abb. 2.2: ,Southern
Volcanic Zone™). Sie sitzen vor allem entlang der
Liquiie-Ofqui-Verwerfungszone  (LOFZ)  den
mesozoisch/kinozoischen Tiefengesteinen (Datie-
rungen u.a. in: RAPELA & KAY 1988; HERVE 1988)
des ,Patagonischen Andenbatholithen™ auf. Nach
Osten folgt eine schmale Zone paliozoischer
Metamorphite, sowie lediglich schwach gefaltete
-mesozoische Vulkanite und Sedimentgesteine der
subandinen Zone. Nur vereinzelt finden sich am
Ostrand der Hochkordillere jungkinozoische
Intrusionen. Diese erheben sich zu bedeutenderen
Hohen, wie etwa der 3.600 m hohe Co. San
Lorenzo im Siiden des Lago Pueyreddn.

Siidlich des siidchilenischen Seengebietes mit der
gletschergeschichtlich wichtigen Lokalitidt ,Lago
Llanquihue®” tauchen die ersten beiden Einheiten
ab. Die Zone der , Kiistenkordillere®, im tek-
tonisch-strukturellen Sinne, ist nun durch zahl-
reiche Inseln, Meeresarme und Fjorde gekenn-
zeichnet. Das siidchilenische Lingstal setzt sich
submarin fort, wird also fast vollstindig von brei-
ten MeeresstraBen eingenommen. Sein Gstlicher
Grabenrand verliert sich nach Westen umbiegend
bei ca. 47°.Br. im Bereich des Golfo de Penas
(Abb. 2.2).

In den Siidpatagonischen Anden sind Kiistenzone
und Hochkordillere nicht mehr durch ein Liingstal
getrennt. Die durch zahlreiche Fjorde und Kanile
gegliederte Kiistenzone besteht iiberwiegend aus
mesozoischen Tiefengesteinen des Patagonischen
Andenbatholithen (Abb. 2.6). Vereinzelt wie im
Bereich der Islas del Dios sind meerwiirts paliio-
zoische Metamorphite verbreitet. Die morpho-
logisch tiefe Lage des Andenbatholithen in diesem
Raum diirfte primir eine Folge extremer pleisto-
zdner Glazialerosion (s.a. PASKOFF 1989: 262f)
sein, wobei eine allgemeine tektonische Ab-
senkung dieser kiistennahen Zone im jiingeren
Kiénozoikum als Folge nachlassender Subduktions-
geschwindigkeiten nicht auszuschlieBen ist.

Im Gegensatz zur Hochkordillere der Nordpata-
gonischen Anden ist die im Mittel 1.500 - 2.000 m
hohe Zentralkordillere der Siidpatagonischen
Anden iiberwiegend aus priikambrisch/ palio-
zoischen Metamorphiten (Quarzite, kristalline
Kalke, Phyllite etc.) und gefalteten jurassischen

und kretazischen Gesteinen aufgebaut (Abb. 2.6)
(u.a. BORELLO 1957: 861; DALZIEL 1981: Fig. 2;
KaATZ 1964; WILsON 1991: Fig. 1). Bis ca. 51° §
stellen ihre iber 2.500m hohen Gipfel die
hiichsten Erhebungen innerhalb der Siidanden dar.
Entlang des Ostabfalles erstrecken sich miozine
Magmenintrusionen wie die bekannten durch
Erosion isolierten Gebirgsgruppen des Fitz Roy-
(3.375 m) und Paine-Massivs (3.000 m). Die an der
Ostflanke anstehenden jurassisch/ kretazischen
Vulkanite und Sedimentgesteine sind meist
intensiv gefaltet, teilweise iiberschoben. Im Gebiet
des Lago Argentino - Lago Viedma bilden sie
eigenstindige, durch meridional verlaufende
Stirungen (Verwerfungen, Uberschiebungen, Fal-
tenachsen) und glazigene Ausraumzonen von der
Hochkordillere abgesetzte Gebirgsgruppen. Diese
stark zertalten subandinen Sierren bzw. Pri-
kordilleren kinnen iiber 2.000 m Hohe erreichen.
Sie leiten zu den sub- und aubBerandinen Meseta-
Hochflichen Ostpatagoniens iiber, deren zuniichst
noch schwach verbogene Sedimentgesteine
(subandin®) mit zunehmender Entfernung vom
Andenrand iiberwiegend eine annihernd hori-
zontale Lagerung (,,auBerandin*) aufweisen.

2.2.2. Geotektonische Entwicklung

Wesentliche Kennzeichen der tektonisch-struk-
turellen  Sonderstellung der Siidpatagonischen
Anden  sind das  Auftreten von  ober-
jurassisch/unterkretazischen Ophioliten im Bereich
der Hochkordillere siidlich ca. 51°.Br.
(.Sarmiento-* und ,Tortuga-Komplexes" u.a.
DALZIEL 1981; ELTHON & RIDLEY 1980; MILNES
1987; MPODOZIS & RAMOS 1989; STERN et al.
1992; WILSON 1991), der intensive Faltenbau der
kretazischen Sedimentgesteine an der Ostflanke,
die teilweise dber 7.000 m miichtige Vortiefen-
Verfiillung am Ostrand sowie das Ubergreifen der
Orogenese auf das 6stliche Vorland.

Im oberen Jura bildete sich im Bereich der Siid-
patagonischen Anden ein ozeanisches Becken von
mehr als 200 - 300 km Breite - das Magellan- bzw.
Rocas Verdes-Becken (weiterfiihrende Literatur
u.v.a.: BIDDLE et al. 1986; CUNNINGHAM 1995,
ders. 1993; DALZIEL 1989; ders. 1981; DALZIEL et
al. 1974; HANSON & WILSON 1991; MPODOZIS &
Ramos 1989; WILSON 1991). Nirdlich von ca.
47°s.Br. ging das Magellan-Becken (,marginal
basin®) iiber in ein typisch andines Randbecken
(wback arc basin“): dem ,Aisen-Segment"
(AGUIRRE 1985; AUBOUIN et al. 1973) bzw. dem
«Rio Mayo-Teilbecken* (MPODOZIS & RAMOS
1989) (Abb. 2.7; Abb. 2.8). Es wurde seit dem Jura
mit vulkanischen, flachmarinen und vor allem
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Abb. 2.7: Geotektonische Untergliederung der Pata-
gonischen Anden (veriindert nach ZEIL 1979:
118 und AGUIRRE 1985: Fig. 2).

kontinentalen Sedimenten aufgefiillt. Die nérdliche
Begrenzung zur pazifischen zentralandinen Geo-
synklinale bildete die Schwelle von Concepcidn
(Abb. 2.7: ,,Concepcién Ridge"). Nach Osten ver-
hinderte das Hochgebiet des Deseado Massivs bis
zum Tertiiir eine Meeresverbindung zum sich 6ff-
nenden Siidatlantik. Nur kurzzeitig in der Unter-
kreide konnte von Siiden her das ,Magellan Meer*

bis in diesen Raum transgredieren (ausfiihrlich in
AGUIRRE 1985).

In beiden Segmenten der Patagonischen Anden
setzte die Orogenese, verbunden mit hohen Sub-
duktionsraten und intensiven Magmenintrusionen
im Bereich des Andenbatholithen (BRUCE et al.
1991; MALUMIAN & RAMOS 1984; RAMOS et al.
1982; RAPELA et al. 1987), im Laufe der hiéheren
Unterkreide ein,

In den Nordpatagonischen Anden kam es in der
Folgezeit zu relativ geringen Krustenverkiirzungen
und Einengungen und damit zu einem einfachen
groBwelligen Faltenbau (Abb. 2.9a). An der Ost-
abdachung bildete sich keine kontinuierliche
Molassesenke (RAMOS 1989: 900). Erst im jiin-
geren Kiénozoikum wurde der ehemalige Bereich
des magmatischen Inselbogens, der heutige Nord-
patagonische Andenbatholith, herausgehoben und
bruchtektonisch in einzelne Blicke zerlegt. Es
entstand die bedeutende Liquinie-Ofqui-Bruchzone
mit den ihr zahlreich aufsitzenden Stratovulkanen
der ,Southern Volcanic Zone" und der Siidchile-
nische Lingstalgraben.

Abb. 2.8: Tektonisch-strukturelle Untergliederung der
Patagonischen Anden (veriindert nach
Mpropozis & RamMos 1989: Fig. 7).

Enorme Krustenverkiirzung und Ubergreifen der
orogenen Wellen bis weit auf die siidamerika-
nische Kontinentalscholle sind die wesentlichen
Kennzeichen der Auffaltung der Siidpatagonischen
Anden. Bereits in der hoheren Unterkreide
kollidierte der ehemalige vulkanische Inselbogen
mit dem Kontinent unter SchlieBung des Magella-
nes-Randozeans (Abb. 2.9b). Ostlich dieser ersten
»~Palio-Anden” bildete sich die Magellanes-Vor-
tiefe, deren bis 7.000 m michtige sedimentire
Fiillung mit dem Vorriicken der orogenen Front im
Zeitraum héhere Unterkreide bis Mioziin zu einer
unterschiedlich breiten subandinen Falten- und
Uberschiebungszone deformiert wurde (Abb. 2.9b:
w~Magallanes Fold and Thrust Belt*).

Bis zur ausgehenden Oberkreide wurden die Siid-
patagonischen Anden zunichst im nordlichen,
spiter im stidlichen Bereich herausgehoben und
das angrenzende noch meeresbedeckte Vorland
zunehmend mit sandigen und kiesigen Sedimenten

aufgefiillt (u.a. RAMOS & AGUIRRE-URRETA 1994;
RICCARDI 1988).

Im Gebiet des Lago Argentino kam es zur Ablage-
rung der sandreichen Formationen La Anita bis
Chorillo (Tab. 2.1). Uber diese wurden im Laufe
des Palido- bis Eoziins diskordant die sand- und
konglomeratreichen  Ablagerungen der flach-
marinen Formation Calafate abgelagert (ARBE &
HECHEM 1984b; MACELLARI et al. 1989; RUSSO et
al. 1980; CONCHEYRO 1991). Bis zum mittleren
Mioziin besaBen die Siidanden, aber wahrschein-
lich auch groBe Bereiche Patagoniens, nur eine
geringe orographische Erhebung, so daB im ést-
lichen Andenvorland fast ausschlieBlich feinkla-
stischer Abtragungsschutt sedimentiert wurde. Im
Bereich des Magellan-Beckens wurden bei noch
anhaltender tektonischer Absenkung die teilweise
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Abb. 2.9b;
Schematische Querschnitte zur geologisch-
tektonischen Entwicklung der Siidpatago-

~ nischen Anden (stark wverindert nach

iiber 1.000 m michtigen feinklastischen Molasse-
ablagerungen der flachmarinen Formation Pata-
gonia und der kontinentalen Formation Santa Cruz
abgelagert (Tab.2.1). Seit dem Eozin und vor
allem im friithen bis mittleren Miozin setzten dann
im Bereich der Siidpatagonischen Anden erneut
betrichtliche orogene Bewegungen ein, von denen
auch das ostliche Vorland betroffen wurde. Die
Siidkordillere wurde wahrscheinlich bereits bis zur
heutigen Hohenlage herausgehoben (Kap. 3.) und
entlang bedeutender Seitenverschiebungen in meh-
rere groBe Blocke zerlegt (NULLO et al. 1978; ZEIL

MproDOZIS & Ramos 1989: Fig. 20, 21).

1964: 602). Am ostlichen Andenrand kam es zur
weiteren kompressiven Ausgestaltung der sub-
andinen Falten- und Deckenzone, wobei teilweise
auch noch Sedimente aus dem friithen Mioziin de-
formiert wurden (RAMOS 1989; RaMOS & KAY
1992; BIDDLE et al. 1986).

2.3. Das patagonische Tafelland

Ostlich der bewaldeten und vergletscherten Pata-
gonischen Anden erstreckt sich eine weite Gras-
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Tab. 2.1: Stratigraphische Ubersicht zur Geologie der Siidanden und Ostpatagoniens.
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und Strauchsteppe, deren Tafellandschaften - auch
Mesetas oder Pampas genannt - vom Atlantik bis
zur Kordillere auf iiber 1.000 m Hohe ansteigen.
Sie leiten iiber zu den 1.300 m bis iiber 2.000 m
hohen subandinen Sierren und Priikordilleren des
dstlichen Andenrandes. Nérdlich des Rio Colorado
gehen die ostpatagonischen Hochplateaus iiber in
die argentinische Pampa, nach Osten grenzen sie
an den Siidatlantischen Ozean. Zwischen dem Rio
Colorado und nérdlich des Rio Gallegos (Abb. 2.1)
erheben sie sich von wenigen hundert Metern Hshe
an der Kiiste auf durchschnittlich 800 bis 1200 m
Hihe in Andennihe, wobei die Basaltplateaus der
Sierra de Somuncurd fast 2.000 m Hohe erreichen
und die beiden groBen Binnenseen Lago Musters
und Lago Colhué Huapi mit der westlich angren-
zenden Hiigellandschaft der Sierra San Bernardo
morphologisch und tektonisch eine Besonderheit
darstellen (u.a. HOMOVC et al. 1995; FITZGERALD
et al. 1990). Das glazial iberformte Gebiet siidlich
des Rio Gallegos besitzt dagegen nur eine Er-
hebung von bis zu 200 m Hihe.

Nur wenige permanent oder saisonal flieBende
Fremdlingsfliisse wie der Rio Colorado, Rio

Negro, Rio Chubut, Rio Deseado, Rio Chico, Rio
Santa Cruz und Rio Gallegos queren diese im Lee
der Anden gelegene Trockenzone. Zumindest die
jingere fluviatile Ausformung dieser groBen
Quertiiler geschah durch Schmelzwiisser der an-
dinen Vorlandvergletscherungen (Kap.3.4.2. bis
Kap. 3.4.3.). Prigend fiir den Landschaftscharakter
des auBerandinen Patagoniens sind die von Basal-
ten oder unterschiedlich miachtigen Geréllabla-
gerungen bedeckten Hochflichen und die zahlreich
in sie eingesenkten abfluBlosen Hohlformen die
~Bajos”, ,Salinas" und , Lagunas* (Bild 2.1).

Dagegen ist der kristalline priikretazische Unter-
grund meist nur kleinrdumig entlang einzelner
Kiistenabschnitte oder in den Tilern des Rio Colo-
rado und Rio Chubut freigelegt (Abb. 2.6). Ledig-
lich zwischen den Mittelldufen von Rio Negro und
Rio Chubut sowie siidlich des Rio Deseado
(Bild 2.2) beherrschen teilweise stirker zerschnit-
tene Hochebenen und Hiigellandschaften, aufge-
baut aus prikretazischen Vulkaniten (Abb.2.1)
und einzelnen isolierten jungkiinozoischen Basalt-
kuppen, das Landschafisbild.



15

10 km

Bild 2.2: Landsat TM-Aufnahme der zerschnittenen Hochfldchen aus
jurassischen und jungkinozoischen Vulkaniten siidlich des Rio Deseado.
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AuBerhalb dieser beiden tektonischen Hochgebiete
- dem Nordpatagonischen und dem Deseado-
Massiv - ist der prikretazische Sockel gewohnlich
von michtigen meso- und kinozoischen
Sedimenten verhiillt.

Im Gegensatz zu dem von Subduktion und Anden-
orogen geprigten Westpatagonien ist das auBer-
andine Ostpatagonien und sein breiter, noch 200 -
500 km in den Atlantik hinausreichender Kon-
tinentalschelf bereits seit dem frilhen Mesozoikum
eine relativ stabile Kontinentalscholle. Dennoch
wurde auch dieser Raum von den im mittleren
Mesozoikum einsetzenden groBriumigen Krusten-
dehnungen, die den Zerfall Gondwanas einleiteten
und in der Folgezeit zur Offnung des Siidatlantiks
und des andinen Magellanes-Beckens fiihrten,
erfaBt. Der kristalline prijurassische patagonische
Sockel zerbrach, flichenhaft wurden die
vulkanischen und vulkanoklastischen Serien der
Formation Chon Aike, Marifil bzw. El Quemado
abgelagert (Tab. 2.1; GUST et al. 1985). Im Zuge
dieser von Deckenvulkanismus begleiteten Kru-
stendehnungen  bildeten sich ab  Oberem
Jura/Unterkreide die drei groBen Senkungsriume
des Colorado-, San Jorge- und Magellanes-
Beckens und die relativ kleine Valdés-Depression
(Abb. 2.10).
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Abb. 2.10: Tektonisch-strukturelle Gliederung Pata-
goniens (Quelle: LOHMANN et al. 1995;
MARQUEZ et al. 1994; URIEN & ZAMBRANO
1973).

Wihrend Valdés- und San Jorge-Becken intra-
kontinentale Becken darstellen, reichen die peri-
kontinentalen  Colorado- und  Magellanes-
(Malvinas-) Becken bis an den atlantischen Kon-
tinentalhang (Abb. 2.10). Sie wurden in der Kreide
und im ilteren Tertidir mit mehreren 1.000m
michtigen flachmarinen und festlindischen Ab-
lagerungen verfiillt (ausfiihrlich v.a.: BIDDLE et
al. 1986; FITZGERALD et al. 1990; LIGHT et al.
1993; LOHMANN et al. 1995; ULIANA et al 1989;
URIEN et al. 1981; URIEN & ZAMBRANO 1973;
ZAMBRANO & URIEN 1970). Als Liefergebiete der
klastischen Sedimente fungierten zuniichst die
Hochgebiete des Nordpatagonischen und des
Deseado-Massivs. Seit dem jiingeren Tertidir wur-
den weite Bereiche Ostpatagoniens iiber die tek-
tonischen Becken hinausgreifend vom Abtragungs-
schutt der sich heraushebenden Siidanden iiber-
deckt.

Nach einer letzten weitriumigen Meeres-
transgression im oberen Oligozin (Tab. 2.1:
wPatagonia Fm.”) wurden von Fliissen mit andinem
Einzugsgebiet nicht nur im Magellanes- und San
Jorge-Becken, sondern auch noch iiber weite
Randbereiche des Deseado-Massivs die iiber-
wiegend feinklastischen Molassesedimente der
unter- bis mittelmioziinen Formation Santa Cruz
abgelagert (Tab. 2.1). Aufgrund der bis in Anden-
nihe iiberwiegend feinklastischen Natur dieser
fluviatilen Ablagerungen kénnen noch im friihen
mittleren Miozin keine griBeren Héhenunter-
schiede zwischen Siidanden und &stlichem Vorland
existiert haben (Kap. 3. und Kap. 3.4.2.). Wihrend
das Gebiet der Peninsula Valdés und die
Unterliufe von Rio Negro und Rio Colorado
weiterhin von marinen Transgressionen des At-
lantiks erreicht wurde (ULIANA & BIDDLE 1988:
184, Fig. 8), entsprach die Kiistenlinie im siidlich
angrenzenden Patagonien wahrscheinlich bereits
annihernd der heutigen.

Der jiingste Akt ausgedehnter Sedimentablagerun-
gen ist die Uberdeckung groBer Areale Patagoniens
mit mehreren Metern miichtigen sandig-kiesigen
Sedimenten, den sogenannten ,Patagonischen Ge-
réllen” (,,Rodados Patagdnicos®, ,Patagonian Gra-
vel“, ,Tehuelche” oder ,Patagonian shingle-for-
mation), deren Genese und Alter bereits seit
DARWIN (1842) Gegenstand zahlreicher Diskus-
sionen ist (Kap.3.4.3). Diese mehrere Meter
miichtigen Gerollablagerungen bedecken die aus-
gedehnten unterschiedlich hohen ,,Schotter-mese-
ten in Umrahmung der allochthonen Tiler
(Abb. 2.11). In morphologisch tieferer Position
erstrecken sich dann die in den Tilern gelegenen
und ebenfalls aus gerdlireichen Sedimenten aufge-
bauten FluBterrassen.
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Palagonian Gravel Farmation
B Patagonian Plaleau Basalts

Abb. 2.11:

Verbreitung Patagonischer Gerdlle
(Quelle: CLAPPERTON 1993a:

Fig. 16.5., CESARI & SIMEONI 1994,

Im Gegensatz zum andinen und subandinen Pata-
gonien iiberwiegen im tektonischen Bild des
auberandinen Patagoniens Dehnungsprozesse mit
NW, N, NE oder E orientierten tektonischen
Strukturen (FITZGERALD et al. 1990; URIEN &
ZAMBRANO 1973: 160; ZAMBRANO & URIEN 1970:
1385ff.). Dabei sind vor allem die kretazischen
Sedimentfiillungen in den Becken durch zahlreiche
Abschiebungen verworfen und als Folge des Ab-
sinkens unterschiedlich wverbogen bis hin zu
schwachen Antiklinal-Synklinal-Strukturen (ZAM-
BRANO & URIEN 1970: Fig. 9; FITZGERALD et al.
1990).

Zur Sonderstellung der San Bernardo-Faltenzone
sei auf die ausfithrlichen Darstellungen von
FITZGERALD et al. (1990) sowie HOMOVC et al.
(1995) verwiesen. Ein Ergebnis jungkinozoischer

eigene Beobachtungen).

Dislokationen sind zum Beispiel groBe abfluBlose
Senken, Seen wie der ,Lago Musters™ und ,Lago
Colhué Huapi* oder das kiistenparallele Umbiegen
des Rio Chico Norte zum Rio Chubut hin nur
wenige Kilometer vor Erreichen der Atlantikkiiste
{Abb. 1.1). Auch die an der Atlantikkiiste teilweise
unterschiedlich herausgehobenen pliozin/ pleisto-
zdnen Kiistenlinien sind Ausdruck solcher relativ
kleinrdiumig wirksamer tektonischer Verstellungen
(Kap. 4.4.).

Sicherlich sind aber die verschieden hohen holo-
zinen Strandablagerungen an der argentinischen
Kiiste, wie von CODIGNOTTO et al. (1992) po-
stuliert, nicht Ausdruck junger Hebungsunter-
schiede zwischen den groBen tektonischen Hoch-
und Tiefschollen, sondern primir das Ergebnis
eustatischer Meeresspiegelverinderungen (Kap.
44).
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Abb. 2.12;

Verbreitung und K/Ar-Alter
ostpatagonischer Basaltplateaus
(ergiinzt und stark veriindert nach

RaMOS et al. 1982).

Im Laufe des Neogens wurde neben den Anden
auch die Patagonische Plattform herausgehoben.
An zahlreichen Dehnungsfugen stiegen im Zuge
dieser allgemeinen Landhebung aus 30 - 100 km
Tiefe (STERN 1989: 404) basaltische Magmen auf,
deren weitflichige Lavadecken und Lavastrome,
Vulkankuppen, Maare und Calderen im auBer-
andinen Patagonien zwischen 40°S und 52°S ein
Gebiet von mehr als 120.000 km® (RAMOS et al.
1982: 426) einnehmen.

Zwar datieren einzelne Basaltdecken bis in die
Oberkreide zuriick (Tab. 2.1), aber die grollen
Basaltplateaus wie die Meseta del Lago Buenos
Aires, Meseta de la Muerte und die im Norden des
Rio Santa Cruz gelegene und hier zur besseren
Verstindigung nach einer Estanzia benannte

~Meseta Condor CIliff" entstanden vor allem im
Laufe des Obermioziins und Plioziins (Abb. 2.12).
Sogar noch im Jungquartir aktiv waren die im
duBersten  Siiden  Ostpatagoniens  gelegenen
Basaltkuppen des Pali-Aike-Vulkangebietes siid-
lich von Rio Gallegos. Die jiingste vulkanische Ak-
tivitit endete dort vor lediglich 5.000 -
10.000 Jahren (SKEWES & STERN 1979: 7).
Ausfiihrlichere Informationen zu Alter, Che-
mismus, Mineralogie und Genese der pata-
gonischen Plateaubasalte sowie weitere Literatur-
hinweise geben BAKER et al. (1981), BUTLER et al.
(1991), CLAPPERTON (1993a), KAY et al. (1993),
PUIG et al. (1984), RAMOS et al. (1982), RAMOS &
KAY (1992), STERN (1989, 1990), STERN et al.
(1990), SKEWES & STERN (1979).
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2.4. Die aktuellen Klimatischen und vegeta-
tionsgeographischen Gegebenheiten Pata-
goniens

Die heutigen Klimaverhiltnisse Patagoniens wer-
den durch die Lage innerhalb der siidhemisphi-
rischen Westwindzone zwischen dem ostpazi-
fischen und dem siidatlantischen Subtropenhoch
sowie eisbedecktem antarktischem Kontinent be-
stimmt. Der antarktische EinfluB reicht von einer
Verstiirkung der Druck- und Temperaturgegensitze
zwischen Subtropenhoch und subantarktischer
Tiefdruckrinne iiber eine im Vergleich zur Nord-
hemisphire generelle Erniedrigung der thermi-
schen Bedingungen bis hin zu weit in den Norden
Argentiniens  reichenden  Kaltlufteinbriichen
(ausfiihrlich bei WEISCHET 1968; ders. 1978; ders.
1985; ders. 1996: 272ff.).

Verglichen mit entsprechenden nordhemisphii-
rischen Breitenlagen sind die héheren Mittelbreiten
der Siidhalbkugel insgesamt im Jahresmittel um ca.
4-6°C kiihler. Dadurch erreichen an der
niederschlagsreichen Andenwestabdachung Glet-
scherzungen des Nordpatagonischen Eisfeldes, wie
der San Rafael-Gletscher, bereits bei 46°30'S
Meeresniveau. In dieser geographischen Breite
liegen der Genfer See und Bozen. Die Jahresmittel-
temperaturen verringern sich an der Andenwestab-
dachung von Puerto Montt im Morden von 11,1°C
bis nach Punta Arenas im Siiden auf 6,7°C. An der
ostpatagonischen Atlantikkiiste erreichen sie bei
Puerto Madryn 13,6°C und nehmen bis nach Rio
Gallegos auf 6,9°C ab (Zahlen nach WEISCHET
1970: Tab. 12; GARLEFF 1975: Fig. 1). Im Gegen-
satz zum ozeanischen Klima der Andenwestab-
dachung besitzt Ostpatagonien mit zunehmender
Breitenausdehnung einen kontinental geténten
Temperaturverlauf mit wiirmeren Sommer- und
kithleren Wintermonaten (PROHASKA 1976: Fig. 6,

Tab. 2.2;: Windrichtungen (Jahresmittel) und durchschnitt

Fig. 7). In den Sommermonaten kénnen dort ant-
arktische Kaltlufteinbriiche an der Andenostseite
weit nach Norden vordringen und bis zum Rio
Santa Cruz-Tal Sommerfroste auslosen. Die
Hochplateaus der patagonischen Meseten sind
oberhalb von 400 m ganzjihrig frostgefihrdet
(WEISCHET 1985: 81).

Das im Gegensatz zur MNordhemisphiire hiéhere
Temperatur- und Luftdruckgefiille zwischen sub-
tropischen Hochdruckzellen und subpolarer Tief-
druckrinne sowie die griBere Verbreitung ozea-
nischer Wasserflichen fiihren dazu, daB die siid-
hemisphirischen Mittelbreiten generell héhere
zonale Windgeschwindigkeiten, intensivere Zyklo-
genesen und raschere Zyklonenabfolgen besitzen.
Der Wind ist wohl das auffilligste Klimaelement
Patagoniens. In der ostpatagonischen Steppe errei-
chen die Windgeschwindigkeiten fast ganzjihrig
im monatlichen Durchschnitt Geschwindigkeiten
von 6 -8 m/sec. An 50-70% aller Tage im Jahr
dominieren westliche Winde und erreichen tags-
iiber hdufig Geschwindigkeiten von 10 m/sec. und
mehr (Abb. 2.13; PROHASKA 1976: 15f.). Bei
vorherrschend  westlichen Windrichtungen do-
minieren an der annihernd meridional verlaufen-
den  Atlantikkiiste  Ostpatagoniens ablandige
Winde. Auflandige Winde treten entweder tages-
periodisch an windstillen Tagen in den Sommer-
monaten auf oder wiihrend der seltenen Ostwetter-
lagen (Tab. 2.2). So verzeichnen die an der Atlan-
tikkiiste gelegenen Klimastationen (Abb.2.13)
Camarones, Comodoro Rivadavia, Puerto Deseado,
San Julidn und Rio Gallegos an weniger als einem
Fiinftel aller Tage im Jahr 6stliche Windrichtungen
mit deutlich geringeren mittleren Windgeschwin-
digkeiten (Tab. 2.2).

Ein teilweise mehrtigiges Abflauen der Winde ist
fiir Ostpatagonien ein charakteristisches, aber nicht

liche Windgeschwindigkeiten

(Jahresmittel sowie hichstes Monatsmittel) an der patagonischen Atlantikkiiste
(nach Daten des Serv. Meteor. Arg., Buenos Aires).

Klimastationen NW., W-, SW- MNE-, E-, SE- Wind-
(Periode 1971-80) Winde Winde stille
Jahr Jahr | Monat | Jahr Jahr Monat Jahr
{max.) (max.)
% mfs mfs % mis m's %
Camarones 46,7 10,1 13,3 15,8 7.6 9.2 19,8
Com. Rivadavia 65,2 10,6 13,3 12,0 5.6 7.2 15,5
Puerto Deseado 56,9 0.0 11,4 16,7 6,9 9.2 5.7
San Julidn 58,1 10,3 13,3 16,8 6.7 8.6 9.3
Rio Gallggus 61,9 9.8 11,9 8.6 7.5 9.7 17.8
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hiiufiges Ereignis in den Wintermonaten, wenn die
Westwindstrdmung durch ein Hoch im Siidosten
Patagoniens fiir mehrere Tage blockiert ist. Dann
konnen feuchte Luftmassen vom Atlantik nach
Westen bis an den Andenrand vordringen und fiir
wenige Tage Nieselregen oder Schnee bringen
(ENDLICHER 1991a: 189; PROHASKA 1976: 65).

Keine Abschwichung der Windintensitit bewirkt
dagegen die in den Sommermonaten regelmilig zu
beobachtende Ausbildung eines schwachen Hoch-
druckkeils vom siidostpazifischen Subtropenhoch
in den nordpatagonischen Raum. Diese Blockade
der Hohenstromung fiihrt nach ENDLICHER (1991a:
189) in Ostpatagonien zur Verstirkung der Nieder-
schlagsarmut und zu Windreichtum. Beziiglich der
besonderen Bedeutung des Windes als klimatischer
Okofaktor in Patagonien sei auf WEISCHET (u.a.
1968; 1985) und ENDLICHER (1991a, 1991b) ver-

wiesen.

Im Gegensatz zur Mordhalbkugel besitzt die
Hihenstromung in der siidhemisphiirischen West-
winddrift {iberwiegend einen zonalen Verlauf mit
geringen Amplituden der Mianderbégen (Low
Index-Typ). Daher dominieren bei den GroBwetter-

lagen in Patagonien West-, Mordwest- und Siid-
westlagen (ausfiihrlich u.a. bei ENDLICHER 1991a).
Lediglich im Sommer erstreckt sich regelmiiBig ein
Hochdruckkeil vom  siidostpazifischen  Sub-
tropenhoch bis nach Nordpatagonien mit der Folge
warmer und trockener Witterung.

Bei einem Luftdruckanstieg auf iiber 1.020 hPa
treten in den Nordpatagonischen Anden nur selten
Niederschlagsereignisse auf (FUYIYOSHI et al.
1987: 18). Uber dem Nordpatagonischen Eisfeld
kommt es dann hiufig zur Ausbildung einer
Inversionsschichtung, wobei die Lufttemperaturen
unterhalb von 3 km Héhe auf iiber 0°C ansteigen
und kriiftige Schnee- und Eisschmelzen auslésen.
FUYIYOSHI et al. (1987: 22) sehen daher in der
Hiufigkeit der Siidverlagerungen des
slidostpazifischen Subtropenhochs einen wichtigen
EinfluBfaktor auf die Massenbilanz nord-
patagonischer Andengletscher. Das Siidpatago-
nische Eisfeld liegt dagegen ganzjihrig im Bereich
der Westwindstromung,

Drer auBerandine nordwestpatagonische Raum ge-
langt zwar in den Sommermonaten zeitweilig unter
EinfluB des thermisch induzierten Tiefs von Cuyo
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(HOFFMANN  1992: 43), aber die auftretenden
konvektiven Luftbewegungen fiihren wahrschein-
lich als Folge fehlender Feuchtigkeit am Boden zu
keinen in den Monatsmitteln ablesbaren Erhéhun-
gen der Niederschlagsmengen. Wihrend die
Nordpatagonischen Anden im Sommer als Folge
hiufigerer Hochdruckwetterlagen geringere Nie-
derschldge erhalten (Abb. 2.13: Station Puerto
Aisen, Coihaique), fallen in dieser Zeit in den Siid-
patagonischen Anden die hochsten Monatsnie-
derschlige (Abb. 2.13: Stationen San Pedro im
Norden bis Evangelistas im Siiden). Im siidlichen
Ostpatagonien und Feuerland besitzen die Nieder-
schlige dagegen keine besondere jahreszeitliche
Akzentuierung,

Bei Betrachtung der groBriumigen atmosphi-
rischen Zirkulation liegt Patagonien fast ganzjihrig
an der siiddstlichen Flanke der ostpazifischen

subtropischen  Hochdruckzelle unter dem
dominierenden EinfluB westlicher Luftstrémungen
(Abb. 2.15). Westwindstrémung und Nieder-

schlige erreichen ihr Maximum im Bereich von

50°S. Thnen stellen sich die meridional verlaufen-
den Anden entgegen und bewirken eine enorme
West-Ost-Differenzierung der Niederschlagsver-
hiltnisse. Im Stau der pazifischen Westabdachung
der Anden erreichen die Niederschlige bereits im
Winterregengebiet der nordpatagonischen Pazifik-
kiiste Jahresmittel von iiber 2.000 mm. Im siidlich
angrenzenden Bereich der ganzjihrig dominieren-
den Westwinddrift mit ihren schwach akzentuier-
ten sommerlichen Niederschlagsmaxima nehmen
die Jahresniederschlige weiter zu und erreichen ihr
Maximum im Bereich der orographisch htheren
Siidkordillere zwischen 48°S und 54°S. Dort ver-
zeichnen bereits die Kiistenstationen San Pedro
und Bahia Felix Jahresniederschlige von rund
3500 - 4500 mm sowie Guarello von iiber
7.300 mm (ZAMORA & SANTANA 1979: Tab. II).
Zunehmender Stau und orographisch bedingte
Luftmassenhebung bewirken eine bis in die weit-
flichig vergletscherte Hochkordillere reichende
enorme Zunahme der Niederschlagsmengen. Fiir
die zentralen Bereiche des Nordpatagonischen
Eisfeldes, das am Ubergang zu den Winterregen-
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Abb. 2.15: Atmosphirische Zirkulation, Sommer- und
Winterregengebiele Patagoniens
(verindert nach ERIKSEN 1983: Fig. 2).

gebieten im Norden liegt, nehmen FUYIYOSHI et al.
(1987) auf der Grundlage meteorologischer Beo-
bachtungen und Messungen jihrliche Nieder-
schlagsmengen von iiber 10.000 mm an. ESCOBAR
et al. (1992) kommen in ihren Schitzungen fiir das
Nordpatagonische Eisfeld auf Jahresniederschlige
von 6.000 - 7.000 mm und fiir das Siidpatagonische
Eisfeld auf 6400 - 7400mm. Eine
Niederschlagsumme von mindestens 7.000 mm
wurde auch von SCHWERDTFEGER (1961: 82) fiir
das Kammgebiet der siidlichen Kordillere an-
genommen.

Mit dem Absinken der Luftmassen im Lee der
Hochkordillere und der dadurch hervorgerufenen
Wolkenaufldsung, teilweise verbunden mit Féhn-
cffekten (ausfiihrlich ERIKSEN 1979), verringert
sich die Niederschlagsmenge drastisch (Abb. 2.16).
Bereits an der unmittelbar am dstlichen Andenrand
gelegenen Station Fitz Roy erreichen die Jahres-
niederschlige nur noch 420 mm/a. (Abb. 2.14).
Wenige Kilometer weiter &stlich, wie beispiels-
weise in der nur 60 km dstlich der Anden gele-
genen Station Lago Argentino, sinken sie auf
250 mm und darunter (Abb. 2.14), eine GriBen-
ordnung, wie sie fiir Ostpatagonien charakteristisch
ist. Dabei wird die Trockenheit Ostpatagoniens
zusiitzlich durch den fast tiglich wehenden und die
Verdunstung stark erhhenden Wind noch
verstirkt. Nach ERIKSEN (1983) ist unter Beriick-
sichtigung der hohen potentiellen Evapotranspira-
tion das siidliche Patagonien als semiarid und das
zentrale nordliche Patagonien als arid einzustufen.

Abb. 2.16: Mittlere jihrliche Niederschlagsverteilung
{(in mm) in Patagonien
(verdndert nach ERIKSEN 1983: Fig. 1).

Nach der KOPPEN'schen Klimaklassifikation be-
sitzt Ostpatagonien iiberwiegend ein winterkaltes
Steppenklima (BSk-Klima).

Entsprechend den enormen hygrischen Gegen-
sitzen besitzen Anden und Gstliches Vorland ein
sehr  unterschiedliches Vegetationsbild. Die
feuchte, aber noch relativ warme nordpatagonische
Andenwestabdachung wird in tieferen Lagen von
immergriinen Wiildern des Valdivianischen (38° -
43°8) und Nordpatagonischen Regenwaldes (43° -
47°5) mit hohen Anteilen von Famen, Epiphyten
und Lianen bedeckt (ausfiihrlich u.a. HEUSSER
1974; VILLAGRAN 1980). Weiter siidlich (47° -
33°S) tritt an Stelle des Nordpatagonischen
Regenwaldes, in dem Nothofagus dombeyi
dominiert, der immergrine subantarktische
Regenwald Siidpatagoniens mit Nothofagus betu-
loides ohne Lianen und Bambusunterwuchs
(ENDLICHER 1991b: 145). Mit Zunahme der
Niederschliige auf iiber 4.000 mm/a dominieren an
windexponierten Standorten der Kiiste die immer-
griinen Striducher und Moore des Magellanischen
Moorlandes. Lediglich an windgeschiitzteren
Standorten vor allem der buchtenreichen inneren
Kiistenzone kann sich der subantarktische Regen-
wald noch halten. Die immergriinen Regenwiilder
der Andenwestseite werden oberhalb von 200 m
auf Feuerland und bis nach Nordpatagonien auf
iber 1.200m ansteigend von sommergriinen
Nothofagus-Arten (Nothofagus pumilio, Notho-
fagus antarctica) abgelost (u.a. ENDLICHER 1991b:
145; HEUSSER 1984; HUECK 1966; SANCHEZ &
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MORALES 1993; VEBLEN et al. 1983; WEISCHET
1970: 351). Diese sind auch ostlich der Hoch-
kordillere bis zur Baumgrenze (thermische Grenze)
anzutreffen, solange die Jahresniederschlige iiber
400 mm (Trockengrenze) liegen. Mit nach Osten
zunchmender Trockenheit und in den trockeneren
Tiefenzonen der groBen Zungenbecken gewinnen
dann zunehmend xeromorphe Straucher und
Tussock-Griiser der ostpatagonischen Steppe an
Flichenausdehnung und leiten iiber zur kargen
Strauchsteppe Ostpatagoniens. Bei Jahresnieder-
schligen iiber 300 mm und in 750 - 2.000 m Hdhe,
wo der Schnee zwei bis drei Monate liegen bleibt,
herrscht nach WALTER (1984: 285) das patago-
nische Tussock-Grasland vor. Von diesen klein-
rdumigen, meist andennahen Gunstzonen abge-
sehen, wird das heutige Vegetationsbild Ostpata-
goniens von einer teilweise stark aufgelockerten
Pflanzendecke diverser Grasarten, Polsterpflanzen
und xeromorpher Strducher eingenommen (zur
floristischen Zonierung Ostpatagoniens siche u.a.
SORIANO et al. 1983: 440ff.). Sowohl die teilweise
starke Auflichtung einer Bodenbedeckung von
regional nur 20-30%, als auch die starke Aus-
breitung von Polsterpflanzen und Striuchern
(., Verbuschung") sind nach ERIKSEN (1972) eine
Folge der seit Ende des 19. Jahrhunderts statt-
findenden intensiven Beweidung (Schafe). Gegen
eine in den letzten 2.500 Jahren erfolgte klima-
bedingte Ausdehnung der patagonischen Steppe,
wie sie u.a. von AUER (1933; 1958) postuliert
wurde, wenden sich VEBLEN & MARKGRAF
(1988). Auf der Grundlage von Pollenprofilen,
dendrochronologischen Analysen und historischen
Quellen kommen sie zur Auffassung, daB die pata-
gonische Steppe in ihrer heutigen Ausdehnung und
floristischen  Zusammensetzung  bereits  seit
ca. 3.000 - 5.000 Jahren existiert habe und seitdem
in unterschiedlicher Weise vom Menschen beein-
fluBt worden sei.

3. Jungkinozoische Reliefentwicklung wund
Vergletscherungsgeschichte im  idstlichen
Vorland der Siidpatagonischen Anden

Das heutige Relief und Landschaftsbild der Siid-
patagonischen Anden und ihres &stlichen Vor-
landes entstand erst seit dem jlingeren Tertidr unter
dem EinfluB markanter Klimainderungen sowie
rdumlich und zeitlich unterschiedlicher Hebungs-
phasen, die von Bruchtektonik und basischem Vul-
kanismus begleitet wurden.

Die jiingste Hauptfaltungs- und Hebungsphase der
Siidanden und des unmittelbar stlich angrenzen-
den Vorlandes zwischen dem Lago Buenos Aires
und dem Lago Argentino, die zweite orogenetische

Phase bzw. ,,Quechuic Phase” sensu MALUMIAN &
RAMOS 1984, ereignete sich nach Ablagerung der
iiberwiegend feinklastischen Sedimente der For-
mation Santa Cruz und vor bzw. mit Sedimentation
der ersten grobklastischen GerBllschiittungen aus
den Anden (Kap. 3.4.2.). Dic Ablagerung der Santa
Cruz-Schichten endete nach K/Ar-Datierungen
eingelagerter Pyroklastika vor ca. 13 bis 18 Mio.
Jahren (MARSHALL et al. 1977; RAMOS 1989: 899,
Fig. 2; RAMOS & KAY 1992: 265; BowN &
LARRIESTRA 1990). An der Andenostabdachung
kam es in dieser Zeit zur Intrusion der erst nach-
triiglich durch Erosion freigelegten und isolierten
plutonischen Massive des Co. Fitz Roy und Co.
Payne (K/Ar Alter: Co. Fitz-Roy bei 18 Ma nach
MNULLO et al. 1978; Co. Payne bei 12 Ma nach
HALPERN 1973),

Spitestens im  frithen Obermiozén begann im
dstlichen Andenvorland die fluviatile
Sedimentation iiberwiegend grobklastischer Ab-
lagerungen, den sog. ,Patagonischen Gerollen”
(.Patagonian gravel”). In der Meseta del Lago
Buenos Aires sowie am Lago Cardiel werden Pata-
gonische Gerdlle von obermioziinen Plateaubasal-
ten mit K/Ar-Altern von ca. 9 Ma iiberlagent
(FISCHER 1976: 14, MERCER & SUTTER 1982;
RAMOS 1982: 42ff.; RAMOS 1989: 899; RAMOS &
Kay 1992: 267). Diese groben Gerdllfazien, deren
fluviatiler Transport aus den Anden bis an die At-
lantikkiiste nur bei entsprechend hohen Re-
liefenergien und hoher fluviatiler Transportkraft
maglich ist, belegen, daB die Siidpatagonischen
Anden bereits im Zeitraum von ca. 9-13 Mio.
Jahren eine bedeutende Hohe besalen (ebenso
RABASSA & CLAPPERTON 1990: 171).

MERCER (1983), RaBAssA & CLAPPERTON
(1990: 171) sowie CLAPPERTON (1993a: 336)
gehen davon aus, daB die Hohe der Patagonischen
Anden im Obermioziin bereits ausgereicht haben
diirfte, um bei dhnlichen Klimaabsenkungen wie
wihrend der quartiren Kaltzeiten vergletschert
gewesen zu sein. Inwieweit jedoch die iltesten
friihobermiozdnen Patagonischen Gerille bereits
Schmelzwasserablagerungen andiner Vorlandver-
gletscherungen waren, ist unbekannt, da korrelate
glazigene Ablagerungen und Formen bisher fehlen
bzw. nicht zweifelsfrei nachgewiesen sind
(Kap. 3.1.; Kap. 3.4.3.).

Als Folge der seit dem ausgehenden mittleren
Mioziin verstirkten Heraushebung der Siidanden
und des d@stlichen Vorlandes kam es zu grund-
legenden Verinderungen der Relief- und Gefills-
verhiltnisse. Die untermiozine, iliber den Anden-
hauptkamm hinaus nach Westen reichende Flach-
landschaft wurde zerschnitten (ebenso, aber mit
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anderer absoluter Alterseinstufung uw.a. bei
FISCHER 1975, ders. 1976; GARLEFF & STINGL
1984). Grofle Areale des dstlichen Vorlandes
wurden zundchst groBflichig von grobklastischen
fluviatilen Ablagerungen der Patagonischen
Gerille iiberschottert (Kap. 3.4.2.).

Zwischen ostlichem Andenrand und Atlantikkiiste
drangen vor allem seit dem ausgehenden Miozin
entlang bis in den oberen Erdmantel reichender
Stdrungen  mehrphasig  basaltisch/andesitische
Magmen auf, breiteten sich nahe der Eruptions-
zentren und -spalten flichenhaft aus und gelangten
den bereits vorhandenen Tilern folgend auch noch
ins weiter entfernte Umland.

Vermutlich bereits im ausgehenden Obermio-
ziin/Unterplioziin vor ca. 4,6 - 7 Ma, spitestens
aber im frilhen Oberplioziin vor ca. 3,5 Ma stieBen
aus den vergletscherten Siidanden Talgletscher
weit ins Ostliche Vorland vor (Kap. 3.1.1.). Zeit-
weise erreichten sie Ausdehnungen, wie sie dann
erst wieder in der iiltesten pleistoziinen Ver-
eisungsperiode - dem M6-Glazial - erreicht wurden
(Kap. 3.4.4.45).

Schon wiihrend dieser jungtertiiren siidandinen
Vorlandvergletscherungen waren der Lago Ar-
gentino und das nach Osten sich anschlieBende Rio
Santa Cruz-Tal morphologisch eine Tiefenlinie,
eingesenkt in die von iltesten Patagonischen Ge-
rillen bedeckten auBerandinen Meseta-Hoch-
flichen. Zu Beginn des Oberpliozins - vor ca.
3,5 Ma - war das Rio Santa Cruz-Tal dann bereits
bis auf ca. 110 m iiber dem heutigen Talboden
eingetieft (Kap. 3.4.3.).

Entgegen bisheriger Auffassung (u.a. RABASSA &
CLAPPERTON 1990: 171; MERCER 1976) besab
dagegen die oberpliozine und quartire Land-
hebung im Untersuchungsgebiet nur noch relativ
geringe Ausmafie. Damit erscheinen die Alters-
vorstellungen von STINGL & GARLEFF (1984),
wonach die Reliefentwicklung im siidlich des Lago
Argentino gelegenen Gebiet des Rio Turbio erst in
den letzten 3 - 5 Mio. Jahren stattgefunden haben
soll, als zu jung. Noch fiir das Plioziin postulieren
sic eine iiber die Hochkordillere bis zum
Andenbatholithen im Westen reichende Akku-
mulationsfliche, die dann seit dem Endtertiir
riumlich differenziert gehoben und abgetragen
wurde. Dabei sehen sie die Taleintiefung als Folge
von Schmelzwasserabflub des pleistoziin  ver-
gletscherten Gebietes an. Auch fiir die von
FISCHER (1976: 15) fiir das Oberplioziin postulierte
Ausbildung einer Kappungsebene unter semiarid
bis ariden Klimabedingungen, die iiber die
hochgelegenen Meseten hinweg bis in die Anden

hineinreichte, existieren aus dem Untersuchungs-
gebiet keine Hinweise.

3.1. Obermioziine und pliozine Vereisungs-
maxima im siidpatagonischen Andenvor-
land und in der Antarktis

Paldobotanische und -zoologische Klimainforma-
tionen sprechen fiir eine im Untermiozin be-
ginnende Abkiihlung des patagonischen Klimas
von feucht-warmen subtropischen Klimabedin-
gungen des Alttertiirs zum etwas kiihleren und
trockeneren, aber immer noch warm-humiden
Klima des unteren und mittleren Mioziins (Santa
Cruz Formation) (u.a. ALBINO 1996; PASCUAL &
ORTIZ-JAUREGUIZAR 1990; MACFADDEN 1990;
VOLKHEIMER 1971; VOLKHEIMER in SORIANO et
al. 1983: 430f.). Erst im Laufe des mittleren Mio-
zins fiihrte nach ALBINO (1996: 430f.) die weitere
Klimaabkiihlung dazu, daB vor 14,5 Mio. Jahren
wiirmeliebende Faunen (Schlangen) in Patagonien
ausstarben. Moch im Pliozin (Rio Negro Forma-
tion) sollen im nérdlichen Patagonien die Klima-
bedingungen wirmer und feuchter als’gegenwiirtig
gewesen sein, so daB dort Biume wachsen konnten
(SCILLATO YANE et al. 1975, zitiet nach
VOLKHEIMER in SORIANO et al. 1983: 431).

Die sich fiir das frilhe Tertidr abzeichnende Ab-
kiihlung und beginnende Aridisierung des siid-
lichen Siidamerikas korreliert mit der beginnenden
Offnung der Drake-Passage vor ca. 34 - 60 Mio.
Jahren (PELAYO & WIENS 1989: 7293). Seit dem
friilhen Mioziin vor ca. 20 Mio. Jahren war dann
auch der DurchfluBb von Tiefenwasser miglich
(LAWVER et al. 1992: 27; EHRMANN 1994 95,
103ff.). Damit konnten der Antarktische Zirkum-
polarstrom und die heutigen Meeres- und Luft-
stromungen in diesem siidhemisphirischen Grol3-
raum entstehen.

Siidpatagonien diirfte daher bereits seit dem frihen
Miozin in der Westwindzone gelegen haben, so
daB bei entsprechender Abnahme der Tempera-
turen ausgedehnte Vergletscherungen der Siid-
anden potentiell mbglich waren. Da nach den vor-
liegenden paliontologischen Befunden das pata-
gonische Klima im mittleren Miozin wirmer war
als heute, ist bis zu diesem Zeitpunkt eine griBere
Eisbedeckung der sich erst jetzt verstirkt her-
aushebenden Siidanden auszuschlieBen. Erst im
spiten Obermiozin, als der Antarktische Eisschild
wahrscheinlich erstmalig eine Ausdehnung von
quartiren  AusmaBen  erreichte (EHRMANN
1994: 110ff.), kam es vermutlich auch zum ersten
Male am Siid- und Nordpatagonischen Andenrand
zu ausgedehnten Vorlandvergletscherungen.
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3.1.1. Lago Buenos Aires, Lago Viedma, Rio
Santa Cruz-Tal

Am Ostrand der Nordpatagonischen Anden sind
nach SCHLIEDER (1989) Ablagerungen obermio-
ziiner Vorlandvergletscherungen im Gebiet des Rio
Aluminé in Form von Grundmoriinen erhalten, die
von 3,5 Mio. Jahren alten Basalten iiberlagert sind.
Sie sollen ilter sein, als die ihrer Ablagerung vor-
ausgegangene obermiozine/unterpliozine Tal-
bildungsphase im Zeitraum zwischen 5,5 - 6,5 Mio.
Jahren.

Glazigene Sedimente einer dltesten tertidren Vor-
landvergletscherung sind nach MERCER & SUTTER
(1982) in der am d&stlichen Andenrand der Siid-
patagonischen Kordillere gelegenen Meseta del
Lago Buenos Aires erhalten (Abb. 3.1; Tab. 3.1).
Sie datieren nach K/Ar-Datierungen unter- und
iiberlagernder Basalte ins ausgehende Obermiozin
bis friilhe Pliozin zwischen 4,6 -7 Mio. Jahren
(MERCER & SUTTER 1982; MERCER 1984). Fast
alle am Ostufer des Lago Buenos Aires erhaltenen
Endmoridnenbigen entstanden dagegen nach pa-

liomagnetischen Untersuchungen von MORNER &
SYLWAN (1989) in der Brunhes- und der Matu-
yama-Epoche (Abb. 3.5). Nur die ilteste initiogla-
ziale Morine 0" (Tab. 3.1) kénnte nach Unter-
suchungen von MORNER & SYLWAN (1989: 386)
sowie MALAGNINO (1995: ,,Chipanque Moraines")
den von MERCER & SUTTER (1982) in der Meseta

Buenos Aires beschriebenen obermio-
zdnen/unterplioziinen  Glazialablagerungen ent-
sprechen.

Die ersten Hinweise auf Vorlandvergletscherungen
am Ostrand der siidpatagonischen Anden im friihen
Oberpliozéin  stammen ebenfalls von MERCER
(1976). Er beschreibt von den am NMNordufer des
Lago Viedma gelegenen Meseten Chica und
Desocupada mehrere zwischen Basaltdecken ein-
geschaltete Grundmoriinen, die nach K/Ar-Altern
der Basalte in der Meseta Chica im Zeitraum
zwischen 3,5-3,7Ma und in der Meseta Des-
ocupada um 3,5 Ma abgelagert wurden (Abb. 3.1).
In der Meseta Desocupada treten nach MERCER in
den unterlagernden vierzehn Basaltlagen, deren
Alter bis 4,5 Ma zuriickreichen, keine weiteren gla-
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zigenen Sedimentlagen auf.

Wihrend alle bisher beschriebenen Vorkommen
jungtertidren Glazialablagerungen relativ nahe am
Andenostrand weit innerhalb des ehemals verglet-
scherten pleistozinen Vorlandes liegen, sind im
oberen Rio Santa Cruz-Tal &stlich der Estancia
Céndor Cliff im Bereich der maximalen Ausdeh-

nung quartirer Vorlandvergletscherungen jung-
tertifire Grundmoriinen unter oberpliozinen Ba-
salten erhalten (Bild 3.1). Bereits CLAPPERTON
(1993a: 340) war der Auffassung, daB die bei der
Estancia Condor Cliff von MERCER (1976) unter
2,7 Mio. Jahre alten Basaltlagen beschriebenen bis
6 m miichtigen Patagonischen Gerille (Abb. 3.14),
andine Vorlandvergletscherungen implizieren -

Tab. 3.1: Chronclogie und Terminologie andiner Vorlandvergletscherungen im siidlichen Patagonien nach
verschiedenen Autoren (CALDENIUS 1932; MERCER 1976; MEGLIOLI 1992; MERCER & SUTTER
1982; PORTER et al. 1992; CLAPPERTON et al. 1995),

Lago Argentino Lago .
Lago Buenos Aires | Buenos Aires Mg eiian Siral
S ) MERCER (1976), MORNER &  [MEGLIOL (1992), MERCER 1976),
shotigropiy MERCER & SUTTER SYLWAN PORTER et al. (1992),
BP (1982) {(1989) CLAPPERTON et al. (1995)
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Bild 3.1: Block- und schluffreiche Grundmoréinen unter oberplioziinen Basalten aufgeschlossen an der nirdlichen
Talseite des Rio Santa Cruz dstlich der Estancia Céndor CIiff (Lage in Abb. 3.15: Probenpunkt 8).



29

eine Auffassung, die seit NORDENSKIOLD (1898)
hiufig geduBert wird und davon ausgeht, dall Pata-
gonische Gerdlle generell fluvioglazialer Genese
seien (Kap. 3.4.3.). Diese Annahme erscheint je-
doch wenig iiberzeugend, wenn man bedenkt, daB
fluvioglaziale Ablagerungen sich sedimentologisch
nicht von fluvialer Fazies unterscheiden. Nur iiber
eine morphostratigraphische Anbindung an korre-
lalte glazigene Formen und Ablagerungen kénnen
sie als solche erkannt werden. Letzteres ist aber fiir
die von MERCER (1976) im Bereich der Estancia
Condor Cliff beschriebenen und photographisch
festgehaltenen Gerollablagerungen nicht méglich
{s.w.). Nach sedimentologischem Habitus und
Miichtigkeit kinnten sie ebenso holozine FluBab-
lagerungen des Rio Santa Cruz sein, wiiren da, von
ihrer Hohenlage im Tal abgesehen, nicht auch noch
die auflagernden jungplioziinen Basalte.

Hinterlassenschaften einer obermioziin/ friih-
unterplioziinen (ca. 4,6 - 7Ma) oder friihober-
plioziinen (ca. 3,5 Ma) Vorlandvergletscherung
sind jedoch die unmittelbar unterhalb der Estancia
Céndor Cliff in der Talenge von Fortaleza unter ca.
35 m miichtigen oberplioziinen Basalten durch-
schnittlich 1 - 1.5 m miichtigen Grundmoriinenab-
lagerungen (Bild 3.1; Abb. 3.15: Probenpunkt 8).
Die ungeschichteten und extrem schluff- und
blockreichen Grundmorinen iiberlagern extrem
blockreiche FluBschotter unbekannter Miichtigkeit,
die aufgrund ihrer stratigraphischen Lage, ihres
extremen Blockreichtums fluvioglaziale Bildungen
sein diirften. Von ihrer Hohenlage bei rund
400 mii. M. her konnten sie den von MERCER
(1976) aus diesem Raum in ihnlicher stratigra-
phischer Position beschriebenen Geréllablagerun-
gen entsprechen. Die K/Ar-Datierung der unmittel-
bar auflagernden Basaltlage (Bild 3.1) ergab ein
Alter von 3,46 + 0,39 Ma (Tab.3.5: Pa 129).
Weitere K/Ar-Datierungen aus dieser Basaltdecke
liegen talaufwirts von MERCER (1976) vor mit
zwei Altern um 2,7 Ma. Im Laufe der oberplio-
ziinen vulkanischen Aktivititen in diesem Raum
(Kap. 3.4.3.) wurden ebenfalls die nordostlich des
AufschluBes (Abb. 3.15: Probenpunkt 2; Tab. 3.5:
Pa 101b) und die unmittelbar siidlich des Rio Santa
Cruz-Tales gelegenen Basalte von Fortaleza (Abb.
3.15: Probenpunkt 1; Tab. 3.5: Pa 106) abgelagert.

Dieses unterhalb der Estancia Céndor Cliff ge-
legene und bisher nicht bekannte Vorkommen
jungtertidrer Glazialablagerungen ist ebenso weit
von den Anden entfernt wie die ausgedehnteste
und am weitesten nach Osten reichende quartiire
M6-Vorlandvergletscherung. Deren Endmorinen
liegen beiderseits der Talenge von Fortaleza auf
den oberpliozinen, 3,5 Mio. Jahre alten Basalten
(Kap. 3.4.44.4)). Alter als diese Basaltlagen wur-

den die darunterliegenden Grundmoriinen entweder
wihrend der schon bekannten jungtertiiren Ver-
eisungsperiode im friilhen Oberpliozin um 3,5 Ma
oder bereits im ausgehenden Obermioziin/frithen
Unterplioziin vor 4,6 - 7 Ma abgelagert. Aus einem
dieser beiden Glaziale stammen wahrscheinlich
auch die von WENZENS et al. (1996) im Rio She-
huen-Tal ca. 170 km &stlich des heutigen Viedma-
Gletschers beschriebenen Relikte wvon Seiten-
morinen.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit entsprechen diese
glazigenen Ablagerungen den von MALAGNINO
(1995) am Lago Buenos Aires beschriebenen
Chipanque Moriinen, die ebenfalls bereits um
3,5 Ma oder zwischen 4.6 - 7 Ma von einer ersten
weit ins dstliche Vorland hinausreichenden Ver-
gletscherung der siidpatagonischen Anden hinter-
lassen wurden,

Alle im Rio Santa Cruz-Tal morphologisch er-
haltenen glazigenen Formen sind dagegen jiinger
als diese iltesten obermiozinen/unterpliozinen
Glazialablagerungen und jiinger als die ca. 2,5 -
35Ma alten Basalte am Céndor CIiff
(Kap. 3.4.3.). Auch die zwischen dem Rio Gallegos
und der MagellanstraBe verbreiteten glazialen
Formen und Sedimenten entstanden nach
MEGLIOLI (1992: 147ff.) und MERCER (1976: 138)
erst im Pleistoziin, im Zeitraum zwischen =045 -
1,2Mio Jahren. MNur auf Feuerland findet
MEGLIOLI (1992) Hinweise auf eine weitere, wahr-
scheinlich aber auch noch quartire Vorlandver-
gletscherung, die er als ,Rio Grande Drift" be-
zeichnet und fiir die er ein Alter von ca. 2 Ma an-
nimmt (Tab. 3.1).

3.1.2. Antarktis

Da das patagonische Klima wesentlich von den
klimatischen Verhiltnissen in der Antarktis be-
stimmt wird, miiten ausgedehnte obermiozin/
pliozine Vergletscherungen der Siidanden mit
Vereisungsmaxima in der Antarktis korrelieren. Es
existieren aber kontrire Ansichten zur Klima- und
Vergletscherungsgeschichte der Antarktis in dieser
Zeit (ausfiibrlich uv.a. EHRMANN 1994; SUGDEN
1996; SUGDEN et al. 1993; WARNKE et al. 1996;
WILSON 1995). Eine Hypothese fordert fiir das
Plioziin eine starke Erwirmung mit Nothofagus-
Wildern in den Transantarctic Mountains und
wiirmeren Oberflaichentemperaturen der antark-
tischen Meere. Als Belege werden neben oberplio-
ziinen Makroresten von Nethofagus (u.a. FLEMING
& BARRON 1996) vor allem marine Warmwasser-
Diatomeen mit plioziinem Alter in Glazialab-
lagerungen der Sirius-Gruppe angefiihrt (WEBB &
HARWOOD 1991; BARRETT et al. 1992; HAMBREY
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& BARRETT 1993). Dabei nehmen diese Autoren
an, daBl die Diatomeen in marin iiberfluteten, intra-
kratonen Becken der Ostantarktis abgelagert
wurden. Das wiirde eine enorme Abnahme des
Eisvolumens im Bereich des Ostantarktischen Eis-
schildes auf ca. ein Drittel ausgeldst durch eine im
Vergleich zu den heutigen Temperaturen um ca.
20°C hishere Werte erfordern (HUYBRECHTS
1993). Erst mit der anschlieBenden Wiederver-
eisung sollen die Diatomeen dann iiber Gletscher-
transport in die Sirius-Gruppe gelangt sein.

Gegen diese Hypothese einer weitgehenden Ent-
eisung der Ostantarktis im mittleren Plioziin
wenden sich mehrere  Arbeiten. BURCKLE &
POTTER (1996) sowie KELLOG & KELLOG (1996)
weisen darauf hin, daB die marinen Diatomeen
auch Holisch von auBen in die Antarktis hinein
transportiert worden sein kdnnten. HALL et al.
(1997) weisen anhand glazialgeologischer Unter-
suchungen im Trockental ,,Wright Valley” (Ost-
antarktis) nach, dal dort mindestens seit 3,8 Ma
(YAr/’Ar-Datierungen an basaltischen Geschie-
ben) ihnliche hyperaride und polar-kalte Klima-
bedingungen wie heute geherrscht haben. SUGDEN
et al. (1995) schlieBen aufgrund der Existenz von
unter Morénenschutt begrabenem, 8,1 Ma alten
Gletschereis im ,Beacon Valley” (Ostantarktis)
ebenfalls auf mindestens seit dieser Zeit relativ
stabilen polaren Klimabedingungen. Auf der Basis
geomorphologischer Untersuchungen und der
Datierung vulkanischer Aschen in Trockentilern
des  siidlichen Viktoria Landes kommen
MARCHANT et al. (1996) zur Auffassung, daB die
Ostantarktis  bereits seit 15 Mio. Jahren in
dhnlichen Ausmalen wie heute vergletschert war.
Die Glazialablagerungen der Sirius-Gruppe sehen
sie als dlter an.

Marine Warmwasser-Mikrofossilien, niedrigere
§""0-Werte von Foraminiferen in verschiedenen
Tiefseebohrungen im Bereich des Weddellmeeres
und subantarktischen Siidatlantiks sowie die
Faunenzusammensetzung bivalvenfiihrender
Konglomerate in flachmarinen Sedimenten auf der
Antarktischen Halbinsel sprechen ebenfalls nicht
fiir einen drastischen plioziinen Eiszerfall in der
Antarktis, aber fiir einen bedeutenderen Eisriickzug
mit einem Klimaoptimum im Zeitraum zwischen
minimal 2,5 - 3,1 Mio. und maximal 5,2 Mio.
Jahren (DINGLE et al. 1997; EHRMANN 1994:
117ff.; WARNKE et al. 1996).

In der Meseta Desocupada am Lago Viedma findet
MERCER (1976) - wie bereits ausgefiihrt - ebenfalls
fiir den Zeitraum zwischen 3,5 - 4,5 Ma keine
Hinweise auf siidandine Vorlandvergletscherungen
(Abb. 3.1). Die beschriecbenen  obermio-
zén/pliozdnen Vergletscherungen am Ostrand der

patagonischen Anden um 3,5 Ma und im Zeitraum
um 4,5 - 7 Ma (MALAGNINO 1995; MERCER 1976;
MERCER & SUTTER 1982; SCHLIEDER 1989) kénn-
ten wihrend und vor Beginn des antarktischen
Klimaoptimums stattgefunden haben.

Erst im ausgehenden Pliozdn (zwischen 2.3 -
2,7 Ma) belegen §'*O-Werte an Foraminiferen im
Bereich der subantarktischen Ozeane Kaltwasser-
bedingungen hin zu glazialen Verhiltnissen (u.a,
HODELL & VENZ 1992; WARNKE et al. 1992) - wie
sie dann auch in Form mehrerer ausgedehnter plei-
stoziiner Vorlandvergletscherungen am Ostrand der
patagonischen Anden dokumentiert sind (folgende
Kapitel).

3.2. Der derzeitige Kenntnisstand zur pleisto-
zinen Klima- und Vergletscherungs-
geschichte Ostpatagoniens

Die Kenntnisse zur quartdren Klima- und Verglet-
scherungsgeschichte Ostpatagoniens beschriinken
sich derzeit weitgehend auf das Jungpleistoziin. Sie
beruhen entweder auf paldobotanischen Unter-
suchungen an jungquartiren Torfen und Sedi-
menten oder auf geomorphologischen Klimaindi-
katoren wie Eisrandlagen, Periglazialerschei-
nungen und Seespiegel-Schwankungen. Aus dem
Mittel- und Altpleistoziin sind paldoklimatisch
interpretierbare Befunde bisher nicht bekannt oder
deren Alter ist nicht gesichert (ebenso CLAP-
PERTON 1993a: 374).

Auch die von GROOT et al. (1967) sowie HEUSSER
& WINGENROTH (1984) palynologisch bearbeiteten
Tiefseebohrungen im westlichen Siidatlantik
reichen maximal bis in die viertletzte Warmzeit
zuriick. Die paldoklimatische Aussagefihigkeit
dieser marinen Pollenprofile ist zudem sehr ein-
geschriinkt, da die Pollen fast ausschlieBlich
Fernkomponenten mit unsicherem Herkunfitsgebiet
darstellen. Wihrend ihres Transportes iiber Fliisse
und Winde bis in den Atlantik hinein kénnen
Umlagerungen und Vermischungen mit ilteren
Pollen stattgefunden haben. GROOT et al. (1967:
208) stellen daher lediglich fest, daB in den
erfabBten Glazialen der Anteil an Steppenpflanzen
wesentlich hoher ist als in den warmzeitlichen
Sedimenten. Die Ursache hierfiir sehen sie primir
in einer Ausdehnung der Steppenareale iiber grofe
Bereiche des kaltzeitlich trockengefallenen pata-
gonischen Schelfes und weniger in einer klimatisch
bedingten Aridisierung des siidlichen Siidamerikas.

Pleistoziine Pollenprofile aus dem auBerandinen
Ostpatagonien sind nach Zusammenstellungen von
HEUSSER (1987) und MARKGRAF (1993) ebenfalls
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bisher nicht bekannt (Kap.3.4.5.). Lediglich auf
Feuerland existieren zwei, erstmalig von AUER
(1956) beschriebene interglaziale oder interstadiale
Pollenprofile, die nach MARKGRAF (1993: 58) ilter
als 41.000 BP sind. Die Pollenzusammensetzung
lifit auf Vegetationsverhiltnisse dhnlich den heuti-

gen schlieBen (HEUSSER 1987: 204; MARKGRAF
1993: 58).

Aussagen zu quartiren Klimaverinderungen in
Ostpatagonien beruhen derzeit vor allem auf der
Interpretation der Relikte ehemaliger, bis weit ins
dstliche Vorland reichender andiner und suban-
diner Gletscherloben. Das Interesse an den am
ostpatagonischen Andenrand verbreiteten glazi-
genen Formen und Ablagerungen reicht bis in die
Mitte des 19. Jahrhunderts zuriick (u.a. DARWIN
1842, MORENO 1899, NORDENSKIOLD 1898,
HAUTHAL 1904), aber erst CALDENIUS (1932) er-
stellte eine umfassendere Kartierung pleistoziner
Eisrandlagen von Feuerland bis nach Nordpata-
gonien. Dabei unterschied er vier Morinensysteme
(Abb. 3.2), die er nach der schwedischen Warven-
chronologie von DE GEER (1927) Fini-, Goti- und
Daniglazial nannte und denen er eine weitere Eis-
randlage, das Initioglazial, hinzufiigte (Abb. 3.2).
Dani-, Goti- und Finiglazial sah er als letztglaziale
Bildungen an, das Initioglazial als iltere, stirker

verwitterte &uBerste Moridnenlage. CALDENIUS’
(1932) Kartierung wird bis heute in meist nur
wenig aktualisierter Form als Ubersichtskarte ver-
wendet, um die Anzahl und Reichweite quartiirer
Vorlandvergletscherungen in Patagonien darzu-
stellen (Abb. 3.2),

Wissenschaftsgeschichtlich interessant ist die in
den fiinfziger Jahren dieses Jahrhunderts von ein-
zelnen (u.a. AUER 1956, GROEBER 1952, CZAIKA
1957) vertretene Auffassung, daB im Pleistoziin
neben den Anden auch groBe Bereiche der ostpata-
gonischen Meseten ausgedehnte lokale Verglet-
scherungen besaBen. Diese Hypothese wurde von
Beobachtungen vermeintlich ,glazialtektonischer*
Deformationen der patagonischen Geréllschichten,
uber groBe ,erratische” Blocke und ,grund-
moridnenartige™ Ablagerungen bis hin zur Deutung
verschiedener Formen als ,glazialen* Ursprunges
gestiitzt (ausfithrlich u.a. Czalka 1957). Zum
Beispiel postulierte AUER (1959: Fig. 1) in einer
dlteren Ubersichtskarte der maximalen Reichweite
pleistoziiner Vergletscherungen Patagoniens noch
eine ausgedehnte Vergletscherung der Meseta
nirdlich des Rio Santa Cruz (Abb. 3.3). Spiiter
(AUER 1970: Fig. 16) verdnderte er nicht nur die
Lage der maximalen Vereisungsgrenze, auch die
Lokalvergletscherungen stellte er nicht mehr dar
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(Abb. 3.3). Er blieb jedoch weiterhin ein Anhiinger
dieser Hypothese (AUER 1970: 57ff.). POLANSKI
(1965) befaBt sich ausfiihrlicher mit diesen
Auffassungen.

3.2.1. Altpleistoziine Vergletscherungen wund
zur Hypothese einer Maximalausdehnung
der Vereisung vor 1 - 1,2 Mio. Jahren

Nachdem bereits CALDENIUS (1932) und FE-
RUGLIO (1944) der Meinung waren, daB die ilte-
sten Mordnen im oberen Rio Santa Cruz-Tal auf-
grund ihrer intensiveren Verwitterung ilter als
letztkaltzeitlich sind, wies MERCER (1976) mit
Hilfe von K/Ar-Datierungen an Basalten auf die
Méiglichkeit mehrerer quartiirer Vorlandverglet-
scherungen am Ostrande der Siidpatagonischen
Anden hin.

Am stark erodierten Basaltplateau des Co. del
Fraile, der siidlich des Lago Argentino und rund
20 km ostlich der vergletscherten Hochkordillere
liegt, konnte MERCER die Ausbildung mehrerer
altpleistoziiner Vergletscherungen zeitlich
einengen (Abb. 3.4). Die am nordwestlichen und
nirdlichen Plateanabfall aufgeschlossene Wechsel-
folge von Basaltlagen mit mindestens sechs Mo-

rinen war bereits von FERUGLIO (1944: 125ff.)
detailliert beschrieben worden. Auch die Teil-
nehmer einer ,INQUA Till Commission* bestitig-
ten nach RABASSA & CLAPPERTON (1990) die gla-
zigene Genese dieser Ablagerungen. FLECK et al.
(1972) sowie MERCER (1976, 1969) datierten die
Basaltlagen mittels paliomagnetischer Messungen
und K/Ar-Altersbestimmungen (Abb. 3.4). Das
Alter des iltesten Co. del Fraile-Basaltes von ca.
2,0 Ma erscheint FLECK et al. (1972) durch Argon-
Verluste verjiingt, da es nicht mit der paliomagne-
tischen Einstufung dieser Basaltlage in die Gauss-
Epoche um ca. 2,48 Ma in Einklang steht. Neuer-
dings wird die Gauss-Matuyama-Grenze bei ca.
2,58 Ma Jahren gezogen (BERGGREN et al. 1995),

Neben der mehr als 2,06 Ma alten, vielleicht plio-
zinen Morine konnte MERCER (1976) am
Co. del Fraile im Zeitraum zwischen 1,03 -
2,08 Mio. Jahren fiinf weitere andine Gletscher-
vorstdBe nachweisen. Zumindest die ca. 1,9 - 2,0
Mio. Jahre alte Vergletscherung reichte noch
25 km weiter nach Osten bis zu einem Basalthiigel
in der Meseta siidlich von El Calafate, wo nach
MERCER (1976) ebenfalls Moriinenablagerungen
Zzwischen 2,0 Mio. Jahre alten Basalten erhalten
sind (Abb. 3.4).
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Abb. 3.4: Wechselfolge glazigener Sedimente und Basaltlagen am Co. del Fraile (50°33'S, 72°40'W)
und an einem Berg siidlich von Calafate (50°27°S, 72°17'W) nach MERCER (1976: Fig. 4)
und FLECK et al. (1972), ergiinzt durch eigene Bearbeitungen (Profil 1. Zahlen = K/Ar-Alter,
N = paldomagnetisch normal, R = paliomagnetisch revers.

Seit MERCER (1976) stimmt man weitgehend darin
iiberein (u.a. CLAPPERTON 1993a: 346; CLAP-
PERTON 1990: 299f.), daB zwischen 1 - 1,2 Mio.
Jahren die ausgedehnteste Vergletscherung des
siidpatagonischen ~ Andenvorlandes  stattfand.
MERCER's (1976) Hypothese setzt das Zutreffen
zweier Annahmen voraus:

a) CALDENIUS (1932) initioglaziale Ablagerungen
siidlich des Rio Gallegos sind ebenso wie die
duBersten Eisrandlagen im Rio Santa Cruz-Tal
Hinterlassenschaften der am weitesten nach
Osten  reichenden Vorlandvergletscherung.
Beide von CALDENIUS abgegrenzie initio-
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glaziale Vereisungsgebiete wiiren damit gleich
alt.

b) Der Co. del Fraile war nach Ablagerung der
jiingsten 1,03 Mio. Jahre alte Basaltdecke nicht
mehr vergletschert und die ca. >1,03 bis
<1,47 Mio. Jahre alte Vergletscherung er-
streckte sich am weitesten ins dstliche Vorland
bis zu den dubBersten, initioglazialen Eis-
randlagen siidlich des Rio Santa Cruz-Tales
und am Condor Cliff.

Zwar hatte FERUGLIO (1944) festgestellt, daB auch
auf den jiingsten Basalten am Co. del Fraile andine
Erratika liegen, MERCER (1976) nimmt jedoch an,
dafl dies nur dort der Fall ist, wo die jiingste,
1,03 Mio. Jahre alte Basaltlage fehlt. Seitdem war
nach MERCER der Co. del Fraile nicht mehr von
Eis bedeckt.

Eine Annahme, die sicherlich nicht zutnifft. Der
Co. del Fraile war nicht nur im Altpleistozin
mehrfach  vergletschert, sondern auch im
Mittelpleistoziin und wahrscheinlich auch noch im
letzten Hochglazial, als der Eisrand des Lago
Argentino-Gletschers gerade bis zum Ostende des
Sees reichte. Bereits FLECK et al. (1972: 20) dis-
kutierten die Moglichkeit, ob das im Mittel 1.200 -
1.250 m hohe Basaltplateau des Co. del Fraile,
dessen Hohenlage nahe der aktuellen Firngrenze
im Bereich des Siidpatagonischen Eisfeldes liegt
(Tab. 3.2), nicht bereits schon bei relativ schwa-
chen Klimaverschlechterungen von dem nur 20 km
entfernten andinen Eisfeld erreicht wiirde. Die
Untergrenze der periglazialen Hiohenstufe mit
Blockloben, gebundener Solifluktion und schwach
sortierten Steinstreifen liegt dort derzeit bei ca.
1.000 m ii. M. Die letztglaziale Schneegrenze soll
nach GARLEFF (1977: Profil 18) in ca. 800 m Hihe
gelegen haben. Bei weniger stark ausgeriumtem
Relief wire daher auch schon bei geringer Tem-
peraturerniedrigung eine Plateauvergletscherung
des Co. del Fraile ausgehend von der nur 20 km
westlich sich erstreckenden Kordillerenverglet-
scherung vorstellbar (s.u.; ebenso FLECK et al.
1972: 20). Zwar ist davon auszugehen, daB bereits
im ausgehenden Unterplioziin die Grundziige des
heutigen Reliefs mit seinen Tiefenlinien existierten
(Kap. 3.4.3.), aber die enorme glazialerosive Uber-
tiefung des Lago Argentino-Zungenbeckens und
seiner Seitenarme war in den heutigen AusmaBen
sicherlich noch nicht erfolgt. Es besteht daher
keine Notwendigkeit fiir MERCER's Annahme, daB
die am Co. del Fraile dokumentierten altpleisto-
zinen Vergletscherungen im Zusammenhang mit
auBergewthmlich extremen Temperaturerniedri-
gungen und entsprechend weit reichenden Vor-
landvergletscherungen erfolgt sind. Auch in der
letzten Kaltzeit, als der Lago Argentino - Lobus
sich maximal bis zum Ostufer des Sees erstreckte,

war diese Hochregion vergletschert. Damals er-
streckte sich vom Siidpatagonischen Eisfeld ein
Eisstrom iiber den nur 1.100 m hohen Transfluenz-
paB des Po. del Fraile und das Tal des A. Chorillo
Malo bis zum Lago Argentino - Lobus (Kap.
3.47.: Centinela Moriinen). Als weitere Nihrge-
biete fungierten wahrscheinlich die Kare der nur
10 km siidlich an der chilenisch-argentinischen
Grenze sich erstreckenden, tiber 1.300 - 1.500 m
hohen Sierra de los Bagualles. Im Untergrund der
Quellmulden am Nordostrand des Co. del Fraile
sind flichenhaft Geschiebelehme verbreitet. Sie
sind ilter als die auf 6.650 BP datierte Basis einer
vermoorten Solifluktionszunge (Abb. 3.4: Profil 1).

Da MERCER (1976) das Alter der dubBersten initio-
glazialen Moridnen im Rio Santa Cruz-Tal nicht
kennt, extrapoliert er die nach Westen ansteigen-
den Hohenlagen ihrer Oberflichen bis zum
Co. del Fraile und stellt fest, daB dieser wiihrend
ihrer Ausbildung ebenfalls vergletschert gewesen
sein mub. Siidlich des Rio Gallegos konnte er zu-
dem das dort von CALDENIUS (1932) kartierte
Initioglazial durch zwei K/Ar-Altersbestimmungen
an unterlagernden Basalten auf jiinger als 1,17 Ma
und durch das K/Ar-Alter einer iiberlagernden
Basaltlage auf ilter als 0,17 Ma einengen. Da er
annimmt, daB der Co. del Fraile zwar wiihrend der
Bildung der initioglazialen Morénen im Rio Santa
Cruz-Tal, aber nicht mehr seit Ablagerung der
jiingsten, 1,0 Mio. Jahre alten Basaltdecke verglet-
schert war, folgert er, daB die Eisrandlagen der
initioglazialen Vergletscherung im Rio Santa Cruz-
Tal zur Zeit der 1,03 - 1,47 Mio. Jahre alten
Morine am Co. del Fraile entstanden sind. Die
ausgedehnteste siidpatagonische Vorlandverglet-
scherung erfolgte danach im Zeitraum zwischen
1,03 - 1,2 Mio. Jahren.

Wie jedoch MERCER (1976: 139) selbst anmerkt
wThe evidence is not compelling..., fehlt der
Beweis, daB die von ihm und inzwischen von
MEGLIOLI (1992) auf >0,45 bis <1,17 Mio. Jahre
datierte initioglaziale Vorlandvergletscherung siid-
lich des Rio Gallegos (Tab. 3.1) wirklich die aus-
gedehnteste war. Siidlich des Rio Gallegos reichte
diese Vorlandvergletscherung nach den Kartierun-
gen von CALDENIUS (1932) und MEGLIOLI (1992)
iiber die heutige Kiiste hinaus. Nicht nur die duBer-
ste Eisrandlage dieser Vereisung, sondern auch die
moglicher dlterer Vorlandvergletscherungen, die
sich ebenso weit oder noch weiter nach Osten er-
streckt haben kénnten, wiren insofern auf dem
angrenzenden meeresbedeckten Schelf zu suchen.
Im intramorénalen Bereich jiingerer Verglet-
scherungen iltere vorausgegangene Vereisungs-
perioden nachzuweisen, ist schwierig. MEGLIOLI
(1992) findet solche Hinweise auf Feuerland und
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bezeichnet sie als ,,Rio Grande Drft" (Tab. 3.1).
Nach MEGLIOLI (1992) besaBen erst die Vorland-
vergletscherungen nach der maximal 1,2 Mio.
Jahre alten ,,Co. del Frailes Drift* deutliche
geringere AusmabBe, so daB deren Endmoriinen-
girtel lobenférmig und mit jingerem Alter zu-
nehmend niher zu den Anden hin beiderseits der
MagellanstraBe erhalten sind (s.u.).

Fiir die hiufig vertretene Ansicht, dab die griBte
quartire Eisausdehnung im &stlichen Vorland der
Siidpatagonischen Anden zwischen 1 -1,2 Mio.
Jahren erfolgt ist, fehlen somit in beiden Typus-
regionen, sowohl dem Lago Argentino - Rio Santa
Cruz-Tal als auch dem Gebiet siidlich des Rio
Gallegos, eindeutige Beweise.

Wihrend das Alter der morphologisch problemlos
abgrenzbaren  duBersten  quartiren  Eisaus-
dehnungen im Rio Santa Cruz-Tal unbekannt ist
(Kap. 3.4.4.), gibt es im Gebiet siidlich des Rio
Gallegos durch MEGLIOLI {1992) erste Hinweise,
daB zuvor noch iltere und ausgedehntere
Vorlandvergletscherungen existiert haben kénnten,
als die im Zeitraum zwischen 1,1 - 1,2 Mio. Jahren
gebildeten initioglazialen Formen und
Ablagerungen.

MORNER & SYLWAN (1989; ebenso MALAGNINO
1995) konnen am Lago Buenos Aires mit Hilfe
paliomagnetischer Untersuchungen aufzeigen, daB
CALDENIUS (1932) in seiner initioglazialen
Eisrandlage wahrscheinlich zwei unterschiedlich
alte Vorlandvergletscherungen zusammengefaBt
hat, die wihrend der Matuyama-Epoche stattfanden
(Tab. 3.1).

3.2.2. Mittel- und jungpleistozine Vorlandver-
gletscherungen sowie zur Hypothese eines
friihglazialen GletschervorstoBfes in der
letzten Kaltzeit

Aber nicht nur die Anzahl und das Alter jungter-
tidrer und altpleistoziner Vergletscherungen, auch
die mittel- und jungpleistoziine Vergletscherungs-
geschichte im Vorland der patagonischen Anden
ist noch weitgehend ungeklirt.

3.2.2.1. Nordpatagonisches Andenvorland (Lago
Nahuel Huapi, Lago Llanquihue)

In der Umgebung des Lago Nahuel Huapi
(41°.Br.) beschreiben FLINT & FIDALGO (1964,
1969) drei Mordnengruppen: die wahrscheinlich
letztkaltzeitlichen Nahuel Huapi- und die ilteren El
Céndor-Mordinen sowie als ilteste Glazialab-
lagerungen die Sedimente der Pichileufu-Verglet-

scherung. RABASSA et al. (1987) sowie SCHLIEDER
(1989) unterteilen die El Cdéndor-Mordnengruppe
in die jiingeren Anfiteatro- und die &lteren La
Fragua-Morinen. Zwei “*Ar/”’ Ar-Datierungen von
Basalten belegen fiir die Anfiteatro-Moriinen eine
Entstehung vor 170.000 a (RABASSA et al. 1987).
Paliomagnetische Messungen an Seesedimenten
weisen der La Fragua-Vergletscherung ein Alter
um 465.000a oder im Bereich der Matuyama/
Brunhes-Grenze zu (SCHLIEDER 1989: 149ff). Fiir
die glazigenen Sedimente der Pichileufu-
Vergletscherung vermutet SCHLIEDER (1989: 164)
ein plioziines Alter.

Auch aus dem nordpatagonischen Andenraum im
Bereich des Lago Llanquihue wird seit den Ar-
beiten von MERCER (1976) und PORTER (1981) die
Maiglichkeit eines bereits frilhglazialen Gletscher-
vorstoBes in der letzten Kaltzeit diskutiert. Die
Eisrandlagen im Bereich der siidchilenischen Seen
und der Halbinsel Chiloé sind seit den fiinfziger
Jahren mehrfach glazialmorphologisch bearbeitet
worden (u.a. BENTLEY 1997; BRUGGEN 1950
WEISCHET 1964; LAUER 1968; HEUSSER & FLINT
1977). Im Hinblick auf die spiitglaziale Verglet-
scherungsgeschichte und Vegetationsentwicklung
im Bereich der Siidanden ist dieser Raum sicher-
lich der derzeit am besten untersuchte (u.v.a.
CLAPPERTON 1993a: 383ff.; HEUSSER et al. 1995:
HOGANSON & ASHWORTH 1992; LUMLEY &
SWITSUR 1993; ZHOU & HEUSSER 1996).

Von PORTER (1981) wurden drei unterschiedlich
alte, prawiirmzeitliche EisvorstoBe ausgegliedert,
deren Ablagerungen wesentlich stirker verwittert
sind und die weiter nach Westen reichen. Einen
insgesamt geringeren Verwitterungsgrad besitzen
die drei Eisrandlagen in der Umrahmung der siid-
chilenischen Seen. Nach dem gréBten See, dem
Lago Llanquihue, bezeichnete er diese drei Mo-
rinenstinde von alt nach jung als Llanquihue I, II
und III. Nach CLAPPERTON (1993a: 386) ist die
Bodenentwicklung auf den Llanquihue I - Moréinen
deutlich kriftiger als auf den jiingeren Moriinen.

In den Llanquihue I-Morinen findet PORTER
u?ﬂl} umgelagerte Holzer und Torfschollen mit

C-Altern von 31.000 bis >40.000 BP, wobei sie
aber auch von Sedimenten mit entsprechend alten
Holzern und organischen Substanzen unterlagert
werden. Gesichert erscheint, daB der Llanquihue I -
VorstoB ilter ist als der von PORTER (1981: 277)
auf 19.000 bis 20.000 BP datierte Llanquihue II -
VorstoB. PORTER (1981) schlieBt weder ein friihes
letztglaziales noch ein wesentlich hiheres Alter
aus, wihrend MERCER (1983) eine friihglaziale
Bildung zur Zeit der marinen Sauerstoff-Isotopen-
stufe 4 vermutet.
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Auf der Basis zahlreicher '“C-Datierungen an
Hélzern, Torfen und organischen Substanzen po-
stulieren dagegen LOWELL et al. (1995) sowie
ANDERSEN et al. (1995) fiinf letztglaziale Glet-
schervorstoBe, die bis oder weiter als der um
21.000 BP erfolgte hochglaziale MaximalvorstoB
gereicht haben sollen. In beiden Verdffentlichun-
gen fehlen stratigraphische Details oder Uber-
sichten mit der Lage der postulierten Eisrandlagen
und der stratigraphischen Position der datierten
Substanzen. Folgt man ihren Ausfiilhrungen, so
diirfte der VorstoB um 13.900 - 14.890 BP dem von
PORTER (1981) auf 14.500 - 15.000 BP datierten
Llanquihue III -VorstoB und der um 21.000 BP
dem von PORTER (1981) auf ca. 19.000 -
20.000 BP datierten Llanquihue II -VorstoB ent-
sprechen. Bei den postulierten VorstéBen um
23.060 und 26.940 BP ist nicht ersichtlich, in-
wiefern es sich dabei um eigenstiindige VorstoBe
getrennt durch groBere Abschmelzphasen oder
lediglich um einen schwach oszillierenden Llan-
quihue II -Eisrand handelt.

Weitere GletschervorstéBe sollen um 29.600,
233500 und 242700 BP stattgefunden haben
(LOWELL et al. 1995; ANDERSEN et al. 1995).
Typuslokalititen fiir den geforderten VorstoB um
29.600 BP liegen bei Puerto Octay sowie bei
Puerto Montt. Dort werden von ihnen Torfe bzw.
organische Silte mit entsprechenden '*C-Altern
beschrieben, die von glaziofluvialen Sedimenten
iiberlagert werden. Wiederum ist schwer nach-
vollziehbar, warum die glaziofluvialen Sedimente
eigenstindige GletschervorstéBe darstellen und
warum es sich nicht um jiingere Llanquihue II -
Ablagerungen handelt. Ahnliches gilt fiir die ge-
forderten VorstéBe um >35.000BP und um
>42.000 BP. Aus den Ausfiihrungen von LOWELL

tatsichlich um =zwei eigenstindige VorstiBe
handelt. Eher bleibt der Eindruck, daB diese Da-
tierungen Mindestalter fiir den bekannten Llan-
quihue I -VorstoB darstellen, wie von PORTER
(1981) bereits angenommen wurde.

In der Umrahmung der beiden nérdlich des Lago
Llanquihue gelegenen Vorlandsseen Lago Puyehue
und Lago Rupanco sind nach BENTLEY (1997) bis
zu sieben (Lago Puyehue) bzw. vier (Lago
Rupanco) Endmorinenziige erhalten, die bis auf
den jeweils iltesten undatierten und am weitesten
im westlichen Vorland der Nordpatagonischen
Anden liegenden Morinen alle hochglaziale Eis-
randlagen vor dem Bélling dokumentieren. Die
maximale hochglaziale Eisausdehnung wurde nach
BENTLEY um ca. 19.500 BP erreicht, spiitestens
seit ca.12.200 BP waren beide Seen eisfrei.

3.2.2.2. Siidpatagonisches Andenvorland (Lago
Buenos Aires, Lago Argentino - Rio
Santa Cruz-Tal, Magellanstrafe)

Am Lago Buenos Aires untergliedern MORNER &
SYLWAN (1989) das viergliedrige Morinensystem
von CALDENIUS (1932) in insgesamt fiinfzehn
Einzelmoriinen, die sie in fiinf Morinengruppen
zusammenfassen (Abb. 3.5). Mit Hilfe palio-
magnetischer Messungen an unterlagernden glazi-
genen Feinsedimenten kdnnen sie nachweisen, daB
die duBersten fiinf Morinenbéigen in der revers
magnetisierten Matuyama-Epoche gebildet wur-
den, die zehn inneren dagegen in der normal
magnetisierten Brunhes-Epoche nach 790.000 a
(neue paliomagnetische Gliederung).

Innerhalb der von CALDENIUS (1932) als Initio-
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MORNER & SYLWAN (1989) zwei Moridnengruppen
mit  reverser Magnetisierung.  Tabellarisch
(MORNER & SYLWAN 1989: Fig. 3) nehmen sie fiir
das iltere ,,Initioglazial I ein Alter um 2,3 Ma und
fiir das ,.Initioglazial 11" eine Bildung um 1,2 Ma
an (Tab. 3.1). Die Grundlage fiir diese weiteren
Alterseinstufungen  innerhalb der Matuyama-
Epoche ist nicht ersichtlich. Die Entstehung der
daniglazialen Moriinen sechen sie am Ausgang der
Matuyama- und in der frilhen Brunhes-Epoche
(MORNER & SYLWAN 1989: 387). Fiir die jiingsten
Moréinen in der Umrahmung des Lago Buenos
Aires, die von CALDENIUS (1932) als Finiglazial
eingestuft worden waren, nehmen MORNER &
SYLWAN (1989) ein letztglaziales Alter an.

MERCER (1976) skizziert im Rio Santa Cruz-Tal,
d.h. dstlich des Lago Argentino, sechs Moriinen-
bogen, die jiinger als die duBerste Eisrandlage am
Céndor Cliff sind (Abb. 3.6).

Er geht davon aus, daB sie wihrend mehrerer Gla-
ziale im Zeitraum von maximal 1 Ma bis zur
letzten Kaltzeit entstanden. Wie bereits ausgefiihrt,
nimmt MERCER (1976), gestiitzt auf seine Hypo-
these von der 1- 1,2 Mio. Jahre alten maximalen
Eisausdehnung in diesem Raum, fiir die duBersten
Morinen am Siidrand des Rio Santa Cruz-Tales bis
zum Condor Cliff eine entsprechende Bildungszeit
an. Den jiingsten Morinengiirtel in der &stlichen
Umrahmung des Sees (Abb. 3.6) sieht er ebenso
wie CALDENIUS (1932) und FERUGLIO (1944) als
letztkaltzeitliche Bildung an.

Der aktuelle Kenntnisstand iiber die jung- und
mittelpleistozdnen Vergletscherungen im Bereich
der MagellanstraBe ist zuletzt von CLAPPERTON
(u.a. 1993a), CLAPPERTON et al. (1995), IsLA &
SCHNACK (1995), MEGLIOLI (1992), RABASSA
&CLAPPERTON (1990), PORTER (1989) sowie
PORTER et al. (1992) dargestellt worden (Tab. 3.1).
Die ilteste mittel- bis altpleistozine Verglet-
scherung, die ,Cabo Virgenes Drift* sensu
MEGLIOLI (1992), erreichte noch den Atlantischen
Ozean (ISLA & SCHNACK 1995). Die Hullersten
Morinenbéigen der ,Punta Delgada Drift" (sensu
MEGLIOLI 1992), der Primera Angostura und der
Segunda Angostura erstrecken sich beiderseits der
MagellanstraBe mit jiingerem Alter zunehmend
weiter im Westen. Mit Hilfe von “Ar/*Ar-Da-
tierungen an unter- und iiberlagernden Basalten
kann MEGLIOLI (1992) die Cabo Virgenes-Verglet-
scherung auf den Zeitraum ilter als 360.000 a,
eventuell dlter als 450.000a und jiinger als
1,07 Ma einengen (Tab. 3.1). Das Alter der Punta
Delgada- und der Primera Angostura-Verglet-
scherung ist nicht bekannt.

Auch der iuBerste VorstoB der Segunda
Angostura-Vergletscherung  (Abb. 3.2) ist nach
CLAPPERTON et al. (1995) unsicher. Da in thren
Morinen letztinterglaziale Muscheln eingearbeitet
sind (PORTER et al. 1992: 235; CLAPPERTON et al.
1995), der hochglaziale VorstoB aber erst in den
weiter intern liegenden Morinenbigen erhalten
sein soll, deutet sich nach CLAPPERTON et al.
(1995: 142) fiir die &ubersten Mordnen der
Segunda Angostura-Vergletscherung (,,.VorstoBh A®
sensu CLAPPERTON et al. 1995) ein frilhglaziales
Alter an. Dieser frithglaziale VorstoB A soll von
den auf ca. 18.000 bis 28.000 BP datierten Eisrand-
lagen der Vorstobe B und C durch einen Meeres-
spiegelhochstand getrennt sein ,,...as indicated by
the shelly nature of the basal till." (CLAPPERTON et
al. 1995: 143). Aber auch in den Mordnen des Vor-
stoBes A sind Muscheln eingelagert. Die erzielten
""C-Datierungen von 42.000 BP interpretieren sie
als ,unendliche Alter”. In den Morinen der Vor-
stiBe B und C fallen nach CLAPPERTON et al.
(1995: 143) neben ilteren Muscheln fiinf Mollus-
kendatierungen in den Zeitraum zwischen 27.700
bis 43.000 BP. Die Datierungsobergrenze der "*C-
Altersdatierung an Muscheln ist nach ihnen bei
>43.000 BP  erreicht (CLAPPERTON et al.
1995: 143).

Dagegen ist einzuwenden, daB bereits “‘C-Alter
mariner Muschelschalen von 27.000 BP in der
Regel erheblich zu niedrige Mindestalter dar-
stellen. Beispielweise fordern auch einige Autoren,
gestiitzt auf dhnlich alte 'C - datierte Muscheln,
fiir die chilenische und argentinische Kiiste einen
mittelwiirmzeitlichen =~ Meeresspiegel-Hochstand
um 30.000 BP. Bis heute konnten diese Alter einer
Uberpriifung nicht standhalten, sondern muBiten als
letztinterglazial angesehen werden (s.a. RADTKE
1988; RADTKE &  SCHELLMANN 1996;
SCHELLMANN & RADTKE 1996). Daher ist davon
auszugehen, daB auch die von CLAPPERTON et al.
(1995) datierten Muscheln in den Moriinen der
VorstiBe B und C aus letztinterglazialen Sedi-
menten umgelagert worden sind. Hinzu kommt,
daB aus den muschelfiihrenden Moriinen des Vor-
stoBes A nach einer Ubersicht von CLAPPERTON et
al. (1995: Tab. 1) bisher nur zwei von PORTER
(1989) verdffentlichte '“C-Alter an Muschelschalen
bekannt sind. Es ist eventuell nur eine Frage der
Anzahl der Datierungen, bis auch aus dem Vor-
stoBl A Muschelschalen mit entsprechend , jungen®,
aber letztendlich ,unendlichen® '*C-Altern von
27.700 BP vorliegen werden. Die Postulierung
eines friihglazialen VorstoBes im Bereich der
Segunda Angostura-Mordnen erscheint daher der-
zeit nicht belegt.
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Im AnschluB an diesen weitesten Segunda
Angostura-Vorstob kam es nach CLAPPERTON et
al. (1995) im Zeitraum zwischen ca. 14.000 s
28.000 BP zu vier weiteren GletschervorstoBen mit
jeweils geringerer Reichweite ihrer fdubersten Eis-
randlagen (Tab. 3.1). Auch umittelbar am &stlichen
Ufer des Lago Sarmiento und des Lago Toro er-
strecken sich nach MARDEN (1993a, ders. 1993b)
vier Moriinensysteme, fiir die er ein letztglaziales
Alter annimmt (Kap. 3.3.).

3.3. Grundziige der Klima- und Verglet-
scherungsgeschichte Patagoniens seit dem
letzten Hochglazial

Das dstliche auBerandine Patagonien besaB nach
paliobotanischen und geomorphologischen Be-
funden wiihrend des letzten Hochglazials extrem
aride Klimabedingungen mit Dauverfrostboden und
stark aufgelichteter Steppenvegetation. Fossile
Eiskeile und Kryoturbationen sind zwar als Folge
der extrem ariden kaltzeitlichen Klimabedingungen
nicht hidufig, aber von Puerto Madryn in Nordpata-
gonien bis nach Feuerland bekannt. Nach
GALLOWAY (1985) deuten sie auf eine Abnahme
der Jahresmitteltemperaturen von mindestens 10 -
12°C  gegeniiber heutigen Verhiiltnissen,
TROMBOTTO & AHUMADA (1995) nehmen fiir
Nordpatagonien eine Temperaturdepression von
16 - 17°C an. GARLEFF (1977: 125) geht davon aus,
dab in den Tieflagen Ostpatagoniens wiihrend der
letzten Kaltzeit Temperaturbedingungen mit Jah-
resmitteln von weniger als -3°C herrschten, die
Dauerfrostbéden mit Frostkontraktionsrissen und
Pingo-Bildungen erlaubten. Nach CORTE (1991:
69) endete die jiingste Periode kryogener Aktivitiit
im ostpatagonischen Raum um ca. 13.000 BP, eine
Abgrenzung, die er deduktiv iiber Verkniipfung mit
spiitglazialen GletschervorstéBen in den Anden
trifft. BELTRAMONE (1989, zit. nach CORTE 1991)
datierte bei Puerto Madryn die Bildung eines
Eiskeiles auf ca. 24.000 BP und auch VALLE &
BELTRAMONE (1987) nehmen im Raum Puerto
Madryn wihrend der letzten Kalizeit kryogene
Klimabedingungen an, die {iber mehrere tausend
Jahre bis ca. 25.000 BP existiert haben sollen.
Diese Altersvorstellungen resultieren von '“C-
Altersbestimmungen an Kalkkrusten. Kalkkrusten
befinden sich aber permanent in  Aus-
tauschprozessen mit dem umgebenden Sicker-
wasserstrom und sind von daher bisher nicht ver-
liBlich zu datieren. Zweifelsfrei letztglazialen
Alters sind dagegen kleine Eiskeile auf einer eem-
zeitlich  (Sauerstoff-Isotopenstufe 5)  datierten
marinen Terrasse an der siidpatagonischen Kiiste
bei San Julidn (Kap. 4.3.6.). Einen Uberblick zur

Verbreitung fossiler kryogener
TROMBOTTO (1996a; ders. 1996b).

Formen gibt

Mit Hilfe der Verbreitung von Aschelagen chile-
nischer Vulkane im siidlichen Patagonien und
Feuerland kann STERN (1990) aufzeigen, dal dort
auch im Spitglazial und friihen Holoziin Winde aus
westlicher Richtung wvorherrschten. Pollenprofile
(n.a. MARKGRAF 1993a; SCHABITZ 1991) sowie
unterschiedlich hohe Seespiegelstinde am Lago
Cardiel und Lago Cari Laufquen (u.a. CLAPPER-
TON 1993a:; 506f.; GALLOWAY et al. 1988; STINE &
STINE 1990) belegen fiir das Holozéin einen mehr-
fachen Wechsel von Feucht- und Trockenphasen,
wobei im Jungholozin generell die Trockenphasen
zu liberwiegen scheinen.

3.3.1. Vegetationsveriinderungen seit dem

Hochglazial

Eine fast liickenlose Rekonstruktion der Vegeta-
tionsentwicklung seit Ausgang des letzten Hoch-
glazials ist bisher lediglich fiir einzelne humidere
andine Bereiche Patagoniens mdglich (u.v.a.
ASHWORTH & HOGANSON 1993;: HOGANSON &
ASHWORTH 1992, HEUSSER 1987; HEUSSER et al.
1995; MARKGRAF 1993a, 1987; ZHOU & HEUSSER
1996).

An der nordpatagonischen Pazifikkiiste ist im
Hochglazial bis ca. 14.000 BP von 4% bis 6°C nie-
drigeren Sommertemperaturen auszugehen. Nord-
lich von 43°S existierte in den Tieflagen eine auf-
gelichtete Waldvegetation. Die klimatischen Be-
dingungen waren nach MARKGRAF et al. (1992)
trockener als heute und durch hiufigere Kalt-
lufteinbriiche gekennzeichnet. Erst siidlich von
43°S filhrten hohere Niederschlige zur Aus-
breitung des subantarktischen Moorlandes, wobei
den standortlich unterschiedlichen Feuchtigkeits-
verhiltnissen angepaBte subantarktische Moor-
oder Grasvegetation vorherrschte (HOGANSON &
ASHWORTH 1992: 112). Siidlich von ca. 50°S war
auch die wirmegiinstigere Kiistenzone baumlos
(LUMLEY & SWITSUR 1993; MARKGRAF et al.
1992).

MARKGRAF et al. (1992) postulieren aufgrund
dieser Vegetationsverbreitung eine Einengung des
nirdlichen Grenzraumes der Westwindzone um
zitrka fiinf Breitengrade nach Siiden bei
jahreszeitlich verringerten meridionalen Ver-
lagerungen. Dagegen suggerieren nach HEUSSER
(1983, 1989a,b) die paldobotanischen Befunde
eine Nordwirtsverlagerung der Westwindzone um
5 -7 Breitengrade mit der Folge erhéhter Nieder-
schliige im zentralen und nérdlichen Chile.
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Mit der kriftigen spitglazialen Wiedererwarmung
nach 14.000 BP breiteten sich an der nordpatago-
nischen Pazifikkiiste immergriime Regenwilder
aus, um 12.500 BP diirfte bereits eine geschlossene
Waldbedeckung existiert haben (u.a. HEUSSER et
al. 1995: Fig. 10; HOGANSON & ASHWORTH 1992),
Im Bereich der Siidpatagonischen Anden erfolgte
die Wiederbewaldung bis an die aktuelle Wald-
grenze bereits vor 9400 BP (ROTHLISBERGER
1986: 239).

Seit mehreren Jahren wird kontrovers diskutiert,
inwieweit palynologische Daten aus den Siidanden
den aus der Nordhemisphiire bekannten Kiilteriick-
schlag der Jingeren Dryas-Zeit widerspiegeln oder
nicht. Wihrend HEUSSER und andere (u.a.
HEUSSER 1993, 1989; HEUSSER et al. 1995) auf-
grund ihrer Interpretation pollenanalytischer Daten
einen  jiingerdryaszeitlichen  Kiilteriickschlag
fordern, sehen MARKGRAF und andere (u.a. MARK-
GRAF 1989, 1993b; LUMLEY & SWITSUR 1993;
ASHWORTH & HOGANSON 1993) keine Vegeta-
tionsveriinderungen, die solch ein Ereignis belegen
wiirden. Nach CLAPPERTON (1993a: 683fT.; ders.
1990) ist davon  auszugehen, daB  die
jlingerdryaszeitliche Abkiihlung wahrscheinlich
nur im Bereich von 1 -2°C lag und daher zu
gering war, um bedeutendere, pollenanalytisch
erkennbare Vegetationsverinderungen bewirkt zu
haben.

3.3.2. Spitglaziale und holoziine Gletschervor-
stéfie im Bereich der nord- und siidpata-
gonischen Anden

Wie die rezenten Zungenverinderungen alpiner
und andiner Gletscher belegen, reagieren Gletscher
zwar zeitlich verzégert, aber dennoch sehr sensibel
auf bereits geringe Temperatur- und Nieder-
schlagsverinderungen. Geht man von der Annahme
aus, daBl ebenso wie auf der Nordhalbkugel auch in
den siidlichen Anden eine jiingerdryaszeitliche
Klimaverschlechterung existierte, dann miiBten

dort zeitlich entsprechende GletschervorstéBe
nachzuweisen sein.

An der nordpatagonischen Andenwestabdachung
im Bereich der siidchilenischen Seen und der Isla
de Chiloé setzte der endgiiltige hochglaziale Eis-
zerfall nach einem zweiten hochglazialen Maxi-
mum um 14,700 BP ein. Bereits um 12.300 BP
waren die andinen Gletscherloben mindestens bis
auf eine Hohe von 700 m zuriickgeschmolzen (u.a.
HEUSSER 1990: 15; HEUSSER et al. 1995). Am
Tempano-Gletscher - einem AuslaBgletscher des
Nordpatagonischen Eisfeldes - kann MERCER
(1976: 156) anhand des "*C-Alters eines glazial

unbeeinfluBbten Torfes in der Nilhe des aktuellen
Eisrandes von 11.100 BP aufzeigen, dab dort ein
wesentlich iiber die aktuellen Verhiilinisse hinaus-
reichender jiingerdryaszeitlicher VorstoB wahr-
scheinlich nicht stattgefunden hat. Ebenso kann er
nachweisen, daB der Eisabbau im Bereich des
Mord- und Siidpatagonischen Eisfeldes bereits vor
ca. 12.250 BP soweit fortgeschritten war, daB das
sich zwischen ihnen erstreckende Rio Baker-Tal
bereits wieder eisfrei war und bis heute blieb
{MERCER 1976). Heute sind dort die niichsten
AuslaBgletscher rund 15 - 20 km vom Tal entfernt.

Am Lago Argentino stuft MERCER (1976) die
andennahen | finiglazialen  Morinen”  von
CALDENIUS (1932), die sogenannten ,Punta
Bandera-Moriinen" ebenfalls als spitglaziale Bil-
dungen noch vor der Jingeren Tundrenzeit ein.
Deren markant ausgeprigten Seiten- und End-
morinen erstrecken sich im westlichen Bereich
und siidlich des Lago Argentino, am Seitenarm des
Brazo Rico, wo sie nur noch ca. 22 km vom Perito
Moreno-Gletscher, einem der bekanntesten Aus-
laBgletscher des Siidpatagonischen Eisfeldes, ent-
fernt sind (Abb. 3.6, Abb. 3.28). Da die Torfbasis
gines vermoorten Schmelzwassertales im Bereich
der Punta Bandera-Morinen nach MERCER (1968)
ein "“C-Alter von 10.000 + 140 BP ergab, geht er
davon aus, dab der Perito Moreno-Gletscher bereits
zu dieser Zeit auf heutige Verhiiltnisse zuriickge-
schmolzen gewesen sei und seine Schmelzwisser
nicht mehr iiber den Punta Bandera-AbfluB, son-
dern nur noch auf direktem Wege in den Lago
Argentino floBen. Die Annahme (MERCER
(1976: 156), daB die Punta Bandera-Mordnen ein
Alter vor der liingeren Dryas, also ilter als
11.000 BP, besitzen sollen, begriindet er damit, daB
ein jungtundrenzeitliches Alters ein sehr schnelles
Abschmelzen des Gletschers verlangt, was er nicht
fiir vorstellbar hiilt. Hinzu kiime, daB der an der
Westabdachung der Siidanden gelegene Tempano-
Gletscher, der ins Meer kalbt, seit 11.000 BP nur
noch holozine AusmaBe besessen habe und auch
die echemalige hochglaziale Verbindung zwischen
Nord- und Siidpatagonischem Eisfeld nachweislich
seit ca. 12.250 BP nicht mehr existiert habe (s.0.).
MERCER nimmt daher an, daB nach der spiitgla-
zialen Erwirmung um 13.000 BP Gletschervor-
stofe erst wieder im Holoziin mit VorstoBphasen
um 4,600 - 4200 BP, 2.700 - 2.000 BP sowie im
17. bis 19. Jahrhundert erfolgten (MERCER 1968,
1970).

Seit den von MERCER (u.a. 1965, 1968, 1970,
1976, 1982) vor allem in der zweiten Hilfte der
sechziger und Anfang der siebziger Jahre durchge-
fiihrten Arbeiten ist wiederholt der Versuch ge-
macht worden, die Glazialgeschichte der Siidanden
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wihrend der Jingeren Dryaszeit zu kliren.
ROTHLISBERGER (1986) datierte in der Cordillera
del Paine und an dstlichen AuslaBgletschern des
siidlichen Siidpatagonischen Eisfeldes mehrere
Moriinenstinde nahe den aktuellen Gletscher-
zungen. Die ilteste Seitenmoriine findet er ober-
halb des José-Gletschers am Lago O'Higgins. Nach
der "C-Datierung eines Holzes ist sie ilter als
8.600 BP und kénnte nach ROTHLISBERGER ( 1986:
240) einem spiitglazialen VorstoB angehiren.
Dieser wiire dann nur etwas iiber die neuzeitlichen
Ausdehnungen hinausgegangen. Eine vergleich-
bare Geliindesituation beschreiben auch MARDEN
& CLAPPERTON (1995) aus dem Vorfeld des Grey-
Gletschers, ebenfalls einem AuslaBgletscher des
sidostlichen Siidpatagonischen Eisfeldes. Ein
System von Endmordnen in nur 10 - 16 km Ent-
fernung vom heutigen Eisrand ist nach ihren '*C-
Datierungen an intramorinal gelegenen Torfen
iilter als 9.200 BP. Nach MARDEN & CLAPPERTON
(1995: 205) soll dieser VorstoB jiinger als
[1.880 BP sein, da in den Morinenablagerungen
entsprechend alte vulkanische Aschen des 30 km
westlich gelegenen Reclus-Vulkans aufgearbeitet
sind. Wie bereits in Kap. 2.2. angemerkt wurde,
sind Alter und Chemismus der zahlreichen Erup-
tionen des Reclus-Vulkans und ebenso anderer
siidpatagonischer Andenvulkane bisher aber noch
nicht in der Weise gesichert, daB ihre Tephren als
absolute Zeitmarken verwendet werden kénnten.

Damit existieren derzeit, entgegen den Ausfithrun-
gen in dem von OSBORN et al. (1995) durchgefiihr-
ten interhemisphirischen Vergleich jiingerdryas-
zeitlicher GletschervorstéBe in den Kordilleren
MNord- und Siidamerikas, in den Patagonischen
Anden bisher keine eindeutigen Belege fiir einen
solchen VorstoB (hierzu auch CLAPPERTON 1997).
Nach den Arbeiten von MERCER (u.a. 1976) ist
davon auszugehen, daB mit Beginn des Spiitglazials
um 13.000 BP die Gletscher im Bereich der Pata-
gonischen Anden bis auf holozine Verhiiltnisse
abgeschmolzen waren. Die jlingsten noch weit ins
Vorland reichenden VorstéBe datieren sowohl im
Bereich der nordpatagonischen Westabdachung als
auch im Bereich der MagellanstraBe auf dlter als
13.000 BP. Spitglaziale Gletschervorstofe sind
daher in der Nihe holoziner Eisrandlagen zu
suchen. Unklar ist, inwieweit die von ROTHLIS-
BERGER (1986) und MARDEN & CLAPPERTON
{1995) sowie MARDEN (1997) beschriebenen Vor-
stébe mit ihrem mindestens friilhholoziinen Altern
der Jungeren Dryaszeit angehdren.

Die aktuellen Vorstellungen zur spiitglazialen und
holoziinen Gletschergeschichte in den Siidanden
stiitzen sich weitgehend auf Datierungen von Vor-
stofen an AuslaBgletschern des Siidpatagonischen

Eisfeldes, von denen viele in grofle Vorlandseen
bzw. ins Meer kalben. Die Oszillationen kalbender
Gletscherzungen werden aber wesentlich von lo-
kalen Faktoren wie zum Beispiel der Wassertiefe
beeinfluBt (WARREN et al. 1996, WARREN &
SUGDEN 1993), WARREN & RIVERA (1994) sind
daher der Auffassung, daB die bisher akzeptierte
spitglazial/holozine Glazialchronologie im Be-
reich der Siidanden nicht zu groBriumigen inter-
hemisphirischen Korrelationen geeignet ist. Bis
auf das von ROTHLISBERGER (1986), MARDEN
(1993; ders. 1997) sowie MARDEN & CLAPPERTON
{1995) untersuchte Co. del Paine - Massiv fehlen
weiterhin detaillierte Bearbeitungen nicht kalben-
der Gletscher, die unbeeinflubt vom Massenhaus-
halt der beiden grofien Eisfelder auf Klimaschwan-
kungen reagieren (Kap. 3.4.7; Kap. 3.4.8.).

3.4. Regionale Untersuchungen im Bereich des
Lago Argentino und des Rio Santa Cruz-
Tales

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von der
Ostabdachung der Siidpatagonischen Anden auf ca.
50° siidlicher Breite vom Lago Argentino iiber das
Rio Santa Cruz-Tales nach Osten bis zum Atlantik
(Abb. 3.7). Riumliche Schwerpunkte der Geliinde-
aufnahmen lagen im Bereich des Lago Argentino-
Zungenbeckens ostlich der Peninsula Magallanes
sowie im angrenzenden oberen Rio Santa Cruz-Tal
bis wenige Kilometer unterhalb der Estancia
Condor Cliff. Weitere geomorphologische Auf-
nahmen erfolgten entlang der siidlichen Talseite
bis zum Miindungsdreieck von Rio Santa Cruz und
Rio Chico. Eine Bearbeitung des sehr unzuging-
lichen Talbereiches unterhalb der Estancia Céndor
Cliff und oberhalb des Miindungsbereiches war
bisher nur eingeschrinkt moglich.

3.4.1. Geomorphologischer Uberblick

Geologisch gehért das Untersuchungsgebiet zur
Magellan-Geosynklinale, deren geotektonische
Entwicklung bereits dargestellt wurde
(Kap. 2.2.2.). Im Westen wird es von der alpinotyp
gefalteten Hauptkordillere der Siidpatagonischen
Anden begrenzt, die in diesem Raum (Abb. 3.8)
iiberwiegend aus prikambrisch/paliozoischen
Metamorphiten  (Quarzite, kristalline Kalke,
Phyllite) sowie stark gefalteten, teilweise meta-
morphisierten jurassischen und unterkretazischen
Gesteinen aufgebaut ist (BORELLO 1957: 861). Am
Andenostrand treten vereinzelt miozine Magmen-
intrusionen auf, wie z. B. in der nérdlich des Lago
Viedma gelegenen, durch Erosion isolierten Ge-
birgsgruppe des Fitz Roy-Massivs (3.375 m ii. M.).
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Nur wvereinzelt kommen granitoide Tiefen-
gesteinskdrper auch in den sich &stlich an-
schlicBenden subandinen Sierren vor, wie bei-
spielsweise siidlich des Lago Argentino im
mittleren Talabschnitt des Rio Centinela-Tales
(CoNcl  1935/36). Ostlich dieser andinen und
subandinen Faltungszonen erstreckt sich die durch
tiberwiegend horizontale Schichtlagerung und
Bruchtektonik gekennzeichnete Tafellandschaft
Ostpatagoniens.

3.4.1.1. Aktuell vergletscherte Areale im
Bereich der Hoch- und Priikordillere

Das charakteristische Merkmal der Hochkordillere
ist das 330 km lange, im Nordsektor bis 90 km
breite, im Siiden etwa 30 - 40 km breite Siidpata-
gonische Eisfeld (Tab. 3.2). Die meridionale Er-
streckung folgt anniihernd dem 73. bis 74. Liingen-
grad iiber drei Breitengrade hinweg vom Rio Baker
im Norden bei 48°20" S bis siidlich des Co. Paine-
Gebietes bei 51°30° §, wenige Kilometer nérdlich
des Ultima Esperanza-Fjords (LLIBOUTRY 1956:
Fig. 58). Mit einer Fliche von rund 13.000 km®
stellt das Siidpatagonische Eisfeld nach Grénland
das gribBte zusammenhingende Vergletscherungs-
areal der auBerpolaren Breiten dar.

Westlich der beiden Vorlandseen Lago Argentino
und Lago Viedma und damit im zentralen Bereich
der vergletscherten Hochkordillere verliuft die Eis-
und Wasserscheide zwischen Pazifik und Atlantik
entlang der argentinisch/chilenischen Grenze
(KRAEMER 1992: Fig.5). Zahlreiche 2.500 -
3.500 m hohe Nunatakker iiberragen dort das im
Mittel nur 1.500 - 2.000 m i.M hohe Eisfeld.

Ubersichten zur Glaziologie und Glazialgeschichte
des Siidpatagonischen Eisfeldes geben die
Veriffentlichungen von  LLIBOUTRY  (1956),
WARREN & SUGDEN (1993) sowie CLAPPERTON
(1993a: 283ff.). Einige aktuelle glaziologische
Daten sind in Tab. 3.2 zusammengestellt.

Einzelne von diesem Binneneisgebiet ausgehende
Gletscher - darunter der 60 km lange Upsala-
Gletscher, der 30km lange Perito Moreno-
Gletscher am Lago Argentino (181 mii. M.) sowie
der  Viedma-Gletscher am Lago Viedma
(250 mi. M.) - erreichen heute noch beide Zun-
genbeckenseen. Glaziologisch interessant ist das
atypische Zungenverhalten des Perito Moreno-
Gletschers. Wihrend fast alle AuslaBgletscher des
Siidpatagonischen Eisfeldes, u.a. auch der Upsala-
Gletscher (ANIYA & SKVARCA 1992: WARREN et
al. 1995), deutlich hinter die Morinenlagen der

friithneuzeitlichen Gletscherhochstinde des spiiten
19. Jh. zuriickgeschmolzen sind, besitzt der Perito
Moreno seit seiner Entdeckung im Jahre 1899
durch den deutschen Geologen R. HAUTHAL (LIss
1970: 165ff.) eine schwach oszillierende Eiszunge
mit periodischen VorstiBen. Sobald die Vorstobe
iiber den nach HAUTHAL (1904) 150 - 200 m tiefen
»~Canal de los Témpanos” hinwegreichen, kommi
es im Lago Rico, einem Seitenarm des Lago
Argentino (Abb. 3.8), fiir mehrere Monate zum
Aufstau seines Wasserspiegels bis zu einer Hihe
von 28 m (u.a. ANIYA & SKVARCA 1992; HEINS-
HEIMER 1954/56; ders. 1958/61; Liss 1970:
1671E.).

Nach ANIYA & SKVARCA (1992) liegt die Gleich-
gewichtslinie im ostlichen Randbereich des Eis-
feldes am Upsala- und Moreno-Gletscher aktuell
bei ca. 1.150 m ii. M. (Tab. 3.2). Nach Osten steigt
die Schneegrenze als Folge zunehmender Ariditit
stark an. Die Schitzungen von GARLEFF (1975:
Fig. 4), wonach die rezente Schneegrenze im
Bereich der Peninsula Magallanes (Abb. 3.8) bei
ca. 1.600 mii. M. liegt, sind geringfiigig zu hoch.
Nach Luftbildern besitzen dort einzelne siidex-
ponierte  Gipfel mit Héhen von 1.500-
1.600 mii. M. kleinere Kargletscher (SCHELL-
MANN & WENZENS 1996: Abb. 7).

Wesentlich starker vergletschert sind dagegen die
iiber 1.900 m hohen subandinen Sierren nérdlich
des Lago Argentino (SCHELLMANN & WENZENS
1996: Abb. 2), die das Quellgebiet der ganzjihrig

flieBenden Biche Rio Guanaco und Rio Céndor
sind.

Als Folge der raschen Abnahme der Niederschlige
an der Ostabdachung der Hochkordillere und
infolge der durch bestindig hohe Windge-
schwindigkeiten  groBen  potentiellen  Ver-
dunstungsraten ist die Waldverbreitung auf ecine
schmale andenparallele Zone im Bereich und
westlich der Peninsula Magallanes beschriinkt. Die
thermisch bedingte obere Waldgrenze liegt dort bei
ca. 1.000 mii. M. In Hé&henlagen unterhalb von
400 mii. M. iiberwiegen immergriine Nothofagus
antarctica - Willder, dariiber folgen sommergriine
Nothofagus pumilio - Bestinde (GARLEFF 1975:
Fig. 4). Mit Abnahme der J ahresniederschlige auf
250 - 500 mm werden die Nothofagus-Wilder von
einem in der Regel buschfreien Grasland mit
Festuca pallescens ersetzt, das mit der nach Osten
weiter zunchmenden Trockenheit von der unter-
schiedlich buschreichen Hartgrassteppe (Tussock-

Grasarten)  Ostpatagoniens  verdringt  wird
(MANCINI 1993),
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Tab. 3.2: Glaziologische Daten verschiedener AuslaBgletscher des Nord- und Siidpatagonischen Eisfeldes.

Mame Lage Linge Fliche Hihe FlieB- Sonstiges Cuelle
rate
Geogr. | Geogr. Total Zehr- | Worland Gleich-
Breite | Linge gebiet | am gewichts-
Gletscher- linie
ende
ca. ca. km k' km' | mi.M. | mi.M. | miahr
NORD- 478 TI730" N-8: 4,200 1.550 10 temp. AuslaBgletscher, | 1), 2)
PATAGONISCHES 100 zwischen 1944 his 1986
E-]SFELD[NI;H E-W: generelles Abschmelzen
45
San Rafael- 46°41° | TA"S1° | 46 753 175 0 1.200 4.000 - | Tidenwasser-Gletscher 1), 95,
4500 mit rapiden Zungen- 100
Gletscher schwankungen, seit 1959
iberwicgend
rurickweichend
Soler-Gletscher | 46°54° | 73°11° | 166 51 145 | 350 1.350 106 - tempenerter Talgletscher, | 33, £)
300 Eisdicke: max. 575 £ 85
S0D- 48720 | T3 his | N-5: 13.000 Gletscherzungen an der 2), 41, 6)
PATAGONISCHES | bis T4° 350 Weatseite kalben ins
"0 - Meer; an der Ostseite in
EisreLp(SPT) | 31730 E-W:
i) 3 - 40 S0-400m b M.,
an der Basis temperien
Upsala- 49°59° 737 [l ET0 325 181 1.150 T seit 1960 iberwiegend 2), 5)
Gletscher urdckweichend
Perito Morena | 50°28° | 73%02° 0 257 75 181 1.150 1.000 wenltgehand stabil, 2, 5.7
seit 1917 schwach
oszillierend
2 et rwischen 1945 - 1986: ca.
Tyndall- s 7305t |20 355 45 |50 1.000 44 kmzurtickvertegt, | 26 %h
Gletscher Eisdicke: max. 616 m 1

Quelle: 1) ANrya (1988)  2) NARUSE& ANIYA(1992)
51 ANIYA & SEVARCA[1992)

9 WarreN et al. (1995)  10) WarrexN (1993)

3.4.1.2. Subandine Sierren und Lago Argentino -
Becken

Die pleistoziinen GletschervorstoBe erfolgten
sowohl vom Siidpatagonischen Eisfeld her als auch
aus den Hochregionen der andennahen Meseten in
die nach Osten geiffnete Talzone des Rio Santa
Cruz. Die enorme glazialerosive Leistung der plei-
stozdnen Vorlandvergletscherungen im Bereich des
Lago Argentino-Zungenbeckens mit seinen weit
nach Westen zuriickgreifenden fjordihnlichen
Seitenarmen, wie dem Brazo Norte und Brazo Sur,
ist wahrscheinlich tektonisch vorgeprigt.

So folgen die annihernd meridional verlaufenden
Ausraumzonen westlich der Peninsula Magallanes
und westlich der ,,Meseta Guanaco®, einschlieBlich
des Brazo Norte (Abb.3.8), einer Zone hoher
tektonischer ~ Beanspruchung  der  Gesteine
unmittelbar an der Ostflanke der Hochkordillere.
Die dort anstehenden jurassisch/kretazischen
Vulkanite und Sedimentgesteine sind intensiv

3) Armryaetal (1988)
6) ARISTARAIN & DELMAS (1993)

4) Narustet al. (1987)
Th CLAPPERTON (1993a).  B) Casassa(l987)

113 Casassaf1992)

gefaltet, teilweise dberschoben und von
zahlreichen, annihernd in Nord - Siid - Richtung
verlaufenden Verwerfungen durchzogen (Abb.
3.9).

Die im Text und in einzelnen Abbildungen (z.B.
Abb. 3.8; Abb.3.9) benutzten Namen ,Meseta
Guanaco” und ,,Meseta Céndor Cliff* werden hier
zum besseren Verstindnis des Textes fiir die stark
zertalten Meseten im Bereich des Rio Guanaco und
die Hochflichen nérdlich der Estancia Céndor
Cliff benutzt, da diese Meseten bisher namenlos
sind.

Der fiir die Ostflanke der Siidpatagonischen Anden
charakteristische ,, Thrust and fault belt* (Kap. 2.2.)
bzw. ,innere subandine Zone* (BORELLO 1957)
erstreckt sich bis zum Rio La Leona- und Rio
Calafate-Tal, wobei die tektonische Bean-
spruchung der Gesteinsschichten nach Osten hin
abnimmt. Die #uBere subandine Zone mit ihren nur
noch zu schwachen Antiklinalen aufgewtlbten
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Abb. 3.8.: Topographische Ubersicht des Lago Argentino und des oberen Rio Santa Cruz-Tales.

Gesteinsschichten reicht in etwa bis auf die Hohe
des Rio Bote (Abb. 3.9). Sie bildet den Ubergang
zu den durch weitgehend horizontale Schichtla-
gerung und Dehnungstektonik gekennzeichneten
auberandinen Meseten beiderseits des Rio Santa
Cruz-Tales.

Sowohl der Lago Rico als auch der sich unmittel-
bar nordlich der Peninsula Magallanes erstrek-
kende Seitenarm des Lago Argentino (Abb. 3.8)
folgen nach ARBE & HECHEM (1984a: Fig. 1)
bedeutenden in Siidwest - Nordost-Richtung ver-
laufenden Seitenverschiebungen, wiihrend der
West - Ost-Verlauf des Lago Argentino nach
KRAEMER  (1992: Fig.2) durch das sog.
.Lineamento Lago Argentino” vorgezeichnet sein
soll. Uberzogen ist sicherlich die Vorstellung von
ANDERSEN & BORNS (1994: Fig. 3-11), wonach
der Lago Argentino wahrscheinlich der tiefste
Gletschersee der Welt ist und die Wassertiefe im
Bereich des in den Brazo Norte kalbenden Upsala-
Gletschers mehr als 1.000 m betrigt.

Das Zungenbecken des Lago Argentino erstreckt
sich vom @stlichen Seeufer noch ca. 40 km weiter
talwiirts bis unterhalb des Rio Bote-Tales
(Abb. 3.8; Bild 3.2). Die breite glazialerosive Aus-
formung des oberen Rio Santa Cruz-Tales entstand
vor allem wiihrend der dlteren pleistozinen Vor-
landvergletscherungen als Folge besonders hoher
Eismichtigkeiten durch die Vereinigung von Lago
Argentino-, Rio Bote- und Viedma - La Leona-

Eislobus (Kap.3.4.4.5.). Glazigene Formen und
Ablagerungen prigen das Rio Santa Cruz-Tal aber
auch noch unterhalb dieses breiten glazialerosiv
ausgeformien Talbeckens und zwar bis zum bereits
mehrfach erwiihnten Coéndor CLiff (Kap. 3.2.1.).
Erst ab der Talenge von Fortaleza verlilt der Rio
Santa Cruz das Gebiet pleistoziiner Vorlandver-
gletscherungen und flieBt iiber 300 m tief in die
umgebenden Meseta-Hochflichen eingeschnitten
zum Atlantik.

Die nordliche und siidliche Umrahmung des
Lago Argentino bilden stark zerschnittene und in
zahlreiche  strukturbedingte Bergkimme und
kleinere  Hochplateaus  aufgeltste  Sierren
(Bild 3.2). Sie sind im Westen durch meridional
verlaufende Verwerfungen, Uberschiebungen und
Faltenachsen sowie glazigene Ausraumzonen von
der Hochkordillere abgesetzt (Abb. 3.9). Nach
Osten reicht diese subandine Faltungszone bis zu
dem siidlich des Lago Argentino gelegenen Rio
Calafate-Tal und nérdlich des Sees bis zum Rio La
Leona-Tal. Tektonisch am stédrksten herausgehoben
ist die zwischen dem Lago Argentino und dem
Lago Viedma gelegene ,Meseta Guanaco®, deren
ehemalige tertidre Sedimentbedeckung vollstindig
abgetragen ist (Abb. 3.9). Die teilweise verglet-
scherten Gebirgskiimme im Quellgebiet des Rio
Guanaco und des Rio Céndor besitzen Erhebungen
von iiber 1.900 m ii. M.

Die siidlich des Lago Argentino gelegenen sub-
andinen Sierren erreichen dagegen nur Hohen von
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1.300 - 1.600 mii. M. Erst die stark erodierten
basaltischen Hochplateaus und Bergkiimme der
Sierra Baguales Orientales in der siidlichen Um-
rahmung des Rio Centinela- und Rio Bote-Ein-
zugsgebietes erheben sich auf iiber 1.600 -
2.000 mi. M. Aufgrund der leebedingten Nieder-
schlagsarmut in diesem Raum sind sie, anders als
wihrend der pleistoziinen Kaltzeiten, heute unver-
gletschert. Sie markieren den Ubergang zu den

Hochflichen des auBerandinen ostpatagonischen
Tafellandes.

3.4.1.3. AuBerandine Meseten

Auf beiden Talseiten des Rio Santa Cruz erstrek-
ken sich ausgedehnte Hochflichen, deren basalt-
oder gerdllbedeckte Oberflichen diskordant sedi-
mentire und vulkanogene Gesteine der Oberkreide,
des Paldogens oder Miozins iiberlagern (Abb. 3.9).
Die miozine Verstellung und Heraushebung des
pri-jungkiinozoischen Untergrundes erfolgte im
Zusammenhang mit der zweiten bedeutenden oro-
genetischen Phase siidpatagonischer Andenfaltung
und Andenhebung (Kap. 3). Dabei wurde das Ge-
biet dstlich der tektonisch stiirker beanspruchten
subandinen Zone unterschiedlich gehoben und
abgetragen. In dem tektonischen Hochgebiet
zwischen RioLaLeona- und Rio Shehuen-Tal
liegen  jungkiinozoische Plateaubasalte und
quartire  Ablagerungen diskordant Gesteins-
schichten aus der Oberkreide auf. Dagegen werden
die jungkinozoischen Decksedimenten der Hoch-
flichen im Bereich des RioBote- und
Rio Santa Cruz-Tales von oligozinen Meeresab-
lagerungen der Formation Patagonia und feinkla-
stischen Sedimente der kontinentalen Formation
Santa Cruz (Tab. 2.1) unterlagert, die in den Télern
angeschnitten sind. Thre Verbreitung, Lagerung
und Petrographie ist bei FERUGLIO (1950) ausfiihr-
licher beschrieben.

3.4.1.3.1. Basaltbedeckte Hochfliichen
(,,Basaltmeseten*)

Ein Ergebnis jungkiinozoischer Bruchtektonik sind
die zahlreichen, iiberwiegend NW-SE-streichenden
Verwerfungen im Bereich der basaltbedeckten
Hochflichen beiderseits des Rio Santa Cruz-Tales
(Abb.3.9). Thnen folgt die Mehrzahl der im
Bereich der ,Meseta Céndor Clff** verbreiteten
basaltischen Vulkankegel und Bruchstufen. Auch
die Lingserstreckung der groBen Calderen folgt
teilweise dieser tektonischen Streichrichtung
(Bild 3.2). Eine ausgeprigte Bruchzone mit zahl-
reichen in siidwestlicher bis westlicher Richtung

verlaufenden Verwerfungslinien und Vulkanreihen
grenzt die bis auf dber 1.200 m 4. M. ansteigende
wMeseta Condor ClLff™ von den mehreren hundert
Meter tieferen Basalt- und Schotterfliichen in der
Umrahmung der Laguna Amenida ab (Abb. 3.9;
Bild 3.2). Uber das Alter und die GréBenordnung
tektonischer Bewegungen und wvulkanischer For-
derphasen entlang dieses Systems von Bruchlinien
ist wenig bekannt. Der Co. Mank Aike (Abb. 3.9)
und zwei weitere Vulkankegel, die dieser Bruch-
zone aufsitzen, datieren (WENZENS et al. 1997:
K/Ar-Alter um 2,5 und 3,1 Ma) ebenso wie die
Basaltdecken im Rio Santa Cruz-Tal an und ober-
halb der Talenge von Fortaleza (s.u.) ins Oberplio-
zin. Auch die westlich des idber 1100 mi. M.
hohen Basaltplateaus ,.La Meseta" und unmittelbar
ostlich des Rio La Leona-Tales gelegenen
(Abb. 3.9), tektonisch auf ca. 500 - 700 mi. M
abgesenkten Basaltdecken besitzen nach einer
K/Ar-Datierung von 3,3 Ma (Tab.3.5: Pa 168,
Probe aus ca. 25 m unter Oberfliche) ein oberplio-
ziines Alter.

Ausgedehnte Basaltplateaus erstrecken sich beider-
seits des oberen Rio Santa Cruz-Tales im Bereich
der ,Meseta Condor Cliff*, des Co. Grande und
der Meseta de las Vizcachas (Abb. 3.9). Von den
zahlreichen, im Bereich der ,Meseta Céndor Cliff*
verbreiteten vulkanischen Eruptionszentren
reichen, wie im folgenden Kapitel noch genauer
beschrieben wird, mehrere Basaltstrime einem
priexistenten Talrelief folgend bis ins Rio Santa
Cruz-Tal hinab. Zwischen der Talenge von For-
taleza bis zur Estancia Barrancosa (Abb. 3.7: von
der Ea. Condor CIliff bis auf die Hohe des éstlich
der Ea. La Libertad gelegenen Co. Negro) bilden
sie vor allem auf der nordlichen Talseite ausge-
dehnte basaltbedeckte Terrassenleisten in 125 -
230 m Héhe iiber dem heutigen Talboden. Von
FERUGLIO (1950} wurden sie als Niveau 11
(Tab. 3.3) beschrieben und mit rund 110- 130 m
hohen FluBterrassen an der Rio Santa Cruz-Miin-
dung verkniipft (Kap. 3.4.2.).

Auch in den siidlich des Lago Argentino gelegenen
subandinen Sierren existieren kleinere
Basaltplateaus wie der Co. del Fraile, der fiir die
Rekonstruktion der Vergletscherungsgeschichte
dieses Raumes eine besondere Bedeutung besitzt.
MERCER (1976) datierte dort mehrere basaltische
Forderphasen im Zeitraum zwischen ca. 1-2Ma
(Kap. 3.2.1.).

Weitere von MERCER (1976) an Basalten durchge-
filhrte K/Ar-Datierungen weisen auf vulkanische
Aktivititen im Bereich der nordlich des Lago
Viedma gelegenen Meseta Desocupada und Meseta
Chica im Zeitraum zwischen 3,5-4,5Ma
(Kap. 3.1.1., Tab. 3.1). Nicht bekannt ist das Alter
des ca. 1.000 - 1.240 m hohen Basaltplateaus La
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Meseta und der rund 1.000 - 1.460 m hohen basal-
tischen Meseta de las Vizcachas. Auch die Basalt-
decken im Bereich und sidwestlich der Vulkan-
kuppe Co. Grande (Abb. 3.9) sind nicht datiert. Sie
liegen in &hnlicher Hohe wie die umgebenden
schotterbedeckten Hochflichen der Pampa Alta
(Abb. 3.9: Patagonian Gravel, Level I).

Die am Céndor Cliff und 20 km weiter talaufwiirts
unmittelbar am nérdlichen Talrand des oberen Rio
Santa Cruz verbreiteten Basaltdecken datieren nach
zwei K/Ar-Datierungen von MERCER (1976) auf
rund 2,7 Ma und 2,95 Ma, nach eigenen K/Ar-
Altern setzte deren Forderung im friihen Oberplio-
zidn um 3,5 Ma ein (Kap. 3.4.3.). Nach MERCER
(1976) iiberlagern sie dort an mehreren Stellen
Patagonische Gerdlle, die aber bereits innerhalb
des Rio Santa Cruz-Tales liegen (Kap.3.4.3.).
Unmittelbar unterhalb des Céndor Cliffs iiber-
decken sie glazigene Ablagerungen einer ausge-
dehnten obermiozén/friithunterplioziinen oder friih-
oberplioziinen andinen Vorlandvergletscherung
(Kap. 3.1.1.).

3.4.1.3.2. Gerillbedeckte Hochfléichen
{5yGerillmeseten®)

Ostlich der groBen Basaltmeseten sind die Hoch-
flichen beiderseits des Rio Santa Cruz-Tales bis
zum Atlantik hin mit mehreren Meterm miichtigen
Patagonischen Geréllen iberdeckt. Wihrend
jedoch das Gefille der quartiren Schmelzwasser-
tiler Rio Shehuen, Rio Santa Cruz und Rio Coyle
nach Osten zum Atlantik ausgerichtet ist, besitzen
die hichsten von Patagonischen Geréllen bedeck-
ten Meseten (Abb. 3.9: Patagonian Gravel, Level [)
eine Abdachung in siidéstlicher Richtung. Diesem
Oberflichengefille folgen auch die zahlreichen in
sie eingetieften Trockentiiler (Bild 3.2).

Am stiirksten ist die sich zwischen Rio Shehuen-
und Rio Santa Cruz-Tal erstreckende ,Meseta
Céndor  CLff*  herausgehoben, bruchtektonisch
zerbrochen und nach Siidosten gekippt worden.
Thre Hohenlage nimmt von der Bruchstufe zum Rio
Shehuen-Tal im Norden von 900 - 700 m ii. M. auf
330 - 480 m i. M. norddstlich der Estancia Céndor
CIiff ab. Siidlich des Rio Santa Cruz-Tales setzt sie
sich in der im Bereich des Cordén Alto rund 430 m
ii. M. hohen Gerillmesetal fort (Abb. 3.9: Pata-
gonian Gravel Level 1). Dieses Flichenrelief ent-
spricht FERUGLIO s (1950) Niveau II (Tab. 3.3). Es
erstreckt sich von den duBersten pleistoziinen Eis-
randlagen am siidlichen Talrand des oberen Rio
Santa Cruz-Tales bis zum Cordén Alto und dacht
dabei von rund 800 auf 420 m ii. M. ab,

Der Cordén Alto markiert einen 30 - 40 m hohen
Stufenrand, der die Grenze zwischen der hoheren

Gerbllmeseta Il zur Gstlich vorgelagerten néichst-
tieferen Gerdllmeseta II bildet (Abb. 3.9: Pata-
gonian Gravel, Level I und II). Die Steilstufe er-
streckt sich in siidwestlicher Richtung bis zum Rio
Pelque-Tal (Abb. 3.9). Zahlreiche groBe Defla-
tionswannen wie die ,Laguna del Benito" und
wLaguna del Oro" betonen zusiitzlich ihren Ver-
lauf. Nach FERUGLIO (1950: 60) iiberragt die Ge-
réllmeseta I1 den Rio Pelque-Talboden um 100 -
140 m.

Die Genese dieser tiefer gelegenen Hochfliche ist
unklar. FERUGLIO (1950) vermutet eine primir
dolische Entstehung durch Tieferlegung und
flichenhafte Ausweitung der zahlreichen Defla-
tionswannen, eine Hypothese, die wenig iiberzeugt.
Die Oberfliche dieser Hochebene dacht bis zum
Steilabfall an der Atlantischen Kiiste auf
310 mii. M. ab. Sie besitzt zahlreiche, unter-
schiedlich groBe und tiefe abfluBlose Becken, die
aber regellos verteilt sind. Die am HangfuB des
Corddn Alto (Abb. 3.9) aufgereihten Deflations-
wannen kinnten meines Erachtens allein in der
Weise erklirt werden, daB bei den hiufig auf-
tretenden nordwestlichen Winden die bodennahe
Luftstromung an dem mehr als 30 m hohen, quer
zur Windrichtung verlaufenden Stufenrand abreiBt,
verwirbelt und dadurch die dolische Erosion dort
wesentlich verstdrkt wird. Gegen eine Deutung als
tektonisch bedingte Bruchstufe spricht, daB sich
das tiefere Meseta-Niveau II talaufwiirts in das Rio
Santa Cruz-Tal hinein fortsetzt und auch im nérd-
lich der ,Meseta Céndor Cliff* gelegenen Rio
Shehuen-Tal siidlich der Laguna Amenida verbrei-
tet ist (Abb. 3.9: , Patagonian Gravel Level I1*).
Siidlich der Talenge von Fortaleza besitzt das
Meseta II-Niveau eine Hohe von rund 450 m ii. M.
bzw. rund 330 m iiber dem heutigen Rio Santa
Cruz. Nach Siiden grenzt es an die dort 50 - 80 m
hiohere Meseta I, die Pampa Alta, deren Oberfliche
nach Westen auf iiber 800 mii. M. ansteigt. Wie
bereits MERCER (1976) feststellte, ist der wvon
Patagonischen Gerdllen bedeckte 1.074 mii. M.
hohe Co. La Criola (Abb. 3.9) wahrscheinlich ein
Zeugenberg der Meseta I-Hochfliiche.

In diesem Raum reichte die ilteste pleistoziine
Vergletscherung - CALDENIUS (1932) initioglaziale
Eisrandlage bzw. die M6-Vergletscherungsperiode
(Kap.34.3.) - bis auf die Pampa Alta. Deren
Oberfliche dacht nach Siidosten mit einem relativ
hohen Gefille von ca. 0,8%0 ab. Am Siidrand der
Mé6-Endmorinen besitzt die Pampa Alta eine Hohe
von ca. 700 mii. M., die 40 km siidéstlich gelegene
Stufenstirn zur tieferen Meseta II - Hochfliche an
der Laguna del Oro hat eine Hohe von ca.
390 mi. M. Abdachungsrichtung und Intensitiit
sind, wie bereits oben ausgefiihrt, wahrscheinlich
tektonisch verursacht. Auch die starke Hohen
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. rlLag.
“Figueroa —.

Bild 3.3: Landsat TM-Aufnahme der Pampa Alta am Siidrand des oberen Rio Santa Cruz-Tales.

zunahme der beiderseits des Rio Santa Cruz-Tales
erhaltenen M6-Seitenmoriinen norddstlich  der
Co. Grande-Vulkankuppe und nordnordéstlich des
Canadon (Cdén.) Verde diirften aus einer nach-
triiglichen tektonischen Verstellung im dlteren
Pleistoziin resultieren (Kap. 3.4.4.4.4.). Tektonisch
nicht verstellt scheinen dagegen alle jilingeren
Moriinenziige.

Die zahlreichen von den Mé6-Endmoriinen aus-
gehenden Schmelzwassertiiler sind in die nach
Siidosten abdachende Hochfliche der Pampa Alta
zunchmend eingetieft und miinden in die drei tief
eingeschnittenen Talziige Rio Pelque, Canadén
Deus wund Cafaddén Camusi  Aike (Bild 3.3,
Abb. 3.9), die in das Rio Coig-Tal miinden. Eine
genaue terrassenstratigraphische Bearbeitung und
Hohenvermessung dieses Mesetenbereiches konnte
jedoch noch nicht durchgefiihrt werden.

FERUGLIO (1950: 62) und MERCER (1976: 141)
sind der Auffassung, daB zumindest die hangenden

»Patagonian Gravel Level I' im Bereich der Pampa
Alta fluvioglaziale Schmelzwasserablagerungen
der am Nordwestrand erhaltenen M6-Endmoriinen
sind, wobei die Meseta-Hochfliiche - wie auch
FERUGLIO (1930: 60) vermerkt - zweifelslos ilter
als die ihr aufliegenden Moriinen der iltesten plei-
stoziinen Vorlandvergletscherung ist.

Dabei ist die Vorstellung wvon MERCER
(1976: 141), daB die Patagonischen Gerille auf der
Pampa Alta zumindest in einem ca. 25 km breiten
Giirtel am Auflenrand der Morinen fluvioglazialer
Genese sind, sicherlich nicht zutreffend. Bei-
spielsweise fehlen auf den im Umkreis dieser
Moriinen beiderseits des Rio Santa Cruz-Tales ver-
breiteten Basaltdecken, wie am Céndor Cliff oder
nirdlich des Co. Grande, ausgedehnte Schmelz-
wasserablagerungen. Vielmehr beschrinken sich
diese auf eine schmale, wenige hundert Meter
breite Randzone aus fluvioglazialen und solifluidal
verlagerten Sedimenten. Die Michtigkeit dieser
Gerolldecken nimmt zum extramoriinalen Vorland
hin stark ab bis nur noch eckiger, autochthoner
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Tab. 3.3: Hochflichen und FluBterrassen im Rio Santa Cruz-Tal unterhalb der Talenge von Fortaleza

zusammengestellt nach FERUGLIO (1950).

Niveau Hihe Alter
I Nivel de La Meseta - Meseta de las Vizcachas 1.000 - 1.250 m ii. M.
11 | Nivel de laPampa Alta - Meseta del Monte Ledn | von 800 auf 310 m o. M. Pliozin

abdachend

Mivel del Co. Fortaleza (manto baséltico) -

I La Barrancosa (manto baséltico) -

Puerto Santa Cruz

210 - 230 m . Rio Santa Cruz
125 - 140 m {. Rio Santa Cruz
110 m i M.

Vorletzte Kaltzeit

IV

80 - 90 m i. Rio Santa Cruz

Terrazas de los Guindos 75 m il. Rio Santa Cruz Letzte Kaltzeit
40 - 55 m . Rio Santa Cruz
v 20 - 30 m 4. Rio Santa Cruz
VI 10- 15 m ii. Rio Santa Cruz Postglazial

Basaltschutt die Bodenoberfliche bildet. Korrelate
fluvioglaziale Sedimente beschriinken sich auf die
Schmelzwassertiler, deren dendritisch verzweigte
AbfluBgerinne mit zunehmender Entfernung von
den Me6-Eisrandlagen in  wenige gribBere
AbfluBbahnen einmiinden (s.0.), die zunehmend
tiefer in die Pampa Alta eingeschnitten sind. Im
Bereich des Rio Pelque-Tales sind die M6-
Fluvioglazialschotter teilweise von den
Schmelzwiissern der MS5-Vorlandvergletscherung
erodiert worden und begleiten das Tal in Form
héherer Terrassenleisten.

Jiingstens hat STRELIN (1995) eine Neuinterpre-
tation der Hinterlassenschaften iltester andiner
Vorlandvergletscherungen in diesem Raum ge-
geben. Er nimmt an, dal CALDENIUS' (1932)
initioglaziale Moridnen auf der Pampa Alta und
MERCER’S (1976) ilteste Moriinen am Céndor
Cliff zwei unterschiedlichen Vereisungen ange-
horen: der ,Pampa Alta Glaciation" und der
«Ea. Fructuosa Glaciation”. Die iltere ,,Pampa Alta
Glaciation” und die korrespondierenden | Pampa
Alta Proglacial deposits* sollen aufgrund ihres
wdiskordanten™ Verlaufes, ihrer intensiveren Biden
(Kap. 34.5.) dlter als die Mordnen am Coéndor
Cliff sein (STRELIN 1995: 114). STRELIN stimmt
MERCER’s Auffassung zu, daB die Endmorfinen am
Céndor Cliff von einer vor ca. 1 Mio. Jahre am
weitesten ins Vorland reichenden Vergletscherung
stammen, lediglich deren duBerste Randlage habe
noch weiter talabwiirts bis zur Estancia Fructuosa
gereicht und dort erratische Blicke hinterlassen
(STRELIN 1995: 113). Ahnlich der Auffassung von
FERUGLIO (1950) sieht STRELIN (1995) die Pampa
Alta als proglaziale Schotterebene und das tiefere

Meseta II-Niveau im Bereich der Laguna del
Benito als Erosionsfliche an (,Lagunas del Benito
Glacis™ § IN 1995). Ebenso wie MERCER
(1976) geht er davon aus, daB die Haupttalein-
tiefung des Rio Santa Cruz erst nach Bildung der
Endmoriinen am Condor Cliff in den letzten ca. 1
Mio. Jahren stattgefunden habe (Kap. 3.4.3.).

3.4.2. Meseta-Hochflichen und FluBterrassen
am Unterlauf des Rio Santa Cruz

An die siidlich des Rio Santa Cruz-Oberlaufes ver-
breitete Meseta I - Hochfliche, die Pampa Alta,
schlieBt sich dstlich des Corddn Alto (Abb. 3.9) die
rund 40 m tiefere Meseta [I-Hochfliéiche an. Bis
zum Atlantik nimmt deren Hohe auf 340 -
310 m ii. M. ab. Den nérdlichen Talrahmen bilden
gerdllbedeckte Hochflichen in #hnlicher Héhen-
lage. Der heutige Rio Santa Cruz ist mehr als
300 m in die ehemals taliibergreifenden Meseta-
Hochflichen und die unterlagernden tertidren
Sedimentgesteine der Formation Patagonia einge-
tieft. Relikte diskontinuierlich erfolgter FluBein-
tiefung sind die innerhalb des durchschnittlich 20 -
25 km breiten Tales in verschiedenen Hdhenlagen
erhaltenen FluBterrassen.

Nach FERUGLIO (1950: 62ff.) besitzen sie vier
unterschiedlich hohe Talpositionen, die er als
Niveaus III bis VI bezeichnet (Tab. 3.3). Basierend
auf der Auswertung zahlreicher Talquerschnitte
kann er aufzeigen, dall sich das ca. 210 - 230m
iiber dem Rio Santa Cruz erhebende Basaltplateau
an der Talenge von Fortaleza talabwiirts noch tiber
50 km weit fortsetzt und, daB vor allem auf der



55

Rio Santa Cruz  Rio Chico
[ 7o-Ta-Teraces [ ] Valley bettamn Ml 18 m B
{umdiffeneriiabed) ‘ i
Eﬂ T3-Terrace T3-Terrace . G
E Mv-Level
T2-Terrace T2T2b-Terraces e
E mnLevel
B Mill-Level
FE T1-Terrace
m et E Depression
- Heights inmeters 4" Fans

g *-f;;:_iﬂ-::--.--:- .....
e Tl R0 8 R e P, Nk

Ij T9-T7-Terraces E.*E Deprassion
Te-Terace ‘f‘

T5.Tarace 0.&9 Prafiles
E Td-Tarrace + Heights in meters EZ-_. Z
T3-Terrace
T2-Tarraca

| Ti-Terrace

Fans

Abb. 3.10: Hochflichen und FluBterrassen im Bereich des Rio Santa Cruz- und Rio Chico-Astuars.
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Abb. 3.11: Schematische Darstellung der im Unterlauf des Rio Santa Cruz erhalienen FluBterrassen.
Die horizontale Erstreckung und konkordante Abfolge dieser Terrassen ist schematisch, die

vertikale Erhebung maBstabsgetreu.

nirdlichen Talseite ausgedehnte basalt- und gerdll-
bedeckte Terrassenleisten ausgebildet sind. Nach
eigenen Aufnahmen liegt die Oberfliche der
ausgedehnten, iber 25 m michtigen Basaltdecke
zwischen den Estancien La Libertad (Abb. 3.7) und
La Barrancosa in einer Hiéhe von ca. 125 - 135 m
iiber dem Rio Santa Cruz. Wie die entlang der
basaltischen Steilstufe zahlreich abrutschenden
Basaltschollen anzeigen, liegt die Basis der Basalte
ungefihr in einer Héhe von ca. 90 - 100 m iiber
dem heutigen Rio Santa Cruz.

Auch die beiderseits der Rio Santa Cruz-Miindung
weitflichig in 112 - 125 m Hohe erhaltenen Ter-
rassenflichen gehdren nach FERUGLIO (1950} dem
Nivean IIT an. Da dieses Niveau bereits stark zer-
schnitten ist, nimmt er an, daB es sicherlich &lter
als die letzte Kaltzeit ist und wahrscheinlich in der
vorletzten Kaltzeit gebildet wurde. Wie bereits
ausgefiihrt, geht FERUGLIO (1950) von lediglich
zwel quartiren Vorlandvergletscherungen aus.
Wihrend des dlteren Glazials entstanden nach
seiner Meinung die HuBersten Mordnen auf der
Pampa Alta und am Céndor Cliff, das Talniveaun
IV sieht er als letztglaziale und die Niveaus V und
VI als postglaziale Bildungen an (Tab. 3.3).

3.4.2.1. Jungtertiire héhere Talhangterrassen
(T1- und T2-Terrassen) an der Rio
Santa Cruz-Miindung

Nach den eigenen Gelindeaufnahmen sind am
Unterlauf des Rio Santa Cruz-Tales mehr Ter-
rassenflichen erhalten als dort von FERUGLIO

(1950) ausgegliedert wurden (Abb. 3.10; Tab. 3.4).
Thre Akkumulationskérper sind zusitzlich noch
durch unterschiedlich hohe Erosionsbasen vonein-
ander abgesetzt. Die zahlreichen Einzelglieder
dieser Terrassentreppe erstrecken sich von der
fluBbegleitenden, lediglich 3 -7 m hohen Talaue
bis hin zu bereits stark zerschnittenen und isolier-
ten Terrassenresten am hoéheren Talhang in rund
220m tiber dem heutigen Rio Santa Cruz
(Abb. 3.11: T1- bis T9-Terrasse).

Im Siiden wird das Tal von der bereits beschrie-
benen Meseta II-Hochfliche begrenzt, die im
Nordosten durch eine anndhernd West-Ost-strei-
chende Bruchstufe von der iiber 200 m tieferen T2-
Terrasse des Rio Samta Cruz abgesetzt ist. Be-
deutende tektonische Bewegungen fanden an
dieser Bruchstufe noch vor Ausbildung der T2-
Terrasse statt, da sich diese iiber die Bruchlinien
hinweg talaufwirts fortsetzt, ohne dab gréBere
Héhenverstellungen feststellbar wiren. Die Héhe
der siidlich der Estancia Los Guindos erhaltenen
T2-Terrasse von rund 130 m iiber dem heutigen
Rio Santa Cruz entspricht der Hohenlage der sich
dstlich der Bruchstufe erstreckenden T2-Terrasse
{(Abb. 3.10; Abb. 3.11).

Die nordliche Talumrahmung bilden ebenfalls
gerillbedeckte Hochplateaus, an deren westlicher
Flanke sich eine ausgedehnte Tiefenzone mit zahl-
reichen, teilweise 30-70m unter den Meeres-
spiegel hinabreichenden Depressionen erstreckt
(Abb. 3.10). Thre Genese und Altersstellung ist
unbekannt (s.u.), sie sind jedoch jiinger als die in
ihrer Gstlichen und siidlichen Umrahmung er-
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Abb. 3.12: Schematische Darstellung der im Unterlauf des Rio Chico entlang der
NationalstraBe Ruta 3 erhaltenen FluBterrassen. Die horizontale Erstreckung und
konkordante Abfolge dieser Terrassen ist schematisch, die vertikale Erhebung

maBstabsgetren.

haltene T2-Terrasse von Rio Santa Cruz und Rio
Chico (Abb. 3.10).

Die Basis der ndrdlich und siidlich von Piedra-
buena entlang der NationalstraBe ,,Ruta 3* aufge-
schlossenen T2-Terrasse liegt bei ca. 105 m iiber
FluB diskordant marinen Siltsteinen der oligozinen
Formation Patagonia auf (Abb, 3.11).

Der auf der nérdlichen Talseite bis zur Sohle
aufgeschlossene und iiber 16 m michtige T2-
Schotterkérper  besteht aus einer 9-10m
michtigen, sehr sandreichen Liegendfazies, wobei
die Sandlagen im oberen Drittel der Liegendfazies

infolge der Dominanz schwarzer basaltischer
Kémer eine schwarzgraue Farbe besitzen. Die
Liegendfazies wird diskordant von einem mehr als
6 m miichtigen, blockreichen und sandarmen Grob-
schotter iiberlagert. Beide FluBbettfazien sind
horizontal oder leicht troggeschichtet und damit
iiberwiegend vertikal aufgeschottert worden. Es
konnten weder syn- noch epigenetische Kalt-
klimaindikatoren wie Eiskeile und Kryoturbationen
beobachtet werden. Nordlich von Piedrabuena sind
die obersten 2m des T2-Terrassenkorpers unter
einem wenige Zentimeter michtigen initialen
braungraven Humushorizont vollstindig kalk-

Tab. 3.4: Plioziine und quartire FluBterrassen am Unterlauf des Rio Santa Cruz. Zur Alterseinstufung siehe

Text.
Niveau Hiihe Basis Bemerkungen Alter FERUGLIO
m i Flu@ | m . Fluf (1950)
M 300 -340 Meseta de la Pampa Alta - Meseta del Monie Leon Obermio- 1
ziin - Linter-
pliozin
Tl 20
T2 1200 - 130 105 - 110 | Vertikal aufgehdhter Schatterkisrper; 2 unterschiedliche Fluflben- Ober- 1
fazien;, ausgedehnte Talrandschwemmkegel, solifluidale Deck- pliozin
schichten, >2 m miichtige kompakte Kalkkrasie
T3 75-85 & - 65 &b, v
Kaltzeit
T4 0 <55 =5
Kaltzeit
Horzontal und woggeschichieter Schotierkirper, vercinzehe bis
T 0 9. 42 I'm tiefe syngenetische Eiskeil-Pseudomorphosen; Soliflukiions- >4
deckschicht mit epigenetischen Frostspalien und Kryoturbationen, Kal -8 v
fossiler Biv-Horizont ciner schwach lessivieren Braunerde, G
>4 em miichtige kompakte Kalkknste
T6 30 - 40 ca, 2007 | Terrassenbasis sidlich der Estanzia Guindos mit Hilfe wvon 21, Vv
Erostonsrinnen geschitze Kaltzent
T7 19 - 25 I1-14 22 v
Kaltzein
TR 1-14 <8 21, VI
Kalezen
T9 3-7 =0 teilweise dber 7m michtige Avensedimente; Auvenrohbiden, Wilrm vl
fussiler Auengley Haloziin
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verkrustet  (Abb.3.13:  Profil D3).  Derartig
miichtige pedogene Kalkkrustenbildungen besitzen
an der patagonischen Kiiste mindestens 300.000 a
(Sauverstoff-Isotopenstufe 9 und élter) alte marine
Strandwiille (Kap. 4.3.; SCHELLMANN 1995).

Ein hohes Alter der T2-Terrasse belegen ebenfalls
die groBen Talrandschwemmkegel, die am
AuBenrand der siidlich des Rio Santa Cruz
gelegenen T2-Terrassenfliche zu einer 5-6km
breiten Schwemmkegelzone zusammengewachsen
sind (Abb. 3.10). Ihre ungewdhnliche Ausdehnung
ist sicherlich primir eine Folge der dort entlang des
mehr als 200 m hohen Anstieges zur Meseta II-
Hochfliche existierenden hohen Reliefenergien,
aber natiirlich auch ein Ergebnis von lingerer
geologischer Bildungszeit.

Geht man davon aus, daB FERUGLIO's (1950) Ver-
kniipfung dieses T2-Niveaus mit den oberpliozinen
Basaltdecken an der Talenge wvon Fortaleza
(Kap. 3.4.3.) niiherungsweise zutrifft, dann erfolgte
die Aufschotterung der T2-Terrasse spiitestens im
Oberplioziin (Tab. 3.4). Dem widerspricht meines
Erachtens auch nicht das relativ junge K/Ar-Alter
einer Basaltprobe von 1,8 + 0,7 Ma (Tab. 3.5:
Pa 170) aus der untersten Lage der Basaltterrasse
siidostlich der Ea. La Libertad (Lage der Ea. La
Libertad in Abb. 3.7), die dort mit einer ca. 30 m
hohen Steilstufe zum Rio Santa Cruz-Tal hin ab-
bricht. Das Alter ist wahrscheinlich als Folge ver-
witterungsbedingter Argon-Verluste zu jung. Nach
Diinnschliffuntersuchungen von Dr. A. SCHNUT-
GEN (Tab. 3.5) sind die eingelagerten mm-groBen
Olivinkristalle nicht mehr in idiomorphem
Zustand, sondern in Auflésung begriffen. Insofern
ist davon auszugehen, dab auch die zwischen den
Estancien La Libertad und La Barrancosa in nur
125 - 135 m Hohe iiber heutigem Rio Santa Cruz
erhaltenen Basaltterrassen cbenso  wie die
beiderseits der Talenge von Fortaleza - ein
oberplioziines Alter haben. Dafiir spricht ebenfalls,
daB deren Basis in vergleichbarer Hhe bei ca.
100 m iiber heutigem Rio Santa Cruz-Niveau liegt.

3.4.2.2. Priquartire Terrassenniveaus dstlich
des Rio Santa Cruz-Astuars

Auch jenseits des Rio Santa Cruz- und Rio Chico-
Astuars sind in der siidwestlichen Umrahmung des
Gran Bajo de San Julidn entsprechend hohe Ter-
rassenniveaus verbreitet. In der Abb. 3.10 tragen
sie die genetisch neutralen Bezeichnungen MIII bis
MV (M = Meseta-Hochfliche). Nach der aktuellen
geologischen ~ Ubersichtskarte im  MaBstab
1:750.000 der Provinz Santa Cruz (DIRECCION
NACIONAL DEL SERVICIO GEOLOGICO 1994) ist das

M IV-Niveau eine marine Terrasse unbekannten
Alters.

Der Gran Bajo de San Julidn ist nicht nur jiinger
als die am siidlichen Beckenrand verbreiteten MITI-
und MIV-Niveaus, sondern auch jiinger als die
entlang seines westlichen Randes erhaltene T2-
Terrasse des Rio Chico. Nach WICHMANN
(1922: 19) ist er das Ergebnis fluvialer und vor
allem auch #Holischer Erosion. FIDALGO (1973a;
ders. 1965) betont die dolische Genese. GARLEFF
(1977: 116) sicht eine tektonische Anlage.

Siidlich dieses groBen abfluBlosen Beckens und
seiner 125 - 165 mii. M. hohen Umrahmung er-
streckt sich parallel zur heutigen Kiiste bis zur
Bahia de San Julidn die ausgedehnte, rund 70 -
80mii. M. hohe gertllbedeckte Werebnung des
MV-Niveaus (Abb. 3.10). Die Michtigkeit der
Gerblldecke betrigt dort nach FERUGLIO (1950:
149} durchschnittlich 4 - 6 m. Der in einer Kies-
grube an der NationalstraBe Ruta3 aufge-
schlossene MIV-Schotterkirper besitzt eine Mich-
tigkeit von mehr als 3 m.

Auch in der MV-Hochfliche existieren mehrere
ausgedehnte, 30 - 40 m tiefe Depressionen wie v.a.
die beiden Salinas siidlich der Seccién Gap
(Abb. 3.10). Infolge des kiistenparallelen Verlaufs
dieser Hochebene liegt die Vermutung nahe, daB es
sich dabei um eine marine Terrasse handelt.
FERUGLIO (1950: 149) sieht in ihr eine Meseta-
Hochfliche, die von Alluvionen bedeckt ist. In der
oben erwiihnten geologischen Ubersichtskarte der
Provincia de Santa Cruz (DIRECCION NACIONAL
DEL SERVICIO GEOLOGICO 1994) sind das MV-und
das nérdlich angrenzende MIV-Niveau als fluvia-
tile Terrassen ausgewiesen. Jiinger als die T2-Ter-
rasse des Rio Chico ist die ihr zum heutigen FluB-
lauf hin vorgelagerte schmale T2b-Terrasse in rund
100 m ii. M. (Abb. 3.10). Im Bereich der heutigen
Rio Chico-Miindung ist sie erodiert.

3.4.2.3. Quartiire FluBterrassen (T3- bis T9-
Terrassen) am Unterlauf des Rio Santa
Cruz und des Rio Chico

Eine bedeutende morphodynamische Zisur in der
fluvialen Dynamik beider Fliisse ereignete sich
nach Ausbildung der T2-Terrasse. Nun erst ent-
stand der iiber 35 km breite Miindungskegel tstlich
des heutigen Miindungsistuars von Rio Chico und
Rio Santa Cruz (Abb. 3.10; Bild 3.4). Dieser Miin-
dungskegel wurde im wesentlichen vom Rio Chico
aufgeschiittet. Nicht nur seine Liingserstreckung
und sein Oberflichengefiille folgen der siidést-
lichen Verlingerung des Rio Chico-Tales
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(Abb. 3.10), auch das dort erhaltene stark ver-
zweigte Gerinnebettmuster der Paldo-FluBarme
setzt iliberwiegend am Ausgang des Rio Chico-
Tales an. Diese ehemaligen fluviatilen Kriiftever-
hiltnisse stehen im Gegensatz zur heutigen Ab-
fluBhche beider Fliisse. Withrend der den Lago
Argentino und Lago Viedma entwissernde Rio
Santa Cruz als zweitgroBter FluB Patagoniens
ganzjdhrig hohe AbfluBmengen besitzt, sind die
des Rio Chico vergleichsweise unbedeutend. Daher
ist sein Transportvermégen nur gering, so daB die
heutige Miindung stark versandet ist und Flug-
sanddecken sowie kleinere Diinenfelder seine
FluBaue durchziehen.

Wihrend der pleistoziinen bis weit ins dstliche
Vorland reichenden Vergletscherungen war der
Rio  Chico  jedoch  HauptabfluBbahn  der
Schmelzwisser vom Zungenbeckensee des Lago
San Martin im Siiden bis zum Lago Belgrano im
Norden. Noch wihrend der letzten Kaltzeit
erreichten auch Schmelzwisser des Viedma-
Gletschers iiber das Trockental des Arroyo de los
Paisanos den Rio Shehuen und den Rio Chico
(WENZENS et al. 1996: Abb. 1). Das pleistozine
Einzugsgebiet des Rio Santa Cruz entsprach
dagegen weitgehend dem heutigen. Der Ausbau
des vor allem vom Rio Chico morphodynamisch
gestalteten Miindungskegels konnte daher in dieser
Weise erst erfolgen, als Schmelzwiisser andiner
Vorlandvergletscherungen den AbfluB und damit
das Transportvermigen des Rio Chico in Relation
zum Rio Santa Cruz wesentlich erhhten. Daraus
ergibt sich die SchluBfolgerung, daf die Anlage
des Miindungskegels in etwa zeitgleich mit dem
Einsetzen ausgedehnter pleistoziner Vorlandver-
gletscherungen am 6stlichen Andenrand erfolgte.

Die ilteste im Miindungskegel erhaltene Fluf-
terrasse besitzt an der heutigen Rio Chico-Miin-
dung im Bereich der NationalstraBe Ruta 3 eine
Héhe von rund 75 - 80 mii. FluB (Abb. 3.12), die
bis zur Atlantikkiiste auf durchschnittlich 40 -
50 mii. M. abnimmt. Nach Beobachtungen von
FERUGLIO (1950: 150ff.) iiberlagern ihre block-
reichen, 12 - 17 m miichtigen Grobschotterlagen im
Bereich der Estancia Rosa marine Sedimente un-
bekannten Alters, die neben ilteren auch rezente
Molluskenarten fiihren. Das Liegende bilden ter-
tidre Schichten der Formation Patagonia. Innerhalb
des Miindungskegels und westlich der am éstlichen
Stufenrand zur MV-Hochfliche erhaltenen T3-
Terrasse existieren nach Ubersichtskartierungen im
Gelidnde noch weitere FluBterrassen, deren Ober-
flichen zur Atlantikkiiste hin konvergieren. Daher
sind sie nur noch im oberen Bereich des Miin-
dungskegels durch ausgepriigte Steilstufen vonein-
ander abgesetzt (Bild 3.4). Siidlich der Estancia

Miramar sind entlang der Steilkiiste zum Atlantik
im Mittel 12m michtige, grobklastische und
blockreiche FluBbettsedimente aufgeschlossen,
deren Basis bei ca. 15 mii. M. tertidiren Siltsteinen
der Formation Patagonia aufliegt. Zwischenge-
schaltete marine Ablagerungen, wie sie von
FERUGLIO (1950) im Bereich der Estancia Rosa
beschrieben wurden, konnten nicht beobachtet
werden. Die im Rio Chico-Tal im Bereich der
NationalstraBe Ruta3 zwischen der heutigen
Talave und der T3 erhaltenen Terrassenflichen
(Abb. 3.12) sind bereits jiingere Teilglieder der im
Miindungskegel verbreiteten Terrassensequenz.
Aufgrund der Hohenlage ihrer Oberflichen iiber
Flub ist eine Parallelisierung mit den T6- bis T9-
Terrassen des Rio Santa Cruz wahrscheinlich.

Im Rio Santa Cruz-Tal entspricht die ebenfalls
75 mii. FluB hohe T3 der iltesten im Miindungs-
kegel erhaltenen FluBterrasse. Wie bereits ausge-
fiihrt, ist sie jinger als die wahrscheinlich
oberplioziine Aufschotterung der T2-Terrasse.
Ebenso wie die im Miindungskegel beider Fliisse
erhaltene T3, diirfte sie die erste Terrasse sein,
wihrend deren Bildungsphase ausgedehnte pleisto-
ziine Vorlandvergletscherungen am  8stlichen
Andenrand existierten. Die T3 und alle nach-
folgenden Terrassenbildungen des Rio Santa Cruz
sind jiinger und daher ins Quartir zu stellen.

Die Oberflichen der entlang des tieferen Talhanges
und im heutigen Talboden verbreiteten T4- bis T9-
Terrassen liegen in unterschiedlicher Hihe, wobei
zumindest die TS bis T7 auch verschieden hohe
Erosionsbasen besitzen (Abb. 3.10; Abb. 3.11). Die
jiingste, 3-7m hohe T9-Terrasse (Abb. 3.10)
begleitet den heutigen FluBlauf. Ihr Schotterkérper
reicht noch unter den aktuellen FluBspiegel. Ober-
halb der tidenbeeinfluBten Miindung bei Piedra-
buena besitzt sie iiberwiegend eine kiesige Ober-
fliche. Mit Anniherung an die FluBmiindung und
der zunehmenden Tidenbeeinflussung des Rio
Santa Cruz nimmt die Miichtigkeit feinklastischer
Hochflutablagerungen auf 1-3 m, teilweise iiber
Tm zu. In der im Profil ,Piedrabuena West"
(Abb. 3.13: Profil B) am Prallhang des Rio Santa
Cruz aufgeschlossenen Auenfazies ist ein begra-
bener humoser Oberboden eines fossilen
Auengleys erhalten und belegt eine mehrzyklische,
primdr wohl von den holoziinen Meeresspiegel-
schwankungen gesteuerte Ablagerung der in
diesem Raum verbreiteten Auensedimente. Ein
hoheres Alter groBer Bereiche der T9-Terrasse
belegen die teilweise aufliegenden Talrand-
schwemmkegel, wie beispielsweise im #uBeren
Bereich des T9-Méanderbogens an der Estancia La
Dolores. Da die kiesige FluBbettfazies des T9-
Terrassenkérpers zur Miindung hin unter den
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Abb. 3.13a: Talquerschnitte A bis C und Aufschlubprofile im Bereich des unteren Rio Santa Cruz-
Tales. Die horizontale Erstreckung der Terrassen ist rein schematisch. Die vertikale Erhe-

bung ist maBstabsgetreu. Die Lage der Querschnitte und Aufschliisse ist aus Abb. 3.10
ersichtlich,
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Abb. 3.13b: Talguerschnitt D und AufschluBprofile im Bereich des unteren Rio Santa Cruz-Tales. Die
horizontale Erstreckung der Terrassen ist rein schematisch. Die vertikale Erhebung ist
mabBstabsgetreu. Die Lage der Querschnitte und Aufschliisse ist aus Abb. 3.10 ersichtlich.

heutigen FluBspiegel abtaucht, ist sie wihrend
eines tieferen Meeresspiegels in den heute geflute-
ten Rio Santa Cruz-Astuar hineingeschiittet wor-
den. Aufgrund ihrer groBflichigen Verbreitung
diirfte hierzu wohl kaum eine kurzfristige Meeres-
spiegelabsenkung etwa innerhalb des Holozins fiir
die Sedimentation des T9-Kieskdrpers ausgereicht

haben. Deshalb ist davon auszugehen, daB bereits
dieses jiingste Terrassenniveau des Rio Santa Cruz
iiberwiegend wiihrend der letzten Kaltzeit aufge-
schottert wurde.

Holoziine Bildungen sind dagegen die von Auen-
sedimenten bedeckten und stirker reliefierten fluB-
nahen Auenbereiche. Deren Oberflichen erreichen
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Abb. 3.13¢: Talquerschnitt E und AufschluBprofile im Bereich des unteren Rio Santa Cruz-Tales. Die
horizontale Erstreckung der Terrassen ist rein schematisch. Die vertikale Erhebung ist maB-
stabsgetreu. Die Lage der Querschnitte und Aufschliisse ist aus Abb. 3.10 ersichtlich.
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meist nur eine Héhe von 3 m ii. FluB. Von der 11 -
14 mii. FluB hohen T8-Terrasse liegen bisher
keine Altershinweise vor. Aufgrund ihrer mor-
phostratigraphischen Position kdnnte sie sowohl
wiithrend der letzten Kaltzeit als auch in der vor-
letzten Kaltzeit aufgeschottert worden sein.

Die T7- bis T6-Terrassen sind dagegen sicherlich
dlter als die letzte Kaltzeit und stammen min-
destens aus der vorletzten bzw. drittletzten Kaltzeit
(Tab. 3.4). Beide FluBterrassen liegen mit ihrer
Oberflichenerhebung zwar noch innerhalb des
Talbodens, besitzen aber eine fluviatile Erosions-
basis deutlich oberhalb des heutigen FluBspiegels.
Der grobklastische Schotterkérper der T7-Terrasse
ist westlich von Piedrabuena (Abb. 3.13: Profil C)
an einem Paldo-Prallhang der T9 unterschnitten
worden, seine Basis liegt dort bei 11-14
mii. FluB. Die Basis der von Hangkerben zer-
schnittenen T6-Terrasse liegt siidlich der Estancia
Guindos in etwa bei 20 m ii. FluB dem feinkla-
stischen tertidren Sohlgestein auf (Abb. 3.13:
Profil A). Beide Terrassen sind damit sowohl
untereinander als auch von den jiingeren T8- und
T9-Terrassen durch unterschiedliche Héhenlagen
ihrer Oberflichen und Terrassenbasen abgesetzt.

Die Ausriiumung und Tieferlegung des Rio Santa
Cruz-Tales erfolgte zumindest hier am Unterlanf
bei kaltzeitlich tieferem Meeresspiegel, wahr-
scheinlich mit einsetzender Meeresspiegelab-
senkung. Die Aufschotterung der Terrassenkorper
diirfte sich dagegen erst anschlieBend wiihrend der
trockeneren hochglazialen Verhiltnisse ereignet
haben. Dennoch sind Indikatoren fiir eine derartige
kaltklimatische Akkumulation der FluBbettsedi-
mente selten und meist nur in groBen Aufschliissen
zu finden. Selbst in dem in zwei ausgedehnten
Kiesgrubenarealen nordwestlich von Piedrabuena
abgebauten T5-Terrassenkdrper treten nur verein-
zelt syngenetische Kryoturbationen der Sand- und
Schotterlagen, kleinere Frostspalten oder bis 1 m
tiefe Eiskeilpseudomorphosen auf. Diese Terrasse
ziihlt morphologisch gesehen bereits zu den tie-
feren Talhangterrassen (Abb. 3.10). Nicht nur ihr
fluvialer Sedimentkdrper besitzt, wenn auch nur
vereinzelt, Kaltklimaanzeiger, auch die ober-
flichennahen Schotterlagen sind solifluidal durch-
bewegt worden (Abb. 3.13: Bodenprofile in Schnitt
C und D). In den Kiesgruben nordwestlich von
Piedrabuena ist groBflichig entweder an der heu-
tigen Oberfliche oder unter geringmiichtigen
jiingeren Flug- oder Schwemmsanden der unter-
schiedlich stark gekappte fossile Unterboden einer
schwach  lessivierten  Braunerde  erhalten
(Abb. 3.13: Bodenprofil C3). Dieser ritlichbraune
Bodenhorizont ist entkalkt, verlehmt und besitzt
auf den Bodenaggregaten schwache Tonbelige.

Erst der unterlagernde, weiBgrau gefirbte Soli-
fluktionshorizont ist sehr stark aufgekalkt. Ver-
gleichbar intensive Braunerden, Kalk- und Gipsan-
reicherungshorizonte finden sich entlang der
mittel- und siidpatagonischen Kiiste erst auf kie-
sigen Strandwillen, die ilter als letztinterglazial
sind (Kap. 4.). Auch die Auflagerung einer kryo-
gen bewegten Solifluktionsschicht, die mindestens
letztkaltzeitlich ist, weist auf ein pra-letztinter-
glaziales Alter dieser Terrasse hin. Eine letzt-
glaziale Bildung, wie sie FERUGLIO (1950; Tab.
3.2) annahm, ist mit Sicherheit auszuschlieBen.
Aufgrund ihrer morphostratigraphischen Position
diirfte diese Terrasse mindestens bereits in der
vierten Kaltzeit vor heute aufgeschottert worden
sein.

Die T3- und T4-Terrassen entstanden dagegen
aufgrund ihrer ermeut hiherliegenden Akkumula-
tionsniveaus und Erosionsbasen in den beiden vor-
hergehenden Kaltzeiten (Tab. 3.4; Abb. 3.10).

Die T3-Terrasse ist die ilteste FluBterrasse im
unteren Rio Santa Cruz-Tal, die im frilhen Quartir
mit den Beginn iiberwiegend klimatisch induzierter
Phasen vorherrschender Tiefenerosion und nach-
folgender Akkumulation gebildet wurde. Wie oben
ausgefiihrt, entstand erst wihrend ihrer Aufschot-
terung der auf einen tieferen Meeresspiegel ausge-
richtete Miindungskegel von Rio Chico und Rio
Santa Cruz. Mit der Sedimentation des michtigen
und ausgedehnten T2-Terrassenkérpers endete
dagegen eine talgeschichtliche Epoche, die nicht
durch relativ kurzfristig wechselnde Transport- und
Sedimentationsbedingungen im Rio Santa Cruz
gekennzeichnet war, sondern durch eine enorme
seitenerosive Verbreiterung des sich in die Meseta
[I-Hochfliche eintiefenden FluBlaufes. Zwar be-
legen auch die jlingeren, treppenartig im Tal ver-
breiteten Terrassen noch eine allgemeine Hebungs-
tendenz dieses Raumes, iiberwiegend erfolgte diese
Jedoch bereits vor Aufschotterung der T2-Terrasse.
Thre Erosionsbasis liegt nur ca. 105 - 110 m iiber
dem heutigen Rio Santa Cruz und iiber 200 m
tiefer als die Meseta [I-Hochfliche, deren
Nordostrand an einer pra-T2-zeitlichen Bruchstufe
endet. Die enorme lateralerosive Verbreiterung des
T2-Talraumes setzt eine iber ldngere Zeit an-
haltende klimatische und tektonische Stabilitit
voraus, wihrend der bei anhaltender schwacher
Heraushebung die Talsohle in groBer Breite bis auf
ca. 105m iiber heutigem FluBlauf tiefergelegt
wurde. Spitestens im frithen Oberpliozin um ca.
3,5 Ma diirfte diese Tiefenlage erreicht worden
sein (Kap.3.4.3.). Inwieweit die anschlieBend
erfolgte starke vertikale Aufhéhung des T2-Tal-
bodens um mindestens fiinfzehn Meter das Re-
sultat erhéhter Sedimenteintrige durch Schmelz-
wiisser einer ausgedehnten friihoberpliozinen Vor-
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landvergletscherung (Kap. 3.1.1.) gewesen ist,
bedarf weiterer Untersuchungen.

3.4.3. Zum Alter der ,,Patagonischen Gerblle*,
der Meseta-Hochfléichen und der Talein-
tiefung am Oberlauf des Rio Santa Cruz

Seit DARWINs (1842) geologischen Beobachtungen
zwischen der Miindung des Rio Santa Cruz und der
Talenge Fortaleza ist die Genese und das Alter der
mehrere  Meter michtigen Gerdllablagerungen
(Rodados patagénicos) auf den Meseta-Hoch-
flichen Patagoniens Gegenstand zahlreicher
wissenschaftlicher Untersuchungen (u.a. CALDE-
NIUS 1940; FIDALGO & RIGGI 1965, dies. 1970;
RIGGI & FIDALGO 1971). Von MERCER (1976:
142) wurde vorgeschlagen, das Rio Santa Cruz-Tal
als Typuslokalitat fiir die Patagonischen Gerélle zu
wihlen, da DARWIN (1842) sie dort erstmalig
beschrieben hat.

Eine ausfiihrliche Ubersicht zur #lteren Literatur
gibt FERUGLIO (1950: 51ff.), den aktuellen For-
schungsstand diskutiert CLAPPERTON (1993a:

473ff.). Dariiber hinaus wurde inzwischen eine
Neubearbeitung des Rio Deseado-Tales von
CESARI & SIMEONI (1994) vorgestellt. TROM-
BOTTO & AHUMADA (1995) berichten von
aktuellen Befunden aus Nordpatagonien.

Die iiberaus groBe Verbreitung solcher mehrere
Meter miichtigen Geriillablagerungen im Bereich
der patagonischen Hochflichen zeigt Abb. 2.11.
Innerhalb dieser Arbeit wird der Faziesbegriff
~Patagonische Gerille” im engeren Sinne sensu
RIGGI & FIDALGO (1971) verwendet. Er beschriinkt
sich auf die mehrere Meter michtigen und
flichenhaft ausgebreiteten Gerillablagerungen auf
den patagonischen Hochflichen. Die in den Tilem
liegenden Schotterkérper der FluBterrassen sind
ebenso wie kiesige Strandwallablagerungen an der
patagonischen Kiiste oder kiesige Schwemm-
kegelsedimente sekundire Umlagerungen dieser
Gerollformation und daher sensu stricto nicht als
Patagonische Gerélle zu bezeichnen.

In den jiingeren Arbeiten dominiert die Auffas-
sung, dab es sich bei den auf den Meseta-Hoch-
flichen verbreiteten Patagonischen Geréllen um
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Mosquito und Céndor Cliff.

fluvioglaziale und fluviale Ablagerungen handelt,
die an den iltesten Andenvorland-Vergletscherun-
gen wurzeln, Da nach MERCER (u.a. 1976; ders.
1983) sowie MORNER & SYLWAN (1989) ilteste
Vorlandvergletscherungen &stlich der Siidanden
wahrscheinlich bereits im ausgehenden Obermio-
ziin bis frilhen Unterplioziin stattgefunden haben
(Kap. 3.1.), iiberwiegt die Meinung, daB auch die
flichenhafte Gerdlliiberdeckung der Meseten be-
reits in dieser Zeit einsetzte und bis zum Altquartir
anhielt. Nach dieser Ansicht wiiren die Patago-
nischen Gerélle fluvioglazialer und fluvialer Her-
kunft und iiberwiegend korrelate Sedimente
siidandiner Vorlandvergletscherungen. Erst im
Laufe  jiingerer  quartirer  Vorlandverglet-
scherungen sei seit ca. 1,2 Mio. Jahren das heutige
Talrelief entstanden (CLAPPERTON 1993a: 584:
CESARI & SIMEONI 1994),

Diese Vorstellungen zur Entwicklung des heutigen
GroBreliefes in diesem Raum seit dem ausgehen-
den Obermiozén stammen vor allem von MERCER
(1976). Genetisch sieht er in den Patagonischen
Gerdllen iiberwiegend fluvioglaziale Ablagerun-
gen, die im Zeitraum zwischen 1,2-2,6 Mio.
Jahren abgelagert worden seien. Vom nérdlichen
Talrand des oberen Rio Santa Cruz-Tales be-
schreibt MERCER (1976) zudem mehrere Meter
miichtige Kieskdrper, die unter ca. 2,66 - 2,79 Ma
alten Basalten am Céndor Cliff (Abb. 3.14) sowie
ca. 2,95Ma alten Basalten an einer Lokalitit
20 km talaufwirts begraben sind und bereits inner-
halb des Rio Santa Cruz-Tales liegen.

Fiir die im Bereich und unterhalb des Céndor
Cliffs an der Oberfliche und unter Morinen an-
stehenden Basaltdecken nimmt MERCER (1976;



Abb. 3.16:

KlAr-Ages
Paltl 19 2 0.7 Ma (Basah)
PalDlb 25 = 06 Ma (Basally
| PaidT 1.7 £ 0% Ma (Basah)
| Pal0s 336017 Ma (Basah)
|

w v Basalts (different layers) Pliocene
=- = Pawngonian Gravel
=" Sants Cruz Fm.

Uberhishtes Talquerprofil und
K/Ar-Alter von Basalten
beiderseits der Talenge

von Fortaleza.

Miocene

MERCER et al. 1975: 228) an, daB sie ehemals von
einer mehr als 100 m michtigen Auflage Pata-
gonischer Gerélle bedeckt waren, wie dies auch
heute noch im Bereich der nordéstlich angrenzen-
den Meseta-Hochfliichen der Fall sei (Abb. 3.14).
Bei dieser Annahme beruft er sich auf DARWIN
(1842). Letzterer beobachtete jedoch lediglich, daB
an den Talhiingen im oberen Rio Santa Cruz-Tal
Basaltlagen auftreten, die von rd. 65 m miichtigen
Gerdllen und Erratika iiberdeckt werden und hat
diese Beobachtung graphisch dargestellt (Abb.
3.14). DARWIN (1842) gibt hierzu keine genaue
Lokalititsbeschreibung. Nach seinen skizzenhaften
und textlichen Beschreibungen kénnten sie ebenso
von jiingerem gerdllreichem Hangschutt oder
moriinennahen  Ubergangskegeln  altquartirer
Vorlandvergletscherungen stammen, die - wie zum
Beispiel im Bereich der Talenge von Fortaleza -
von Basaltlagen unterlagert werden.

Ausgehend von der Vorstellung, die Schottermese-
ten nordostlich des Céndor Cliffs wiirden eine
100 m miichtige Bedeckung mit Patagonischen
Gerdllen besitzen (Abb. 3.14), folgert MERCER
(1976), daB diese im Bereich und unterhalb des
Coéndor Cliffs groBflichig von den Schmelz-
wiissern seiner fiir den Zeitraum um 1-1,2 Ma
postulierten ausgedehntesten Vergletscherung des
siidpatagonischen Andenvorlandes (Kap.3.2.1.)
beseitigt wurde. Dadurch wiren die oberplioziinen
Basaltdecken freigelegt worden. Erst anschlieBend,
also nach 1,2 Ma, habe sich der Rio Santa Cruz um
mehr als 300 m in den Basalt und die unterlagern-
den tertidren Sedimente eingetieft.

Die eigenen Geliindeuntersuchungen im Bereich
der Meseta-Hochfliche nérdlich des oberen Rio
Santa Cruz-Tales erfordern eine grundlegende

Revision dieser Vorstellungen. Die hichsten
Ebenheiten bilden norddstlich der Estancia Céndor
Cliff (Abb. 3.15) ca. 470 - 580 m ii. M. hohe Me-
seten, die von einem Hochtalrelief in langge-
streckte Riedel bzw. zungenartig zerlappte Hoch-
flichenrelikte aufgelost sind (Abb. 3.15; Bild 3.4).
Die rezenten, episodisch durchflossenen Tiefen-
linien sind hiufig nur 1-2m tief in die breiten
basaltbedeckten Hochtalboden eingekerbt. Erst mit
Anniherung an das Rio Santa Cruz-Tal nimmt
deren Eintiefung stark zu.

Im Untergrund der Hochflichenrelikte stehen mio-
zine Feinsedimente der Formation Santa Cruz an,
die im Bereich tieferer Hangrunsen angeschnitten
sind (Abb. 3.16). Dariiber folgt eine ca. 6-10m
miichtige Lage Patagonischer Gerolle, deren GriiBe
von gerundeten Kiesen bis hin zu Blécken von
KopfgroBe reicht. Sie besitzen ein andines Geroll-
spektrum, wobei auch Basalte vertreten sind. Diese
Schotterlagen unterscheiden sich weder von der
KorngréBe noch von der allgemeinen petrogra-
phischen Zusammensetzung her von den kiesigen
Deckschichten der siidlich des Tales gelegenen
Hochflichen. Dort-sind sie entlang der StraBe nach
Piedrabuena in mehreren kleinen Kiesgruben bis
zu einer Michtigkeit von drei Metern aufge-
schlossen. Sie sind weitgehend horizontal ge-
schichtet. Rundung, gute Sortierung und horizon-
tal- bis troggeschichtetes Sedimentationsbild be-
legen zweifelsfrei ihre fluviatile Genese. Bis an die
heutige Oberfliche treten kopfgroBe Bliocke auf
und weisen auf das wihrend ihrer Ablagerung
herrschende hohe fluviatile Transportvermégen des
Rio Santa Cruz hin. Dieses wurde entweder von
jahreszeitlich konzentriertem Schmelzwasserabfluf
bereitgestellt, oder es herrschten wihrend ihrer
Ablagerung feuchtere Klimabedingungen mit
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hiheren und/oder jahreszeitlich stirker akzentuier-
ten Niederschligen. Letztere Vorstellung ist
keineswegs abwegig, existieren doch verschiedene
Hinweise (Kap. 3.4.5.), nach denen zumindest die
Warmzeiten des iilteren Pleistoziins in diesem
Raum wesentlich feuchter als heute waren.

Die Kenntnisse iiber die obermiozéinen und plio-
zinen Klimabedingungen in Ostpatagonien sind
bisher weitgehend darauf beschriinkt (Kap. 3.1.),
daB man weiB, daB zwischen ca. 4,5 - 7 Ma und um
3,5 Ma andine Gletscher ins dstliche Vorland vor-
gestoBen sind. Es ist natiirlich naheliegend anzu-
nchmen, daB die dltesten Patagonischen Gerille
von Schmelzwiissern derartiger siidandiner Vor-
landvergletscherungen abgelagert wurden. Jedoch
fehlt bisher eine zweifelsfreie morphostratigra-
phische Verkniipfung zwischen den aus diesem
Zeitraum stammenden glazigenen Sedimenten und
den die Hochlagen der Meseten bedeckenden Pata-
gonischen Gerdllen.

Interessant  sind in  diesem Zusammenhang
Untersuchungsergebnisse von WENZENS
(WENZENS et al. 1996) aus dem ostlich des Lago
Viedmas gelegenen Rio Shehuen-Tal. Nach
WENZENS sind Teile der dort auf der Meseta
Céndor Cliff verbreiteten Patagonischen Gerblle
Schmelzwasserablagerungen einer LMS8-Vorland-
vergletscherung (freundl. miindl. Mitt.). In die
Hochfliche sind zudem breite Talbtden eingetieft,
die zum Rio Santa Cruz-Tal hin teilweise von
cberplioziinen Basalten verfiillt sind (s.u.) und
seitdem nicht mehr in groBeren AusmaBen durch-
flossen wurden. Eine LMS8-Eisrandlage am Rio
Shehuen-Tal mit ihren Schmelzwasserbahnen wiire
daher ilter als die oberpliozine (s.u.) Plombierung
der Hochtalboden am Nordrand des Rio Santa
Cruz-Tales durch Basaltstrome,

Die unter oberpliozinen Basalten im Rio Santa
Cruz-Tal &stlich des Céndor Cliffs in ca. 400 m
i, M, erhaltenen Grundmorinen und FluBschotter
(Kap. 3.1.1.) belegen, daB zumindest wiihrend der
friihoberplioziinen Vorlandvergletscherung, wenn
nicht schon wihrend der obermiozinfunterplio-
zinen Vereisungsperiode, das Rio Santa Cruz-Tal
deutlich in die iiber 500 m .M hohen Gerdll-
meseten eingetieft war.

Die nordostlich des Céndor Cliffs gelegenen Hoch-
tiler sind im Gegensatz zu den umgebenden,
stirker zerriedelten und von Patagonischen Ge-
rillen bedeckten Meseta-Hochflichen fast wvoll-
stindig mit Basalten ausgekleidet (Bild 3.5). Im
Landsat TM-Satellitenbild (Bild 3.6) heben sich
die basaltischen Oberflichen durch ihre dunklere
Grauténung und rauhere Strukturierung von den
umgebenden gerdllbedeckten Meseten ab.

Die Basaltstrdme wurzeln an den nordlich ge-
legenen zahlreichen Vulkankuppen und teilweise
mehrere  Quadratkilometer groBen  Calderen
{Abb. 3.15; Bild 3.6), die vor allem Nordwest-
Siidost-streichenden  Bruchstrukturen aufsitzen.
Von diesen vulkanischen Eruptionszentren folgten
die Lavastrome wverschiedenen Hochtilern Rich-
tung Rio Santa Cruz-Tal. Dort bilden sie vor allem
auf der nérdlichen Talseite breite basaltbedeckte
Terrassenleisten in lediglich 140 -200 m Héhe
iiber dem heutigen FluBlauf (Bild 3.7), sowie west-
und nordwestlich des Céndor Cliffs ein ausgedehn-
tes Basaltplateau. Nach den morphostratigra-
phischen Aufnahmen von FERUGLIO (1950) sind
die basaltbedeckten Terrassenleisten im Bereich
und unterhalb des Co. Fortaleza mit dem 112 -
120 m Nivean bzw. dem T2-Niveau im unteren Rio
Santa Cruz-Tal zu verkniipfen (Kap. 3.4.2.).

An der Talenge Fortaleza liegt die Basis der siid-
lich des Rio Santa Cruz gelegenen Basalte in einer
Hiéhe von nur ca. 110 m iiber der heutigen Talschle
(Abb. 3.16). Eine verwandte Basishthe von ledig-
lich 95 -105 m iiber heutigem Rio Santa Cruz-Tal-
boden besitzt weiter talabwirts auch die zwischen
den Estancien La Libertad und La Barrancosa er-
haltene basaltbedeckte Terrassenfliche. Auch am
Unterlauf des Rio Santa Cruz liegt die Basis der
wahrscheinlich gleichalten T2-Terrasse in #hn-
licher Hohe (Abb.3.11). Die Basalte des
Co. Fortaleza werden von mehr als einen Meter
miichtigen schluffreichen Tephren unterlagert,
wobei deren Liegendes nicht aufgeschlossen war.
Wenige Meter tiefer stehen dann feinklastische
Sedimente der Formation Santa Cruz an
(Abb. 3.16). Es ist daher nicht bekannt, inwieweit
zwischen beiden Gesteinsformationen FluBab-
lagerungen des Rio Santa Cruz, wie sie von
MERCER (1976) unter den Basaltlagen am Céndor
Cliff beschrieben wurden, oder auch glazigene
Ablagerungen, wie auf der nordlichen Talseite
aufgeschlossen (Kap. 3.1.1.), erhalten sind.

Die K/Ar-Datierung eines Basaltblockes aus der
dltesten liegenden Basaltlage ergab ein oberplio-
ziines Alter von 3,36+ 0,17 Ma (Abb. 3.16 und
Tab. 3.5: Pa 106). Das K/Ar-Alter der Probe
Pa 107, die von der Oberfliche des dort anste-
henden Basaltes entnommen wurde, liegt bei
1,7+0,5 Ma. Diese nur sehr geringe Ar-Gehalte
besitzende Probe ist wahrscheinlich als Folge von
Ar-Verlusten verjiingt.

Innerhalb der rund 90 m michtigen, vier- bis
fiinflagigen Basaltdecken waren keine griBeren
zeitlichen  Hiaten, etwa in  Form  von
Verwitterungshorizonten oder FluBablagerungen,
erkennbar. Daher ist anzunehmen, dal diese in
relativ kurzer Zeit abgelagert wurden und nicht im



Bild 3.5: Basalte im Hochtal des Canaddn Collén Kaike nordéstlich der Estancia Céndor
Chif {Aufnahme vom 10.3.1997).
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Bild 3.6: Landsat-TM-Aufnahme des oberen Rio Santa Cruz-Tales im Bereich des Co. Fortaleza und dem
Candor CLIff,
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Bild 3.7: Basaltbedeckte Terrassen im oberen Rio Santa Cruz-Tal unmittelbar unterhalb
der Talenge von Fortaleza (Blick von der siidlichen Talseite nach Nordwesten;
Aufnahme vom 5.4.1995).

Laufe mehrphasiger, sich iiber 1,6 Mio. Jahre
erstreckender vulkanischer Aktivititen.

Ein éhnliches Alter von 3,46 = 0,39 Ma (Tab. 3.5:
Pa 129) besitzen auch die Basislagen der Basalte
auf der gegeniiberliegenden nérdlichen Talseite.
Die Basalte am Céndor Cliff sind nach zwei K/Ar-
Datierungen aus den mittleren Lagen von MERCER
(1976) ca. 2,7 Ma alt (Abb. 3.14). Der nordéstlich
des Céndor Cliffs einen Hochtalboden ausklei-
dende Basaltstrom erkaltete nach der K/Ar-Da-
tierung einer Basaltprobe aus ca. 1,2 m Tiefe um
25+0,6Ma (Abb.3.16: Pa10lb). Die K/Ar-
Datierung einer weiteren oberflichennahen Probe
aus 0,5m Tiefe ergab dagegen ein wesentlich
jiingeres K/Ar-Alter von 1,9 £ 0,7 Ma (Abb. 3.16:
Pa 101). Die Ar-Gehalte beider Proben (Tab. 3.5)
sind extrem niedrig und entsprechend hoch ist auch
die daraus resultierende Standardabweichung bei
den Altern. Da beide Proben aus derselben Basalt-
lage stammen, ist davon auszugehen, daB das Alter
der Probe Pa 101, deren Pyroxene nach Diinn-
schliff-Untersuchungen von SCHNUTTGEN (freundl.
schriftl. Mitt.) wahrscheinlich infolge von Ver-
witterungseinfliissen braun umsiiumt sind, eben-
falls durch Ar-Verluste verjiingt ist. Das Alter der
Probe Pa 101b deckt sich annihernd mit den von
MERCER  (1976) verdffentlichten  K/Ar-Da-
tierungen an den wenige Kilometer entfernten
Basalten am Céndor CIiff.

Das Einsetzen eines intensiven basaltischen Vul-
kanismus am Nordrand des Rico Santa Cruz-Tales
um ca. 3,5 Mio. Jahre bestitigt auch das K/Ar-
Alter einer weiteren Probe rund 20 km oberhalb
der Estancia Céndor Cliff. Dort befindet sich &st-
lich der Estancia Mosquito ein basaltbedeckter
Zeugenberg der Meseta ,,Céndor Cliff* (Abb. 3.15:
Lokalitiat Pa 110). Die K/Ar-Datierung einer an-
desitischen Probe von der Basis der Basaltdecke,
die dort auf feinklastischen l&Bihnlichen Abla-
gerungen und Spiilsedimenten liegt, ergab ein Alter
von 3,52 + 0,18 Ma (Abb. 3.17).

Die in den Hochtiilern am nérdlichen Talrand des
oberen Rio Santa Cruz verbreiteten und bis ins Rio
Santa Cruz-Tal hinabreichenden Basaltstrome
wurden also iiberwiegend vor 2,5 - 3,5 Mio. Jahren
gefdrdert.

Lingere Zeit zuvor wurden die Patagonischen Ge-
rolle auf den Meseta-Hochfliichen beiderseits des
Rio Santa Cruz-Tales und zwar sowohl auf dem
Meseta I- als auch dem tieferen Meseta II-Niveau
abgelagert. Wihrend die Meseta [-Hochflichen
sich unabhingig vom heutigen Talnetz erstrecken,
folgt das tiefere Meseta II-Niveau, zu dem von der
Hohenlage her auch die siidlich des Co. Fortaleza
erhaltene Meseta II-Hochfliiche gehiért (Abb. 3.9),
bereits den groBen Talziigen, wie z. B. dem Rio
Santa Cruz-Tal. Die Anlage des Rio Santa Cruz-
Tales fand daher nach Ausbildung der Meseta I-
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Abb. 3.17: Warvengeschichtete Seesedimente, sandige bis feingrusige Tephren und glazigene Ab-
lagerungen am basaltischen Zeugenberg éstlich des Cafiadén Mosquito.

Hochfliche statt. Beide unterschiedlich hohen
Meseta-Hochflichen sind jiinger als die diskordant
unterlagernde unter- bis mittelmioziine Formation
Santa Cruz und ilter als die oberplioziinen Basalt-
strome auf der nordlichen Talseite und die von
ihnen iiberdeckten Grundmoriinen und FluB-
schotter.

Ebenfalls noch vor den oberpliozinen wvulka-
nischen Aktivititen in der ,Meseta Céndor Cliff*
erfolgte eine kriftige Heraushebung und wahr-

scheinlich auch eine tektonische Kippung der
Meseta I-Hochflichen nach Siidosten. Als Folge
dieser intensiven Hebungsphase tiefte sich der Rio
Santa Cruz zunehmend ein. Im friihen Oberpliozin
um 3,5 Ma war er dann bereits bis auf ca. 110 m
tiber der heutigen Talsohle eingeschnitten. Parallel
zur Tieferlegung erfolgte riickschreitend die Zer-
talung vor allem der unmittelbar nérdlich angren-
zenden Meseta-Hochflichen. Die geringere Tiefe
der Zertalung im Bereich der siidlich des Tales
gelegenen Meseta-Hochflichen kénnte darauf
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Tab. 3.5: K/Ar-Alier und Elemenigehalte basaltischer Proben im Bereich und nérdlich des

oberen Rio Santa Cruz-Tales.

Die Elementanalysen und K/Ar-Alter wurden von TELEDYNE ISOTOPES (Westwood,
Mew Jersey), dic Diinnschliff-Untersuchungen von Dr. A. SCHNUTGEN (Geogra-
phisches Institut, Universitdt zu Kiln) erstellt.

Lokalitit | T.L-Nr. Petro- “ Ar War | K [sotopen- | VYerwitterungsspuren
graphie * | (sec/gm x 10%) | % % Alter im Diinnschliff
(Ma)
Fa 101, 0,0041 105 059 Pyroxene mit braunem
Condor | KA%6-4281 | Basalt 0.0048 19| 060 oo .n Saum
Cliff NE 220,
FalDlhb, 0,0061 11,6 0,60
Céndor KAGG-4297 Basalt
Cliff NE 2.5+06
Pa 103, ) 0,003 733 068
KAS5-4124 | Sand- bis " . .
= calcitisches Bindeminel
Ea. Mos- Lapillituff 0.102 B3| 087 oo
quito E
Pa 106, 0,010 41,9 076 keine
Talenge | yacsa126 | Basal 0.010 awrl om| o
von
Fortaleza
Pa 107, 0,0046 89 0,69 keine
KA%-4282 | Basal
Talenge 0,0044 150] 06| o o
YO
Fortaleza
Pall0, 01 s87| 135 kei
vl LS [ Il et B
: x Andesit . L et
quito E 352+0,18
Pa 129, 0,012 31,1 0,86 keine
Céndor | KA97-4577 | Andesit 0,011 21,3 0,85
Chif E 346 £ 039
Pa 168, 00092 33| 073
La Meseta KAS7-4576 | Basalt 00,0095 315 073 Clivine korrodiert
o =1 7| 3292023
Pa 170, 0,0035 8.2 0,53
Ea La Ka9T-4575 Basalt 0,0039 74 0,54 Olivine korrodient
Libertad 1.E+07

zuriickzufiihren sein, daB dort infolge der lingere
Zeit vor dem frilhen Oberplioziin erfolgten tekto-
nischen Kippung dieses Raumes die Entwiisserung
vor allem nach Siidosten auf die wesentlich weiter
entfernten Vorfluter Rio Coyle bzw. auf den
Atlantischen Ozean ausgerichtet war.

Auch im Bereich des Rio Santa Cruz-Tales gibt es
erste Hinweise, daB bereits im ausgehenden
Obermioziin bis frithen Unterplioziin in Zeitraum
zwischen 4.6 -7 Mio. Jahren oder im friihen
Oberpliozidn vor ca. 3,5 Mio. Jahren eine ilteste
andine Vorlandvergletscherung stattgefunden hat,
wie sie von MERCER & SUTTER (1982) aus der
iiber 1.500 m hohen Meseta del Lago Buenos Aires
beschrieben und datiert wurde (Kap. 3.1.).

Dennoch erscheint mir eine fluvioglaziale Ent-
stehung der auf den Meseta-Hochfliachen verbrei-
teten und mehrere Meter méchtigen Patagonischen

Gerillschichten nicht zwingend notwendig bzw.
zur Zeit der frithoberpliozinen Vereisungsperiode
ausgeschlossen, da diese bereits den heutigen Tal-
zonen folgte. Grundsitzlich kdnnten die Patago-
nischen Gerdlle im hier verwandten Sinne rein
fluvialer Genese sein, wie dies beispielsweise auch
bei den dhnlich ausgedehnten Gerdllablagerungen
des ,Nordlichen Vollschotters® in der alpinen
Molasse des nordlichen Alpenvorlandes der Fall
ist. Feuchtere Klimabedingungen und Anden-
hebung hiitten ebenfalls als fluviales Resultat die
Ausbreitung grobklastischer Gerdllfazies im an-
grenzenden dstlichen Vorland.

Nordlich des Rio Santa Cruz-Tales setzte spite-
stens im frilhen Oberpliozin entlang NW-SE-strei-
chender StGrungszonen ein intensiver basaltischer
Vulkanismus ein und fijhrte zur Plombierung der
Hochtalbéden durch basaltische Laven. Oberhalb



74

Bild 3.8: Siark abgeflachte M6-Endmoriinen (linke Bildseite) ca.4 km unterhalb des
Condor Cliffs (Aufnahme vom 12.3.1995),

des Céndor Cliffs wurde der nérdliche Talrand
mindestens bis zur Cafiadon Mosquito fast voll-
stiindig von Basalten iiberzogen. Die fast fiinf Me-
ter michtige, quartire vulkanische Tephra am
Canadon Mosquito (Kap. 3.4.5.) sowie das Aus-
setzen von M6-Seitenmoriinen am siiddstlichen
Abfall des iiber 1000 m ii. M. hohen Basaltplateaus
wMeseta Condor ClLff™ (Abb. 3.15) weisen darauf
hin, daB zwischen dem La Leona-Tal im Westen
(Nord-Siid-streichende Bruchzone) und dem Rio
Shehuen-Tal im Norden (West-Ost-streichende
Bruchzone) wahrscheinlich auch noch jiingere
quartiire Basalte verbreitet sind. Die im La Leona-
Tal entlang des 6stlichen Talrandes annihernd in
Nord - Siid-Richtung verlaufenden basaltischen
Forderspalten und ihre Deckenergiisse aus dem
Oberpliozin (Abb. 3.9; Tab.3.5: Pa168) sind
wahrscheinlich tektonisch um mehrere hundert
Meter abgesenkt worden (Kap. 3.4.1.3.1.). Sie sind
weder glazialerosiv liberformt, noch treten in ihrem
Bereich glazigene oder andere quartiire Sedimente
auf. Dagegen ist das westlich angrenzende Umland
intensiv glazial gestaltet.

Erst im Anschluf an den oberplioziinen Vulkanis-
mus, also im Zeitraum nach 2,5 - 2,7 Ma, erfolgte
im Lago Argentino-Gebiet die erste nicht nur durch
Sedimente, sondern auch durch einen vielfiltigen
glazialmorphologischen Formenschatz nachweis-
bare Vorlandvergletscherung - die M6-Glazialperi-
ode (Tab. 3.6 und Tab. 3.7). Thre iiber 100 m brei-
ten, stark abgeflachten Endmorinen liegen den dort

von MERCER (1976) auf ca. 2,7 Ma datierten
Basalten aof (Bild 3.8), die altersgleich sind mit
dem aus Norden einmiindenden und auf ca. 2,5 Ma
datierten Basaltstirom der Lokalitit Pa 101
(Abb. 3.15; Abb. 3.16).

3.44. Zeugnisse quartirer Vorlandverglet-
scherungen im oberen Rio Santa Cruz-
Tal

Der derzeitige Kenntnisstand zur Verglet-
scherungsgeschichte des oberen Rio Santa Cruz-
Tales (Kap. 3.2., Kap. 3.3.) beruht auf den klassi-
schen Arbeiten wvon CALDENIUS (1932) und
FERUGLIO (1944) sowie auf mehreren Arbeiten von
MERCER (u.a. 1968, 1970, 1976). MERCER (u.a.
1976) gebiihrt der Verdienst, mit Hilfe von K/Ar-
Datierungen an Basalten, u.a. im Bereich des
Céndor Cliffs und des Co. del Fraile, sowie durch
l‘*'(Z‘—lZ}rauai»:,rungz‘:n spiitglazial/holoziiner Torfe darauf
hingewiesen zu haben, daB die bis dahin existie-
renden Vorstellungen zum Alter der Eisrandlagen
grundlegend revisionsbediirftig waren. Er konnte
aufzeigen, daB die iltesten im Rio Santa Cruz-Tal
erhaltenen Morinen jiinger als 2,7 Mio. Jahre sind,
wobei seine Auffassung, daB sie 1 - 1,2 Mio. Jahre
alt seien, meines Erachtens nicht belegt ist
(Kap. 3.2.1.). Neben den #uBersten Eisrandlagen
auf der Pampa Alta und im Bereich des Céndor
Cliffs skizzierte er innerhalb des Rio Santa Cruz-
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Tales fiinf weitere Endmoriinenbigen (Abb. 3.14),
die er als jiingere glaziale Bildungen ansah, ohne
sie jedoch altersmiBig einzustufen.

Im Gegensatz zu CALDENIUS (1932: Abb. 3.5)
bemiihte sich FERUGLIO (1944) um eine detail-
liertere Kartierung der in diesem Raum verbreite-
ten quartiren Formen und Ablagerungen. Fiir die
stiirker verwitterten ,Morenas externas® auf der
Pampa Alta nimmt er ein vorletztglaziales Alter an
(Abb. 3.5). Dagegen sollen die innerhalb des Rio
Santa Cruz-Tales gelegenen drei Morinenbdgen
der ,,Morenas internas” im letzten Glazial gebildet
worden sein und zwar im Zuge zweier, durch eine
ausgepriigte Abschmelzphase getrennte VorstéBe.
Nach seiner Ansicht ist der letztkaltzeitliche Lago
Argentino-Gletscher zwischen beiden VorstéBen
bis westlich der Estancia Anita abgeschmolzen
(Abb. 3.5). Darauthin habe sich bis zu den duBeren
~Morenas internas“ ein See gebildet, in dem die
zwischen der Estancia Anita und dem Morinen-
bogen an der Estancia El Tranquillo teilweise von
jiingeren glazigenen Ablagerungen bedeckten See-
sedimente abgelagert worden seien (FERUGLIO
1944).

Bild 3.9:

Glazilimnische Staubeckensedimente am Rio
Centinela mit , dropstones”, schwacher War-
venschichtung und mit syngenetischen Stauch-
ungen im basalen Bereich

(AufschluB: 50°25'S, 72°78'W; Aufnahme
vom 27.3.1993),

Meines Erachtens sind jedoch die verschiedenen in
diesem Talabschnitt verbreiteten Vorkommen von
Seesedimenten und eisrandnahen Staubeckenab-
lagerungen aufgrund ihrer stratigraphischen Posi-
tion und des Vor- oder Nichtvorhandenseins gla-
zialtektonischer Verstellungen zumindest teilweise
unterschiedlichen Alters.

Zum Beispiel gibt es fiir die Annahme von
FERUGLIO (1944: 136), daB die oberhalb der
Strabenbriicke nach El Calafate am Rio Centinela
auf mehr als 1km Linge aufgeschlossenen
glazilimnischen und fluvioglazialen Ablagerungen
(Abb. 3.18: Seesedimente @) #lter als Hochglazial
seien und bereits vorher in der postulierten inter-
stadialen Abschmelzphase abgelagert wurden,
keinen Beleg. Sowohl in der AufschluBbeschrei-
bung von FERUGLIO als auch nach den eigenen,
weiter talabwirts gemachten Beobachtungen gibt
es dort keine jiingeren glazigenen Ablagerungen
oder glazialtektonische Verstellungen, die einen
erneuten letztglazialen Gletschervorstofl, der nach
FERUGLIO bis zur Estancia El Tranguillo gereicht
haben soll, belegen. Folgt man der Altersein-
stufung von FERUGLIO (1944), nach der die liegen-
den glazilimnischen Ablagerungen ilter als Hoch-
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glazial sind, dann ist kaum zu erklidren, warum sie
von dem ehemals den Talraum vollstindig
ausfiillenden hochglazialen Haupttalgletscher gla-
zialtektonisch nicht beansprucht wurden, zumal sie
in exponierter Position weit ins Haupttal hin-
einreichen. Es ist vielmehr davon auszugehen, daB
die am Rio Centinela aufgeschlossenen glazi-
limnischen Sedimente am Rande des allmihlich
abschmelzenden letztglazialen Haupttalgletschers
abgelagert wurden, als sich an dessen AuBenflanke
vor dem Ausgang des Rio Centinela-Tales ein
Talrand-Eisstausee befand. Die im basalen Bereich
vorhandenen Stauchungstrukturen (Bild 3.9) und
die zahlreichen eingelagerten , dropstones” weisen

auf einen nahegelegenen Eisrand hin. Zum
Hangenden schalten sich zunehmend mehr
Kieslagen ein und belegen das allmihliche

Trockenfallen des Sees. Auf den glazilimnischen
Sedimenten liegen nach FERUGLIO iiber 20 m
michtige Rio Centinela-Kiese, nach eigenen
Beobachtungen besitzen sie eine Michtigkeit von
rund 3m. Sie wurden erst mit weiterem
Abschmelzen des hochglazialen Haupttalgletschers
abgelagert.

Nach FERUGLIO (1944) sind in einer jiingeren letzt-
glazialen VorstoBphase die beiden Moriinenbégen
an der Estancia El Tranquillo und am Ostufer des
heutigen Lago Argentino (Abb. 3.5) gebildet wor-
den. Dagegen nimmt man (ua. CLAPPERTON
1993a: Fig. 14.10) derzeit an, daB lediglich die
unmittelbar am Ostufer des Lago Argentino
gelegenen Morinenstaffeln, CALDENIUS’ (1932)
wGotiglacial”, den letztkaltzeitlichen Maximalstand
markieren. Einen morpho- oder chronostratigra-

phischen Beleg gibt es fiir diese Ansicht bisher
nicht.

Bei CALDENIUS (1932), FERUGLIO (1944) und
MERCER (1976) ist nicht nur die Anzahl und
Alterseinstufung der im oberen Rio Santa Cruz-Tal
verbreiteten Morénenlagen unterschiedlich, auch
ihre Abgrenzung der Eisrandlagen zeigt wenige
Gemeinsamkeiten (Abb. 3.5). Nur die beiden
unmittelbar stlich des Lago Argentino im Bereich
der ehemaligen Estancia Charles Fuhr und der
Estancia Tranquillo erhaltenen groBen Mo-
rinenglirtel finden sich in allen drei Kartierungen
wieder. Selbst die HuBerste Reichweite der Vor-
landvergletscherungen in diesem Raum wurde von
ihnen unterschiedlich kartiert (Abb. 3.5).

3.4.4.1. Nomenklatur, stratigraphische Uber-
sicht und Verbreitung quartiirer
Formen und Ablagerungen

Fiir die im oberen Rio Santa Cruz-Tal erhaltenen
sechs groBen, deutlich voneinander abgesetzten

Morinensequenzen wurden altersneutrale Namen
gewihlt und zwar in der Weise, daB sie aufgrund
ihrer Lage im Tal sowie von jung nach alt mit den
Kiirzeln ,M1* bis ,M6" (M = Moriine) bezeichnet
sind. Weitere innerhalb einer Sequenz auftretende
Morinengiirtel wurden mit Kleinbuchstaben ver-
sehen,

Zum Beispiel besteht der sich am Ostufer des Lago
Argentino in groBer Breite erstreckende MI-
Morinenkranz aus den beiden Mla- und Mlb-
Morénengiirteln (Bild 3.10). Die allein aufgrund
ihrer morphostratigraphischen Position hinzuge-
fiigten Kleinbuchstaben besagen zuniichst ledig-
lich, daB sie unterschiedlich alt sind. Thre mar-
kanten Seiten- oder Endmoriinenlagen wurden
sicherlich nicht wihrend kurzfristiger Eisrand-
oszillationen gebildet, vielmehr ist davon auszu-
gehen, daB sie das Ergebnis lingerer Stillstands-
phasen des Eisrandes nach erneutem EisvorstoB
oder wihrend des Abschmelzens vom Maxi-
malstand sind.

Die Zeitintervalle zwischen solchen Eisrand-
stagnationen  konnen  lediglich  interstadiale
Schwankungen sein, oder aber auch Interglaziale
umfassen. Sie sind erst aus dem weiteren morpho-
und pedostratigraphischen Kontext genauer einzu-
grenzen.

Beispielsweise sind die beiden Mla- und Mlb-
Vorlandvergletscherungen vor allem aufgrund der
Anbindung ihrer proglazialen Schotterfelder an
zwei verschiedene FluBterrassen des Rio Santa
Cruz durch eine lingere interstadiale, wenn nicht
interglaziale Abschmelzperiode mit intensiver
Bodenentwicklung getrennt (s.u.). Dagegen sind
die innerhalb des M4b-Maximalstandes gelegenen
M4a-Morinen wahrscheinlich das Ergebnis eines
lingeren Abschmelzhaltes wihrend des M4-
Glazials und nicht das Ergebnis einer weiteren
eigenstiindigen  Vorlandvergletscherung. Daher
laufen die von den M4a- und M4b-Eisrandlagen
ausgehenden Schmelzwasserbahnen auf ein ihn-
liches Talniveau aus (s.u.). Bei den M2a- und
M2b-Morinen sowie den M5a- und M5b-Morinen
fehlen bisher jedoch Anhaltspunkte zur Beur-
teilung, inwieweit diese innerhalb eines oder wih-
rend unterschiedlicher Glaziale entstanden.

Insofern stellen die in den stratigraphischen Uber-
sichten (u.a. Tab. 3.6; Tab. 3.7) dargestellten Ab-
folgen von mindestens sechs selbstindigen quar-
tiren Vorlandvergletscherungen und deren relative
Alterseinstufung in sechs Kaltzeiten Mindestwerte
dar. Daher ist RABASSA & CLAPPERTON (1990)
zuzustimmen, daB die Glazialgeschichte in diesem
semiariden Trockengebiet am Ostrand der Siid-
patagonischen Anden im Vergleich zur Nordhemis-
phére mit am vollstindigsten erhalten ist.
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Tab. 3.6: Quartiire Eisrandlagen im Rio Fitz Roy-Tal, am Lago Argentino und im oberen Rio Santa Cruz-
Tal nach CALDENIUS (1932), FERUGLIO (1944}, MERCER (1976, 1968) und dieser Text.

SCHELLMANN CALDENIUS FERUGLIO MERCER
(1932) (1944) (1976, 1968)
Glacial period i Glacial | Outer glaciation Chuter
Sequence limit glaciation
1 H] n limit
3
Little lce hM la-l¢c | nearthe | *-0.5- posiglacial | mear the
age recenl I km advances recent
glaciers (past 3 glaciers
centuries,
near the about
P oldet | g8 | ecem | 1.5 2.000 and
i Holocene! glciers |  km 4.600 BP)
i Lateglacial '
_______ L ) IO | (SRR, ISP ESTSI
. Punta " " Morenas | > 100000 Punta
Lateglacial - pkriig * 22 km Finiglacial catndinles | B sl
Stade {Punta
Bandera)
Co, Frias-
Stade *27 km
Last 2 morenas
it Mila T8 12 km Gotiglacial Last intemas: 7147
Glaciation
1 " Glaciation | a) Charles
. Maximum Foic
ELE:;;]? Mib | 71°42 | 18km y
i Glaciation
7
p ] : Ea, 5 moraine T1°358"
I M2a 7134 28 km Daniglacial Tranguillo belts
£
M2b 71729 36 km Interstadial of younger
glaciations
i b} entre las ) ey
m M3 T8 | Stkm L Ea,
: Glaciation ;
i Muosgquite
v Mda 71512 | 57km | Initioglacial 71512
| Mab 0w | $9km ¥
i MSa T 70 km
vV 55
M5h 0500 | 81 km Ea.
Muortensen
Greatest
Vi 2 Mé T4y 83 km Older Morenas § <27 Ma | Glaciation
«25Ma®" Glaciations |  externas = LCondor
<2.7Ma " Clifr
1} hM = Hol Lateglacial ? i M= i
@25.35 SRR i } o ?cmel.‘: teglacial 7) moraines . M = moraines
Ma P : 2) Geographical latitude
3) Distance east of the Lago Argentino or * from the present ice front
Bicess extraandean glaciation (7) 4) 2 K/Ar-ages of underlying basalts at Fortaleza (base layer: 3.36 =
ﬂ"'""'];"mmlu:;l? ':_E: above | .17; top layer: 1.7 = 0.5 Ma) and 2 K/Ar-ages of basalis east of
JPata- 1:::"" : i Céndor CIff (1.9 = 0.7 and 2.5 + 0.6 Ma)
1 XL can gli [
gonian A ¥ "':_:a"fu':[ﬂj t 5) 2 KJAr-ages of underlying basalts at Condor Cliff (MERCER 1976)
il I EPOSIlE N mEfiene -
Gravel Upper levels on the Meseta highlands on ) 9 KfAr-ages: 2 from Candor CLff (MERCER 1976); | from the base
Miocene both sides of the Rio Santa Cruz layer east of Céndor CHff (3,46 + 0.39); 2 from Fortaleza (s.a.); 2
valley from the top layer of an andesitic lava flow northeast of Céndor ChiT
(s.2.}); 2 from the base layer of an basaltic plateau west of La Meseta”
(3.29 £ 0,23 Ma) and east of Cfid. Mosquito (3.52 = 0.18 Ma)
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Tab. 3.7: Stratigraphische Ubersicht und wesentliche Befunde zur Landschaftsgeschichte des oberen Rio Santa Cruz-
Tales (zur Lage der limnischen Sedimente siehe Abb. 3.17).

Zeit Eisrandlagen Limnische : FluB- | Oberflichen- Bemerkungen
- E von ! Sedimente  |lerrassen boden
Jungholtozdn | hM1a-1c ["nahe den rezenten Rohbdden Aclische Aktivititsphasen I {rezent)
Gletschem holazing Aclische Aktivitiisphasen Il (ca. 2.300 BP)
“wanige Kilometer T
Mittel- bis nM2+(7) dave | yerbraunte
Altholozén Pararendzinen mit | aclische Aktivitatsphase |
Ce-Horizont Seespiegel Lago Argenting beica. + 5m
Spétglazial - |gp 1.(7) |77 wenige Kiomeler Seespiegel Lago Argentina beica. + 10 m
post-Billing 7
atglazial - |PuntaBan- | . Seaspi nting bei ca. + 16 m
el oy 2 km spiegel Lago Arge
Beginn Schwemmiegelbild, SOdrand Cerro Frias 7
Frihes Cero Frias- |« Seesplagel nting bei ca, + 20m
Spiglazial __|Stadum 2T km i
Xt Seespiegel Lago Argenting bei ca, 27-29 m
m;f;ﬂsz?;}t J Braunerden ™ | an der Leana-Mandung hochste Flublemasss bl
ca. 27 m 0. Lago Argenting
End o Tﬂrpm-ﬁlwhecm-
S Lanfnee sedimente @ (Unter-
Hochglazial _ [Stadum lauf Rio Centinela)
; fidchenhafte AkdkumulaSon von Flugsanddecken
Hochglazial M1a 12 km NT1 im Talgrund des Rio Santa Cruz
kréft. Seesadiments @ Rio Bote-Mindung: fossile Braunerde
Interstadial Leona-Mdndung g s
(Interglazial 7) harles Fuh)
Eraugafdm il
i ’ ; 2-03m
7 Fruhglazial M1b 18 km MNT 2 méchtigem Che-
Harizont
: Seesedimente ©
Interglacial {Laguna Grande)
M2a 28 km MT1 | Braunerden mit
1. Glazial 05-06m
méachtigem Chac-
M2b 36 km Hortzont
h Seesadiments @
Interglazial Ea. Helmich)
. Glazial M3 51 km
. Cdén. Mosquito: interglazialer Torf (Bewaldung mit
Interglazial Baumarten, deren heutige sdliche Verbreitung bei
ca. 41-42° 5. Br. hegt)
Mda &7 km HTA1
IV, Glazial
Mab 59 km
Seesedimente @ Cddn. Mosquite: fossile Braunerde mit 3.5 m tisfer
Interglaziel (Cdn. Verde) Entialkung und Verbraunung
V. Glazial MS5a 70 km HT2
Tephren nter M5a-Seitenmorinen und auf
Staubeckensed, @ Msa?Vio m
| Intarglazial [7)
V. (7) Glazial | M5b 81 km
Interglazial Tossile braunsole Parabraunerde (Wabkdboden)
VI. Glazial MG 83 km
Oberpliozdn  [Basalsscher
Vulkanismus Rio Santa Cruz bis auf ca. 110 m dber heutigem
Vorandyer- Talboden e
gletscherung| 82 km Grundmorane Condor CHff
Unterpliozén  |Patagani-
Obermiozan | sche Gardlle

"} Entfemung vom Ostufer des Lago Argenitino bzw. * den akiuellen Gletscherzungen




79

Tab. 3.6 gibt eine Ubersicht der Anzahl, der rela-
tiven Altersstellung und der Lage von Eisrandlagen
im Bereich des Lago Argentino und angrenzenden
Rio Santa Cruz-Tales nach CALDENIUS (1932),
FERUGLIO (1944), MERCER (1976, 1968) ein-
schlieBlich der eigenen Ergebnisse.

In Tab.3.7 sind einige wichtige Befunde der
durchgefiihrten Bearbeitungen, wie die Verkniip-
fung einzelner Eisrandlagen tiber ihre proglazialen
Schotterfelder mit den FluBterrassen des Rio Santa
Cruz, zusammengefabt.

Die dort aufgezeigte chronostratigraphische
Einstufung der quartiren Formen und Ablager-
ungen stiitzt sich vor allem auf morphostrati-
graphische Differenzierungsmerkmale und pedo-
stratigraphische Unterschiede. Weitere landschafits-
und  klimageschichtlich  wichtige  Einzel-
beobachtungen wund Zeitmarken bilden die
Vorkommen verschieden alter warvengeschichteter
See- und Staubeckensedimente, Flugsanddecken
und Diinen, fossile Boden, ein interglaziales
Torfvorkommen sowie die holozin/spitglazialen
Seespiegelverinderungen des Lago Argentino. Sie
sind in den beiden Spalten , Limnische Sedimente®
und , Bemerkungen" aufgefiihrt.

Die #duBerste Reichweite der quartiren Vorland-
vergletscherungen dokumentieren im oberen Rio
Santa Cruz-Tal die M6-Moriinen. Sie liegen auBer-
halb des Tales auf den angrenzenden Meseta-
Hochfldchen und reichen bis zur Talenge Fortaleza
bzw. bis wenige Kilometer unterhalb des Cdndor
Cliffs (Abb. 3.18; Bild 3.10). Talaufwiirts folgen
Moriinenstaffeln und proglaziale Schotterfelder der
M5-, M4- und M3-Vorlandvergletscherung. Spii-
testens withrend des M3-Glazials fand die breite
zungenbeckenartige Talausriumung westlich der
M3-Eisrandlagen statt. Innerhalb dieser ausgedehn-
ten Talweitung liegen die beiden jiingsten Mo-
riinengiirtel M1 und M2.

3.4.4.2. Die jung- bis mittelpleistoziinen M1la-
und  MIlb-Vorlandvergletscherungen
sowie die Niederterrassen des Rio
Santa Cruz

Der bisher als einheitlicher letztkaltzeitlicher
Maximalstand angesehene M1-Moriinenkranz am
Ostufer des Lago Argentino beinhaltet zwei eigen-
stindige, durch eine ausgepriigte Abschmelzphase
getrennte Vorlandvergletscherungen. Wihrend die
hochglazialen M1a-Grund- und Endmoriinen einen
bis 12 km breiten ufernahen Saum einnehmen, hat
der dltere M1b-VorstoB bis 18 Kilometer weiter
nach Osten gereicht (Tab.3.7; Abb.3.19; Bild
31n.

Der MIla-Moriinengiirtel entspricht weitgehend
dem ,,Gotiglazial* von CALDENIUS (1932). FERU-
GLIO (1944) sieht in diesen Morinen einen hoch-
glazialen Abschmelzhalt und geht davon aus, daB
die HuBerste letztglaziale Eisrandlage bis zur
Estancia Mortensen unmittelbar oberhalb des
Céndor Cliffs gereicht habe (Tab. 3.6; Abb. 3.5).
Die dort erhaltene M5-Moriinensequenz ist jedoch
aufgrund der Héhenlagen ihrer proglazialen Schot-
terfelder, die in etwa auf einen 80 m héheren
Rio Santa Cruz-Talboden abdachen, mindestens in
die fiinftletzte Kaltzeit zu stellen (Tab. 3.7). Der
teilweise gute Erhaltungszustand dieser Morénen-
staffeln ist eine Folge der in den Kaltzeiten wahr-
scheinlich noch arideren Klimabedingungen in
diesem Raum (Kap. 3.3.), so daB aufgrund von
Wassermangel periglazidre und andere denudative
Abtragungsprozesse nur sehr untergeordnet auf-
traten. Obwohl die ilteren End- und Seitenmo-
rinenwille durch die nachfolgende Tieferlegung
des Talnetzes iiberhSht erscheinen, diirfte gerade
ihr hiiufig vermeintlich ,junges” Erscheinungsbild
der Grund gewesen sein, daB FERUGLIO (1944) und
CALDENIUS (1932) sie als letzt- oder vorletzt-
glaziale Bildungen ansahen.

3.4.4.2.1. Mla-Moriinen, Seeufer-Terrassen am
Lago Argentino und NT1

Der jiingere Mla-Morinengiirtel setzt nicht un-
mittelbar am dstlichen Ufer beider Seen an, viel-
mehr ist sein Innenrand in wenigen hundert Metern
Entfernung vom heutigen Seeufer durch limnische
Abrasion scharf markiert (Bild 3.11). In diesem
Bereich belegen mehrere Seespiegel-Terrassen
(Tab. 3.7), die im Satellitenbild anhand ihrer
schwach bis stark konvex geschwungenen Ero-
sionsrinder erkennbar sind, eine sukzessive Ab-
senkung des Seespiegels nach Abschmelzen des
Lago Argentino-Gletschers vom hochglazialen
Mla-Maximalstand.

Ein erstes deutliches Abschmelzen fiihrte zur
Bildung der schmalen, nur am Nordostufer
ausgebildeten Seeufer-Terrasse in 27 - 29 m Hihe
iiber heutigem Lago Argentino. Zu dieser Zeit war
die Rio La Leona Miindung eisfrei, die ilteste Rio
La Leona-FluBterrasse miindet auf eine ent-
sprechende Seespiegellage aus. Spitestens wiih-
rend der Bildung der nichsttieferen, ca. 20m
hohen Seeufer-Terrasse war der Mla-Eisrand be-
reits bis zu den Punta Bandera-Moriinen oder noch
weiter nach Westen zuriickgeschmolzen, da diese
bis dorthin an zahlreichen Stellen am Ost- und
Siidufer ausgebildet ist. Auch die ilteste, nirdlich
des FluBlaufes am Rio Santa Cruz-AusfluB er-
haltene FluBterrasse, verzahnt sich mit einer ent-
sprechend hohen Uferlinie des Lago Argentino.
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Argenlino

Neben diesen beiden héchsten Terrassenniveaus
existieren weitere tiefergelegene Seeufer-Terrassen
in ca. 16 m, 10 m und 5 m Hihe iiber aktuellem
Seespiegel (Tab. 3.7).

Da die von den spiitglazialen Punta Bandera-
Morénen am Nordufer des Lago Roca ausgehenden
proglazialen Schotterfelder auf das 16 m hohere
Seeterrassenniveau des Lago Argentino abdachen,
kiinnte die iltere Co. Frias-Eisrandlage zeitlich der
Bildung der 20m hohen Seeufer-Terrasse
entsprechen (Tab. 3.7).

Vrzcachas
Bild 3.10: Landsat TM-Aufnahme des oberen Rio Santa Cruz-Tales mit Bezeichnung einzelner Morinenziige.

Bereiche des Seeufers
schluffig-sandigen Grundmoriinen-
sind pridestiniert fiir #Holische

Die entlang weiter
anstehenden
ablagerungen
Erosion. Es ist also nicht verwunderlich, daB die
angrenzenden Strandterrassen hiiufig von Flug-

sanddecken und Lingsdiinen bedeckt sind
(Kap. 3.4.6.). Letztere konnen durchaus eine Hohe
von 6 - 10 m erreichen. Sie setzen unmittelbar an
der aktuellen Uferlinie bzw. am AuBenrand einer
im  Jahresverlauf  unterschiedlichen  breiten
Brandungszone an und erstrecken sich aufgrund
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Lago

Argentino

Bild 3.11: Landsat TM-Aufnahme des oberen Rio Santa Cruz-Tales zwischen dem Ostufer des
Lago Argentino und dem Cafiadon El Mosquito.

vorherrschender westlicher Winde mehrere hundert
Meter, am Ostufer des Lago Argentino auch
mehrere Kilometer weit nach Osten. Nach HEINS-
HEIMER (1958/61) schwankt der Seespiegel des
Lago Argentino im Jahresverlauf zwischen Spiit-
winter und Sommerende um etwa 5 m, so daB vor
allem wihrend des niedrigen spitwinterlichen
Wasserspiegels die ufernahen, vom Wellenschlag
aufgearbeiteten Feinsedimente der #Holischen
Erosion unterliegen.

Innerhalb des Mla-Moridnengiirtels belegen ver-
schiedene Schmelzwasserbahnen, Seiten- und
Endmordnenziige einen dort fiir lingere Zeit
schwach oszillierenden Eisrand. Beispielsweise
sind an der Einmiindung des La Leona-Tales
mindestens drei eigenstiindige Seiten- und End-
morinenziige erhalten, die sich in ihrem Verlauf
und durch ihre H&henlage unterscheiden. Die
fiuBere, rund 280 - 320 m hohe Mla-Seitenmoriine
reichte iiber den heutigen FluBlauf hinaus
(Abb. 3.19), so dab der Rio La Leona seinen Lauf
entlang des nérdlichen Talrandes, die HuBeren

MI1b-Moriinen durchbrechend, zum Rio Santa Cruz
nahm. Auch am siidlichen Talrand markieren meh-
rere kuppige Endmorinenlagen sowie unterschied-
lich alte Schmelzwassertiiler, die in verschiedenen
Richtungen zum Rio Santa Cruz ziehen, mehrere
kurzzeitige Stillstandsphasen. Da nur wenige Ent-
wiisserungsrinnen von der duBersten Mla-Eisrand-
lage ausgehen und diese nur entlang der Flanken
durch deutliche Endmorinenkuppen markiert ist,
ist davon auszugehen, daf der duBerste Mla-Eis-
rand nur wihrend eines relativ kurzen Zeitraumes
existiert hat.

Im zentralen Bereich des M1-Morinengiirtels, der
groBflichig von am Seeufer ansetzenden Flugsand-
decken und Liingsdiinen bedeckt (Bild 3.11: helle
und dunkle talparallele Streifen und Riicken) und
nicht zugénglich ist, ist die genaue Abgrenzung der
duBersten Mla-Eisrandlage unklar (Abb. 3.19). Sie
wurde durch Verbindung der an beiden AuBen-
seiten deutlich ausgepriigten M la-Endmorinen-
kuppen und -ziige vorgenommen. Eine Ursache fiir
das Fehlen markanter Endmoriinen in diesem Be-
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Abb. 3.19: Geomorphologische Karte der Eisrandlagen, proglazialen Schotterfelder und FluBterrassen im obe
ren Rio Santa Cruz-Tal.
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Abb. 3.20: Oberflichengefille der Talgrundterrassen im oberen Rio Santa Cruz-Tal.

reich konnte darin liegen, daB der Mla-Gletscher
in diesem Bereich einen noch existierenden ,M1b-
Lago Argentino® iiberfahren hat. Darauf weisen die
am Rio Santa-Cruz bei Charles Fuhr aufgeschlos-
senen warvengeschichteten Seesedimente @, die
von Mla-VorstoBschottern und schluffig-sandigen
Mla-Grundmoriinen diskordant iiberlagert werden.
Die limnischen Sedimente sind mit hoher Wahr-
scheinlichkeit M1b-zeitlich und wurden erst durch
den Mla-VorstoB gestaucht und iiberfahren. Sollte
der See zur Zeit des Mla-VorstoBes noch nicht
ausgelaufen gewesen sein, dann ist vorstellbar, daB
die Mla-Gletscherzunge in diesem zentralen Be-
reich noch fiir lingere Zeit in den M1b-Paliiosee
kalbte, bevor sie fiir kurze Zeit bis zu ihrem Maxi-
malstand vorriickte.

Das im zentralen Bereich von der limnischen
Abrasion des Lago Argentino teilweise erodierte
und durch subglaziale Erosion iibertiefte Gletscher-
tor (Abb. 3.19: erste Depression &stlich des Lago
Argentino und nérdlich des Rio Santa Cruz) diirfte
dagegen das Ergebnis einer lingeren Stagnation
des Mla-Eisrandes in diesem Raum sein. In den
beiden duBeren Zungenbereichen ist der Mla-
Gletscher entweder auf die charakteristische aus
Einzelkuppen bestehende MI1b-Endmoriine (Nord-
osten) oder auf die von schwach radial oder
parallel verlaufenden, drumlinartigen Riicken ge-

gliederte M1b-Grundmoriine (Siidosten) aufge-
fahren.

An der Gletscherzunge besaB die Mla-Eisober-
fliche mindestens eine Héhe wvon 265-
280 mii. M. Zum Vergleich, der aktuelle See-
spiegel des Lago Argentino liegt bei 181 mii. M.
Die Hohenlage der M1a-Gletscheroberfliche ergibt
sich zum einen aus der Hohe der iiber 240 -
270 mii. M. hohen Mla-Endmoriinen. Sie ist zu-
dem erforderlich, damit das am Siidostrand des
Lago Argentino gelegene und sich zum Rio Bote

erstreckende Trockental des ,,Cafiadén de Sapo®,
dessen Talschwelle am Taleingang in einer Hohe
von 280 mii. M liegt, noch wihrend des Mla-
Maximalstandes als Schmelzwasserweg dienen
konnte. Aus diesem Grunde miindet das heutige
Trockental ohne Gefillsbruch in den auf die NTI
des Rio Santa Cruz ausgerichteten Talboden des
Rio Bote ein.

Wie bereits von CLAPPERTON (1993a) angenom-
men, ist dieser unmittelbar am Ostufer des Lago
Argentino erhaltene Morinenkranz - die M1a-Mo-
rinen - mit Sicherheit im Hochglazial der letzten
Kaltzeit entstanden. Die an seinen Eisrandlagen
ansetzenden proglazialen Teilfelder gehen talab-
wiirts in die NT1 des Rio Santa Cruz iiber
(Abb. 3.20). Die NTI ist die jiingste Terrassen-
fliche, die groBe Areale im heutigen Talboden
einnimmt (Abb. 3.19). Mit zunehmender Entfer-
nung von den duBeren Mla-Moriinen iiberragt sie
die maandergeformte Talaue nur noch um 3 -4 m
(Abb. 3.20).

Im mordnennahen Bereich an der Rio Bote-Miin-
dung besitzen die NT1-Teilfelder eine Michtigkeit
von 6 - 8 m und iiberlagern diskordant iltere FluB-
und Glazialablagerupgen (Abb. 3.22). Siidlich des
Rio Santa Cruz auf der Héhe des Cafadén El
Mosquito  (Abb. 3.18: Lokalitiit 9) liegt deren
kiesige FluBbettfazies in nur 2-3m Tiefe M3-
Ablagerungen auf. Die in der NTI1-Randsenke
eingelagerten schluffigen und sandigen Sedimente
sind dort teilweise epigenetisch intensiv kryoturbat
verstellt. Auch noch nach Aufschotterung der NT1
miissen insofern weiterhin kaltzeitliche Klimabe-
dingungen in diesem Raum geherrscht haben.

Auf der NT1 und ihren proglazialen Teilfeldern
sind iiberwiegend Schotterbraunerden mit bis zu
30 cm michtigem entkalktem Unterboden verbrei-
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Bild 3.12: Holozine Braunerde auf Flugsanddecke mit unterlagerndem 30-40cm
miichtigem Cke-Horizont auf der NT2 siidlich des Cafiadén El Mosquito
(Abb. 3.18: Profilstandort &; Aufnahme vom 10.3.1994).

tet. Die unterlagernden Kiese haben zwar bis in
iiber 1 m Tiefe vor allem an ihren Unterseiten
Kalkausfillungen, ein kompakter Kalkanrei-
cherungshorizont (Ckc-Horizont) konnte bisher
nicht beobachtet werden (Abb. 3.21).

Auf den schmalen, fluBbegleitenden Talauen-
terrassen sind dagegen je nach Hohenlage iiber
heutigem FluBspiegel entweder geringmichtigere
Auvenbraunerden oder auch nur Auenrohbéden
entwickelt.

Der wesentliche pedostratigraphische Unterschied
zwischen den verschiedenen braunerdeartigen
Bodenentwicklungen auf den jiingeren, pri-MT2-
zeitlichen Terrassen und proglazialen Teilfeldern
liegt in der Ausbildung und Miichtigkeit von
Kalkanreicherungshorizonten im Liegenden der
verbraunten Unterbodenhorizonte.

Im Gegensatz zu den Boden auf den jiingeren
spitglazial/holozdnen und hochglazialen NTI-
Terrassenflichen  besitzen die  verbraunten
Unterbtden auf der dlteren NT2-Terrasse
kompakte weiBgraue Ckc-Horizonte in einer
Michtigkeit von 20-30cm, selten von 40cm
(Bild 3.12).

Auf der MT1 und auf noch ilteren Kieskdrpemn,
wo sie hidufig von geringmichtigen Flugsanden
oder Solifluktionshorizonten iiberdeckt sind,
erreichen sie im allgemeinen bereits Michtigkeiten
von 50 - 60 ¢m und dariiber.

3.4.4.2.2. M1b-Moriinen und NT2

Die duBerste Eisrandlage des M1b-VorstoBes ist
sowohl nérdlich als auch siidlich des Rio Santa
Cruz in einem aus blockreichen Einzelkuppen be-
stehenden Endmorinenkranz mit Kuppenhdhen
zwischen 200 - 220 mii. M. erhalten. Vermutlich
im Stan dieses ilteren MI1b-Endmorinenzugs
wurden die am Rio Santa Cruz bei der Estancia
Charles Fuhr und am Rio La Leona vom FluB an-
geschnittenen und vom MIla-VorstoB gestauchten
und iiberfahrenen warvengeschichteten Seesedi-
mente abgelagert (Abb. 3.18 und Tab. 3.7: See-
sedimente @). FERUGLIO (1944: 116ff) sieht in
diesen Seesedimenten ebenfalls Ablagerungen
eines letztkaltzeitlichen Interstadials, in dem der
Haupttalgletscher bis westlich der Estancia Anita
abschmolz, bevor.er dann erneut bis zur Estancia
Tranquillo vorstieB.

An den heute am Unterlauf des Rio La Leona vom
FluB angeschnittenen warvengeschichteten
Seesedimenten (Abb. 3.18: Lokalitit Pa65) und
einer weiteren Probe von den talrandnahen

Staubeckensedimenten am  Rio  Centinela
(Abb. 3.18: Lokalitit Pa 67) wurden von
Dr. A. JANOTTA (Geographisches Institut,

Universitiit zu Koln) die Méglichkeiten ihrer
Datierung mit Hilfe der TL- (Thermisch induzierte
Lumineszenz) und OSL- (Optisch stimulierte
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Tab. 3.8:  OSL-Altersabschitzung an See- und Staubeckensedimenten vom Rio La Leona-
Unterlauf (Pa 65) und Rio Centinela-Tal (Pa 67) nach JANOTTA (schriftl. Mit.) "
Pobe | U | Th [ K | AD(Gy) | Modellalter (ka) || AD (Gy) | Modellalter (ka)
(ppm) | (ppm) | (%) | (BG39, H,0=10% (402.2, H,0=10%
Regen.) (Gew. %) Regen.) (Gew.%)

i} Filter: BG 392 || Blaufilter (402.2)
Pa65b | 2.1 9.0 1,44 81+ 7 198+ 3 128 + 11 302+ 5
Pat5a ] 2.5 8.4 1,42 | 114 £ 10 26,6+ 5 160 + 8 6T+ 6

Pa 67 2.1 9,2 | 042 163+ 6 489+ 9 232+ 5 69,7+ 12

U-, Th-Analysen: DNC- bew. NAA-Methode (Fa. XRAL Don Mills, Ontario, Canada).
Kaliumgehalte: AAS (Labor Geogr, Inst. Universitit zu Koln),

Kurvenfitting und Altersberechnungen: Riso-Software von Dr. Rainer GRON (Dep. for Quat. Science,

Canberra, Australien).

"'"TL- und OSL-Laborleiter: Dr. A. JANOTTA, Geographisches Institut, Universitit zu Koln.

Lumineszenz) Methode getestet. Die TL-Alters-
bestimmung wird seit mehreren Jahren bei der Da-
tierung letztglazialer Losse erfolgreich angewandt,
die OSL-Methode ist noch in der Erprobung mit
bisher guten Ergebnissen bei der Datierung
holoziiner und letztglazialer Flugsande und Diinen.
Eine aktuelle Beschreibung und Bewertung beider
Methoden gibt WAGNER (1995).

Ein Versuch, die beprobten limnischen Sedimente
mit der TL-Methode zu datieren, fiihrte nach
JANOTTA (schriftl. Mitteilung) zu keinem verwert-
baren Resultat.

Ermutigend fiir weitere Untersuchungen waren
dagegen die Ergebnisse der OSL-Tests. Die am Rio
La Leona - Unterlauf angeschnittenen Seesedi-
mente sind morphostratigraphisch ilter als der
hochglaziale Mla-VorstoB, von dem sie unter-
schiedlich intensiv gestaucht und iiberfahren wor-
den sind. Sie sind sowohl inner- als auch auBerhalb
des wenige hundert Meter weiter dstlich erhaltenen
duBersten M1a-Endmorinenwalles verbreitet, wenn
auch von jiingeren Ablagerungen begraben. Am
Internrand der M1a-Endmoriine sind sie von rund
4 m michtigen grobklastischen FluBablagerungen
des Rio La Leona iiberdeckt. Die Oberfliche dieser
rund 20 m iiber heutigem FluBspiegel hohen Rio
La Leona-Terrasse dacht zum Lago Argentino hin
auf einen ehemals 20 m hoheren Seespiegel ab. An
der Lokalitdt Pa 65 (Abb. 3.18) werden die unter-
lagernden, mehr als 16 m miichtigen limnischen
Sedimente vom Rio La Leona unterschnitten. Die
schluffigen, schwach feinsandigen Seesedimente
besitzen mm-starke Warven. Sie und die teilweise
eingeschalteten mm-starken Tonlagen belegen
wilhrend ihrer Ablagerung herrschende Still-
wasserbedingungen ohne Welleneinwirkung und
damit eine ungestdrte Schweresedimentation der in
den MIb-Paliiosee eingebrachten schluffig-tonigen
Schwebfracht. Die OSL-Probe Pa65a (Tab. 3.8)

wurde in einer Héhe von 5 m, die Probe Pa 65b in
einer Hohe von 7 m iiber heutigem FluBspiegel
entnommen.

Bei der OSL-Datierung erreichten nach JANOTTA
die mit der Regenerierungsmethode erzielten Daten
die besten Ergebnisse (Tab. 3.8). Neun Aliquots
jeder Probe dienten ohne Vorheizen zur Ermittlung
des OSL-Signals. Als Filter wurden sowohl der
BG 39 (ca. 300- 700 nm) als auch der Blaufilter
402.2 (um 400 nm) eingesetzt. Dabei streuen die
erzielten Altersschitzungen innerhalb aller drei
untersuchten Proben in der Weise, daB der BG 39
generell niedrigere, der Filter 402.2 dagegen
hihere Modellalter ergab.

Geht man davon aus, daB der Maximalstand des
hochglazialen M1a-VorstoBes am Lago Argentino,
dhnlich wie der letztkaltzeitliche Maximalstand im
Bereich der MagellanstraBe (Kap.3.2.2.2), im
Zeitraum zwischen 18.000 - 28.000 BP erfolgte,
dann kinnten vor allem die mit dem Blaufilter an
den beiden La Leona-Proben Pa65 erzielten
Modellalter auch absolut durchaus zutreffen.
Ermutigend fiir zukiinftige OSL-Reihenunter-
suchungen an derartigen Sedimenten ist jedoch die
relative  Altersiibereinstimmung beider Proben.
Inwieweit es ein Zufall ist, daB die bezogen auf die
Probe Pa 65a sicherlich nur wenige tausend Jahre
jiingere Probe Pa65b ein entsprechend jiingeres
OSL-Modellalter  besitzt, miissen  weitere
Datierungen an in engem Abstand beprobten
Profilen erst noch zeigen. Im Gegensatz zu
warvengeschichteten und talrandfernen See-
sedimenten sind talrandnahe oder wiihrend ihrer
Sedimentation eisrandnah gelegene Staubeckenab-
lagerungen, wahrscheinlich aufgrund des vermehr-
ten Eintrages nicht vollstindig gebleichter Schweb-
stoffe, nicht geeignet zur OSL-Datierung. Die
Probe Pa67 stammt vom Unterlauf des Rio
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Abb. 3.22: oben: Geomorphologische Ubersichtskarte der FluBterrassen, proglazialen Schotter-
felder und Moriinen beiderseits der Rio Bote Miindung.
unten: Schematischer Querschnitt des Rio Santa Cruz-Tales éstlich der Rio Bote-
Miindung (GM = Grundmorine; gfl = glazifluviatile Ablagerungen; H = spi-
glazial/holozéne Terrassen; NT1 = hochglaziale Teilfelder der NT1).

Centinela (Abb. 3.18: Lokalitiit 1). Wie bereits aus-
gefiihrt, sind dort feinsandig-schluffige Stau-
beckensedimente unter Grundmoriinenablagerun-
gen des abschmelzenden hochglazialen Haupttal-
gletschers aufgeschlossen. Die mehr als 12m
michtigen Staubeckenschluffe sind nur in einzel-
nen Lagen warvengeschichtet und an der Basis
glazialtektonisch gestaucht. Die zahlreich einge-
lagerten ,dropstones” belegen den nahegelegenen
und abschmelzenden hochglazialen Eisrand des
Haupttalgletschers. Im Hangenden werden die
Staubeckenschluffe von iiber 3 m michtigen kie-
sigen Seitentalschiittungen des Rio Centinela
iiberlagert. Die Probe Pa 67 wurde aus dem zen-
tralen Bereich der Staubeckenschluffe entnommen.
Beide OSL-Modellalter sind zweifellos wesentlich
zu alt.

Das im Rio Santa Cruz-Tal an der ilteren M 1b-Eis-
randlage ansetzende NT2-Schotterfeld (Abb. 3.19)

bildet auch noch ca. 80 km talabwirts im Talraum
am Céndor CIiff eine die NT1 iiberragende dltere
Niederterrasse (Abb. 3.20). Thre Oberfliiche liegt
aber auch dort immer noch mehrere Meter tiefer
als die mindestens vorletztkaltzeitliche MT1 und
mehrere Meter iiber der holoziinen Talaue und der
hochglazialen NT]1. Zwischen den beiden MI-
Vorlandvergletscherungen fand somit eine kriftige
Erosionsphase statt. Dabei reichte die Tieferlegung
des NT2-Talbodens bis hinter die HuBersten M 1b-
Endmorinen zuriick. Dort sind im intramorinalen
Bereich des MIb-VorstoBes beiderseits der Rio
Bote-Miindung an Prallhiingen des Rio Santa Cruz
verschiedene glazigene und fluviatile Ablagerun-
gen aufgeschlossen (Abb. 3.22).

Noch vor der Ausrdumung der MI1b-Glazialabla-
gerungen und des NT2-Schotterfeldes durch die
jungeren hochglazialen NT1-Schmelzwisser hat
sich dort der Rio Santa Cruz zuniichst bis auf das
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heutige FluBniveau oder darunter eingetieft. Dieser
Vorgang ist in einem sehr sandreichen Sockel-
schotter dokumentiert (Abb. 3.22), der aufgrund
seiner stratigraphischen Lage jiinger als der M1b-
Vorstob und dlter als die hochglaziale Aufschot-
terung der iiberlagernden NTI1-Teilfelder ist. In
einzelnen AufschluBbereichen auch unmittelbar
oberhalb der Rio Bote-Miindung ist zwischen den
NTI1-Kiesen im Hangenden und dem ilteren
Sockelschotter im Liegenden ein bis zu 25 cm
michtiger, verbraunter und entkalkter Bodenhori-
zont erhalten (Abb. 3.22).

Diese Bodenbildung dhnelt in ihrer Intensitdt den
heutigen holozéinen Oberflichenbiden auf der
NT1. Daher muB zwischen den beiden MI1-Glet-
schervorstoflen eine liangere und wirmere Ab-
schmelzperiode von wenigstens  interstadialer
Dauer existiert haben. In diesem Zeitraum tiefte
sich der Rio Santa Cruz zunichst kriftig ein und
lagerte sehr sandreiche FluBbettsedimente ab, auf
denen sich dann ein braunerdeartiger Boden ent-
wickeln konnte. Mit dem vorstoBenden Mla-Glet-
scher wurden die NT1-Teilfelder aufgeschottert,
mit Abschmelzen desselben kam es im Laufe des
Spiitglazials und Holoziins entlang des Rio Santa
Cruz zur erneuten Ausridumung des eiszeitlich auf-
gehihten Talbodens. Da die an beiden MI-
Eisrandlagen ansetzenden proglazialen Schotter-
felder in zwei unterschiedlich hohe Niederterrassen
des Rio Santa Cruz iibergehen (Abb. 3.20: NTI
und NT2), erfolgte der dltere M1b-VorstoB min-
destens bereits im Friihglazial der letzten Kaltzeit,

wahrscheinlich aber bereits im vorletzten Glazial
(Tab. 3.6, Tab. 3.7).

3.4.4.3. Die mittelpleistozinen M2-Eisrand-
lagen und die Mittelterrassen des Rio
Santa Cruz

Die ebenfalls noch innerhalb der weiten Talaus-
rdumung gelegenen M2a-Eisrandlagen sind ilter
als die M1b-Moriinen und daher mindestens bereits
in die vorletzte Kaltzeit zu stellen. Auch diese
Vorlandvergletscherung hinterlieb keine markanten
Endmoriinenziige. Statt dessen markieren zahl-
reiche Einzelkuppen aus grobblockigen Geschie-
ben, von und zwischen denen syngenetische
Schmelzwasserbahnen talabwiirts ziehen, die ehe-
malige Lage ihrer duBersten Vereisungsgrenze. Am
ehemaligen Zungenende besitzen die M2a-End-
mordnenkuppen dhnlich wie die M1-Endmorinen
Héhen von 230 - 250 m ii. M. Die langgestreckten
Wiille der an beiden Talrindern erhaltenen M2a-
Seitenmoriinen sind in der Regel kaum abgeflacht,
von ihrem morphologischen Erscheinungsbild sind
sie nicht von den tiefer im Tal gelegenen und durch

Schmelzwassertiler abgesetzten MI-Seitenmo-
rinen unterscheidbar (Bild 3.13). Im Gegensatz zu
den ilteren M2b-Seitenmorinen sind sie jedoch
weniger stark abgeflacht, ihr interner Rand ist
hiiufig noch iibersteilt (Bild 3.14).

Obwohl der MZ2a-Endmoriinenkranz mindestens
vorletztkaltzeitlich ist, ist nérdlich des Rio Santa
Cruz ein subglazial ibertieftes, ehemaliges Glet-
schertor erhalten (Abb. 3.19). Diese bis 40 m tiefe
Depression besitzt trotz ihres relativ hohen Alters
steil abfallende Riinder und nur geringe Flugsand-
verfiillungen.

Die an dem breiten M2a-Endmordnenkranz an-
setzenden proglazialen Schotterfelder gehen talab-
wiirts in die MT1 des Rio Santa Cruz iiber. Noch
unmittelbar oberhalb der Talenge Fortaleza iiber-
ragt die MT1 als 20 m héhere Terrassenfliche die
letztkaltzeitliche NT1 (Abb. 3.20). Ein priwiirm-
zeitliches Alter dieser Terrasse belegen die zahl-
reichen entlang ihrer Stufenstin iiber 10 m tief
eingeschnittenen periglazidren Dellentidlchen. Sie
laufen auf die fluBwiirts angrenzende letztkaltzeit-
liche NT1 aus. In der Talweitung oberhalb des
Céndor Cliffs, wo die MT1 nérdlich des heutigen
Rio Santa Cruz weitflichig erhalten ist, ist ihre
intensive periglaziale Zerschneidung selbst im
Landsat TM-Satellitenbild (Bild 3.16) anhand der
unruhig strukturierten Terrassenoberfliiche und des
zergliederten Stufenrandes leicht erkennbar.

Mit Abschmelzen des mindestens vorletztkaltzeit-
lichen M2a-VorstoBes wurden die an der Laguna
Grande und am Internrand des breiten M2a-Mo-
rinengiirtels entlang des Rio Santa Cruz aufge-
schlossenen warvengeschichteten Seesedimente @
abgelagert (Abb.3.18; Tab.3.7). Die Laguna
Grande ist ein vom Rio Santa Cruz angeschnittenes
glazial iibertieftes Gletschertor des M1b-Glazials.
Im Gegensatz zu den am Innenrand des M2a-Mo-
rinengiirtels erhaltenen Seesedimenten @ sind sie
an der Laguna Grande glazialtektonisch gestaucht
und von MIb-Glazialablagerungen iiberdeckt
(Bild 3.15).

Die M2a-Seitenmorinen werden an den Talriindern
von stirker eingeebneten und 40 - 50 m hoheren
Seitenmoriinen des ilteren M2b-VorstoBes beglei-
tet (Abb. 3.18). Rund 25 km &stlich des Rio Bote-
Tales enden die M2b-Schmelzwassertiler am
Stufenrand zur tiefergelegenen MT1 (Abb. 3.19).
Eine Verkniipfung dieser Schmelzwasserbahnen
mit einer FluBterrasse des Rio Santa Cruz ist nicht
moglich. Einzelne reliktisch erhaltene Terrassen-
leisten auf der Talhthe der ehemaligen Fihre El
Mosquito und oberhalb der ehemaligen Fihre Don
Pedro (Abb. 3.20), die jiinger als die M3-Glazial-



90

Bild 3.13: M1b- und M2a-Seitenmoriinen auf dem Hochtalboden westlich des Rio Bote-

Tales (Aufnahme vom 3.4,1995).

Bild 3.14: Markante M2a- und abgeflachtere M2b-Seitenmoriinen auf dem Hochtalboden
westlich des Rio Bote-Tales (Aufnahme vom 3.4.1995).

ablagerungen sind, konnten an diesem VorstoB
angesetzt haben.

Weitere glazigene M2b-Formen und Ablagerungen
sind an der Nordseite und nérdlich des ,,Loma del
Ratén“ erhalten (Abb. 3.19). An der Nordseite

dieses glazialerosiv  herausmodellierten Berg-
riickens erstrecken sich bis 210 mii. M. hohe, W-
E-verlaufende Seitenmorinen, deren blockreiche
Geschiebe in rund 196 mii. M. Ostrea sp.-filhren-
den Sandsteinen der Formation Patagonia auf-
liegen. Sie umschlieBen ein bis auf 186 mii. M.
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Bild 3.15:

Aufschlub Laguna Grande”. Die Basis bilden warvengeschichtete und

gestauchte M2a-Seesedimente diskordant iiberlagert von MIlb-VorstoB-
schottern und M1b-Grundmorinenablagerungen (Abb. 3.18; Profilstandort 3;

Aufnahme vom 26.3.1995).

eingetieftes M2b-Gletschertor. Nordlich des Loma
del Ratén und &stlich des M2a-Morinengiirtels
sind groBflichig in rund 200 m ii. M. stark schluf-
fige M2b-Grundmoriinen und einzelne, in Rinnen
eingelagerte M2b-Fluvioglazialschotter verbreitet.
Sie iiberlagern dort die wahrscheinlich vom M2b-
VorstoB gestauchten Seesedimente @ (Abb. 3.18).
Rund 2 km talabwiirts sind am niéichsten Rio Santa
Cruz-Prallhang die warvengeschichteten Seesedi-
mente @ erneut in groBer Breite und bis zum
Wasserspiegel aufgeschlossen. Dort besitzen sie
eine glazialtektonisch ungestérte, horizontale
Lagerung. Daher ist davon auszugehen, daB der
duberste Eisrand des M2b-VorstoBes zwischen
beiden Lokalititen gelegen haben diirfte
(Abb. 3.18).

Das Alter des M2b-Vorlandvergletscherung ist
offen. Aus der Verbreitung ihrer Formen und Ab-
lagerungen ist nicht erkennbar, inwieweit sie
lediglich Ergebnis eines ilteren VorstoBes des
M?2a-Glazials oder ein jiingerer Abschmelzhalt des
M3-Glazials sind. Ebenso kénnten sie auch wiih-
rend einer weiteren zwischen den beiden M2a- und

M3-Glazialen gelegenen Kaltzeit gebildet worden
sein.

3.4.4.4. Die mittel- bis altpleistoziinen M3- bis

Mé-Eisrandlagen und ihre proglazialen
Schotterfelder

Im Gegensatz zu den in der weiten Talausriumung
des Rio Santa Cruz-Tales gelegenen Formen und
Ablagerungen der MI- bis M2-Vorlandverglet-
scherungen erstrecken sich alle iilteren Vereisungs-
spuren aullerhalb des heutigen Talbodens an bei-
den Talflanken bis auf die angrenzenden Meseta-
Hochflachen. Am Talhang sind sie von zahlreichen
kleineren Trockentilern intensiv zerschnitten und
daher nur noch als schmale isolierte Moriinenziige
erhalten. Erst unterhalb des Rio Bote-Tales er-
strecken sich ihre duBeren Eisrandlagen zuneh-
mend in tiefere Lage, in der Weise, daB talabwiirts
bis zur Talenge von Fortaleza sukzessive iltere
Eisrandlagen aufeinanderfolgen (Abb, 3.18;
Abb. 3.19; Bild 3.16). Lediglich die M6-Moriinen
sind nur aullerhalb des Tales auf den begleitenden
Meseta-Hochflichen erhalten, wobei letztere bis in
eine Hiohe von 800 - 900 mii. M. glazigen iiber-
prigt worden sind.

Die Vereisungsgebiete dieser ilteren M3- bis Mé6-
Vorlandvergletscherungen erstrecken sich somit
deutlich weiter nach Osten in das kaltzeitlich von
wahrscheinlich  wesentlich arideren  Klimabe-
dingungen (Kap.3.3.)) geprigte ostpatagonische
Andenvorland.
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Die von den M4- und M5-Eisrandlagen ausgehen-
den proglazialen Schotterfelder dachen auf ein den
Talboden deutlich iiberragendes hiheres Talniveau
ab - das Hochterrassenniveau (Abb. 3.20). Ober-
halb der Talenge von Fortaleza sind zwei unter-
schiedlich hohe Hochterrassen erhalten. Die
jiingere groBflichig erhaltene HT1 ist talaufwirts
mit den beiden von den M4a- und M4b-Eisrand-
lagen ausgehenden proglazialen Schotterfeldern zu
verbinden. Die iltere HT2 ist lediglich noch als
Seitentalterrasse am Unterlauf des Rio Céndor
erhalten, wo sie mit einem 20 m hohen Stufenrand
an der talwiirts vorgelagenten HTI1 endet
(Abb. 3.19). Die von den M5a-Morédnen ausgehen-
den fluvioglazialen Teilfelder erreichen fast dieses
Talniveau.

Die Schmelzwasserbahnen des M3-Glazials zielen
dagegen auf ein zwischen MT1 und HT1 gelegenes
Talniveau.

Auf welches Niveau tiber heutigem Flufl die M5b-
und die M6-Schmelzwasserbahnen auslaufen, ist
bisher nicht bekannt. Im Gegensatz zu den M6-
Glazialablagerungen liegen die der MS5b-
Vorlandvergletscherung bereits wesentlich tiefer
innerhalb des Rio Santa Cruz-Tales, wobei sie
zusitzlich durch breite Schmelzwassertiiler von
den ilteren Bildungen abgesetzt sind. Zwischen
dem M5b- und M6-Glazial lag somit sicherlich
eine ldngere Phase der Talausriumung von
interglazialer Dauer. Offen ist, ob die M5a- und
M5b-Eisrandlagen einer oder zwei verschiedenen
Kaltzeiten angehoren. Aufgrund ihrer

morphostratigraphischen Position zu den jiingeren
Vorlandvergletscherungen gehéren beide jedoch
mindestens in die 5. Kaltzeit vor heute (Tab. 3.7).
An der Talenge von Fortaleza sind die M5b- und
M6-Schmelzwasserbahnen in die dort verbreiteten
Basaltdecken eingetieft, wobei bereits im friihen
Oberplioziin, vor ca. 3,5 Mio. Jahren, der Rio Santa
Cruz-Tal mindestens bis auf 110 m iber heutigem
FluBspiegel eingetieft war (Kap.3.4.2, Kap.
3.4.3.).

3.4.4.4.1. M3-Glazial

Glazigene Formen und Ablagerungen des M3-
Glazials prigen in Form von ebenen oder kuppigen
Grundmoriinenplatten und Toteisléchern, kiesigen
Schmelzwasserbahnen und grobgeschiebereichen
Morinenkuppen und Moriinenziigen die Hochtal-
biden unmittelbar dstlich des Rio Bote und am
Talausgang des Canadén Mosquito bis wenige
Kilometer oberhalb des  Cafiadén Verde
(Abb. 3.19). Am AuBenrand und im zungennahen
Bereich weisen einzelne Morinenstaffeln und sich
diskordant schneidende Schmelzwasserbahnen auf
einen dort lingere Zeit bestehenden und oszillie-
renden Eisrand. Wihrend die duBerste M3-Eisrand-
lage im Rio Santa Cruz-Tal &stlich des Cid. Mos-
quito durch einen markanten Endmoriinenzug mit
Ubergangskegel und vorgelagertem Schotterfeld
gekennzeichnet ist, ist dieser siidlich des heutigen
FluBlaufes durch die beim Abschmelzens vom

Bild 3.16:
Landsat-TM-Aufnahme des
oberen Rio Santa Cruz-Tales
zwischen dem Cafiadén El
Mosquito und der Estancia
Condor Cliff.
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Abb. 3.23: Maximale Oberflichenerhebung der im oberen Rio Santa Cruz-Tal erhaltenen pleistoziinen

Seiten- und Endmorinenstinde. Die Hihen beruhen auf Hohenmessungen mit einem
Thommen-Héhenmesser (Kap. 1.3.) und auf Héhenpunkten, die verschiedenen topographi-
schen Karten im MaBstab 1:100.000 des INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR (Buenos Aires) ent-

nommen wurden.

Maximalstand freigesetzten Schmelzwiisser bis auf
kleinere, 30 - 50 m hohe Einzelkuppen und Wiille
fast vollstindig erodiert worden. Die M3-Moriinen
besitzen nahe der ehemaligen Gletscherzunge
Hohen von 250 - 280 m ii. M. Talaufwirts nimmt
ihre Héhe dhnlich wie bei den Seitenmorinen der
jiingeren Vorlandvergletscherungen allmihlich zu.

Westlich des Rio Bote-Tales liegen sie bereits in
einer Héhe von fast 500 m i. M. (Abb. 3.23).

3.4.4.4.2. M4a- und M4b-Glazial

Die duBersten M4a- und M4b-Endmoriinen sind im

3M  Lateral moraine

GM Ground moraire
HT1 "Misdarerasss 1°
gf  glacicfluvial

gl glaciolimnic, pressed

~ % Mia - Moraines

Valley bottom terraces ~w—w M50 - Moraines (& Volcanic dome
VYUV M3 - Moraines Sah pludincrn = Landslides
www M4 - Moraines =y Kettle hole *=7_. Block gliding

Fluvioglacial gravel

===ae= Site of profile

Abb. 3.24:

links: Eisrandlagen und proglaziale Schotterfelder im oberen Rio Santa Cruz-Tal zwischen dem
Cafiadén Mosquito und dem Cafiadén Verde.

rechis: N-S-Profil vom Rio Santa Cruz bis zur duBersten Mda-Eisrandlage unmittelbar westlich
des Caniaddn Verde.
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Rio Santa Cruz-Tal in einer Entfernung von 57 km
bzw. 59 km éstlich des heutigen Lago Argentino
erhalten (Tab. 3.7). Sie erstrecken sich beiderseits
des Rio Santa Cruz und besitzen am ehemaligen
Zungenende eine Hohe von 270 - 300 mii. M. Es
gibt bisher keine Hinweise, daB die M4a- und
M4b-Eisrandlagen durch eine lingere Abschmelz-
phase getrennt waren. Vielmehr ist das Gefille der
an ihnen ansetzenden, enorm breiten proglazialen
Schotterfelder auf ein ihnliches Talniveau, dem
der wenige Kilometer talabwirts erhaltenen HT1-
Oberfliche, ausgerichtet (Abb. 3.20). Auch der
Verlauf der am nérdlichen Talhang beiderseits des
Cafiadén Verde erhaltenen M4-Seitenmorinen-
staffeln (Abb. 3.24) spricht fiir deren Genese im
Zuge des einsetzenden Abschmelzens vom maxi-
malen M4b-Eisrand und gegen eine Interpretation
als Bildungen von zwei oder mehreren eigenstin-
digen Vorlandvergletscherungen.

Die am Caiadén Verde erhaltenen M4-Glazialab-
lagerungen iiberlagern diskordant mehr als 25 m

Bild 3.17:

Sand- und feingrusreiche basaltische Tephren am
basaltischen Zeugenberg ostlich des Caiiaddn
Mosquito (Abb. 3.18: Lokalitiit , Seesedimente” @)
Im Liegenden (nicht einsehbar) MS3a-VorstoB-

schotter, im Hangenden zweigeteille M3a-
Grundmorinen  (Abb. 3.17;  Aufnahme  vom
25.3.1995).

miichtige schluffige und warvengeschichtete
Seesedimente (Abb. 3.18: Seesedimente®), die
wahrscheinlich vom M4-VorstoB gestaucht
worden sind (Abb. 3.24: rechts). Sie wurden
erstmalig von FERUGLIO (1944) beschrieben.
Die Obergrenze dieser limnischen Sedimente
liegt in einer Hohe von rund 200 mii. M. Der
wihrend ihrer Bildung in diesem Raum
existente See wurde wahrscheinlich von den
unterhalb gelegenen, 290 - 310 m ii. M. hohen
M5-Endmorinen aufgestaut.

3.44.4.3. M5a- und M5b-Glazial

Wesentlich hoher als die M4-Moréinen liegen die
an den Talrindern und weiter talabwiirts auch auf
dem siidlichen Hochtalboden erhaltenen MS5a- und
MS5b-Morinen. Deren Gletscherzungen reichten
talabwiirts bis 70 km bzw. 81 km &stlich des Lago
Argentino (Tab. 3.6). Von den iibrigen pleisto-
zidnen Moridnenlagen in diesem Raum unter-
scheiden sich die MSa-Endmorinen neben ihrer
Tallage auch durch die enorme Zunahme der
Hohen ihrer Seitenmorinen vom ehemaligen
Zungenende zum Nahrgebiet hin (Abb. 3.23).

M5-glaziale Formen und Ablagerungen sind nicht
nur im Bereich der jiingeren Vergletscherungs-
areale weitgehend erodiert, sondern auch an den
stark zerschnittenen, hiiufig von Rutschungen ge-
prigten nordlichen Talhingen. Am weniger rut-
schungsgefihrdeten siidlichen Talhang sind da-
gegen unmittelbar am AuBenrand der HuBersten
M4-Eisrandlagen Seitenmoriinen erhalten, die auf-
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grund ihrer Hohenlage bei ca. 540 m i. M. wih-
rend der MS5a-Vorlandvergletscherung gebildet
worden sein diirften. Auch die ostlich des Rio
Bote-Tales in ca. 700 - 760 mii. M. am Talhang
erhaltenen, durch die nachfolgende linienhafte
Hangzerschneidung isolierten Relikte von Seiten-
morinen, die deutlich tiefer liegen als die auf der
Pampa Alta erhaltenen M6-Glazialablagerungen,
stellen wahrscheinlich MS5a-Seitenmoriinen dar
(Abb. 3.15). Die von ihnen ausgehenden, zum Rio
Pelque-Tal ziehenden Schmelzwasserbahnen sind
in die Pampa Alta eingetieft und streichen als
Hiingetiler iber dem Rio Bote-Tal aus (Bild 3.10).
Auch das Zungenbecken des Lago Sarmiento
wurde wahrscheinlich letztmalig wihrend des
Mb5a-Glazials vom Rio Bote-Gletscherlobus iiber
den am westlichen Eingang rund 690 m hohen
TransfluenzpaB erreicht.

Mb5a-zeitliche Formen und Ablagerungen sind je-
doch groBflichiger auf der in etwa 500 mii. M.
hohen Meseta-Hochfliche &stlich des Cafia-
dén Verde erhalten. Die dort entlang des west-
lichen und siidlichen Mesetarandes verbreiteten
M5a-Grund- und Seitenmorinen sowie Schmelz-
wasserablagerungen liegen auf jungplioziinen
Basalten bzw. umsiumen einzelne bizarr erodierte
Basaltkuppen. Am westlichen Mesetarand besitzen
die M5-Moriinen eine maximale Erhebung von
rund 550 - 560 m ii. M., talabwiirts verringert sich
diese bis auf rund 300 mii. M. am ehemaligen
Zungenende wenige Kilometer oberhalb des Cén-
dor Cliffs.

Ostlich des Cafiadén Mosquito werden die in
einem kleinen Arroyo am 500 m hohen Meseta-
Zeugenberg angeschnittenen MS5a-Moriinen von
einer fast 5 m miichtigen, fein- und mittelgrusigen
basaltischen Tephra unterlagert (Bild 3.17). Die
Tephrenlagen liegen auf MSa-VorstoBschottern
(Abb. 3.17), so daB deren Ablagerung in das M5a-
Glazial fdllt. Die K/Ar-Datierung einer Probe aus
den basalen Lagen dieser Tephren ergab jedoch ein
viel zu hohes oligoziines Alter (Abb. 3.17: Probe
Pa 103). Da die Datierung als Gesamtgesteinsana-
lyse durchgefiihrt wurde, ist davon auszugehen,
daB eingelagerte Fremdpartikel zu diesem hohen
Alter gefiihrt haben. Aufgrund der Grobkarnigkeit
der Tephren lag das Ausbruchszentrum in unmit-
telbarer Nihe, maximal wenige Kilometer entfernt.
Es ist daher nicht moglich, daB diese Tephrenlagen
aus dem Gebiet des iiber 80 km westlich gelegenen
Co. del Fraile stammen, wo von MERCER (1976)
mehrere Basaltlagen ins #ltere Pleistozin datiert
worden sind (Kap. 3.2.1.).

Der M5b-Maximalstand reichte mit einer schmalen
Gletscherzunge bis in die Talenge von Fortaleza.

Die duBerste M5b-Eisrandlage ist dort unmittelbar
am Nordrand des Basaltplateaus von Co. Fortelaza
auf wenige hundert Meter Liinge in Form eines
rund 255 - 280 m ii. M. hohen und wenige hundert
Meter langen Moriinenwalles erhalten (Abb. 3.16).
Oberhalb der Talenge erstrecken sich an der siid-
lichen Talseite und vor dem Anstieg zur Meseta [-
Hochfliche kuppige MS5b-Grundmoriinenareale,
die am AuBenrand von einzelnen stark zerschnit-
tenen Seitenmordnen begleitet werden (Abb. 3.19).
Da die vom MS5b-Eisrand ausgehenden Schmelz-
wisser wihrend des Maximalstandes ihren Weg
iiber den siidlichen Rand des dort rund 300 m
hohen Co. Fortaleza-Plateaus Richtung Rio Santa
Cruz nahmen, muB die M5b-Gletscheroberfliiche
eine entsprechende Mindesthhe besessen haben.

3.4.44.4. M6-Glazial

Im Gegensatz zu den jiingeren, noch ins Tal hinab-
reichenden Vorlandvergletscherungen erstrecken
sich Formen und Ablagerungen des M6-Glazials
beiderseits des Tales auf den angrenzenden Meseta
- Hochflichen. Der M6-Maximalstand reichte im
Rio Santa Cruz-Tal bis in die Talenge von
Fortaleza und damit noch rund 4 km weiter talab-
wiirts, als die von MERCER (1976) am Céndor Cliff
beschriebenen initioglazialen Moriinenlagen. Die
am Condor CIiff erhaltenen, bereits stiirker abge-
flachten M6-Doppelwiille besitzen eine Hihe von
ca. 470 mi. M. (externer Wall) und ca. 410m
i. M. (interner Wall). Weiter talabwiirts ist un-
mittelbar am basaltischen Stufenrand nur noch der
duBere M6-Morinenwall erhalten. Er besitzt eine
Hohe von 402 - 410 mii. M. Seine blockreichen
bis gm-groBen Geschiebe liegen in einer Hshe von
ca. 390 mii. M. auf den unterlagernden oberplio-
zinen Basalten. Die Michtigkeit und Ausdehnung
der am AuBenrand der M6-Moriinen verbreiteten
M6-Schmelzwasserablagerungen ist nur sehr
gering (Kap. 3.4.1.3.2.). So existiert am Externrand
des M6-Morinenwalls unterhalb des Céndor Cliffs
ein lediglich 30 - 60 m breites, nur wenige Meter in
die  umgebenden Basaltflichen eingetieftes
Schmelzwassertal (Abb. 3.16). Es endet heute an
dem  durch antithetische Blockschollen-
Rutschungen zuriickverlegten Mesetarand. Ebenso
wie bei den jiingeren Vorlandvergletscherungen
fungierte auch wihrend des M6-Glazials der Rio
Santa Cruz als HauptabfluBbahn der von den
Eisrandlagen ausgehenden Schmelzwisser.

Im Gegensatz zu den Seitenmoriinen der jiingeren
Vergletscherungen nimmt die Héhe der auf den
nérdlichen und siidlichen Meseten erhaltenen M6-
Moriinen zum Nihrgebiet hin nicht kontinuierlich
zu (Abb. 3.23). Vielmehr besitzen die auf beiden
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Talseiten sowohl nordnorddstlich des Caiia-
dén Verde als auch nordwestlich der Co. Grande-
Vulkankuppe (Abb.3.15; Abb. 3.19) erhaltenen
Moriinenziige einen sprunghaften Anstieg der
Hohenlage ihrer Oberflichen, was nur als Folge
nachtriglicher tektonischer Verstellung erklirbar
ist (Kap. 3.4.1.3.).

344.5. Unterschiede der Eisausdehnungen
wiihrend der M1- bis Mé6-Vorland-
vergletscherungen

Betrachtet man die ridumliche Verbreitung der
quartiren Eisrandlagen (Abb. 3.18; Abb. 3.19), so
fillt auf, daB vor allem die M3- bis Mé6-Vorland-
vergletscherungen wesentlich ausgedehnter waren
als die jlingeren M1- und M2-Glaziale. Noch wiih-
rend der M3-Vorlandvergletscherung erreichten
zum letzten Male Talgletscher aus dem Einzugs-
gebiet des Rio Bote den Haupttalgletscher, M3-
Seitenmoriinen beider Talgletscher laufen westlich
des Rio Bote-Tales in rund 540 m ii. M. zusammen
(Abb. 3.18). Nach den vorliegenden Satellitenaut-
nahmen sind im beckenartig verbreiterten Einzugs-
gebiet des Rio Bote auch noch jiingere Eisrand-
lagen erhalten, deren Alter und Anzahl vor allem
wegen der Unzuginglichkeit dieses Gebietes bisher
nicht bekannt ist (Bild 3.18).

Auch iiber das Rio La Leona-Tal bestand wahr-
scheinlich zur Zeit der M3-Vorlandvergletscherung
noch eine Verbindung zum Viedma-Gletscher. So
besitzen die an der nérdlichen Talseite und nérd-
lich der M2b-Seitenmordnen verbreiteten niichst-
ilteren Seitenmorinen nicht mehr einen talparalle-
len Verlauf, sondern eine Erstreckung in nord-
westlicher Richtung zum Lago Viedma (Abb.
3.19). Noch ausgedehnter war das Nihrgebiet der
M4- bis M6-Vergletscherungen. Relikte ihrer
Seitenmorinenziige erstrecken sich auf der Hihe
des Rio Bote-Tales bereits entlang des héheren
Talhanges. Die glazigenen Formen und Abla-
gerungen der M6-Vereisung erstrecken sich iiber
den siidlichen Meseta-Stufenrand hinaus noch
mehrere Kilometer nach Osten auf die 300 -
1000 m hohe Pampa Alta.

Die auf der nérdlichen Talseite gelegene, iiber
1000 m hohe Basaltmeseta ,Céndor Cliff* war
wahrscheinlich wiihrend aller quartiren
Vorlandvergletscherungen weitgehend unverglet-
schert. Jedoch diirften dort wihrend der beiden
ausgedehntesten Vereisungen, den MS5- und Mé6-
Glazialen, kleinere Lokalgletscher existiert haben.
Darauf  weisen  zungenférmig  verlaufende
Endmoriinen, die vor einer Einsattelung an der
Basaltstufe nérdlich der Estancia El Mosquito
liegen (Abb. 3.15), hin. Sie sind als MSb-zeitlich

einzustufen, da die von diesen Endmoriinen aus-
gehenden Schmelzwasserrinnen auf eine nur
wenige hundert Meter siidlich am AuBenrand von
M5b-Seitenmorinen erhaltene Kamesterrasse ein-
miinden. Wie bereits MERCER (1976) feststellte,
diirfte zur Zeit der M6-Vorlandvergletscherung
bzw. sensu MERCER (1976) zur Zeit der Bildung
der initioglazialen Eisrandlage zwischen dem
Rio Bote- und Rio La Leona-Tal im Osten sowie
dem Andenhauptkamm eine geschlossene Plateau-
vergletscherung existiert haben, die bis zum Lago
Viedma reichte (ebenso WENZENS et al. 1996).

Selbstverstiindlich kénnen die Ursachen fiir die
zunehmend geringere Ausdehnung und Reichweite
der jiingeren Vorlandvergletscherungen und zwar
insbesondere seit dem M3-Glazial vielseitiger
Natur sein. Ein Grund dafiir liegt sicherlich in der
fortschreitenden glazialerosiven Verbreiterung und
Eintiefung des Rio Santa Cruz-Tales und seiner
Seitentiler. So erfolgte die breite und tiefreichende
exarative Anlage des Talbeckens oberhalb des
Cariadén Mosquito und 6stlich des Lago Argentino
vor allem wihrend der M3-Vorlandvergletsche-
rung. lhre glazigenen Ablagerungen reichen im
Gegensatz zu denen der ilteren Glaziale bis unter
den heutigen Rio Santa Cruz. Zum Beispiel ist die
stark schluffige M3-Grundmoriine nahe der #uBer-
sten M3-Vereisungsgrenze unterhalb des Caiia-
dén El Mosquito an der dort weit nach Siiden ge-
schwungenen FluBschleife des Rio Santa Cruz bis
zum heutigen Wasserspiegel aufgeschlossen. Da-
gegen liegen die weiter talabwirts erhaltenen gla-
zialen und fluvioglazialen Sedimente der vorher-
gehenden M4- bis M6-Vergletscherungen auBer-
halb des Talbodens entweder im Bereich des
Hochtalbodens oder entlang des Talhanges und der
umgebenden Meseta-Hochflidchen priquartiren
Gesteinsformationen auf,

Ein weiterer Grund fiir die geringere Ausdehnung
der jiingeren Vorlandvergletscherungen kénnte
aber auch darin liegen, daB wihrend der ilteren
Glaziale andere Klimabedingungen mit héheren
und weiter nach Osten reichenden Niederschligen
geherrscht haben. Diese Vorstellung ist insofern
nicht unbegriindet, als inzwischen Befunde vor-
liegen, nach denen zumindest die klimatischen
Verhiltnisse wihrend der altquartiren Warmzeiten

feuchter und wiirmer waren als die holozinen
(Kap.3.4.5)).

3.4.5. Sedimente
Warmzeiten

und Bdden pleistoziner

Aufgrund der auf unterschiedlich hohe Talniveaus
abdachenden proglazialen Schmelzwasserbahnen
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Bild 3.18:
Landsat TM - Aufnahmen
mittel- bis jungpleistoziiner
Morénenstéinde im Einzugs-
gebiet des Rio Bote - Tales

Bild 3.19: Fossiler braunroter Bt-Horizont auf M6-Schmelzwasserkiesen im Bereich der Pampa Alta
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repriisentieren die M3-, M4-, M5- und Mé-Eisrand-
lagen eigenstindige Glaziale, die durch spitgla-
zialfinterglaziale Perioden mit fluvialer Aus-
rdumung und Tieferlegung des kaltzeitlich aufge-
hihten Talbodens getrennt sind (Tab. 3.7). Dabei
wurden mit Abschmelzen des M3-VorstoBes die
warvengeschichteten Seesedimente @ in den von
thren Endmoriinen aufgestauten Vorlidufer des
Lago Argentino abgelagert (Abb. 3.18). Sie sind
entlang des heutigen Rio Santa Cruz im Bereich
der Estancia Helmich aufgeschlossen, wobei sie
innerhalb des M2b-Vergletscherungsareals glazial-
tektonisch gestaucht sind. Erst weiter talabwiirts
auBerhalb des M2b-Vergletscherungsareals konnte
keine Stauchung mehr beobachtet werden. Die
Ablagerung der iiber 15m michtigen warven-
geschichteten Seesedimente @ konnte erst nach
Abschmelzen der hochglazialen M3-Gletscher-
zunge vom Maximalstand erfolgen. Wie durch
deren zahlreiche, mm-starke Jahresschichten ange-
zeigt wird, erfolgte die Sedimentation dieser See-
sedimente sicherlich iber mehrere tausend Jahre
hinweg. Ein von PD Dr. Fr. SCHABITZ (Geogra-
phisches Institut, Universitit Bamberg; miindl.
Mitt.) unternommener Versuch, anhand ihres
Polleninhaltes Informationen iiber das Vege-
tationsbild aus dieser Zeit zu erhalten, scheiterte
aufgrund extremer Pollenarmut.

Wesentlich reicher war dagegen die Pollenfiihrung
von wahrscheinlich M3/M4-interglazialen Torf-
lagen, die im unteren Talbereich des Cafiadén
Mosquito aufgeschlossen sind (Tab. 3.7). Sie
liegen am Internrand von M3-Seitenmorinen
(Abb. 3.18: Probenpunkt 7) und sind im Zuge
dieses VorstoBes glazialtektonisch  gestaucht
worden. Die ebenfalls von SCHABITZ durch-
gefilhrte  pollenanalytische Bearbeitung zweier
Torfproben von der Basis dieses Torfes ergab den
Nachweis einer geschlossenen Waldvegetation.
Mehr als 90% der Pollensumme sind Waldpollen
von iberwiegend Podocarpus- und Nothofagus-
Arten. Der Fundort dieses interglazialen Torfes
liegt heute in der patagonischen Steppe mehr als
60 km ostlich der bewaldeten Kordillere und Pri-
kordillere am Lago Argentino. Die iiber 25 m
michtigen Torfe und Lehme sind zwar glazialtek-
tonisch verbogen und gestaucht, bilden aber den-
noch einen in iiber 20 m Breite durchgiingig aufge-
schlossenen Horizont. Ein glazialer Transport von
den Anden her kann damit véllig ausgeschlossen
werden. Sie stammen vielmehr aus der unmittel-
baren Umgebung und wurden wihrend des M3-
EisvorstoBes als kompakte Scholle mit liegenden
glazigenen Sedimenten und dem anstehenden Mio-
zin der Formation Patagonia aufgestaucht und
gepreBt. Nach SCHABITZ sind an der Basis dieses
Torfes Pollen von Baumarten vertreten, deren

gegenwiirtige siidliche Verbreitungsgrenze bei
ca. 41 -42°s.Br. liegt. , Klimatisch lassen sich
daraus fiir das Interglazial wesentlich feuchtere
und wohl auch wiirmere Bedingungen ableiten, als
sie rezent im Santa Cruz Tal vorherrschen"
(SCHABITZ, schriftl. Mitt.).
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Abb. 3.25:

Fossiler Verbraunungshorizont auf feinklastischen
Seitentalfiillungen unter VorstoBschottern und
schluffig-feinsandigen Grundmoriinen des M4 -
Glazials (Abb. 3.15: Probenpunkt 5).

Alter als die M4-Vorlandvergletscherung sind die
von ihr am Cafiadén Verde gestauchten warven-
geschichteten Seesedimente ® (Tab. 3.7). Nérdlich
des Canad6n Mosquito werden glazigene Abla-
gerungen des M4-Glazials (Abb. 3.25: GM 4) von
mehreren Metern miichtigen sandigen und lehmi-
gen Seitentalsedimenten unterlagert, die vermutlich
in den nach Abschmelzen der M5-Vergletscherung
bis dorthin reichenden Lago Argentino geschiittet
wurden. Im tieferen Bereich des AufschluBprofiles
treten Lehmlagen auf, in denen Hélzer mit bis zu
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15 em Durchmesser eingelagert sind (Abb. 3.25:
Pa 105a-d). Die hangenden Partien dieser Sedi-
mente sind anschlieBend, also mindestens im
M4/M3-Interglazial, bis in eine Tiefe von 3,5m
entkalkt und verbraunt (Abb. 3.25: fBvc). Die Ent-
kalkungs- und Verbraunungstiefe iibersteigt bei
weitemn alle bisher bekannten Bv-Michtigkeiten
rezenter Oberflichenbdden in diesem Raum - ein
weiterer Hinweis auf feuchtere Klimabedingungen
wihrend dieser élteren Interglaziale. Die heutige
starke Durchsetzung dieser Sedimente mit zahl-
reichen mm-groBen Gipskristallen ist eine Folge
des am AufschluBhang austretenden Talhang-
grundwassers.

Unter ebenfalls wesentlich feuchteren und wiir-
meren Klimabedingungen entwickelten sich die
fossilen braunroten Tonanreicherungshorizonte auf
den glazialen und fluvioglazialen Ablagerungen
des M6-Glazials, die am Siidrand des Rio Santa
Cruz-Tales im Bereich der Pampa Alta verbreitet
sind (Bild 3.19; Abb. 3.21). Der dort meist unter
wenige Dezimeter michtigen, jiingeren Schwemm-
sedimenten erhaltene, bis 40 cm michtige Bi-
Horizont einer fossilen Parabraunerde besitzt
kriftige Tonbeldge auf den Bodenaggregaten. Der
Tonanteil an der Matrix liegt bei 84 Gew.-Prozent,
gegeniiber 14 Gew.-Prozent in den unterlagernden
nur gering verwitterten Fluvioglazialschottern.

Nach FERUGLIO (1944: 113f.) dhnelt dieser fossiler
Bodenhorizont vom makroskopischen Erschei-
nungsbild her den Ferretto-Biden der Poebene, die
unter ehemals wiirmeren und feuchteren Klima-
bedingungen entstanden sind. Bodentypologisch
dhnelt er meines Erachtens auch rubefizierten
Schotter-Parabraunerden, wie sie im nordlichen
Alpenvorland sowohl als holoziine, aber auch als
dltere interglaziale Bodenbildungen auf karbonat-
haltigen silikatischen Lockergesteinen verbreitet
sind. Da dieser braunrote Waldbodenhorizont bis-
her nie auf jiingeren Formen und Ablagerungen
angetroffen wurde, konnte er wahrscheinlich letzt-
malig wihrend des M5/M6-Interglazials entstehen.

3.4.6. Der #olische Formenschatz ostlich des
Lago Argentino

Ein weiteres landschaftspriagendes Element bilden
im Untersuchungsgebiet Diinenfelder und Flug-
sanddecken. Mit der Entstehung jungquartirer
glazialer und #olischer Formen am nérdlich des
Lago Argentino gelegenen Lago Viedma und im
Fitz Roy-Tal befassen sich WENZENS et al. (1997).

Diinenfelder und Flugsanddecken sind vor allem
am Ostufer des Lago Argentino weitflichiger ver-

Aeclian Herizons Lime Soils Age
activity content Vegetation cover
phases :
|, max. Al "Rohboden”
.M calcareous, non-calc. - uncovered
B N
lla, b Cv “Pararendzina" Subrecent
decalcified - vary sichtly wealhered
- CM coloarsous, noncaie, “eseien covered
Bv decalcified *Braunerde” Younger to
- slightly weathered Middle Holocene
i Cv decalfied .
A Chareoal (fire place)
o
®  Arefacls
) Ce ~__ owsoms
Bv decakified “Braunerde"”
waathered
" Cke strongly calcareous cementation by Pleniglacial (7)
carbonates {distributed on
pre-Pleniglacial
vallay floors)
Pa Bda;+ —= Paddc:
Hd 17560: 2269 + 60 "C BP Hd 17347: 2280 £ 20"C BP

Abb. 3.26: Aolische Aktivititsphasen im oberen Rfo Santa Cruz-Tal dstlich des Lago Argentino und

oberhalb der Talenge von Fortaleza.
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breitet. Liefergebiete sind primiir die am Ufer der
Seen und in den Tilern auf lingerer Erstreckung
angeschnittenen Schluffe und Sande der glazi-
limnischen Ablagerungen, aber daneben auch die
schluffig-feinsandige Matrix der Grundmoriinen.

Auffallend ist, daB sowohl die Mittelterrassen als
auch die NT2 des Rio Santa Cruz-Tales grof-
riumig eine 30 - 60 cm michtige Flugsanddecke
besitzen, die jiingeren Terrassen sowie die hoch-
glaziale NT1 dagegen kaum bzw. nur in unmittel-
barer Nihe der d#olischen Liefergebiete. Die
flichenhafte Ausbreitung von Flugsanden auf den
ilteren Talgrundterrassen diirfte daher bereits im
Hochglazial der letzten Kaltzeit wihrend der Auf-
schotterung der NT1 stattgefunden haben. Im
Gegensatz zu jiingeren #Holischen Ablagerungen
tragen die dltesten Flugsanddecken, sie sind in
Abb. 3.26 als dolische Aktivititsphase IV bezeich-
net, schwach verlehmte Braunerden mit einem
durch Kalkausfillungen verkitteten Cke-Horizont
im Liegenden. Den jlingeren Flugsanden fehlen
solche initialen Kalkkrustenbildungen, die Intensi-
tit ihrer Verbraunungen nimmt mit jiingerem Alter
ab, bei den aktuellen Anwehungen der Aktivitiits-

phase I hat sie makroskopisch noch nicht einge-
setzt,

Auf den hochglazialen und jiingeren Talgrund-
flichen treten Flugsande und Diinen nicht flichen-
haft auf, sondern in schmalen der Hauptwind-
richtung folgenden Streifen. Dabei setzen diese
Jjungeren &dolischen Bildungen unmittelbar an den
durch fluviatile Erosion bzw. limnische Abrasion
freigelegten Liefersedimenten an und reichen dann
als schmale Giirtel mehrere Kilometer weit talab-
wiirts in dstlicher bis nord- bzw. siidéstlicher Rich-
tung. Die grébte Verbreitung besitzen junge Flug-
sande und Lingsdiinen entlang der Strandzone am
Ostufer des Lago Argentino mit bis zu 10 m hohen
Lingsdiinenscharen (Kap.3.4.4.2). Vom Seeufer
ausgehend reichen sie dort sogar noch iiber 15 km
weiter nach Osten. Dabei zeigt die Diinenaus-
richtung entsprechend den vorherrschenden west-
lichen Windrichtungen generell von Westen nach
Osten.

Fossile Boden und die rezente Bodenentwicklung
belegen mindestens drei durch Ruhephasen mit
Bodenbildung getrennte holozine Aktivititsphasen
der dolischen Dynamik in diesem Raum
(Abb. 3.26). Da bereits innerhalb der iltesten holo-
zinen Flugsanddecke - der Holischen Aktivitits-
phase III - Feuerstellen mit Knochen und Steinab-
schligen auftreten, miissen nicht unbedingt klima-
tische Veriinderungen die Ursache der #Holischen
Aktivierungen sein. Verursacher kéinnten zum Bei-
spiel auch wechselnde Nutzungsintensitiiten dieses

semiariden Raumes durch den Menschen gewesen
sein, allerdings nicht nur seit der relativ jungen
Kolonisation durch die Europier (s.u.). So ergab
die '*C-Datierung an zwei Holzkohlelagen, die
zusammen mit Knochen und Steinabschligen in
einer anschlieBend verbraunten Flugsanddecke der
Aktivitdtsphase IIl eingelagert waren, frithe jung-
holoziine Alter um 2.300 BP (Abb. 3.26). Dieser
AufschluB liegt am Prallhang des Rio Santa Cruz
wenige hundert Meter unterhalb der Rio Bote-
Miindung auf M1b-Fluvioglazialschottern. Die ins
frihe Jungholozin datierten Flugsande Il iiber-
lagern dort stark verbraunte und kalkverkittete
Flugsande der Aktivititsphase IV. Hiufig sind sie
von schwach verbraunten und bewachsenen jiin-
geren Flugsanden der Aktivititsphase II oder von
den subrezenten sowie aktuell aktiven Anwehun-
gen unverwitterter, gering oder nicht bewachsener
Flugsande der Aktivitiitsphase I iiberdeckt (Abb.
3.26).

Meines Erachtens sollte man diese erste punktuelle
Datierung der Aktivitiitsphase III auf ca. 2.300 BP
nicht in der Weise iiberbewerten, daB man daraus
Argumente fiir holoziine Klimaschwankungen oder
fiir friihzeitige anthropogene Eingriffe in den
sicherlich sensiblen Naturhaushalt dieses Trocken-
gebietes ableitet. Zudem kann, solange nicht mehr
tiber den Zeitraum der durch ihre unterschiedlichen
pedogenen Uberprigungen definierten Phasen io-
lischer Aktivitit bekannt ist, auch nicht ausge-
schlossen werden, daB noch weitere unterschied-
lich alte Flugsanddecken mit dhnlichen Boden-
iberprigungen existieren. Diese sind pedostra-
tigraphisch nur dann unterscheidbar, wenn sie sich
iiberlagern. Derartige Stapelungen existieren hiiu-
figer im Bereich des breiten Diinen- und Flug-
sandareals am Ostufer des Lago Argentino, wo die
beiden nur schwach verbraunten Flugsande der
Aktivitdtsphasen Ila und IIb (Abb. 3.26) aufeinan-
derliegen. An ihrer Basis sind bereichsweise auch
noch stiirker verbraunte Flugsande der Aktivitiits-
phase III verbreitet.

Die offensichtliche Intensivierung iHolischer und
bodenerosiver Sedimentverlagerungen in der jiin-
geren Vergangenheit ist wahrscheinlich primir
eine Folge der intensiven weidewirtschaftlichen
Mutzung dieses Raumes seit Ende des 18. Jahrhun-
derts. ERIKSEN (1972), ENDLICHER (1992), IGLE-
SIAS (1992), PORTGE & MENSCHING (1996) u.v.a.
haben wiederholt auf verschiedene durch die
Schafweidewirtschaft ausgeloste Desertifikations-
erscheinungen hingewiesen. Durch zu hohen
Schafbesatz kommt es, wie in Bild 3.20 festgehal-
ten, zur Auflichtung der die Winderosion hem-
menden Vegetationsdecke. Seitdem im Bereich des
oberen Rio Santa Cruz-Tales die Hohenlagen der
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Bild 3.20:

Patagonische Steppe ca. 30 km 6stlich des Lago Argentino. Links des Zaunes

eine seit mehreren Jahren unbeweidete Steppe, rechts des Zaunes Auflichtung
der Vegetation aufgrund von Beweidung durch Schafe (Aufnahme vom

2.4.1992).

Meseten als Sommerweidegebiete genutzt werden,
konnen  sich  singuldre Starkregenereignisse
verstairkt  bodenerosiv  auswirken. Uber die
Talzonen gelangen die erodierten Feinsedimente
letztlich in das Lago Argentino-Becken. Dadurch
wurden allein in jiingster Zeit (119 + 18 BP, siehe

Abb.3.27) groBe Bereiche des letztglazialen
Schmelzwassertales  beiderseits des wvon der
- Horizons __Soils + Facies _ Age

on non=Calchrens

MNaodplaan deposits |
Pa 1313 119 & 18 “C BP (Hd 17031}

subrecent

!

{

I
JElG

o b-_a :’ mc Fluvioglscial gravel M Ia-Pleniglacial
Fine to medium sand = = Sty boums [== Banes

=] Fime suady loses Sl pind gt

Abb. 3.27: Hochflutsedimente am  Unterlauf des
Arroyo de los Paisanos (Abb. 3.18: Profil-
standort 13).

siidlichen Meseta einmiindenden Arroyo de los
Paisanos mit bis zu 2 m miichtigen feinklastischen
Hochflutsedimenten verfiillt.

3.4.7. Hoch- und spiitglaziale Eisrandlagen der
letzten Kaltzeit im Bereich des Lago
Argentino

Innerhalb des M1a-Moriinengiirtels in der &stlichen
Umrahmung des Lago Argentino belegen mehrere
Mordnenstaffeln und intramoriinale Schmelz-
wasserbahnen einen dort iiber lingere Zeit hinweg
schwach oszillierenden hochglazialen Eisrand,
wobei die Gletscherzunge wihrend ihrer maxi-
malen Ausdehnung in etwa eine Héhe von 250 -
300 mii. M. besaB (Kap.3.4.4.2). Dabei reichte
der Eislobus dstlich von El Calafate bis an den
Mesetarand. Mit seiner nach Westen hin auf iiber
650 mii. M. ansteigenden Oberfliche erstreckte
sich der Haupttalgletscher bereits im Raum
El Calafate iiber die Seitentiler bis in die siidlich
und siidwestlich gelegenen Nihrgebiete der
Meseta-Hochregionen. Ein vermutlich bis in die
Kordillere zuriickgreifendes Eisstromnetz exi-
stierte westlich des Centinela-Tales mit Trans-
fluenzen, die am wenige Kilometer siidwestlich
gelegenen  Co. del Fraile Wasserscheiden in
1.100 mii. M. iiberwanden (Kap.3.2.1.). Nach
WENZENS et al. (1996) existierte dagegen im
Bereich der zwischen dem Lago Argentino und



103

siajouw uj sjybiey
suoissaidan

(paEyuasagpuny
saplspuE

sued

sjuawdiessy

ury 0F as o
e SEIIBIS PUE SEASOR UeDpUERxT

wzgeing Jaddn ‘snosseian E

(porepuaayipun)
Jonod suebioe yum sams Leygea soyby
redojs heyep, [- 4]

S{SUUELD JEjEMyELL
‘ssoews) eve) jereiBere pue sussooH ||

SOIRLG) SOEY e
PUE EOUIEIOW [E18]1ET

SIDLUURYD JBIEMIIBIN du.

w2 [T
aueiow punosB
| BujRIOW pug AN E
o /4]
Apqiea AUmynauy jo oumIow pug  MH_
opEs - SBUL on 98
IR - RMELED _M.qu BUIBIOW pUNCU [ BUTBIOW PUD
apels - BlBpUEg BUNG SRV
[B1AN| 4 ajuabipen

gpsodap pue swio4

IN3IDO0LSITd

agerungen im Bereich des Lago Argentino-

Abb. 3.28: Geomorphologische Karte der glazigenen Formen und Abl

Zungenbeckens.
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Bild 3.21:

dem Lago Viedma gelegenen ,Meseta Guanaco®
im gesamten letzten und vermutlich auch im vor-
letzten Glazial eine vom Siidpatagonischen Eisfeld
unabhiingige Gebirgsvergletscherung.

Das Zungenbecken des Lago Argentino wird zwi-
schen den andennahen spitglazialen Moriinen-
stéinden des Punta Bandera-Stadiums und den M1a-
Moriinen am &stlichen Ufer vor allem durch ver-
schiedene Formen und Ablagerungen eines zu-

Landsat-TM-Aufnahme des Lago Argentino mit Bezeichnung der wichtigsten Moriinenlagen.

nichst langsamen hochglazialen
(Abb. 3.28; Bild 3.20) gepriigt.

Eiszerfalls

Ostlich von El Calafate erstreckt sich eine stirker
gegliederte kuppige Grundmorinenlandschaft, die
durch ein teilweise mehrere hundert Meter breites
Schmelzwassertal vom Talrand getrennt ist. Es
reicht iiber El Calafate hinaus nach Westen bis
zum Rio Centinela-Tal. Westlich von El Calafate
und ebenso auf der Nordseite des Lago Argentino
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bezeugen Scharen von zunehmend tiefer liegenden
Seitenmorinen und Kamesterrassen einen allmiih-

lich abschmelzenden Haupttalgletscher
(Abb. 3.28).

Aus dieser Zeit des hochglazialen Eiszerfalls
stammen die am Siidrand des Lago Argentino am
Talausgang des Rio Calafate und des Rio Centinela
erhaltenen Endmoriinenwiille in einer Hihe von
iiber 400m und 570 mii. M. (Abb.3.28: hW-
Morinen; Bild 3.22). Sie belegen eine damals noch
andauernde Vergletscherung der siidlich gelegenen
Meseta-Hochregionen. Auch die Schmelzwisser

Bild 3.22:
Spit-hochglaziale
Endmorinen am
Talausgang des Rio
Centinela-Tales
{Aufmahme vom

2.3.1994).

dieser Eisrandlagen folgten dem AuBenrand des zu
dieser Zeit noch bis zum o&stlichen Ufer verglet-
scherten Lago Argentino-Zungenbeckens, dem

oben beschriebenen breiten talrandnahen
Schmelzwassertal.

Morphologische Zeugnisse spiitglazialer Glet-
schervorstéBe vom Siidpatagonischen Eisfeld her
iiber den Andenrand hinaus bilden neben den be-
kannten Moréinen des Punta Bandera-Stadiums
beiderseits des westlichen Seeufers (Bild 3.20) und
in der nordéstlichen Umrahmung des Brazo Rico
(Abb. 3.28: PB-Moriinen; Bild 3.23) auch die

Bild 3.23:
Spitglaziale Punta
Bandera Moréinen
am Ostufer des
Brazo Rico (Aufnah-
me vom 19.2.1995).
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Abb. 3.29:

Spitglaziale (7) Morinenstaffel V
und holozine Eisrandlagen hM I bis
hM IV im Vorfeld des Torre-Glet-
schers, Rio Fitz Roy-Tal (Auf-

ihnen vorgelagerten, stark erodierte Endmoriinen
siidlich des Co. Frias sowie unmittelbar an der
Estancia Anita mit Hohen von iiber 240 mii. M.
(Abb. 3.28: Sp-Morinen). Wihrend des Abschmel-
zens dieser wahrscheinlich iltesten spitglazialen
Eisrandlage bildete sich zwischen der Estancia
Anita und dem Co. Frias kurzzeitig ein See, wobei
mehrere un8terschiedlich hohe Seeufer-Terrassen
in rund 220 m ii. M. sein sukzessives Auslaufen be-
legen.

Erst anschlieBend erfolgte der Punta Bandera-Vor-
stoB. Seine Eisrandlage ist iiber 20 km von der
heutigen Gletscherzunge des Perito Morenos ent-
fernt (Tab. 3.6, Tab. 3.7). Auch aus dem Niihrge-
biet der 1.400-1.500 mii. M. hohen Peninsula
Magallanes reichte die Talvergletscherung des Rio
Mitre bis an den vor dem Talausgang gelegenen
Brazo Rico-Lobus.

Die an diesen Eisrandlagen ansetzenden
Schotterfelder dachen auf ein etwa 16 m hiheres
Seespiegelniveau des Lago Argentino ab
(Tab. 3.7). Nach MERCER (1976: 156) endete der
SchmelzwasserabfluB siidlich des Co. Frias vor
10.000 BP. CLAPPERTON (1993a: 457) nimmt an,
daB dieser letzte GletschervorstoB in das
Andenvorland im Spitglazial zwischen 10.000 -
12.500 BP erfolgte. Dagegen vermuten RABASSA
& CLAPPERTON (1990: 161) ein Alter um 14.000 -
15.000 BP, ein Zeitraum, fiir den sie letztmalig
eine bis ins  Andenvorland  reichende
Vergletscherung annehmen.

nahme vom 25.2.1994),

3.4.8. Spiitglaziale und holoziine Eisrandlagen
im Rio Fitz Roy-Tal

Der aktuelle Kenntnisstand zur holozinen Glazial-
geschichte der Siidpatagonischen Anden ist zu-
sammenfassend u.v.a. von GROOVE (1988),
CLAPPERTON (1993a), RABASSA & CLAPPERTON
(1990) und ROTHLISBERGER (1986) dargestellt.
Beschreibungen und Datierungen holoziner Eis-
randlagen an AuslaBgletschern des Siidpatago-
nischen Eisfeldes zwischen dem Lago Argentino
und dem Lago Viedma finden sich vor allem in den
Arbeiten von ANIYA (1995), NICHOLS & MILLER
(1951), MERCER (zuletzt 1982), WARREN (1994)
sowie WARREN et al. (1996),

Die spiitglaziale und holoziine Gletschergeschichte
ist in mehreren Eisrandlagen in der Niihe der rezen-
ten Vergletscherungsareale dokumentiert. Der
Torre-Gletscherzunge im Rio Fitz Roy-Tal sind
mindestens fiinf deutliche Moranenstaffeln vorge-
lagert (Abb. 3.29). Aber erst fiir den markanten
Morinenzug am ca. 14 km vom Torre-Gletscher
entfernten Ausgang des Rio de Las Vueltas-Tales,
der das Fitz Roy-Massiv zum Lago Viedma hin
entwiissert, ist nach WENZENS et al. (1997) ein
spitglaziales (jlingerdryaszeitliches) Alter ge-
sichert. Dieser auBerhalb des Fitz Roy-Gebietes im
Viedma-Zungenbecken gelegene Endmoriinenzug,
der wahrscheinlich den Punta Bandera-Moriinen
am Lago Argentino entspricht, stammt vom Vor-
stoB des Viedma-Gletschers. Da der Unterlauf des
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Rio de las Vueltas wihrend dieses VorstoBes nicht

vergletschert war (WENZENS et al. 1997), diirfte
mindestens die idlteste im Rio Fitz Roy-Tal er-
haltene Moranenstaffel V spitglazialen Alters sein

(5.0.).

Die eisrandnahe Morinenabfolge am Torre-Glet-
scher wurde, wenn auch ohne weitere Unterglie-
derung, bereits dhnlich von MERCER (1965) be-
schrieben. Dabei ist MERCER zuzustimmen, daB
die jiingste dreigliederige Morinenstaffel hM Ia bis
Ic in der Umrahmung des Lago Torre aufgrund
ihrer Frische und ihres geringen Verwitterungs-
grades Produkt neuzeitlicher GletschervorstdBe ist,
also in etwa in den letzten 300 Jahren entstanden
sein diirfte. Als Minimalalter fiir die dritte talab-
wirtige Endmordnenstaffel hMIOI (Abb. 3.29;
Bild 3.24) nennt MERCER (1965:397) das "‘C-
Alter eines vorgelagerten Niedermoortorfes von
rund 800 BP. Die zwischen den Morinenstinden
hM I und hM II liegenden Niedermoore erreichen,
wie bereits MERCER feststellte, maximale Mich-
tigkeiten von 60 cm unter Flur. Damit liegt selbst
ihre Basis noch innerhalb der rezenten Durch-
wurzalungsznne Es ist daher davon auszugehen,
daB "C- Datlerungen viel zu jung ausfallen. Da-
gegen weisen bereits auf der Endmoriine hM II
entwickelte, teilweise unter jiingeren Flugsanden
begrabene kriftige Braunerden (Abb. 3.29) auf ein
deutlich ilteres als jungholozidnes Alter hin. Im
Gegensatz zu dieser bereits intensiven pedogenen
Uberpriigung der hM II-Endmoriine sind die Ober-
flichen der hM Ia- Ic Endmorinen noch unver-
wittert.

Bild 3.24:
Holozine End-
moridnen im Rio
Fitz Roy-Tal (Auf-
nahme vom
25.2.1994),

Da der Torre-Gletscher kein kalbender Gletscher
ist und sein Nihrgebiet zudem losgeldst vom Siid-
patagonischen Eisfeld ist, sind die dort erhaltenen
Eisrandlagen sicherlich das FErgebnis lingerer
Klima-(Temperatur-)depressionen. Geht man da-
von aus, daB die bisherigen Vorstellungen wvon
lediglich drei bedeutenden holozinen siidandinen
GletschervorstoBen im Zeitraum zwischen 4600 -
4200 BP (Neoglazial I), 2700 - 2000 BP
(Meoglazial IT) sowie wiihrend der ,Kleinen Eis-
zeit" um (13007?) 1600 - 1890 AD (Neoglazial III)
zutreffen, danp miiBten aufgrund ihrer intensiven
pedogenen Uberprigung die hM II-Moriinen
mindestens bereits wihrend MERCER'S (1965,
1968, 1970) Neoglazial II gebildet worden sein.
Statt einer einzigen weiteren bedeutenden Eisrand-
lage, dem Neoglazial I-VorstoB, sind jedoch im Rio
Fitz Roy-Tal markante Endmoriinen von drei wei-
teren, spitglazial (?)/alt- bis mittelholozinen Glet-
schervorstoBen erhalten: die M III- bis M V-Mo-
rinenstaffeln.

3.5. Zusammenfassung und
Vergleich

iiberregionaler

Mit Ablagerung der sedimentiren und wvulkano-
genen Molasseformation Santa Cruz im unteren
und mittleren Miozin (Tab. 2.1) endet die fluvia-
tile Schiittung fast auschlieBlich feinklastischen
Abtragungsschuttes im &stlichen Vorland der
Siidanden. Bereits im ausgehenden Obermioziin
diirfte die orographische Erhebung der Siidanden
ausgereicht haben, um als Folge der im antark-
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tischen Raum nachweisbaren kriiftigen Abkiihlung
erstmalig vergletschert gewesen zu sein. Ergebnis
einer solchen, eventuell bis weit ins dstliche Vor-
land reichenden iltesten obermioziin/
unterplioziinen Andenvergletscherung kénnten die
von MERCER & SUTTER (1982), MERCER (1984)
und SCHLIEDER (1989) im Bereich der Meseta del
Lago Buenos Aires beschriecbenen Mo-
rinenablagerungen sein (Tab. 3.9). Hinterlassen-
schaften einer weiteren nichstjiingeren, aber eben-
falls noch jungtertiiren WVorlandvergletscherung
um 3,5 - 3,7 Mio. Jahren sind nach MERCER (1976)
die in den Meseten nérdlich des Lago Viedma
unter Basaltbedeckung verbreiteten Morinenabla-
gerungen. Auch die von WENZENS et al. ({1996)
weiter Ostlich des Lago Viedma beschriebenen
priquartiren Seitenmordnen weisen auf entspre-
chende jungtertiire Vorlandvergletscherungen am
Ostrand der Siidanden hin, die am Lago Viedma
groBere AusmabBe besaBen, als die nachfolgenden
quartdren Vergletscherungen. Im oberen Rio Santa
Cruz-Tal sind &stlich der Estancia Céndor CIliff
unter oberpliozinen Basalten Grundmorinenabla-
gerungen erhalten, die ebenfalls von einer weit ins
dstliche Vorland der Siidanden reichenden ober-
miozin/unterplioziinen oder frithoberpliozinen
Vergletscherung herstammen. Diese folgte dort
einem bereits in die umgebenden Meseten einge-
tieften Rio Santa Cruz-Tal und erstreckte sich min-
destens ebenso weit nach Osten wie die ilteste und
ausgedehnteste Vereisung des M6-Glazials.

Die auBerhalb jungkénozoischer Vergletscherungs-
areale gelegenen Meseta-Hochflichen sind weit-
flichig entweder von oberplioziinen Basalten oder
von mehrere Meter miichtigen gerillreichen flu-
viatilen Ablagerungen, den Patagonischen Gerél-
len, bedeckt. Der Auffassung einer fluvioglazialen
Genese der patagonischen Gerélle im Zuge jung-
tertidren oder pleistoziner Andenvorland-Verglet-
scherungen widerspricht, daB im Rio Santa Cruz-
Tal bereits die iltesten bisher bekannten Sedimente
einer jungtertidren Vorlandvergletscherung ebenso
wie die Schmelzwasserablagerungen pleistoziiner
Vorlandgletscher innerhalb des Rio Santa Cruz-
Tales liegen.

Im Zeitraum nach Ablagerung der unter- bis
mittelmiozinen Formation Santa Cruz und vor dem
Oberplioziin, vor ca. 3,5 Mio. Jahren, wurde das
ostpatagonische Andenvorland zwischen dem Lago
Argentino und der Atlantikkiiste intensiv gehoben.
Dabei wurden wihrend einer ilteren Hebungsphase
die am hichsten gelegenen und von Patagonischen
Gerbllen bedeckten Meseta I-Hochflichen wahr-
scheinlich nicht nur gehoben, sondern auch noch
schollenartig nach Siidosten gekippt. Bis zum
Oberpliozin dauerte die epirogene Heraushebung

dieses Raumes an und fiihrte zu einer kriftigen
Eintiefung des Rio Santa Cruz in die umgebenden
Meseta-Hochflichen, so daB das Tal vor rund
3,5 Mio. Jahren bereits bis auf ca. 110 m iiber
heutigem Talboden eingeschnitten war. Parallel zur
Eintiefung des Haupttales wurden dabei riick-
schreitend erosiv vor allem die Meseta I-Hoch-
flichen auf der Nordseite des Tales zerschnitten.

Im oberpliozdnen Zeitraum zwischen ca. 2,5-
3,5 Mio. Jahren kam es sowohl im Rio Santa Cruz-
Tal als auch an den zahlreichen, iiberwiegend NW-
SE-streichenden Bruchstrukturen in der Meseta
Condor Cliff zur Forderung  basaltisch/
andesitscher Laven. Als Folge der enormen Fiirder-
intensitit dieser vulkanischen Aktivititen im west-
lichen Bereich der Meseta Céndor Cliff entstand
dort eine ausgedehnte, von Basaltdecken und von
zahlreichenden Vulkankuppen, Calderen und ein-
zelnen Maaren geprigte Vulkanlandschaft. Mit Ab-
nahme der Anzahl von Eruptionsstellen nach Osten
tritt die flichenhafte Plombierung des Reliefs
durch Basaltdecken zuriick. Stattdessen dominieren
nun einzelne basaltische Lavastréme, die einem
bereits existierenden, in die von patagonischen
Gerdllen bedeckten Meseta-Hochflichen
eingetieftem Talrelief folgen und sich auch bis ins
Rio Santa Cruz-Tal hinab erstrecken.

Im Anschluf an diese wvulkanische Ara des
Oberplioziins, im Zeitraum nach ca. 2,5 Mio.
Jahren vor heute, erfolgte im Lago Argentino-
Gebiet die erste anhand glazigener Formen und
Sedimente nachweisbare Vorlandvergletscherung -
das M6-Glazial. Im Gegensatz zu den jiingeren
M1- bis M5-Vorlandvergletscherungen reichen die
Mé6-Glazialablagerungen am weitesten talabwiirts.
Sie erstrecken sich zudem auch noch bis auf die
angrenzenden Meseta-Hochflichen hinauf. Ihre
Schmelzwasserbahnen sind sowohl in die von
Patagonischen Geréllen bedeckte Hochfliche der
Pampa Alta als auch in die Basaltdecken im
Bereich der Talenge von Fortaleza eingetieft. Auch
die von den jiingeren Eisrandlagen der M1- bis
M35-Glaziale ausgehenden proglazialen
Schotterfelder und FluBterrassen liegen bereits
innerhalb der Tiler nahe der heutigen Talbéden.
Im Gegensatz zu den jiingeren M1- und M2-Vor-
landvergletscherungen  war  das  maximal
vergletscherte Areal der M3- bis M6-Glaziale we-
sentlich ausgedehnter. Selbstverstindlich kénnen
die Ursachen vielseitiger Natur sein. Ein Grund
war sicherlich die zunehmende glazialerosive Ver-
breiterung und Vertiefung der Tiler. Dariiber hin-
aus scheint eine weitere Ursache darin zu liegen,
daB wihrend der ilteren Glaziale in Relation
feuchtere Klimabedingungen herrschten, wodurch
die weiter ostlich und damit im stirker ariden
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Tab. 3.9: Stratigraphische Ubersicht zur jungkinozoischen Landschaftsgeschichte am Ober- und Unterlauf des Rio

Santa Cruz
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extraandinen Vorland gelegenen Meseten ebenfalls
als Nihrgebiete der Haupttalgletscher fungierten.
Zumindest fiir die zwischen den M3- bis M6-Vor-
landvergletscherungen gelegenen Interglaziale gibt
es erste palidopedologische und palynologische
Hinweise, daB feuchter und eventuell auch wirmer
waren als die holozine Warmzeit.

Das genaue Alter der verschiedenen im Bereich
des Lago Argentino und oberen Rio Santa Cruz-
Tales erhaltenen quartdren Vorlandvergletscherun-
gen ist weiterhin offen. Es gibt keine eindeutigen
Belege fiirs MERCERs (1976) Annahme, dal die
ilteste quartire Vorlandvergletscherung,
CALDENIUS' Initioglazial bzw. das M6-Glazial, im
Zeitraum zwischen 1 -1,2 Mio. Jahren erfolgt sei
(Kap.3.2.1.). Die in Tab.39 vorgenommene
Parallelisierung mit den im Bereich siidlich des Rio
Gallegos oder am Lago Buenos Aires be-
schriebenen Eisrandlagen ist hypothetisch, zumal
auch in diesen Gebieten fiir die Mehrzahl der Eis-
randlagen bisher keine absoluten Altersbestim-
mungen existieren (Kap. 3.2.2.2.). Vergleicht man
die beiden MI1-Eisrandlagen am Lago Argentino
mit den im Bereich der Magellan-StraBe und am
Lago Llanquihue verbreiteten letzt- und vor-
letztkaltzeitlichen Moriinen (Kap.3.2.2), dann
besitzen sie hinsichtlich ihrer Ausdehnung groBe
Gemeinsamkeiten mit den Llanquihue-Eisrand-
lagen im westlichen nordpatagonischen Andenvor-
land bzw. den #uBersten Eisrandlagen des Vor-
stoBes A sensu CLAPPERTON et al. (1995) im Be-
reich der Primera Angostura-Mordnen an der
MagellanstraBe. Auch am Lago Llanquihue exi-
stiert im Bereich der hochglazialen Gletscher-
stinde noch ein zusitzlicher dlterer VorstoB, der
nicht wesentlich weiter ins Vorland hinausgereicht
hat. Dieser sensu PORTER (1981) Llanquihue I-
VorstoB datiert dort mindestens in das Friihglazial
der letzten Kaltzeit, konnte aber auch bereits vor-
letztkaltzeitlich sein (Kap. 3.2.2.1.). Die duBersten
Moridnen der Segunda Angostura Eisrandlagen im
Bereich der MagellanstraBe, sensu CLAPPER-
TON et al. (1995) die Vorstob A-Morinen, sind
nach CLAPPERTON et al. (1995) ebenfalls idlter als
das Hochglazial der letzten Kaltzeit. CLAPPER-
TON et al. (1995) nehmen zwar eine frithglaziale
Entstehung an, aber wie in Kap. 3.2.2.2. ausge-
fiihrt, schlieBen die Datierungen eine vorletztkalt-
zeitliche Altersstellung dieses VorstoBes nicht aus.
Zwischen den beiden M1a- und M1b-Eisrandlagen
fand im oberen Rio Santa Cruz-Tal eine bedeu-
tende Phase der Talausriumung mit kriftiger
Bodenbildung statt, zwei Vorgiinge, die nicht nur
wirmere als kaltzeitliche Klimabedingungen er-
fordern, sondern sicherlich auch einen lingeren
Zeitraum von mehreren tausend Jahren beniitigen.
Fiir die Existenz eines derartig langen und warmen

letztglazialen Interstadials fehlen jedoch bisher aus
dem patagonischen Raum eindeutige Belege. Ab-
gesehen von der riumlichen Nihe der M1b-Eis-
randlagen zu den letztglazialen Maximalstinden
und der dadurch suggerierten Altersnihe, sprechen
die weiteren morpho- und pedostratigraphischen
Befunden eher fiir ein vorletztkaltzeitliches Alter
der M1b-Eisrandlagen und damit ebenso der NT2.
Zweifellos sind beide aber mindestens frithglaziale
Bildungen (Tab. 3.9).

Im Wechsel quartirer Kalt- und Warmzeiten ent-
standen die Akkumulationskdrper der zahlreichen
bis maximal 80 m iiber heutigem Talboden ge-
legenen FluBterrassen des Rio Santa Cruz
(Tab. 3.9). Der d&stlich des heutigen Miin-
dungsistuars von Rip Santa Cruz und Rio Chico
erhaltene Miindungskegel beider Fliisse wurde
wihrend der pleistozidnen Kaltzeiten vor allem von
Schmelzwissern andiner Vorlandvergletscherun-
gen aufgeschottert. Die relativ geringe Hohe auch
der ilteren pleistoziinen FluBterrassen iiber heuti-
gem Talboden und dem aktuellen Meeresspiegel
belegt zuniichst fiir das Gebiet zwischen dem Lago
Argentino und der Atlantikkiiste eine in diesem
Zeitraum relativ geringe quartire tektonische Her-
aushebung. Dieser Befund steht im Einklang zur
GroBenordnung der epirogenen Hebung mittel- und
jungquartiirer Kiistenterrassen in weiten Bereichen
der patagonischen Kiiste (Kap. 4.4.).

4. Verbreitung und Altersstellung mariner
Terrassen entlang der patagonischen Kiiste

An mehreren Lokalititen entlang der patago-
nischen Kiiste sind in verschiedener Hohenlage
iiber dem hentigen Meeresspiegel marine
Terrassensysteme verbreitet. Bis heute bildet die
klassische Bearbeitung der marinen Terrassen
Patagoniens durch FERUGLIO (1947, ders. 1950)
das einzige umfassende System der stratigraphi-
schen Gliederung des marinen Quartirs Argenti-
niens. Trotz mehrerer jiingerer Neubearbeitungen
ist immer noch die Anzahl, Altersstellung, Verbrei-
tung, Aufbau und Genese der marinen Terrassen
weitgehend offen, was als Folge mangelnder geo-
logisch-geomorphologischer Detailstudien ange-
sehen wird (RADTKE 1989; RUTTER et al. 1990;
CLAPPERTON 1993a). Insofern ist es nicht verwun-
derlich, daB die aktuellen Vorstellungen zur Gri-
Benordnung tektonischer und/oder eustatischer
Einfliisse auf die quartire Kiistenentwicklung
Patagoniens unklar und uneinheitlich sind.
FERUGLIO (1950: 180f.) sicht die heutige Héhen-
lage der marinen Terrassen vor allem als Ergebnis
tektonischer Hebung, wobei er fiir sein niedrigstes
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Terrassenniveau VI (Tab. 4.2) Einfliisse eusta-
tischer Meeresspiegelverinderungen nicht aus-
schlieBt. Er weist zudem darauf hin, daB tekto-
nische Bewegungen an der patagonischen Kiiste
durchaus nicht uniform, sondern wie bei Puerto
Deseado  auch unterschiedlich verlaufen
(FERUGLIO 1950: 181). Dieser Auffassung diffe-
renzierter neotektonischer Bewegungen folgt die
Mehrzahl der jiingeren Arbeiten wie u.a.
CLAPPERTON (1993a: 587) und SCHNACK et al.
(1987), wobei RADTKE (1989) die insgesamt rela-
tiv groBe tektonische Stabilitét der patagonischen
Kiiste hervorhebt.

CODIGNOTTO et al. (1992) sind sogar der Auffas-
sung, daB differenzierte neotektonische Bewegun-
gen an der patagonischen Kiiste auch im Holoziin
erfolgten - mit héheren Hebungsraten im Bereich
der groBen tektonischen Sedimentbecken, wie dem
San Jorge Becken, und maximalen Hebungsraten
im Bereich der alten Massive, wie dem Deseado-
Massiv (Abb. 2.10). Die Grundlage ihrer neotek-
tonischen Interpretationen bilden zahlreiche '‘C-
datierte holoziine Muschelschalen von verschie-
denen patagonischen Kiistenlokalititen. Diese
wurden dazu benutzt, um fiir jede untersuchte
Lokalitiit aus der heutigen Héhenlage und dem "'C-
Alter der Muscheln ein Hohenlagen-z.it-Dia-
gramm zu erstellen und lineare Hebungsraten zu
berechnen. Sie beriicksichtigen dabei nicht, daB
auch im Holozin mehrfach eustatisch bedingte
Meeresspiegelveranderungen stattgefunden haben.
Zudem setzen ihre Berechnungen eine sehr genaue
Rekonstruktion des Paldomeeresspiegels voraus.
Keinesfalls zuzustimmen ist dabei ihrer Annahme,
daB aus der Hohenlage auch von in Lebendstellung
sedimentierten Muscheln ein entsprechend hoher
Paliomeeresspiegel abzuleiten ist. Bereits RUTTER
et al. (1989: 215f.) hatten ausfiihrlich darauf hin-
gewiesen, daB eine Rekonstruktion des Palio-
meeresspiegels aus der heutigen Hhenlage von in
marinen Sedimenten enthaltenen beidschaligen
Muscheln, auch wenn sie in marinen Fazien des
Subtidals tatsichlich in Lebendstellung eingelagert
sind, nicht moglich ist, da die Wassertiefe, in der
die Muschel lebte, nicht genau bekannt ist. Nach
den Literaturverweisen von CODIGNOTTO et al.
(1992) stammen aber die ihren Berechnungen
zugrundeliegenden Hohenangaben auch noch
iiberwiegend von Muscheln aus kiesigen litoralen
Sedimenten. Dort sind sie zwar beidschalig
einsedimentiert, aber sie befinden sich keineswegs
- wie CODIGNOTTO et al. (1992) betonen - noch in
Lebendstellung. Vielmehr wurden sie zuniéichst aus
ihrem marinen Lebensraum iiber die Brandung an
den Strand transportiert, wo sie dann unter den
Bedingungen  eines  makrotidal  gepriigten
Brandungsmilieus, wie es an der patagonischen

Kiiste vorherrscht, in einem potentiell mehrere
Héhenmeter umfassenden Strandbereich einsedi-
mentiert werden kénnen.

Neben der Verbreitung und dem Ausmal neotek-
toktonischer Bewegungen an der patagonischen
Kiiste behandeln mehrere Arbeiten auch die Aus-
wirkungen eustatischer Meeresspiegelverinderun-
gen in diesem Raum. So befassen sich u.a.
SCHNACK (1993), PORTER et al. (1984), GONZALES
& WEILER (1994) und SCHELLMANN (1995) mit
Abschiitzungen eustatisch bedingter holoziiner
Meeresspiegelverinderungen. Die in der argenti-
nischen Forschung und Literatur hiiufig vertretene
Ansicht eines letztglazialen Meeresspiegel-Hoch-
standes an der argentinischen Kiiste wihrend der
Sauerstoff-Isotopenstufe 3 um 25.000 - 40.000 BP
(u.a. AGUIRRE & WHATLEY 1995; CHAAR &
FARINATI 1988; CODIGNOTTO & AGUIRRE 1993;
GONZALEZ et al. 1988; ISLA 1990; ISLA et al. 1986;
WEILER & GONZALEZ 1988; WEILER et al. 1987)
ist umstritten. Dagegen wenden sich u.a. RADTKE
(1989: 204ff.), RADTKE et al. (1987, 1989),
RADTKE & SCHELLMANN (1996) sowie RUTTER et
al. (1989; 1990), indem sie vor allem darauf hin-
weisen, daB die Radiokarbon-Datierungen mariner
Mollusken in diesem Altersintervall sehr proble-
matisch ist, da die Datierungsober%mnze oft iiber-
schritten und daher entsprechende '‘C-Alterswerte
viel zu niedrige Mindestalter sind. Nach den von
ihnen vorgelegten Datierungen sind oberhalb des
aktuellen Meeresspiegels nur holozine, letzt- oder
iltere interglaziale Strandsedimente verbreitet.

Das primiire Ziel der Untersuchungen war es, mit
Hilfe ausgedehnter Feldaufnahmen eine morpho-
und pedostratigraphische Meugliederung der ma-
rinen Terrassen zu erstellen und diese dann mit
Hilfe verschiedener absoluter Altersdatierungs-
methoden chronostratigraphisch einzustufen.

Zur  Altersbestimmung wurden iiberwiegend
Muscheln verwendet, bei denen beide Schalen
noch am SchloB zusammenhingen (Bild 4.1). Im
Gegensatz zu, Einzelschalen, die dhnlich wie Kiese
aus élteren Ablagerungen erodiert sein kénnen, ist
bei beidschalig erhaltenen Muscheln eine nach-
triigliche Umlagerung ausgeschlossen. Sie sind mit
Sicherheit noch in situ, da sie im Gegensatz zu den
aktuell am Strand angespiilten rezenten Muscheln
keine SchloBmuskulatur mehr besitzen und inso-
fern schon bei geringer Verlagerung in beide Ein-
zelschalen auseinanderfallen wiirden. Daher gibt
nur deren Datierung einen sicheren Hinweis fiir
das Ablagerungsalter der umgebenden Sedimente,
wihrend Einzelschalen auch wesentlich hihere
Alter haben k&énnen. Die Auffassung von
GONZALES & WEILER (1994: 621) trifft nicht zu,



Bild 4.1:

In situ befindliche beidschalige Muscheln ein-
gelagert in kiesige Strandablagerungen aus dem
letzten Interglazial (Lokalitit Bahia Bustamante -
Estancia Esther, Pa 7 in Abb. 4.8; Aufnahme vom
18.3.1992).

Ablagerung nicht mehr verlagerte Muscheln.
Die auch fiir diesen Sedimentationsraum
zutreffende in  situ-Position beidschaliger
Muscheln beweisen die nahezu identischen
"C-Alter verschiedener Muscheln, sofern sie
aus derselben Sedimentlage stammen (Tab.

4.1).

Deshalb wurden, von wenigen Ausnahmen
abgesehen (s. Tab. im Anhang), fast aus-
schlieBlich beidschalige und daher in situ be-
findliche Muscheln datiert. Neben zahlrei-
chen ESR-Datierungen, die von mir dankens-
werterweise an den Universititen Cambridge
(Subdepartment for Quaternary Research, Dr.
R. GRUN & Prof. Dr. N.J. SHACKLETON]),
Diisseldorf (Physikalisches Institut IV, Prof.
Dr. SCcHMID) und Koln (Geographisches

Institut, Prof. Dr. U. RADTKE) durchgefiihrt
daB alle in Strandwiillen einsedimentierten Mu- werden konnten, wurden mehrere Muscheln von

schelschalen umgelagert sind und deren Alter nicht  Dr. B. KROMER (Universitit Heidelberg) '‘C-da-
reprisentativ fiir die Ablagerung des Strandwalles tiert sowie von Dr. A. ROSTAMI & Prof. Dr.
seien. Auch dort finden sich, zwar seltener als in A, MANGINI (Universitit Heidelberg) ““Th/*"'U-
kiesigen Strandsedimenten, beidschalige, seit ihrer  datiert. Zudem fiihrte Prof. Dr. N.RUT

Tab. 4.1: "C-Alter verschiedener holoziner Muscheln von unterschiedlichen Lokalititen

an der patagonischen Kilste, die in situ jeweils aus derselben Sedimentlage (Pa-
Nr.) stammen.

Lokalitit |Pa-Nr. |Stratigraphie “C-Alter BP | Hd-Nr. "
(unkorr.)
Pa 33*] 6.708 = 46 16502
Camarones | Pa33*4 | Tly-Vorstrandablagerungen 6.663 £ 59 18214
Pa 57*3 5424 + 40 18213
Bustamante | Pa57%*4 | H1-Strandwallsedimente 5338070 17683
Pa 58*3 4473 + 40 18397
Pa 58*4 | H2-Strandablagerungen 4420 = 80 17683
Caleta Olivia | Pa 72*1 5.381 £ 60 16509
Pa72*3 | H2-Strandablagerungen 5.240 % 50 18473

" "C-Datierungen: Dr. B. KroMer (Institut fir Umweltphysik, Universitit Heidelberg).
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TER (University Alberta, Canada) AAR-Messungen
durch. Durch die Datierung mehrerer, in einem
stratigraphischen Horizont einsedimentierter in
situ-Muscheln ist natiirlich auch die
Reproduzierbarkeit von Datierungsmethoden iiber-
priifbar (Kap.5.). Sofern Einzelschalen datient
wurden, sind diese in den Tabellen und Abbildun-
gen entsprechend gekennzeichnet. Hiufig ist in der
Literatur bei der Vertffentlichung von Mollus-
kenaltern micht  ersichtlicn, inwieweit Einzel-
schalen oder in situ eingelagerte Doppelschalen
datiert wurden. Bei ESR-Datierungen von Einzel-
schalen ist jedoch die strahlendosimetrische Ver-
gangenheit der Muschelschale, ein wesentlicher
Bestandteil dieser Altersbestimmungsmethode,
nicht zweifelsfrei zu rekonstruieren. Daher stellen
solche Alterswerte an Einzelschalen, selbst wenn
man die Bandbreite der in einem Gebiet auftreten-
den Dosisraten beriicksichtigt, lediglich grobe
Altersschitzungen dar. Weitere Aspekte und
Ergebnisse zu den durchgefiihrten Altersdatie-
rungen sind im letzten Kapitel angesprochen. Die
Ergebnisse aller Altersdatierungen sind in den nach
Lokalititen geordneten Tabellen im Anhang
zusammengestellt.

Von den hier angewandten Datierungsmethoden
ermoglicht derzeit nur die ESR-Methode eine
sichere Alterseinstufung holoziner bis vorletzt-
interglazialer Terrassen. Die ESR-Datierungsober-
grenze scheint, wie anhand der zunehmenden
Altersstreuungen  ablesbar, bei ca. 270.000 -
300.000 Jahren erreicht zu sein (Kap. 5). Da ESR-
Datierungen von Muscheln nicht nur relativ hohe
methodische Fehler von durchschnittlich £10 bis
+15% besitzen, sondern zudem auch noch wegen
verschiedener nicht quantifizierbarer Fehlerquellen
wie Element-Austauschprozefle, Umkristallisa-
tionen, schwankende Wassergehalte in den umge-
benden Sedimenten u.a. zusitzlich beeinfluBt sein
konnen, ist derzeit nur eine Datierung in die
Altersgruppen  Holoziin, letztes und vorletztes
Interglazial sowie iltere Interglaziale méglich
(Kap. 5.2.).

Noch ungenauer sind Th/U-Datierungen und AAR-
Messungen. Mit beiden Methoden ist eine zwei-
felsfreie Unterscheidung letzt- und vorletztinter-
glazialer Muschelschalen nicht méglich. Nach
MCLAREN & ROWE (1996) sind generell alle
Th/U-Datierungen an Muscheln sehr zweifelhaft,
da diese geochemisch gesehen offene Systeme
insbesondere fiir Thorium- und Uran-Migrationen
sind.

Bei den vorliegenden AAR-Messungen wurde von
RUTTER der links- und rechtsdrehende Anteil an
der Aminosdure Asparagin bestimmt. Vor allem

die Anzahl der fiir jedes Interglazial pro
Muschelart gemessenen AAR-Werte ist zu gering,
um eine abschlieBende Bewertung vormmehmen zu
konnen. Die erzielten AAR-Werte konnen aber zu
Vergleichszwecken mit den bisher aus diesem
Raum verdffentlichten Werten (u.a. RUTTER et al.
1989; RUTTER et al. 1990) herangezogen werden.
Meines Erachtens ist mit ihrer Hilfe derzeit ledig-
lich eine Unterscheidung holoziner und pleisto-
ziimen Mollusken mbglich (Kap. 5). Hier sind
sicherlich noch weitere detailliertere methodische
Untersuchungen notwendig, wie sie derzeit von
AGUIRRE et al. (1995) weiter im Norden an der
argentinischen Kiiste begonnen wurden.

Alle Hohenmessungen wurden mit einem
THOMMEN-Altimeter mit einer geriitespezifischen
Messgenauigkeit von + 1 m durchgefiihrt worden
(Kap. 1.3). Um diese MeBgenauigkeit zu erreichen,
wurde der Hohenmesser mehrfach tiiglich am je-
weils aktuellen Meeresspiegel kalibriert und die
Messungen an verschiedenen Tagen und wihrend
mehrerer Geliindeaufenthalte wiederholt. Die Um-
recanung der Hoéhen auf mittleres Tidenhoch-
wasser (m. ii. mTw) bzw. auf hichsten Tidenwas-
serspiegel (m . hTw) erfolgte anhand der "Tablas
de Marea 1992, 1993, 1994, 1995" (SERVICIO DE
HIDROGRAFIA NAVAL, Buenos Aires).

4.1. Das aktuelle morphologisch-geologische
Erscheinungsbild der patagonischen Kiiste

Die Linge der patagonischen Kiiste zwischen der
Peninsula Valdés (42°50's.Br.) und dem Rio
Gallegos (51°30's. Br.) betriigt ca. 2.500 km. An
dieser makrotidal geprigten Kiistenlinie dominie-
ren als Kiistenformen in geschiitzten Buchten
kleinriumige Marschen, im Miindungsbereich der
groBen Fremdlingsflisse wie dem Rio Deseado
und Rio Santa Cruz tief ins Inland zuriickreichende
Astuare, withrend steile Kliffs und Abrasionsplatt-
formen an den zum Atlantik und seinen hoch-ener-
getischen Wellen hin ungeschiitzten Kiistenab-
schnitten vorherrschen (Abb.4.1). In groBen
Bereichen der Kiistenzone existieren kiesige
Strandwall-Systeme, deren unterschiedlich hohe,
bogenférmig geschwungene oder langgestreckte
Strandwiille in einzelnen Kiistenabschnitten auch
noch mehrere Kilometer weit von der aktuellen
Kiistenlinie entfernt im Landesinnern liegen.

Die Tidenschwankungen betragen an der patago-
nischen Kiiste iiberwiegend mehr als 4m
(SCHNACK 1985), wobei sie in Buchten 8 m iiber-
schreiten und in den groBen Astuaren des Rio
Santa Cruz und des Rio Gallegos Amplituden von
bis zu 12 m auftreten (SERVICIO DE HIDROGRAFIA
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Y LT warbh
Abb. 4.1: Vorherrschende geomorphologische

Formen entlang der patagonischen Kiiste

(verdndert und ergénzt nach SCHNACK
1985: 70).

NAVAL 1996). Meerwirts ist der heutigen Kiisten-
linie ein 200 - 500 km breiter Festlandsockel vor-
gelagert (Abb. 4.2), bevor dessen Rand zu den
teilweise iiber 6.000m tiefen Ozeanbecken des
Siidatlantiks abfillt.

Die wichtigsten an der patagonischen Kiiste an-
stehenden geologischen Formationen (Abb. 4.2)
sind saure Vulkanite aus dem Jura sowie tertilire
Sedimentgesteine, die hiufig von mehreren Metern
michtigen Patagonischen Geréllen (Abb. 2.11)
iiberdeckt sind. Informationen zu Verbreitung,
Genese und Alter der Patagonischen Gerélle finden
sich in den vorhergehenden Kapiteln (Kap.2.3.;
Kap. 3.4.1.3.2.; Kap.34.3)). Infolge des kies-
reichen Hinterlandes sind auch die in der Kiisten-
zone verbreiteten Schwemmficher, sowie die flu-
viatilen und marinen Akkumulationsterrassen und
ebenso die heutigen Striinde iiberwiegend kiesiger
Natur. Daneben priigen jurassische Vulkanite die
Kiiste vor allem in weiten Bereichen der tekto-
nischen Hochgebiete des Nordpatagonischen

Quaternary
(7] Patagonian Gravel
[B.] Giacigenic deposis
Tartiary
Cantinental and
maring sedimants
: Crefaceous

O B2 marne sediments

Jurassie

Abb. 4.2: Die wichtigsten an der patagonischen
Kiiste anstehenden geologischen Ein-
heiten (verdndert und ergénzt nach
SCHNACK 1985: 71).

Massivs und des Deseado Massivs. Sie bilden aus-
gedehnte vulkanische Festgesteinskiisten in der
nirdlichen Umrahmung des Golfo de San Jorge
sowie beiderseits der Rio Deseado-Miindung
(Abb. 4.2). Wegen der zwar insgesamt hohen, aber
durch vulkanische Génge und Verwerfungen klein-
rdumig wechselnden Erosionsresistenz der Vul-
kanite ist in diesen Kiistenbereichen die Kiisten-
linie durch zahlreiche Buchten und Vorspriinge,
Halbinseln und Inseln vielfiiltig gegliedert.

Vor allem in den von tertidren Sedimentgesteinen
gepriigten Kiistenabschnitten siidlich der Peninsula
Valdés, von Comodoro Rivadavia bis siidlich von
Caleta Olivia sowie siidlich des Rio Deseado bis
zum Rio Gallegos dominieren an der Kiiste steil
aufragende Kliffe, wobei unterschiedliche Ero-
sionswiderstindigkeiten der verschiedenen ter-
tidgren Gesteinsschichten vorspringende Kaps oder
Abrasionsplattformen bedingen. Siidlich des Rio
Gallegos wird die Kiiste Patagoniens und ebenso
die des siidlich der Magellan-StraBe gelegenen
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Tab. 4.2: Gliederungsschema des marinen Quartirs von Patagonien nach FERUGLIO

(1950},
Marine Terrassenniveaus nach Hihe der Terrasse Alter
FERUGLIO (1950) (m i, M.}
[  Terrazas del Carro Laciar y 170-186 Pliozin
del Cabo Buen Tiempo 131-138 Pliozin

[ Terraza de la Estancia Cabo Tres Puntas 105-140 Pliozan/Quartir 7
Il Terraza de Camarones 40-95 2. Interglazial
IV Terraza de Escarpado Norte 30-40 1. Interglazial
V  Terraza de Puerto Mazarredo 15-30 Spétglazial
Y1 Terraza de Comodoro Rivadavia 6-12 (19) Holozin

Feuerlands iiberwiegend durch Kliffs in glazigenen
Sedimenten sowie gerdllreiche marine Ablagerun-
gen geprigt.

Klimatisch gesehen wird, wie das Landesinnere,
auch die Kiistenzone Ostpatagoniens durch geringe
Jahresniederschlige von unter 250 mm/a, teilweise
unter 200 mm/a charakterisiert (Abb. 2.16). Fiir
kiistenmorphologische Fragen kommt vor allem
den singuldr auftretenden bedeutenderen Nieder-
schlagsereignissen aufgrund ihrer extremen mor-
phodynamischen Auswirkungen eine besondere
Bedeutung zu. Sie fiihren dazu, daB die Miin-
dungen der am Kiistenabfall der Meseten zum
Meer hin zahlreich verbreiteten Trockentiiler, den
Arroyos und Cafiadénes, von zuvor abgelagerten
marinen Sedimenten freigerdumt werden. An-
schlieBend werden sie bis zum niichsten kriftigen
AbfluBereignis wieder von Strandwiillen verbaut,
aus deren Hohe sich ein ungefihres RichtmaB fiir
die Beziehung aktuell gebildeter Strandwall- und

Strandablagerungen und Meeresspiegel ablesen
laBt (Kap. 4.4.).

Eine Folge der vorherrschenden ablandigen Winde
und der meist hohen Windgeschwindigkeiten
(Kap. 2.4.) ist die generell geringe Verbreitung von
Kiistendiinen selbst in den Gebieten, in denen ter-
tidre Sand- und Siltsteine als Materialquelle fiir die
Verwehung von Feinsedimenten anstehen. In den
Kiistengebieten mit kleinriumig verbreiteten Flug-
sanddecken und Diinenarealen, wie sie beispiels-
weise an der Ostkiiste der Peninsula Valdés oder
im Bereich der Bahia Bustamante (Abb. 4.6) exi-
stieren, liegen diese ostlich der Deflationsareale
und Deflationswannen auf holoziinen Strandab-
lagerungen oder im Bereich episodisch durch-
flossener Trockentiler. Sie sind daher relativ junge
Bildungen.

4.2, Bisheriger Forschungsstand

Wenn auch die ersten Beschreibungen mariner
Terrassen an der patagonischen Kiiste bereits von
DARWIN (1846) vorliegen, basiert der heutige
Kenntnisstand zur Anzahl und Verbreitung mariner
Terrassen Patagoniens vor allem auf den
wklassischen* Bearbeitungen von FERUGLIO (1933;
ders. 1947; ders. 1950). Bei FERUGLIO (1950)
findet man auch detaillierte Beschreibungen ilterer
kiistenmorphologischer Arbeiten, RADTKE (1989)
sowie CLAPPERTON (1993a) stellen ausfiihrlicher
den jlingeren Forschungsstand zum Problem ma-
riner Terrassen und Meeresspiegelverinderungen
in diesem Raum dar.

FERUGLIO s Gliederungsschema mariner Terrassen
("Playas levantadas de la Patagonia") basiert im
wesentlichen auf einer altimetrischen Korrelation
mariner Terrassenniveaus und paliontologischen
Alterseinstufungen der in ihren Sedimentkirpern
eingelagerten marinen Faunen. Nach seiner Auf-
fassung existieren an der patagonischen Kiiste bis
zu sechs marine Terrassenniveaus zwischen 6 und
186 mii. M. (Tab. 4.1). Sie sollen weitgehend in
anndhernd identischer Hohenlage liegen, wobei
sich die ilteste Formation bis 50 km in das Landes-
innere hinein erstrecken soll. Nach FERUGLIO
(1950) sind diese marinen Terrassenniveaus am
vollstindigsten bei Puerto Deseado (47°45's. Br.)
erhalten. Dort findet er fiinf Terrassen seines
sechsgliedrigen Systems wieder. An allen anderen
von ithm beschriebenen Lokalititen existieren da-
gegen meist nur ein bis drei Glieder seiner Ter-
rassentreppe.

Bei der Alterseinstufung stiitzt er sich auf paldon-
tologische Untersuchungen der in den marinen
Ablagerungen auftretenden Faunen, vor allem
Muscheln. Da die in den Terrassensytemen III bis
VI auftretende Fauna mit der heute im Meere ver-
breiteten vergleichbar ist, stellt FERUGLIO sie ins
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jingere Quartir. Das spitglaziale Alter des
Systems V folgert er aus dem Auftreten zahlreicher
kiilteliebender Fossilien, wie sie rezent im Bereich
der Magellan-StraBe und der Falkland-Inseln (Islas
Malvinas) verbreitet sind. Das holoziine Alter des
Terrassensystems VI nimmt er aufgrund des
frischen Habitus der eingelagerten Fossilien und
dem Vorhandensein einer urspriinglichen Farb-
ténung der Muschelschalen an. Da nach FERUGLIO
(1950) in dem zweitiiltesten System ca. 35% und in
dem iltesten System ca. 40% heute ausgestorbener
Arten auftreten, stellt er sie ins ilteste Quartiir
bzw. ins Pliozén (Tab. 4.1).

Bis heute iiberwiegt bei der Erforschung mariner
Ablagerungen an der patagonischen Kiiste die
Untersuchung von holozinen Sedimenten, die mit
der 'C-Methode hinlinglich datierbar sind (u.a.
CoDIGNOTTO 1983; CODIGNOTTO et al. 1992;
FASANO et al. 1984; FAIRBRIDGE & RICHARD
1970; GONZALES & WEILER 1994; SCHNACK et al.
1987). Nur wenige, hiufig lokal begrenzte Ar-
beiten beschiftigten sich in der Zeit nach
FERUGLIO mit stratigraphischen Neuaufnahmen
des marinen Pleistoziins (u.a. CIONCHI 1987
FASANO et al. 1984). Erst in jiingster Zeit begann
die Neuuntersuchung der pleistozinen marinen
Sedimente, wobei deren chronostratigraphische
Einstufung mittels neuerer Datierungsmethoden
(Th/U-, ESR- sowie AAR-Altersbestimmung) im
Vordergrund dieser Bearbeitungen stand (u.a.
RUTTER et al. 1990, RADTKE 1989; RADTKE et al.
1989). Man versuchte zu kliren, inwieweit tekto-
nische oder eustatische Einfliisse bei der Bildung
der marinen Terrassen Patagoniens dominieren.
Bereits aufgrund dieser jiingeren Untersuchungen
muBte das Schema von FERUGLIO an zahlreichen
Punkten revidiet werden. Nach den Untersu-
chungen von RADTKE (1989), RUTTER et al.
(1989), RUTTER et al. (1990) sowie RADTKE et al.
(1989) belegen die marinen Terrassen Argentiniens
insgesamt das Bild einer tektonisch relativ stabilen
Kiiste. Neben einem wihrend des holozinen
Transgressionsmaximums um 5.000 - 6.000 BP
gebildeten Niveau in ca. 8 - 10 mii. M., soll eine
letztinterglaziale Terrasse, die nur wenig héher bei
ca. 12 - 20 mii. M. anzusiedeln sei, existieren, Fiir
das nichsthéhere marine Terrassenniveau in ca. 25
- 40mi. M. nehmen sie ein mittelpleistozines
Alter an. Die Datierung noch héoherer Niveaus
sehen sie als problematisch an. Da sie davon aus-
gehen, daB zumindest die jiingeren pleistoziinen
Terrassen entlang der argentinischen Kiiste in #dhn-
licher Hihenlage liegen, nehmen sie fiir deren Bil-
dung primiir glazial-eustatische Veriinderungen des
Meeresspiegels an. Wie jedoch RADTKE (1989:
133) und RUTTER et al. (1990) feststellen, bleiben
ithnen doch erhebliche Zweifel an der sicheren

Identifizierbarkeit des von FERUGLIO (1950) er-
stellten und bis heute verwendeten altimetrischen
Systems mariner Terrassen an der ca. 2.500 km
langen patagonischen Kiiste. So mubten sie an
verschiedenen Kiistenlokalititen Unstimmigkeiten
zwischen den auf altimetrischer Basis zu erwarten-
den zeitlichen Einordnungen mariner Terrassen
und den Ergebnissen der Altersdatierungen fest-
stellen.

4.3. Die untersuchten Kiistenabschnitte im ein-
zelnen

Die Bearbeitungen des marinen Quartirs konzen-
trierten sich vor allem auf die Kiiste entlang der
Bahia Bustamante, der Bahia Camarones sowie auf
die Kiistenbereiche nordlich und siidlich wvon
Caleta Olivia, bei Mazarredo und bei San Julian.
Weiterhin  wurden  Aufschliisse in  den
wklassischen” Lokalitdten Peninsula Valdés und
Puerto Deseado bearbeitet (Abb. 1.2). Im Gegen-
satz zu vielen anderen Kiistenabschnitten Pata-
goniens, wo steile Kliffs und Abrasionsplattformen
vorherrschen, sind in diesen Kiistenriumen weit-
flichig und in unterschiedlichen Hohenlagen kie-
sige Strandablagerungen erhalten und zwar vor
allem in Form ausgedehnter Strandwall-Systeme.
Deren Breitenausdehnung veriindert sich bereits
entlang eines wenige Kilometer langen Kiistenab-
schnittes. Sie kann nur einige Zehner von Metern
betragen, aber auch mehrere hundert Meter er-
reichen. Die innerhalb eines Strandwall-Systems
verbreiteten Strandwiille (,,beach ridges") besitzen
jeweils dhnliche Hohenlage, wobei der Hihen-
unterschied zwischen Strandwallrinne und -riicken
junger, wenig erodierter bzw. denudierter Systeme
durchschnittlich bei 1 - 2 m liegt. Das Oberfliichen-
relief priholoziner Strandwall-Systeme ist vor
allem als Folge kaltzeitlicher solifluidaler Ab-
tragung der Riicken, teilweise auch wegen kollu-
vialer oder dolischer Auffiillung der Senken, we-
sentlich ausgeglichener. Gleichzeitig sind die na-
tiirlichen Tiefenzonen der Strandwallrinnen prii-
destiniert fiir erosive Zerschneidung. Vor allem bei
den ilteren, stirker herausgehobenen Strandwall-
Systemen sind diese hdufiger durch linienhafte
Erosion stark vertieft, manchmal auch zusitzlich
noch durch Deflation wannenférmig iibertieft.
Durch die auf diese Weise innerhalb eines Strand-
wall-Systems nachtriglich ausgeformten Tiefen-
linien kann der Eindruck entstehen, es handele sich
um zwei morphologisch deutlich voneinander ab-
gesetzte Einheiten und damit um zwei unterschied-
lich alte Kiistenbildungen. Die erosive Zerschnei-
dung beschriinkt sich jedoch bei den letzt- und
vorletztglazialen Strandwall-Systemen, die maxi-
mal nur einen bis wenige Dekameter héher als die
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Umgebung liegen, in der Regel auf kleinere
Anrisse und Durchbriiche. Zum Inland hin werden
sic entweder von tieferliegenden Palio-Lagunen
oder von ilteren Strandwall-Systemen begrenzt.
Hiufig folgen die vom Hinterland zur Kiiste
strebenden  AbfluBgerinne diesen annihernd
kiistenparallelen Tiefenzonen, bevor sie zum Meer
hin durchbrechen. Eine morphologische Abgren-
zung unterschiedlich alter Strandwall-Systeme ist
unproblematisch, sofern sie sich in der Hihe ihrer
Oberfliche deutlich unterscheiden. Schwieriger ist
deren morphologische Differenzierung bei annii-
hernder Hohengleichheit. In diesem Falle verlaufen
zwar hiufig die Scharungen ihrer Einzelwiille win-
keldiskordant zueinander und dokumentieren deut-
liche Verinderungen kiistennaher Strémungsver-
hdltnisse, aber genaue Informationen iiber das
Alter beider Systeme lassen sich daraus nicht ab-
lesen. Sie kénnten sowohl innerhalb e¢iner Periode
vorherrschender Strandwallbildung als auch wiih-
rend zweier verschiedener, durch einen lingeren
zeitlichen Hiatus getrennter Perioden litoraler Se-
dimentation gebildet worden sein. Derartige
Strandwall-Komplexe sind ohne weitere sedimen-

tologische, pedo- oder chronostratigraphische Be-
funde nicht differenzierbar.

Einen Literaturiiberblick zum gegenwiirtigen
Kenntnisstand der Entstehung von Strandwillen
geben TAYLOR & STONE (1996), speziell die Ge-
nese grobklastischer Strandwiille und Moglichkei-
ten ihrer Interpretation im Zusammenhang mit
Paldiomeeresspiegel-Berechnungen diskutieren
OXFORD et al. (1991). Einzelne sedimentologische
Phanomene zum Aufbau und zur Entstehung lito-
raler Ablagerungen an der patagonischen und
feverlindischen Kiiste beschreiben wu.a. ISLA
(1993), IsLA et al. (1991), SIMEONI et al. (1997).

4.3.1.Bahia Bustamante

Der nach bisherigem Kenntnisstand reichhaltigste
Formenschatz jung- und mittelquartiirer Strand-
wiille ist an der siidpatagonischen Kiiste am Golf
San Jorge ca. 100 km nordéstlich von Comodoro
Rivadavia entlang der ,Bahia Bustamante* erhal-
ten (Abb. 1.2). Diese Bucht erstreckt sich zwischen
der nach Osten in den Atlantik hinausragenden
"Peninsula Aristizdbal”" im Siiden und der weit
vorspringenden Landzunge "Punta Ezquerra" im
Nordosten der Siedlung Bustamante (Bild 4.2). Im
heutigen Kiistenverlauf dominieren kiesige Strinde
zwischen Landzungen aus vulkanischem Festge-
stein. Im Siiden der Siedlung Bustamante liegen
zwei griBere Halbinseln, die "Peninsula Aristi-
zdbal" und die "Peninsula Gravina". Von ihnen
umrahmt wird die "Caleta Malaspina”, eine Bucht,

die zusitzlich durch mehrere Inseln zum Atlantik
hin abgeschlossen ist.

Im rezenten kiistenmorphologischen Formenschatz
dominieren entlang der felsigen Kiistenareale klei-
nere  Abrasionsplattformen, ansonsten kiesige
Strandwall-Sequenzen im Bereich der zum Atlantik
hin offenen Strinde. Innerhalb der Caleta Ma-
laspina beherrschen Wattmilieu und Marschen
weite Strandbereiche. Der mittlere Tidenwasser-
spiegel (mTw) liegt bei 3 mii. NM. ("Nivel medio”
nach SERVICIO DE HIDROGRAFIA NAVAL: Tablas
de Marea 1992, 1993, 1994, 1995; Buenos Aires)

und bei Springtide (hTw) werden 5,7 m ii. NM.
erreicht.

Landeinwirts wird die in diesem Raum 25 - 30 km
breite Kiistenzone vom Meseta-Stufenrand der
400 - 500 m i. M. hohen "Pampa de Malaspina”
und "Meseta de Montemayor" begrenzt (Bild 4.2).
Ihrem markanten Stufenrand vorgelagert erstreckt
sich anndhernd kiistenparallel eine kiistenferne
Ausraumzone mit verschiedenen fluvialen Formen
und Ablagerungen sowie eine kiistennahe Zone,
die von zahlreichen bogenférmig geschwungenen
Strandwall-Systemen geprigt wird. Letztere besitzt
im Bereich der Siedlung Bustamante eine Breite
von ca. 2 - 4 km; weiter im Nordosten, im Bereich
der Estancia "San Miguel”, reicht diese Zone iiber
10 km weit ins Landesinnere. Auf diese von ma-
rinen Formen und Ablagerungen gepriigte kiisten-
nahe Zone folgt landeinwiirts ein Gebiet vor-
herrschender fluvialer Ausriumung mit unter-
schiedlich hohen, in Einzelriicken aufgelésten
FuBflichen- und FluBterrassenniveaus. In diese
sind als markante Leitlinien fluvialer Erosion die
rezenten Talboden eingeschnitten. In der Bucht
von Bustamante existieren drei griBere, episodisch
wasserfilhrende Tiler und zwar die beiden Cafia-
dénes (,Torrenten*) "de Las Mercedes" und
"Malaspina", die im Nordosten der Siedlung
Bustamante die Kiiste erreichen und der Cafiadén
"El Pinter", der siidlich von Bustamante in die
Caleta Malaspina miindet (Bild 4.2).

Geologisch gesehen liegt nach ZAMBRANO &
URIEN (1970: Fig.8) die Kiistenregion "Bahia
Bustamante" am Siidrand des Nordpatagonischen
Massivs, eines tektonischen Hochgebietes, das
unmittelbar siidlich von Bahia Bustamante vom
NW-SE-streichenden San Jorge-Becken begrenzt
wird (Abb. 2.10). Die sedimentire Uberdeckung
des liegenden vulkanischen Untergrundes bilden
im Raum Bahia Bustamante neben quartiren Ab-
lagerungen vor allem tertiire Ton-, Silt- und Sand-
steinserien mit eingeschalteten pyroklastischen
Lagen der tertiiren Formationen "Salamanca"
(Paldoziin, marin), "Rio Chico" (Paldozin/Eoziin,
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Tab. 4.3: Stratigraphische Ubersicht mariner Terrassen im Bereich der Bahfa Bustamante nach verschiedenen

Bearbeitern.
FERUGLIO | ). | CIONCHI | py RADTKE Alti- | Levelsof | Ali- i
¥ % h
{19500 wdes | (1987) | tdes (1989} wdes | beach ridge tudes smﬂg{;p H:
.51 5. L (m i
gaeagin i :nTi':J e mTw) |Holocene  Eem

. Corddn [itoral | 28 - 40 | System [ 35-41 fMiddle 33 - 35 | To-Komplex 35-43 Té
interna” Pleistocene

T5-Level 258 -131 TS
Cordin litoral | | System 11 |25 - 29 e e Taen
intermedio”

Last Interglacial | 18 - 20 | T3-Level 18- 21 The | T3

T2-Level 14- 15 . | T
«Corddn litoral | |~ | System Il [8-10 | Holocene 10-11 |Ti-Level 10-12 [Tl | Tl
recienfe” lower Holocene |9 - 10 [H1

levels

7-8 H2
<7 sub-
recent,
recent

a5l = above sea level; mhT = mean high tide water level; mTw = mean tide water level; Ty number = "*0/"*0-stage

kontinental), "Sarmiento" (Eozin/Oligozin, kon-
tinental) und "Patagonia” (Oberoligozin/Mioziin,
marin) (CIONCHI 1988a; ders. 1988b). Sie sind am
Anstieg zur Meseta-Hochfliche wvon quartiiren
Ablagerungen iiberdeckt und im Untergrund der ihr
vorgelagerten Vorberg- und FuBflichenzone ver-
breitet. Im Bereich der Meseta-Hochflidche werden
sie diskordant von grobkiesigen, mehrere Meter
miichtigen Patagonischen Geréllen iiberlagert.
CIONCHI (1988a: 54f) nimmt an, dal deren flu-
viatile Ablagerung im Pliozin oder frithen Pleisto-
zan erfolgte, nach CESARI & SIMEONI (1994) wur-
den sie wahrscheinlich im Oberpliozin zwischen
3-5Ma von andinen Schmelzwiissern abgelagert.
Aufgrund der in Kap. 3.4.4. dargestellten Ergeb-
nisse aus dem Rio Santa Cruz-Tal ist jedoch davon
auszugehen, daB auch die Uberdeckung der hohen
Meseten in diesem Raum bereits im Obermiozin
bis Unterplioziin erfolgte. Im Verlaufe des Plioziins
und Quartiirs wurden sie mehrfach umgelagert und
lieferten das Material fiir die kiesigen Sediment-
kirper der FluBterrassen und marinen Strandwiille,
aber auch der rezenten Kiesstriinde. Die feinklas-
tischen Sedimentgesteine des Tertiiirs sind die
primidre Quelle fiir Hochflutsedimente, Flugsande
und -stiube. Kalkhaltige Flugstiube wurden nach
der Auffassung von VOGT & DEL VALLE (1994)
vor allem withrend der pleistoziinen Kaltzeiten vom
trockengefallenen patagonischen Schelf aufs Fest-
land verweht, SALOMON & POMEL (1997) vertreten
dagegen die Ansicht eines #olisch-vulkanischen
Eintrages der Karbonate aus den Anden.

Mit der epirogenen Heraushebung dieses Kiisten-
areals im Laufe des Plioziins und Quartirs wurde
im kiistennahen Bereich der Bahia Bustamante die
tertidfre Sedimentdecke vollstindig bis auf die
liegenden Vulkanite (Quarzporphyre, Rhyolithe)
und Pyroklastika der jurassischen Formation
"Marifil" (Dogger) abgetragen. Aus diesen vulka-
nischen Festgesteinen sind die zahlreichen der
Kiiste vorgelagerten Inseln und die ins Meer vor-
springenden Halbinseln und Landzungen wie die
Peninsula Aristizdbal, die Peninsula Gravina, die
Punta Restinga, die Punta Ezquerra, die Punta
Tafor u.a. aufgebaut. An zahlreichen Stellen
durchragen im tiefergelegenen kiistennahen Raum
diese wvulkanischen Festgesteine als Hirtlings-
ricken und -kuppen die erosionsanfilligeren
quartiren Ablagerungen. Die markantesten Hiirt-
lingskuppen sind die bis 275 m ii. M. hohen "Tetas
de Pineda" im Westen der Siedlung Bustamante
und der "Co. Céndor" (172 mii. M.) nérdlich der
Estancia "La Esther” (Bild 4.2).

4.3.1.1. Forschungsstand und stratigraphische
Ubersicht

Im Bereich der Bahia Bustamante, der siidlich an-
schlieBenden Caleta Malaspina sowie siidlich der
Peninsula Aristizibal beschreiben FERUGLIO
(1950; ders. 1947) und CIONCHI (1984; ders. 1987)
drei fossile Strandwall-Systeme, die sich mehr oder
weniger parallel zur aktuellen Kiiste erstrecken
(Tab. 4.3; Abb. 4.3).
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Landsat TM, RGB 741, 20.07.1986
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*ela
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Landsat TM, RGB 741 20.07 1986

Bild 4.2: Landsat TM-Aufnahmen der Atlantikkiiste im Bereich der Bahia Bustamante
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Das jiingste System III ist nach CIONCHI (1984: 9;
1987) im Mittel in 300 - 500 m Entfernung entlang
der heutigen Kiiste mit einer maximalen Erhebung
von B - 10 mii. M. verbreitet. Landeinwiirts kartiert
er in rund 600 - 1500 m Entfernung das nichsthi-
here System Il mit einer maximalen Strandwall-
hohe von 25 - 29 m ii. M. (CIONCHI 1987: 64). Die
groBte Ausdehnung und Entfernung von der heu-
tigen Kiiste besitzt nach ihm das teilweise stirker
erodierte System [ in einer Hihenlage von 35 -
41 mii. M. (CIONCHI 1984: 41).

AnschlieBende Bearbeiter dieses Raumes (uv.a.
RADTKE 1989; RADTKE et al. 1989; RUTTER et al.
1989; RUTTER et al. 1990) setzten erstmals radio-
metrische Datierungen ein, um eine genauere Zeit-
stellung der drei postulierten Meeresspiegelhoch-
stinde zu erfassen. Im Bereich der Landbriicke
zwischen der Bahia Bustamante und der Caleta
Malaspina weist RADTKE (1989: 93) mittels ESR-
und '“C-Datierungen an mehreren marinen
Muscheln einen tiefergelegenen jung-
(um 1.500 BP) und einen hiéheren mittelholoziinen
(um 5.000 - 6.000 BP) Meeresspiegel-Hochstand
nach. Nach eigenen Hohenmessungen besitzen die
innerhalb der Landbriicke verbreiteten kiesigen
Strandwiille des hoheren mittelholoziinen Hoch-
standes ,H2" Hohen von maximal 8 mii. mTw
(Abb. 4.6: Schnitt VIII), unmittelbar westlich der
Landzunge umsdumen sie das dort 10 m ii. mTw
hohe mittelholoziine H1-Strandwall-System
(Abb. 4.6: Schnitt VII; Tab. 4.4). Auch entlang der
Bahia Bustamante sind mehrere tieferliegende
Jung- und mittelholoziine Strandwiille dem wvon
CIONCHI (1984: Fig. 2) auskartierten System III
vorgelagert (Abb. 4.6). Fiir die landeinwirts an-
grenzenden 1-3m hoheren Strandwille des
System IIl (CloNCHI 1987) bzw. der Tl und
Tls-Terrasse (Tab. 4.2) wurden bisher keine
Altersdatierungen verdffentlicht.

ESR-Datierungen an Muscheln aus dem System II
von CIONCHI, ca. 1 km westlich der Kiiste bei der
Siedlung Bustamante, implizieren nach RADTKE
(1989: 94) eine letztinterglaziale Genese dieser ,,18
- 20 m Terrasse”. AAR-Werte von Muscheln aus
Fundorten nordwestlich der Landzunge Punta
Ezquerra, die nach der Kartierung von CIONCHI
(1984: Fig.2) ebenfalls dem SystemIl entstam-
men, weisen aufgrund ihrer hohen D/L-Werte nach
RUTTER et al. (1990) eher auf ein héheres Alter
hin. RUTTER et al. (1990: 225) sehen eine Begriin-
dung fiir diese divergierenden Alterseinstufungen
des Systems II darin, daB eine altimetrische Zuord-
nung einzelner mariner Strandablagerungen in das
bestehende dreistufige Schema von FERUGLIO
(1950) und CIONCHI (1984; ders. 1987) nicht
immer eindeutig méglich sei. Beide Altersbestim-

mungsmethoden belegen nach
RUTTER et al. (1990) fiir das stirker erodierte
System I eine Bildung sicherlich vor dem vor-
letztinterglazialen Meereshochstand um
ca. 200.000 a (Sauerstoff-Isotopenstufe 7). Nach
RADTKE et al. (1989: 275) gehdren diese Strand-
willle eventuell einem dlteren mittelpleistozinen

Transgressionsmaximum zwischen 300.000 und
400.000 a an.

Die aktuellen geomorphologischen Untersu-
chungen dieses Kiistenabschnittes ergaben, daB in
den beiden bekannten Systemen IIT und IT mehrere
Strandwall-Systeme zusammengefalt sind, die
unterschiedliche Hohenlagen besitzen und in ein-
zelnen Kiistenabschnitten zudem durch Paldo-
Lagunen voneinander getrennt sind. Im Kiistenab-
schnitt der Bahia Bustamante sind zwischen der
Caleta Malaspina im Siidwesten und der Land-
zunge Punta Ezquerra im Nordosten oberhalb der
jung- und spitmittelholoziinen Strandwiille, die
sich bis ca. 10 mi. mTw erheben, folgende

[+ v | Veearic rocks (party covered by detritus)
] smtem1 33-35m
[TIT] systemu 18-20m Immmw
E ] Systemil 10-11m

Terrassen im

Abb. 4.3: Verbreitung mariner
Bereich der Bahia Bustamante nach
CloNcHI (1984: Fig. 2, wenig wver-
indert).




122

e
— e
e e P e i
S — Pty
—Bust ante—
o i 5 ]

e e e et o ]

— ]

A AR o Peninsula
: - Gravina

h ——

——Caleta-Malaspina

e,

L3 Vabey foor - Holocena [ T1,,, Beach ridges - Holoosne B s wmm

=3 M}Fuum- Tlg Baschdeposits | {"O"O-stagey)
I=e] A2 | pre-Holocene Taﬂnnmmgn  EERm e mmwu.
Pl A Faamacss T fn e e ioesely Abb. 4.4:
Flaistocens , Beach depasits i i ?
H  Beachdegosis- [N :g:l Beschidges | Porutmase [ Volcanic rocks Gmlnglla.che Ub;rsmhtskarw df,_r
Hokcene E= T4, Beach ridges 2 I Verbreitung mariner Terrassen im
i Bereich der Bahia Bustamante,

Strandwall-Niveaus erhalten (Tab.4.3): das TI-
System bis in maximal 12 mi. mTw, das T2-
System bis 15mi. mTw, das T3-System bis
21 mii. mTw sowie das T4- und das TS5-System
mit  stirker eingeebneten Strandwillen um
25 m (T4) bzw. 29 m ii. mTw (T5).

Der noch héher liegende T6-Strandwall-Komplex
in maximal 35 - 43 mii. M. entspricht weitgehend
dem System I von CIONCHI (1984; ders. 1987).

Die innerhalb der TI-, T2- und T3-Niveaus
gelegenen Strandwall-Systeme konnen zudem -
trotz annidhernd gleicher Oberflichenerhebung -
wihrend unterschiedlicher Interglaziale gebildet

worden sein.
- ) Dies ist in der Tabellenspalte ,Stratigraphische
= - = Gliederung™ (Tab. 4.3) dadurch ausgedriickt, daB
BT den verschiedenen Terrassenniveaus ,,T1* bis ,, T4“
Aletalbar _ . die Kkleingestellten Zahlen x;, x5 und m

beigefiigt sind. Sie stehen fiir die Sauerstoff-
Abb. 4.5: Lage der geomorphologischen Schnitte S I bis Isotopenstufen, in der die entsprechenden marinen

5 X in Abb. 4.6. Akkumulationsterrassen gebildet wurden.
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mTw = mean tide water ~ hTw = highest fide waler (27 ma.mTw)  * = unpaired mollusc shells % = Dogger

Abb. 4.6a: Geomorphologische Schnitte S I bis S I1I. Zur Lage der Schnitte und Probenpunkte siche

Abb. 4.5,
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Abb. 4.6b: Geomorphologische Schnitte S 1V bis S VII. Zur Lage der Schnitte und Probenpunkte siche Abb. 4.5,
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D2442C: 215+ 22 ka
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D 2442B8: 234 + 33 ka

Abb. 4.6¢c: Geomorphologische Schnitte S VIII bis S X mit der Lage von Probenpunkten.

4.3.1.2. Holoziine Strandwiille und FluBterras-
sen

Die im TI-Niveau verbreiteten holozinen und
letztinterglazialen Strandterrassen folgen im Be-
reich der Bahia Bustamante der heutigen Kiisten-
linie in einer Entfernung von 100 - 300 m und mit
einer Breitenausdehnung von im Mittel 1- 1,5 km
(Abb. 4.4 bis Abb.4.6). Die kiistennahen Tl
Strandwille besitzen eine Héhe von 11-12
m i. mTw, wihrend die landeinwirts anschlieBen-
den Tls-Strandablagerungen morphologisch eine
schwache Tiefenzone darstellen. Abgesehen von
einzelnen, um mehrere Meter tieferliegenen, zeit-

weise wassergefiillten Depressionen besitzt die
Tls-Terrasse eine durchschnittliche Héhe von 8 -
11 mi. mTw. Dieser kiistenparallelen Tiefenzone
folgen vor ihrer Einmiindung ins Meer die drei
groBeren Cafiadénes "El Pinter" siidlich von
Bustamante sowie "de Las Mercedes" und ,FEl
Restinga” nordlich von Bustamante (Abb. 4.4).

Innerhalb dieser episodisch durchflossenen Tiler
und der begleitenden FluBterrassen stehen grob-
klastische, im Vergleich zu den marinen Kiesen
schlechter sortierte und gerundete FluBbettabla-
gerungen an (Abb. 4.4: ,valley floor*). Im Bereich
der Cafiadénes Malaspina und Mercedes sind sie
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Abb. 4.7: Holoziine FluBbettablagerungen iiber letztinterglazialen Vorstrandsedimenten an der Miindung des
Cafiadén Mercedes in die Bahfa Bustamante (Lokalitit Pa 51 in Abb. 4.8).

auBerhalb der rezenten FluBbettsohle hiufig von
feinklastischen ~ Hochflutsedimenten in  einer
Miichtigkeit von einem Meter und mehr iiberdeckt
und somit die Quelle der vor allem im Miindungs-
bereich verbreiteten Flugsanddecken und wenige
Meter hohen Diinen.

An der gemeinsamen Miindung beider Cafiadénes
sind im Liegenden ihrer grobklastischen fluviatilen
Sedimente marine Ablagerungen eines letztinter-
glazialen Meeresspiegel-Hochstandes verbreitet
(Abb. 4.7). Am AufschluB Pa 51 (Abb. 4.8) unter-
lagern sie den rund 3 m michtigen Schotterkdrper
der iiltesten holozinen FluBterrasse, deren Ober-
fliche ca. 7,5 m iiber dem heutigen Mittelwasser-
spiegel liegt. Da das aktuelle AbfluBbett bei maxi-
mal 2 m iiber dem héchsten aktuellen Tidenhoch-
wasserspiegel (2,5-4,5mii. mTw) ins Meer
miindet, ist davon auszugehen, dall diese iilteste
holoziine Cafiadén-Terrasse wihrend eines noch 3 -
5m hoheren holozinen Meeresspiegels aufge-
schottert worden ist. Zeitlich kénnte sie den ma-

rinen Tly)- oder H1-Strandwall-Systemen entspre-
chen,

Das letztinterglaziale Alter der im Liegenden des
Arroyo (,, Torrenten)-Terrassenkirpers  verbrei-
teten, iiberwiegend feinklastischen Vorstrandsedi-
mente belegen die ESR-Datierungen von vier in

situ geborgenen Muscheln, deren ESR-Alter von
134,000 - 168.000 Jahren (Abb. 4.7; Tab. 4.4) noch
in die letztinterglaziale ESR-Altersgruppe fallen
(Kap. 5). Die Ursache fiir die Tatsache, daB drei
der vier Muscheln zu hohe Alterswerte besitzen,
um den derzeitigen Vorstellungen zum Alter dieses
Hochstandes zu entsprechen, ist nicht bekannt,
aber wahrscheinlich vielfiltiger Natur. Auch an
anderen Lokalititen tendieren ESR-Datierungen
hiiufig dazu, unabhiingig davon, ob holozine, letzl-
oder vorletztinterglaziale Muscheln datiert wurden,
zu hohe Alterswerte zu ergeben. Auffallend ist, daB
dann - wie an der Lokalitiit Pa 51 - fast alle ESR-
Alter aus einem stratigraphischen Horizont ten-
denziell zu hoch ausfallen. Insofern diirfte eine
Fehlerquelle in der Bestimmung der Palio-Aquiva-
lentdosis (ED) liegen (Kap. 5).

Betrachtet man alle ESR-datierten Muscheln
(Kap.5), so zeigen sich dennoch deutlich
voneinander abgesetzte holozine, letzt- und
vorletztinterglaziale sowie iltere mittelpleistozine
interglaziale ESR-Altersgruppierungen. Sofern
man aus einem Horizont mehrere in situ-Muscheln
datiert, ist in der Regel seine Zuordnung zu einem
dieser jiingeren interglazialen Meeresspiegel-
Hochstinde auch dann méglich, wenn die ESR-
Alterswerte in diesem Horizont dazu tendieren, zu
hoch auszufallen.
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Die in der Umrahmung der Caleta Malaspina ver-
breiteten holoziinen Strandablagerungen werden
ebenfalls von kiistennahen marinen Sedimenten
dlterer  pleistoziiner Meeresspiegel-Hoc.stiinde
unterlagert. Westlich der heutigen Miindung des
Canadén El Pinter sind an der Lokalitit Pa 56
(Abb.4.8) im Liegenden jungholoziiner Strand-
wiille sandige und schwach kiesige Vorstrandab-
lagerungen verbreitet. Die ESR-Datierungen von
drei in situ eingelagerten Muscheln ergaben zwei
vorletztinterglaziale Alter von 192.000a und
233.000 a, sowie ein weiteres Alter von 330.000 a.

Zweifelsfrei vorletztinterglazial sind die sandigen
und lehmigen, von Kieslagen durchsetzten
Vorstrandsedimente, die am Westrand der Caleta
Malaspina an der Lokalitit Pa 43 schriggeschich-
tete  Strandwallsedimente des friihholozinen
Transgressionsmaximums unterlagern (Abb. 4.8;
Abb. 4.6: Schnitt X; Abb. 4.9). Fiinf Muscheln, die
in situ eingelagert waren, lieferten ESR-Alter
zwischen 188.000 - 233.000 (Tab. 4.4; Abb. 4.9).
Drei an der Basis der in den iiberlagernden kie-
sigen T1,-Strandwallsedimenten ebenfalls in situ
eingelagerten Muscheln besaBen dagegen ESR-
Alter von 9.000 - 10.000 a, eine dieser Muscheln
ein "“C-Alter von 8.090 + 113 BP. In den hangen-
den, groBbogig schriggeschichteten T1,,-Kiesen
ergab die Radiokarbon-Datierung einer ebenfalls in
situ eingelagerten Muschel ein friihmittelholoziines
Alter von 6.894 = 87 BP (Abb. 4.9).

Die frilhmittelholozine Bildung des T1,,,-Strand-
wall-Systems bestitigt auch die '*C-Datierung auf

6. 758 £ 75 BP einer weiteren Muschel aus den
11 mii. mTw hohen Strandwallsedimenten an der
Lokalitéit Pa 40 unmittelbar in der nirdlichen Um-
rahmung der Caleta Malaspina (Abb. 4.10;
Abb. 4.6: Schnitt IX). In die holozine ESR-Alters-
gruppe datieren vier weitere an dieser Lokalitiit in
situ geborgene Muscheln (Tab. 4 .4).

Wie bereits ausgefithrt, sind dem T1;,-System
meerwiirts jiingere regressive Strandwallbildungen
vorgelagert (Abb. 4.6). Die nur ein bis zwei Meter
tieferen H1-Strandwiille waren an der Lokalitit
Pa57 (Abb.4.6: Schnitt VII) nach zwei '“C-
Datierungen in situ eingelagerter Muscheln um
5400 BP in Ausbildung. Ebenfalls noch im
Mittelholoziin entstanden die H2-Strandwille. An
der Miindung des Cafiadén El Pinter ist deren
Kieskbrper durch fluviale Unterschneidung
aufgeschlossen (Abb. 4.6: Schnitt VI). Zwei in
derselben Kieslage in situ einsedimentierte
Muscheln lieferten, wie zu erwarten, fast
identische ''C-Alter um 4.450 BP (Tab. 4.4).

In dieser Zeit entstand der spiitmittelholoziine
Landriicken, der heute die Peninsula Gravina mit
dem Festland verbindet. RADTKE (1989: 93) nennt
aus dem hoheren Bereich des Landriickens das '*C-
Alter einer Muschel von 5.030 BP. Die beiderseits
des Landriickens zur aktuellen Kiistenlinie hin
folgenden  tieferen  Strandwille  (Abb. 4.6:
Schnitt VIII) sieht er als 1iungh{ﬂl::uir.ﬁnv.’: Bildungen
an und verweist auf das '‘C-Alter einer Muschel
von 1.530 BP.
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Tab. 4.4: Stratigraphische Ubersicht mariner Terrassen im Bereich der Bahia Bustamante und Altersbestimmungen
der in den Terrassen einsedimentierten Muscheln (zur Lage der Fundlokalititen siehe Abb. 4.8; die
einzelnen Altersdatierungen sind im Anhang zusammengestellt).

Strati- Hohe |Lokalitit Labor- Nr. | ESR - Alter M| Th/U- Alter | AAR | "™0/"0-
graphie | m i mTw (x 1000 a i(x 1000a) |DvL - Ratio] Stufe
[mii. hTw] +ca. 15%) {Asp.)
sub- <4.5
rezent [2]
6,5
H3 il
H2 7-8 Pas58 Hd 17683 14¢: 4,420 BP,
[4.5 - 5,5] Hd 18397 4473BP 2
K 2598 - 0,29
K 2602 <5-<9 5
H1 1
9. 10 Pa57 HA 17718 “¢: 5,380 BP,
6,5 -7.5] Hd 18213 5424 BP 2
msg; <9 I "
K 2595 - Al
Tl K 2507 <12-<17 3
11-12 Pad40 Hd 16503 He: 5,758 BP |
[8,5-9,5] D 2436 0,37
K 2436A.B 10[8-11]
K 2437B <12-<13 3
K 2437A 0,42
Pa43b Hd 18401 . 6,894 BP |
Pad43a Hd 16504 “e: 8090 BP 1 0,33
D 2444
K2444A-D | <9-<10 3| 8[7-10]
3 Padl D 2439 53 [48 - 58] 0,66
Tl;m [ﬁgﬁ _IEI 5] D 24394 .C.D 109 -119 3
3 3 D 2430R 133 1
Pa99 D2659 111 1
T2 (53 13- 14
[10,5-11,5]] Pa97 D 2656
D 2657 143,148 2
Pa55 K 2589 110 1
K 2590 125 1
18- 21 Pa7 D2333 71 |
[15,5-18,5] D 2329 124{118-130]| 0,53
K 2328 98 (03 - 103]
D 2332
D 2582 11-135 4
D 2334
D 2583
D 2584
K 2330 159- 176 3| 81[77-84] 0.5
T3 Pa37 D 2430 58 [56 - 60] 0,64 >
(51 D 24304, B 132,174 2
D 2431A.B 147, 168 2 0,41
Pa38 D 2432 60 [59 - 61] 0,72
D 2433B
D 24328 123,131 2
K 2432A.C
D 2433A 150-166 3 0,71
Pa95a K 2638
D 2637 138, 144 2
Pa95b D 2639 135,147 2
Pa96a D 2643 0§ 1
Pa96b D 2645 146 1
Pa93 D 2658 147 1
Vorstrand- | Pa51 D 2568 134 1 0,68
sedimente D 2567 147 1
D 2569
D 2570 161,168 2
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Tab. 4.4: Fortsetzung

Strati- Hohe  [Lokalitit Labor-Nr |ESR - Aller M| TWU - Alter] AAR | 0/
graphie] mi. mTw {x 1000 aBP | (x 1000 a BP)| D/L - Ratio| Stufe
[m il hTw] +ca. 15%) (Asp.)
Pa39 D2434 93[82-105]| 0,64
T2 et D2434ABC | 200-226 3
[(9:5-11,5] D 2664 261 1
21 Pa52b D 2575 220 1 0,68
[19.5]) (D 2576
D 2578 (264,269) 2
T3 D 2577)* 316) 1
Transgressions-| Pa 52a D 2571
Fazies D 2573 201,196 2
D 2572 0,72
D 2574 225,221 2
24 - 26 Pa6 D 2326 203 1 0,58
[21,5-23,5) K 2327 234 1 0,58
(D 2325 22m 1
T4, D 2627
D 2628 (249, 255) 2 F
D 2630
D 2629)* (190,209) 2
Vorstrand- Pa42 D244] 60 [59 - 63] 0.64
sedimente D 2441AB.C
D 2442A.C 188-223 4
D 2442 B 234 ! 0,64 7
Pa56 D 2593 192 1
D 2592 233 1
D 2591 337 1
28-29 Pa53 (K 2579 0,76
[25.5- 26,5] K 2580 (296) 1
K 2666 (347) 1
K 2591)* (389) 1
[1522_3113 Pa8 D 2336 181 [155 -
5 - 28,5] D 2337 327 1 214] 0,68
TS (D 2634 (559) 1 9
D 2633)* ©90) 1
Pa54 (D 2587 2449) 1
K 2588 @715 1
D 2586 (330) 1
K 2585)* (665) 1
Pa5 D2324 308 [242 - 0,72
(D 2360A - > 400]
T6 - D 2360C)* (367-392) 3
Kom-| 35-43 Pa 60 (D 2603 0,91 >0
plex D 2604
K 2606
D 2607)* (280 - 310)

m il mTw = m ii. mittlerem Tidenwasserspiegel [m @. hTw = m U, hichstem Tidenwasserspiegel].
(Quelle: , Tablas de marea 1992, 1993, 1994" SERVICIO DE HIDROGRAFIA NAVAL, Buenos Aires).
{....)* = Lesefunde von Einzelschalen,
"C-Datierungen: B. KROMER (Inst. {. Umweliphysik, Universitit Heidelberg).
ThU-Alter: A. ROSTAMI & A, MANGINI (Inst. f. Umweltphysik, Universitit Heidelberg).
AAR-Messungen: N, RUTTER (Dep. of Geology, University of Alberta, Edmonton, Canada).
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Abb. 4.9: Altersdatierungen, pedogene Uberprigung und sedimentologischer Innenbau des T1yy-Strand-
walles im Westen der Caleta Malaspina (Lokalitit Pa 43 in Abb. 8).

Insgesamt implizieren sowohl die Ergebnisse der
Datierungen als auch der gesamte morphostratigra-
phische Kontext ein frilhmittelholoziines Trans-
gressionsmaximum, das im Bereich der Bahia
Bustamante im frithen Atlantikum zur Ausbildung
der weit verbreiteten Tl;,-Strandwiille fiihrte.
Nicht iiberbewerten sollte man das hohe Alter der
an der Lokalitit Pa43 auf ca.8.090BP
(unkorr. “C-Alter) datierten Muschel. Meines
Erachtens erlaubt diese Einzeldatierung nicht die
Aussage eines bereits sehr friihzeitig erreichten
holoziinen Meeresspiegel-Hochstandes in diesem
Raum.

Auch von anderen argentinischen Kiistenlo-
kalitdten sind vereinzelt entsprechend hohe oder
héhere "*C-Alter holoziner Muscheln bekannt (u.a.
AGUIRRE & WHATLEY 1995; GONZALES &
WEILER 1994; CODIGNOTTO et al. 1992). Wahr-
scheinlich liegt die Ursache dieser nach aktuellem
Kenntnisstand zum Verlauf des nacheiszeitlichen
holoziinen Meerespiegelanstieges zu hohen “C-
Alter in dem bekannten Phiinomen, daB marine
Mollusken je nach Gattung und Lebensraum in
unterschiedlichen Anteilen alten Kohlenstoff in
ihre Schale einbauen. An der Atlantikkiiste Feuer-
lands fithrt dieser ,'*C-Reservoir-Effekt” nach
Daten von ALBERO et al. (1987: Tab. 2, Tab. 3)
dazu, daf "“C-Datierungen an marinen Muschel-
schalen bezogen auf '*C-Alter von Holzkohlen 20 -
710 Jahre zu hoch ausfallen kénnen. Dabei nehmen
ALBERO et al. (1987:69) fiir den Zeitraum

zwischen 360 - 5.600 BP eine durchschnittliche
Altersiiberbestimmung mariner Mollusken von
ca. 560 Jahren an,

Nach Erreichen des holozinen Transgressions-
maximums im friilhen Mittelholozin bildeten sich
wiihrend Stillstandsphasen mittelholoziner
Meeresregressionen (Kap. 4.4.) um 5.400 BP bzw.
um 4.400 BP die meerwiirts an die T1,-Terrassen
angelagerten HI1- und H2-Strandwall-Systeme.
Bereits um 1.500 BP lag dann der Meeresspiegel
im Bereich oder nur noch geringfiigig iiber seiner
aktuellen Hohenlage.

Im Miindungsgebiet der griiBeren Tiler wie dem
Canaddén Malaspina und Cafiadén de Las Mercedes
filhrte der Meeresspiegel-Hochstand im Atlantikum
zur Aufschotterung des Talbodens bis auf ca. 7,5 -
85mi. mTw (5-6mi. hTw). Im AnschluB
erfolgte mit der im ausgehenden Mittelholozin
einsetzenden Meeresregression die sukzessive
Eintiefung der Talsohlen bis fast auf das aktuelle
Tidenhochwasser-Niveau. Im  miindungsnahen
Bereich fiihren insofern Meeresspiegel-Hochstiinde
zur  Aufschotterung und Meeresspiegelabsen-
kungen zur Eintiefung der Talsohlen. Daher kén-
nen die in den Miindungsgebieten erhaltenen flu-
viatilen Terrassen als indirekte Indikatoren fiir
Meeresspiegel-Hochstinde genutzt werden. So
wird der holozine Talboden des Caiadén
Malaspina nahe der Miindung von zwei hiheren
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Abb. 4.10: Altersdatierungen und Béden auf den marinen T1;;- und Tl s-Terrassen nordlich der Caleta
Malaspina (Lokalititen Pa 40 und Pa 41 in Abb, 4.8).

FluBterrassen begleitet und zwar der ca. 10-11m
ii. mTw hohen Al-Terrasse sowie derca. 13- 14 m
ii. mTw hohen A2-Terrasse (Abb. 4.4). Die A2-
Terrasse ist dlter als die zur Kiiste hin vorgelagerte
Tlsy-Terrasse, aber jiinger als die wihrend ihrer
Bildung erodierten T3s)-Strandwiille. Daher diirfte
sie wiihrend des T2s-Meeresspiegel-Hochstandes
entstanden sein, wihrend die Al-Terrasse wahr-
scheinlich ein fluviatiles Pendant des letztintergla-
zialen Tls-Hochstandes ist.

4.3.1.3. Jung- und mittelpleistoziine Terrassen

Im Bereich der Bahia Bustamante sind weiter
landeinwirts entweder unmittelbar an den zur
Kiiste hin vorgelagerten T1,,-Strandwiillen oder in
der Umrahmung der einmiindenden Cafnadénes
weitere kiesige Tl-Strandablagerungen erhalten.
Aufgrund ihrer intensiveren pedogenen Uberpri-
gung sind sie dlter als die holozinen Terrassen.
Auf letzteren sind nur selten Pararendzinen ent-
wickelt (Abb. 4.10: Profil Pa40), hiufig besteht
die pedogene Uberpriigung nur aus unterschiedlich
intensiv gefirbten, von Eisen- und Manganoxiden
umhiillten Kiesen. Die tieferliegenden kiesigen
Tlis-Strandsedimente sind dagegen bereits stirker
verwittert und von Braunerden mit schwachen
Kalkverkittungen der liegenden Kiese bedeckt
(Abb. 4.10: Profil Pa 41).

Teilweise kionnen die im T1-Niveau verbreiteten
holozéinen T1;- und eemzeitlichen T1s,-Terrassen
auch morphostratigraphisch sicher getrennt wer-

den. Zum Beispiel sind nordlich der Siedlung
Bustamante im Miindungsbereich des Cafiadén de
Las Mercedes beiderseits des Tales kiesige T1-
Strandwiille erhalten (Abb. 4.4). Die kiistennahen
T1y-Strandwiille entstanden, wie bereits ausge-
filhrt, wihrend des holozinen Transgressionsma-
ximums im frilhen Atlantikum. Als Folge des hé-
heren atlantischen Meeresspiegels kam es inner-
halb des Cafiadén de Las Mercedes zur Aufschot-
terung der hochsten holoziinen Cafiadén-Terrasse.
Die landeinwirts gelegenen Tls-Strandwiille sind
Jedoch im Bereich des Tales schon vor der atlan-
tischen Aufhéhung des Talbodens - wahrscheinlich
bereits in der letzten Kaltzeit - ausgerdumt worden.
Thre Ablagerung muB also schon vor dem Holoziin
und damit bereits mindestens wihrend des letzten
eemzeitlichen Meeresspiegel-Hochstandes erfolgt
sein.

Das sowohl morphostratigraphisch als auch in der
intensiveren pedogenen Uberprigung dokumen-
tierte wesentlich hohere Ablagerungsalter der
innerhalb des TI-Niveaus verbreiteten Tl
Strandsedimente bestitigen ebenfalls die Altersda-
tierungen der an der Lokalitdt Pa 41 in situ einge-
lagerten Muscheln (Abb. 4.10; Tab. 4.4). Alle vier
ESR-datierten Muscheln besitzen ein letztintergla-
ziales Alter von 109.000 - 133.000 a. Die kiisten-
ferneren T1s-Strandablagerungen sind damit zwei-
felsfrei noch wihrend eines bereits niedrigeren
eemzeitlichen Meeresspiegelstandes abgelagert
worden, die kiistennahen T1,,-Strandwille sind

dagegen Bildungen des holozinen Transgres-
sionsmaximums.
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Landeinwirts schlieBen sich an das T1-System die
htheren Strandwiille der T2- bis T4-Niveaus an
(Abb. 4.4). Sie sind im Bereich der Siedlung
Bustamante lediglich als schmale Terrassenleisten
erhalten. FlichenmidBig weitrdumiger verbreitet ist
das T2- und T3-System im Bereich der Estancia
Iberica und das T4- und T5-System entlang der
LandstraBe nérdlich der Estancia Iberica und west-
lich der Estancia Esther. Die gréBte Entfernung
von der heutigen Kiiste besitzt eine Serie von
Strandwiillen, die als isolierte Plateaus oder als
langgestreckte Riicken in mehr als 35 m Hishe iiber
dem heutigem Meeresspiegel die Kiistenebene
iiberragen. Dieser bisher nicht weiter untergliederte
T6-Komplex ist zum Beispiel rund 4 km westlich
der Siedlung Bustamante als I-1,5km breites
Hochplateau in ca. 38 - 43 m Hishe iiber dem Meer
erhalien (Abb. 4.4; Bild 4.2). Weitere T6-Strand-
wille, von CIONCHI (1984: Fig. 2) als System I
kartiert {Abb. 4.3), erstrecken sich siidwestlich der
Peninsula Aristizdbal.

Auch diese verschiedenen dlteren Terrassenniveaus
kinnen trotz anndhernder Hohengleichheit unter-
schiedlicher Bildungszeit sein. Einen ersten Hin-
weis darauf geben die auf ihnen verbreiteten Deck-
schichten und Bo&den (Abb.4.11). Withrend auf
den holoziéinen Strandwiillen vorherrschend Roh-
boden entwickelt sind und selten schwach ver-
braunte oder humose Pararendzinen auftreten
(Abb. 4.11: Profil Pa40), sind die jiingsten letzt-
interglazialen T1s-Terrassen stiirker verwittert und
tragen bereits Braunerden (Abb.4.11: Profil
Pa41). Die pedostratigraphische Einstufung vor-
letztinterglazialer Terrassen ist dann gesichert,
wenn unter kaltzeitlichen FlieBerden eine fossile
eemzeitliche Braunerde erhalten ist, wie im Profil
Pa6 (Abb.4.11) auf der T4; bei Bustamante
aufgenommen. Hiufig sind die letztinterglazialen
Boden jedoch erodiert, so daB die maximale
Bodenentwicklung auf allen jung- und mittelplei-
stozdnen Strandablagerungen den Reifegrad von
mehreren Dezimetern michtigen, in ihrer Intensitit
makroskopisch nicht differierenden Braunerden
besitzt. Haufig erméglichen die Miichtigkeiten und
Intensititen  der  unterlagernden  pedogenen
Kalkausféllungs-Horizonte (Ckc-Horizonte) eine
weitere  pedostratigraphische  Untergliederung
dieser dlteren Strandwall-Systeme. Im Sinne von
BLUMEL (1991) stellen sie sedimentiir-pedogene-
tische Kalkkrusten dar. Im Gegensatz zu kalk-
und/oder gipsverkitteten Sedimentlagen innerhalb
der Terrassenkorper erstrecken sie sich annihernd
oberflichenparallel unmittelbar im Liegenden ver-
braunter Unterbdden. Die in den Ckc-Horizonten
angereicherten Kalke, selten auch Gips-Mineralien,
stammen aus der Lisung hangender karbonatischer
und sulfatischer Sedimentpartikel, die Kalke auch

von eingelagerten Fossilien. Da in diesem kiisten-
nahen Raum ein annihernd gleichhoher atmosphi-
rischer Kalkstaub- und Gipseintrag stattfindet und
die zentralen Strandwallbereiche beziiglich Ero-
sionsgefdhrdung und Wasserversickerung dhnliche
Reliefpositionen darstellen, ist die Ausbildung
solcher oberflichennaher kompakter Kalkanrei-
cherungshorizonte wesentlich von der Dauver der
ProzeBfolge atmosphirischer Deposition, pedo-
gener Losung und Verlagerung sowie anschlieBen-
der Ausfillung der Kalk- und/oder Gipspartikel in
tieferen Bodenhorizonten abhiingig. Nun besteht
aber das marine Quartir in diesem Kiistenabschnitt
iiberwiegend aus silikatischen Bestandteilen, wo-
bei die Karbonatgehalte in der Matrix nach einem
Dutzend punktueller Bestimmungen zwischen ca.
10 - 25 Gew.% schwanken. Infolge vorherrschend
ablandiger Winde diirfte auch der aktuelle marine
Aerosoleintrag karbonatischer Partikel wohl kaum
ausreichen, um auf Dauer dezimeter- bis meter-
michtige oberflichennahe Kalkkrusten erzeugen
zu konnen. Insofern ist sowohl die Erkldrung von
u.a. VOGT & DEL VALLE (1994) zur Herkunft des
Kalkstaubes in diesem Raum, wonach vor allem
der wiihrend der pleistozinen Kaltphasen trocken-
gefallene patagonische Schelf als Lieferant stark
kalk- und salzhaltiger Aerosole fungierte haben
soll, nachvollziehbar, als auch die Hypothese von
na. SALOMON & POMEL (1997} einer iolischen
Zufiihrung karbonathaltiger Aerosole andiner Vul-
kaneruptionen.

Auch in den liegenden, vom Grund- und Sicker-
wasser durchstromten Kieslagen kommt es zur
Ausfiillung von mitgefithrten Ldsungsstoffen wie
Kalk und Gips. Insbesondere die hohlraumreichen
matrixarmen Schotterlagen der Strandwallsedi-
mente begiinstigen deren Ausfillung. Bis auf holo-
zine Ablagerungen besitzen alle ilteren marinen
Sedimente in Abhingigkeit von ihrer Textur und
Relieflage ebenfalls mehr oder minder kalkver-
kittete  Kieslagen. Diese friihdiagenetischen
Krustenbildungen unterscheiden sich von den
tiberwiegend pedogenetisch entstandenen Kalkan-
reicherungshorizonten neben ihrer Lage innerhalb
der Sedimentkérper makroskopisch vor allem da-
durch, dab sie fast auschlieBlich an hohlraumreiche
matrixarme Schotterlagen gebunden sind. Dagegen
folgen die pedogenen Ckc-Horizonte in erster Linie
der Gelindeoberfliche unabhiingig von den wech-
selnden Textureigenschaften des Anstehenden. Das
makroskopische Erscheinungsbild solcher pedo-
genen Kalkanreicherungshorizonte ist vor allem
Ausdruck der vorhandenen PorengriiBen. Bei fein-
porigen, lehmigen Substraten dominieren weiBge-
sprenkelte pseudomycelartige Kalk- und/oder
Gipshorizonte, in kiesig-sandigen Substraten ent-
stehen eher lockere weiBgraue Anreicherungshori-
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Abb. 4.12: Altersdatierungen und sedimentologischer

Malaspina (Lokalitit Pa 96 in Abb. 4.8).

zonte, wihrend matrixarme Kiese stirker dazu
neigen, konglomeratisch zu verkitten.

Wihrend die holoziinen Terrassen maximal
geringmiichtige initiale Kalkausfillungshorizonte
besitzen, sind auf den am Ausgang des letzten
Interglazials gebildeten T1;s- und T2s-Terrassen
im Bereich von Bustamante bereits deutliche Cc-
Horizonte ausgebildet. Auch ihre Kieskérper sind
in Abhingigkeit vom Grundwasserstrom, von der
Reliefposition und der Textur unterschiedlich
intensiv kalkverkittet (Abb. 4.11: Cc-Horizonte).
Kriftigere, zwei Dezimeter miichtige pedogene
Kalkanreicherungshorizonte sind im Kiistenab-
schnitt Bustamante zumindest auf den iltesten
letztinterglazialen T3s)-Strandwall-Systemen
weitflichig  verbreitet ~ (Abb.4.11:  Profil
Pa 37, 38, 95, 96), im unmittelbar nordlich gele-
genen Kiistenabschnitt von Camarones auch auf
der T2;s-Terrasse (Abb. 4.18). Im Bereich dieser
Horizonte sind alle Hohlriume zwischen den
Kiesen durch Kalkeinwaschung sekundir ausge-
fillt. Auf den vorletztinterglazialen T3
Strandablagerungen (Abb. 4.11: Profil Pa 52) ist
dieser Horizont hiufig bereits 50 cm miichtig.
Auch die niedrigeren vorletztinterglazialen T2
Strandwiille besitzen bereits 0,3 - 0,7 m michtige
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Aufbau des T3s-Strandwall-Systems am Cafiad6n

Ckc-Horizonte (Abb. 4.11: Profil Pa 39). Auf den
dlteren mittelquartiren Terrassen nimmt deren
Miichtigkeit dann weiter (Abb. 4.11: Profil Pa 53)
bis auf mehrere Meter Michtigkeit bei den Té6-
Strandablagerungen zu.

Diese pedostratigraphische Untergliederung der
morphologisch zum Teil in gleicher Hihe liegen-
den letzt- und vorletztinterglazialen T2- und T3-
Terrassenniveaus bestiitigen die an verschiedenen
Lokalititen in ihren Sedimentkirpern in situ einge-
lagerten aragonitischen Muscheln (Tab. 4.4). Aus
den letztinterglazialen T2 und T3s-Terrassen-
kirpern, die weitflichig zwischen der Caleta
Malaspina und dem Cafiadén des Las Mercedes
erhalten sind (Abb. 4.4), liegen einzelne Fossil-
funde von den Lokalititen Pa 97, Pa 99, Pa 55,
Pa 96 (einschlieBlich Pa 37, Pa 38, Pa 95) sowie
Pa 98 vor. In beiden Strandwall-Systemen, die sich
in unterschiedlicher Hohe annihernd kiistenparallel
erstrecken (Abb. 4.5: Geomorphologische Schnitte
mit Lage der Probenpunkte), besitzen in situ einge-
lagerte Muscheln letztinterglaziale ESR-Alter
iiberwiegend zwischen 98.000 - 150.000 a
(Tab. 4.4). Ein #hnliches letztinterglaziales ESR-
Altersspektrum zeigen acht weitere Muscheln, die
bei der Estancia Esther (Abb. 4.8: Lokalitit Pa7)
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Bild 4.3;

Letztinterglaziales T3s-Strandwall-System am  Caiiadén Malaspina mit

meerwirts einfallender Schrigschichtung (oben: Gesamtaufnahme vom 4.3.1993
und unren: Nahaufnahme vom 6.4.1994),

in kiesigen T3 s-Strandablagerungen in situ einge-
lagert waren (Tab. 4.4: Lokalitit Pa 7). Auch an
der Lokalitit Pa 96 (Abb. 4.12), an der die letzt-
interglaziale T3 -Terrasse vom  Cafadén
Malaspina unterschnitten wird (Bild 4.3), liegen
die Alterswerte der ESR-Datierungen von Fossil-
funden sowohl aus der basalen feinklastischen
Transgressionsfazies als auch von der Basis der
hangenden grobklastischen und schiiggeschichteten

Strandwallfazies in einem dhnlichen Altersintervall
(Abb. 4.12).

Die im AufschluB Pa 96 datierten Muscheln sind
aufgrund ihrer tiefen Lage im Sedimentkérper
nicht mehr von pedogenen Verwitterungsein-
fliissen und dadurch initiierten Rekristallisationen,
Elementverlagerungen oder thermischen Beein-
flussungen etc. betroffen. Ebenfalls ist eine Sub-
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Abb. 4.13: Altersdatierungen und sedimentologischer Aufbau der T3-Terrasse nordlich der Estancia Ibérica

(Abb. 4.8: Lokalitit Pa 52).

stratabhiingigkeit der Streubreite oder Hohe der
Alterswerte nicht erkennbar. Trotz der groBen
Bandbreite der ESR-Alter innerhalb weniger
Sedimentlagen eines Strandwall-Systems bestii-
tigen die Altershaufungen im Zeitraum um
130.000 a insgesamt die morpho- und pedostra-
tigraphischen Befunde, daB die zwischen dem
Canadon El Pinter und dem Cafiadén de Las
Mercedes erhaltenen Tl bis T3s-Terrassen
letztinterglazialer Genese sind.

Die Genauigkeit der ESR-Datierung aragonitischer
Muscheln reicht aber keineswegs aus, die inner-
halb der Sauerstoff-Isotopenstufen 5 bekannten
Submaxima (5a, 5c, 5e) zu datieren. Morphostra-
tigraphisch ist jedoch davon auszugehen, daB die
bis 21 mii. mTw hohen T3;s-Strandwiille wiihrend
des eemzeitlichen Transgressionsmaximums gebil-
det wurden und damit das eemzeitliche Pendant der
holozinen T1,-Strandwiille darstellen. Die beiden
ticfergelegenen und kiistennidheren T25, und Tl sy
Strandablagerungen sind dagegen jiingere eemzeit-
liche Bildungen bei bereits absinkendem Meeres-
spiegel.

Das vorletztinterglaziale Transgressionsmaximum
reprisentieren wahrscheinlich die bis 26 m i, mTw
hohen T4;-Strandwille, die im Bereich der Bahia
Bustamante die kiistennahen letztinterglazialen
Terrassen zum Inland hin begrenzen (Abb. 4.4).
Dagegen sind die im Bereich und nérdlich der
Estancia Iberica erhaltenen T27 und T3
Strandablagerungen jiingere Bildungen am Aus-
gang des vorletzten Interglazials, die bei bereits
tieferem Meeresspiegel entstanden. Wie bereits
ausgefiihrt, kiinnen vorletztinterglaziale Terrassen
nur selten durch den Erhalt letztinterglazialer
Bodenhorizonte von jiingeren Bildungen unter-
schieden werden. Fiir die stratigraphische Diffe-
renzierung ist dagegen die weite Verbreitung von
bis 0,3 - 0,6 m michtigen pedogenen Kalkanreiche-
rungshorizonten noch am  aussagekriiftigsten
(Abb. 4.11).

Auch die ESR-Alter der aus den hangenden Kies-
schichten der T2;-Terrasse an der Lokalitit Pa 39
(Abb. 4.6a: Schnitt I} in situ geborgenen Muscheln
mit drei Altern zwischen 200.000 - 226.000 Jahren
und einem ,AusreiBer” bei 261.000a (Tab. 4.4)
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Bild 4.4: Mariner Transgressions-/Regressionszyklus aus liegenden strandnahen Sanden
und hangenden kiesigen Strandwallablagerungen der T3;,-Terrasse nirdlich der
Estancia Ibérica (Abb. 4.8: Lokalitit Pa 52; Aufnahme vom 3.3.1993).

bestitigen ihre vorletztinterglaziale Bildung, ob-
wohl ihre Oberfliche tiefer liegt, als die der letzt-
interglazialen T2s-Terrasse im Bereich der Sied-
lung Bustamante.

Nordlich der Estancia Iberica ist die T2g,-Terrasse
der  landeinwirts  erhaltenen, im  Mittel
21 mii. mTw hohen T3-Terrasse vorgelagert. So-
wohl pedo- als auch chronostratigrapisch ist
letztere idlter als die in vergleichbarer Héhe im
Bereich der Siedlung Bustamante erhaltene letzt-
interglaziale T3s-Terrasse. An der Lokalitit Pa 52
(Abb. 4.13; Bild 4.4; Abb. 4.6a: Schnitt SI) ist der
T37)-Terrassenkdrper bis auf die liegenden fein-
klastischen Transgressionssedimente aufgeschlos-
sen.

Sowohl die an der Basis der T3;,-Strandwallkiese
licgenden  sandigen  Transgressionssedimente
(Abb. 4.13: Pa 52a) als auch die hangende kiesige
Strandwallfazies (Abb. 4.13: Pa 52b) stammen aus
dem vorletzten Interglazial (Sauerstoff-Isotopen-
stufe 7). Dies bestdtigen auch die ESR-Alter von
200.000 bis 225.000 a der fiinf in situ geborgenen
und datierten Muscheln (Abb. 4.13). Sehr deutlich
zeigt sich die bereits angesprochene Problematik
von ESR-Datierungen an Einzelschalen (Kap. 4).
Alle drei aus der hangenden Strandwallfazies
stammenden Einzelschalen ergaben keine vor-
letztinterglazialen, sondern deutlich abweichende
»2u hohe* ESR-Alterswerte (Abb. 4.13).

Die iltesten vorletztinterglazialen T4,-Strand-
wiille erstrecken sich als schmaler, teilweise nur
100 m breiter Riicken westlich der Siedlung
Bustamante am AuBenrand des letztinterglazialen
T3(s-Strandwall-Systems  (Abb. 4.4; Abb. 4.6a:
Schnitt S IV). Die pedostratigraphische Einstufung
als mindestens vorletztinterglaziale Terrasse
{(Abb. 4.11: Profil Pa6) deckt sich mit den ESR-
Altern von 203.000 und 234.000 Jahren der beiden
aus den hangenden Kiesschichten in ca.1,5m
unter der Oberfliiche in situ geborgenen Muscheln
(Tab. 4.4: Lokalitit Pa6). Interessanterweise
widersprechen auch die an Einzelschalen erzielten
ESR-Alterswerte dieser stratigraphischen Ein-
stufung nicht.

Alter als das vorletzte Interglazial sind die ca. 28 -
31 mii. mTw hohen T5-Strandwiille, die weit-
flichig westlich und siidwestlich der Estancia
Esther erhalten sind (Bild 4.2). Die aus ihnen
iberwiegend als Lesefunde geborgenen Muscheln
besitzen durchweg ESR-Alter von =244.000a
(Tab. 4.4). Auch das Th/U-Alter einer beidscha-
ligen Muschel von ca. 181.000 a hebt sich deutlich
von den wesentlich jingeren Th/U-Altern der
Muscheln aus den jiingeren Strandablagerungen
ab. Unter Beriicksichtigung von methodischen
Schwierigkeiten der ESR-Datierung in diesem
hohen Altersbereich weisen sowohl die vorliegen-
den Altersdatierungen als auch die Morphostra-
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tigraphie auf eine Bildung des T5-Systems wih-
rend eines mittelpleistoziinen Transgressions-
maximums um 300.000 a hin.

Die grioBte Ausdehnung und Entfernung von der
aktuellen Kiiste besitzen die bereits stiirker erodier-
ten Strandwiille des T6-Komplexes in einer Hhen-
lage von 35 - 43 m i. M. Landeinwirts folgen noch
weitere altquartire/pliozine (7) Strandwall-
Systeme, teilweise mit einer Oberflichenerhebung
vom mehr als 80-100mid. M. (Bild 4.2: Té6-
Komplex). Die ans den stark kalkverkitteten,
matrixarmen Kiesen der T6-Strandwiille westlich
der Siedlung Bustamante und der Peninsula Aristi-
zibal geborgenen Einzelschalen von Muscheln
(Abb. 4.8: Lokalitit Pa 60, Pa5) besitzen ESR-
Alter von = 280.000a und die bisher héchsten
Th/U-Alter von ca. 300.000 a (Tab. 4.4). Ahnliche
ESR- und Th/U-Alter an Fossilfunden aus ent-
sprechenden marinen T6-Terrassensedimenten
ca. 30 - 40 km nordéstlich der Siedlung Busta-
mante ermittelte RADTKE (1989: 93). Auch die
durchweg hohen AAR-Werte von = 0,72 sprechen
fiir eine Bildung des T6-Komplexes sicherlich vor
dem vorletzten Interglazial wiihrend eines ilteren
mittelpleistoziinen Meeresspiegel-Hochstandes.

Die im Bereich der Bahia Bustamante durchgefiihr-
ten geomorphologischen und geochronologischen
Untersuchungen belegen, daB eine altimetrische
Zuordnung einzelner mariner Strandablagerungen
in das bisherige dreistufige Schema von FERUGLIO
(1947; ders. 1950) und CIONCHI (1984; ders. 1987)
nicht méglich ist. Vielmehr sind in diesen drei

bekannten Systemen mehrere unterschiedlich alte
Strandwall-Systeme zusammengefabt. Geht man
davon aus, daB der Meeresspiegel wilhrend des
letzt- und vorletztinterglazialen Transgressions-
maximums nur wenige Meter iiber dem des Holo-
ziins gelegen hat (Diskussion u.a. in BRUCKNER &
RADTKE 1990: 659f.), dann sind die Hohenunter-
schiede von bis zu zehn Metern zwischen den drei
withrend des holoziinen, letzt- und vorletztinter-
glazialen Transgressionsmaximums gebildeten
Tlu].-, T3‘|:5]' und T4,;'}}-S}I'S|'.ETI'IETI als ein Ergebnis
geringer epirogener Heraushebung dieser Kiisten-
region anzusehen (Kap. 4.4.).

Die unterschiedlichen Héhenlagen der innerhalb
der einzelnen, nach dem interglazialen Trans-
gressionsmaximum bei  bereits  tieferliegendem
Meeresspiegel gebildeten Strandwall-Systemen
diirften dagegen primiir das Ergebnis eustatisch
bedingter Schwankungen des Meeresspiegels sein.
Das regional differenzierte Zusammenspiel von
eustatischen Meeresspiegelverinderungen,
wallartigen Aufschotterungen von Strandwiillen an
der Strandlinie unter dem EinfluB einer insgesamt
geringen epirogenen Hebungsrate sind nicht nur
die Ursache dafiir, dab in diesem Raum letzt- und
vorletztinterglaziale  Strandwiille  als  Ter-
rassentreppe oder in gleicher Héhenlage anein-
andergrenzen kdnnen, sondern auch dafiir, daB cin
letztinterglaziales Strandwall-System mit héherer
Oberflichenerhebung einer sich landeinwirts
erstreckenden tiefergelegenen vorletztinter-
glazialen Terrasse vorgelagert sein kann,

Bild 4.5:
Kiesig-sandige
Strandablagerungen
der To-Terrasse
westlich von Cama-
rones (Lokalitét Pa
44) mit zur heutigen
Kiiste {rechts) hin
einfallender
Schrigschichtung.
Die Basis bilden
eoziine Bentonite
(dunkelbraun) der
Formation Kaoluel
Kaike sensu
CAMACHO (1979)
(Aufnahme vom
27.2.1993).
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Abb. 4.14:

Topographische Ubersicht mit Lage der
Probenstellen und geomorphologischen
Schnitte im Kiistenbereich Camarones
(Altersdatierungen in Tab. 4.5).

4.3.2. Camarones

Aus dem unmittelbar nérdlich der Bahia Busta-
mante gelegenen Kiistenabschnitt von Camarones
(Abb. 4.14) sind in der Zeit nach FERUGLIO (1950)
keine weiteren detaillierten Gliederungen und Be-
schreibungen mariner Terrassen durchgefiihrt wor-
den. FERUGLIO beschreibt zwischen Camarones
und Cabo Roso mehrere deutliche marine Niveaus,
die er aufgrund ihrer Hohenlage in sein sechs-
gliedriges Terrassenschema einstuft. CODIGNOTTO
(1984) datiert in diesem Raum holozine Abla-
gerungen in den Zeitraum zwischen 3.380 -
7.250 BP. Muscheln aus Strandablagerungen in
15-22 m Hohe lieferten nach CobiGNoOTTO “C-
Alterswerte von 32.000 und 38.900 BP, die wie
RADTKE (1989: 95) bereits zu Recht hervorhebt,
nur als Minimalalter anzusehen sind.

Geologisch gesehen liegt Camarones, ebenso wie
die Bahia Bustamante, am Siidrand des Nordpata-
gonischen Massivs (Abb. 2.10; ZAMBRANO &
URIEN 1970: Fig. 8), also innerhalb eines tekto-
nischen Hochgebietes. Entsprechend wird der
kiistenmorphologische Formenschatz neben quar-
tiren Bildungen von zahlreichen Buchten und Vor-
spriingen aus teilweise bizzar erodierten vulka-
nischen Festgesteinen beherrscht. Vor allem die
nijrdliche und siidliche Umrahmung der Bahia
Camarones prigen halbinselartige Vorspriinge aus
Vulkaniten der jurassischen Formation Chon Aike,
wihrend sich im Schutz der Bucht im Laufe des
jiingeren Quartirs annihernd kiistenparallel meh-
rere unterschiedlich hohe Strandwall-Systeme bil-
den konnten. Details zur Geologie dieses Raumes
geben CAMACHO (1979) sowie CREER et al.
(1972).

Marine Terrassen des Jungpleistozins und jiin-
geren Mittelpleistoziins sind sowohl nérdlich als
auch siidlich von Camarones in einer lediglich 1 -
2km breiten Zone erhalten. Sie begleiten den
heutigen Strand in Form schmaler, annihernd kii-
stenparallel verlaufender Strandwallriicken (Abb.
4.15; Abb. 4.16). Sowohl von ihrer Hohenlage und
pedogenen Uberprigungen als auch von ihrer
Altersstellung besitzen sie groBe Ahnlichkeiten mit
den entlang der Bahia Bustamante verbreiteten
jung- und mittelquartiren Strandwall-Systemen
(Tab. 4.5). Die heutige Kiistenlinie wird vor allem
im Siiden von Camarones von mehreren bis maxi-
mal 12 mii. mTw hohen holoziinen Strandwillen
begleitet (Abb. 4.16). Zum Landesinneren werden
sie liberragt von ilteren pleistozinen Strandwiillen,
die in Analogie zur marinen Terrassennomenklatur
im benachbarten Bustamante als T2-, T3- und T4-
Systeme bezeichnet werden (Tab. 4.5).

In einer Hohe von 40 - 50 m ii. M. erstrecken sich
kiesige T6-Strandablagerungen im Bereich und
westlich der Siedlung Camarones. Von FERUGLIO
(1950: 91f.) wurde diese Terrassenfliche als
wlerraza alta de Camarones* (Tab. 4.2) bezeichnet
und aufgrund der enthaltenen wirmeliebenden
Faunen in ein dlteres pleistozines Interglazial ein-
gestuft. Rund 700 m westlich von Camarones ist
derzeit der rund sechs Meter miichtige Terrassen-
korper entlang der neuen TeerstraBe zur Ruta 3 bis
zum  unterlagernden  Tertiir  angeschnitten
(Bild 4.5). Die kiesigen, teilweise sehr sandreichen
Strandsedimente besitzen eine im Mittel um 5 - 10°
zur heutigen Kiiste hin einfallende groBbogige
Schrégschichtung und sind bis zur Basis stark
kalkverkittet. Drei Einzelschalen von eingelagerten
Muscheln ergaben ESR-Alterswerte von 300.000 -
335.000 a.
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Tab. 4.5: Stratigraphische Ubersicht mariner Terrassen bei Camarones und Altersbestimmungen der in den Terrassen
einsedimentierten Muscheln (zur Lage der Fundlokalititen siche Abb. 4.14; die einzelnen Altersdatierungen

sind im Anhang zusammengestellt).

Strati- fgﬁh?r Lokalitit Labor - Nr. E?‘ﬁi}g&hﬂ M TWU - Alier | ﬂﬁﬁ’ft_ %o/'0-
hije] ™ *. MW s . x 1000 a - ratio) - Siufe
P [m il BTw] +ca. 15%) ( ) {Asp.)
rezent | 4,5[2]
H2 6[3,5]
H1 8.9 Pa32 Hd 16501 Hr. 2618 BP |
[5,5 - 6,5] K 2420A <7
K 2420B <8
8.0 Pad48c Hd 16507 He. 2712 BP |
- (K 2559 <12y 1
[5.5-6.5] K 2560)* (<) 1
o Pa48ab Hd 16505 |"C: 5754 BP, 1
kiesige Srnd- Hd 16506 5797 BP 1 I
secimenie K 2551 -
55-65 K 2554 <7 4
K 2555 <12 | 3[24] 0.35
K 2556 <9 1
Tl K 2558 <8 1
11-12
[8,5 - 9,5]
S : Pa33  Hd 16502 “C. 6,708 BP, 1
b chmige Hd 18214 6.663 BP 1
L@“’"‘ K 2421 A
sexhmente K 2421B
K 24224
K 2423B <8-<10 4
K 2422B <5 1
K 2423A <12 1
Pa93 Hd 17117 ¢: 6.620 BP
Pad7c D 2550
D 2549 92,99 2
D 2665 115 i
T2 13-14 Pad7a D 2545
[9,5-11.5] D 2546
D 2547 117 3 5
D 2548 133-144 1
Pa30 D2412A
T35 17 -19 D 2635 117,123 2
[14,5 - 16,5] K 2412B 139 1
(D2414)* {108) 1
Pa3l D 2415 17111 - 0,57
gg;sn 209 1 123]
6
K 2416B
T4 23-24 D 2417A.B
™ 1205 - 21,5) D 24184 178-200 5 7
K 2415B 231 1
Pa3lo D 2660
Pa3lu- D 2661- 187-205 4
Pa3lu3 D 2663
Pa35 D 2426 228 [214 - 0,72
T4 22-24 K 2427A 342 1 243]
@ 1119,5-21,5] D 2426A B 29
K 2428A B 372-382 4
TG - 42 Padd (D 2541,
Kom- D 2544 {303) 1 =9
plex D 2543)* (335,335) 2

m il mTw = m i. mittlerem Tidenwasserspicgel [m . hTw = m . hichstem Tidenwasserspiegel].
(Quelle:  Tablas de marea 1992, 1993, 1994" SERVICIO DE HIDROGRAFIA MAVAL, Buenos Aires).
lii...}l“ Einzelschalen als Lesefunde.

C-Daticrungen: B. KROMER. (Inst. . Umweltphysik, Universitit Heidelberg).

ThiU-Alter : A. ROSTAMI & A. MANGINI (Inst. . Umiweltphysik, Universitit Heidelberg),
AAR-Messungen: N. RUTTER (Dep. of Geology, University of Alberta, Edmonton, Canada),
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Abb. 4.17: Deckschichten und maximale Bodenentwicklung auf den jung- und mittelpleisto-
zanen Strandwall-Systemen im Kiistenabschnitt "Bahia Camarones”. Die Lage der

Lokalititen ist aus Abb. 4.14 ersichtlich,
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Abb. 4.18: Sedimentologischer Aufbau und ESR-Alter an Muscheln des Td;,-Strandwall-Systems siidlich von

Camarones (Lokalitit Pa 31 in Abb. 4.16).

Zwar ist aufgrund der guten Ubereinstimmung aller
drei Alter eine in situ-Position der drei Schalen
anzunehmen, aber, da die Alter im Bereich der
oberen Datierungsgrenze liegen, sind sie nur als
grobe Niherungen anzusehen. Die Muscheln
konnten auch erheblich iilter sein.

Bereits das siidlich von Camarones an der Strafle
nach Bustamante erhaltene T4-Strandwall-
System, das aufgrund seiner morphostratigra-
phischen Lage jiinger als die Terrasse von Cama-
rones ist, entstand wihrend eines Meeresspiegel-
Hochstandes um 300.000 a, eventuell sogar um
400.000 a.

Die ESR-Altersbestimmung von fiinf in situ
eingelagerten Muschelschalen aus dem basalen
Bereich der T4-Strandwallsedimente (Abb. 4.16:
Lokalitit Pa 35; Tab. 4.5: Pa 35) ergab vier ESR-
Alter zwischen 372.000 - 382.000 a, eine Muschel-
schale datierte auf ca.342.000a. Auf ein
mittelpleistozéines Alter dieser Terrasse weist
ebenfalls das an einer Muschelschale erzielte
Th/U-Alter von 228.000 a, das deutlich ilter als die
beiden anderen Th/U-Altersbestimmungen an
Muscheln jiingerer Strandwiille ist (Tab. 4.5).

Siidlich von Camarones ist den dort erhaltenen
T4-Strandwiillen zur Kiiste hin ein weiteres,
durch eine breite Talzone getrenntes Strandwall-
System vorgelagert, dessen Wallkrone ebenfalls
Hohen von bis zu 24 m ii. mTw erreicht. Nicht nur
die morphologisch vom T4;,-System deutlich ab-
gesetzte Erstreckung dieser T4;-Strandwiille, auch
die geringere Miichtigkeit der Bodenentwicklung,
also der Verbraunung und pedogenen Kalk-
krustenbildung (Abb. 4.17: Profil Pa31), deutet
auf ein wesentlich jiingeres Alter.

An der Lokalitit Pa3l (Abb.4.16; Abb.4.18)
wurden insgesamt elf in situ eingelagerte Muschel-
schalen aus den kiesigen Strandwallsedimenten im
Bereich der Wallkrone, am AuBenhang und aus
liegenden, stark sandigen Strandsedimenten datiert
(Abb. 4.18). Die ermittelten ESR-Alter von rund
180.000 - 210.000, bei einer Muschel von rund
231.000 a, belegen die vorletztinterglaziale Bil-
dung dieses ebenfalls im T4-Niveau gelegenen
Strandwall-Systems. Auch die jeweils an einer
Muschelschale vorgenommene Th/U-Altersbe-
stimmung und AAR-Messung weisen darauf hin,
daB dieses System jiinger als die landeinwiirts ver-
breiteten und ebenso hohen T4 g;-Strandwiille ist.
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D2665: 112+ Oka

PadTa:

DT 1T £ 13 ka
D254 133 £ 15 ka
D545 137 ¢ 18 ka
D548 144 £ 19 ka

Nordlich von Camarones sind, wenige hundert
Meter von der heutigen Kiistenlinie entfernt, wei-
tere Strandwiille in ca. 17 - 19 mii. mTw. (T3)
bzw. ca. 13-14 mii. mTw (T2) erhalten, deren
Oberflichen zwar niedriger als die sich weiter
landeinwiirts  erstreckenden  mittelpleistozinen
Terrassen liegen, aber noch deutlich héher sind, als
die stirker reliefierten holozinen Strandwiille
(Abb. 4.15; Abb. 4.16). Im Gegensatz zu den holo-
ziinen Niveaus besitzen die T2- und T3-Strandwall-
Systeme kriftige pedogene Kalkkrustenhorizonte
von bis zu 35 cm Michtigkeit, wobei sie im allge-
meinen geringméchtiger als auf den ilteren Terras-
sen sind (Abb.4.17). Beide Strandwall-Systeme
sind letztinterglaziale Bildungen. Drei in situ ge-
borgene Muschelschalen aus den ilteren T3
Strandwiillen an der Lokalitit Pa 30 (Abb. 4.15:
51V) ergaben ESR-Alter zwischen 117.000 bis
123.000 a, ein ESR-Alter lag bei 139.000 a. Eine
weitere Einzelschale datierte auf ca. 108.000 a

Abb. 4.19;

ESR-Alter und sedimentologischer Aufbau der T2,
Strandwallablagerungen an der Lokalitit Pa 47 nérdlich
von Camarones (Lage der Lokalitit in Abb. 4.14),

(Tab. 4.5).

Die T2-Terrasse, die als schmale Terrassenleiste
an der Lokalitiit Pa 47 (Abb. 4.14; Abb. 4.15:S1)
unmittelbar an die weiter landeinwiirts gelegene
T3-Terrasse grenzt, besteht dort aus zwei gestapel-
ten Strandwallfazien, deren schriiggeschichtete
Kieslagen winkeldiskordant aneinandergrenzen
(Abb. 4.19).

Sowohl die ESR-Alter der in situ eingelagerten
Muschelschalen aus der liegenden als auch der
hangenden Strandwallfazies belegen die letzt-
interglaziale Genese dieser Ablagerungen. Dabei
ist die T2, die jiingste bisher aus diesem Kiisten-
raum bekannte letztinterglaziale Terrasse. Die
nichsttieferen zur Kiiste hin folgenden Strandwiille
und Strandablagerungen sind bereits wegen ihrer
stirkeren Reliefierung, d.h. ihrem ,,frischen* mor-
phologischen Habitus, vor allem aber wegen den
geringer entwickelten Béden und dem Fehlen kriif-

Bild 4.6:
Mittelholoziiner
T1;y-Strandwall
siidlich von
Camarones. Im
Gegensatz zu den
jiingeren holoziinen
Strandwiillen sind
die der T],“:.-
Termrasse meistens
grasbewachsen
{Aufnahme vom
1.3.1993),
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tiger Kalkanreicherungshorizonte unschwer als
holozine Bildungen zu erkennen (Bild 4.6). Dabei
sind auch im Kiistenabschnitt von Camarones auf
den holoziinen Strandablagerungen maximal
schwach verbraunte Pararendzinen verbreitet, in
der Regel bilden jedoch unterschiedlich intensiv
oxidierte Schotter die Oberfliche. In ihren kiesigen
Sedimentkorpern treten nur lagenweise schwache
sekunddre Kalkausfillungen wvor allem an den
Schotterunterseiten matrixarmer Kieslagen auf
(Abb. 4.17).

Bereits im frilhen Mittelholoziin bildeten sich auch
im Bereich der Bahia Camarones parallel zur ak-
tuellen Kiistenlinie bis zu 12 m ii. mTw hohe T1;;-
Strandwiille (Bild 4.6) und im Miindungsbereich
einzelner Cafiadones kam es zur Ablagerung kiesi-
ger Strand- und stark sandig-siltiger Lagunensedi-
mente.
Im Kiistenabschnitt siidlich von Camarones, nahe
der Miindung des namenlosen Cafad6én an der
Lokalitit Pa33 (Abb.4.16: S VI), unterlagem
lehmige Lagunensedimente jiingere FluBbettsedi-
mente. Innerhalb der aktuellen AbfluBrinne sind sie
frcigelegt Das friihmittelholozine Alter dieser ma-
nncn Lehme, Sand- und Kieslagen bestiitigen die
“C-Alter zweier in situ eingelagerter Muschel-
schalen von 6.708 BP und 6.663 BP (Tab. 4.5).
Auch im Miindungsbereich des namenlosen Caiia-
dén an der Lokalitit Pa 93 (Abb.4.16: S VIII)
transgredierte das Meer iiber die heutige Kiisten-
linie hinaus in die vom Lande einmiindenden Tal-
zonen. In den dort verbreiteten sandig-siltigen
Lagunensedimenten sind kiesige Sandlagen einge-
schaltet, die zur Kiiste hin an Miichtigkeit zuneh-
men und auch den vorgelagerten HI-Strandwall
unterlagern. Eine innerhalb dieser sandreichen
Strandablagerungen eingelagcnr.: beidschalige
Muschel datierte auf ein “C-Alter von
ca. 6.620 BP (Tab. 4.5).

Die H1-Strandwiille sind aber nicht nur jiinger als
das friihmittelholoziine Trangressionsmaximum,
sondern auch noch jiinger als kiesige Strandse-
dimente, die landeinwiirts im Miindungsbereich
des namenlosen Canadén an der Lokalitit Pa 48
verbreitet sind (Abb. 4.16: 8§ VII). Zwei in situ
eingelagerte Muscheln, eine vom Top und eine
weitere aus 2 m Tiefe, belegen die mittelholoziine,
um ca. 5.800BP erfolgte Ablagerung dieser
Strandablagerungen (Tab. 4.5: Pa 48a und Pa 48b).
Seitlich verzahnen sie sich mit fluviatilen Sedi-
menten, deren kiesige Oberflichen, ebenso wie die
der Strandablagerungen, in einer Hhe von ca. 3 -
4 m iiber héchstem Tidenwasserspiegel (hiichster
Tidenwasserspiegel = hTw) liegen. Da das heutige
AbfluBbett des Cafiadén in etwa im Bereich des
hichsten Tidenwasserspiegels am Strand aus-

miindet (Bild 4.7 oben), ist davon auszugehen, dab
die beschriebenen spitmittelholozinen Miindungs-
sedimente wiithrend eines ca. 3 bis 4 m hiheren
Meeresspiegels entstanden sind (s.u.).

Erst anschlieBend wurden die jiingeren HI- und
H2-Strandwiille gebildet, die auch an dieser Loka-
litéit - wie in Bild 4.7 festgehalten - groBe Bereiche
der Miindungsbucht zum Meer hin abschlieBen.
Die Radiokohlenstoff-Datierung einer wenige De-
zimeter unter der H1-Strandwalloberfliche am
landseitigen AuBenrand eingelagerten Einzelschale
clner Muschel (Abb. 4.16: 5§ VII Pa 48c) ergab ein

“C-Alter von ca. 2.700 BP.

Ein ihnliches "“C-Alter von ca.2.620 BP besaB
auch eine in HI-Strandwallsedimenten in situ
eingelagerte Muschelschale an der Lokalitit Pa 32
(Abb. 4.16: S V; Tab. 4.5). Beide '*C-Datierungen
belegen eine friihe jungholoziine Bildung
zumindest eines Teiles der HI-Strandwille in
diesem Kiistenabschnitt,

Aktuell gebildete Strandwiille erreichen in diesem
Kiistenabschnitt Oberflichenhhen von bis zu rund
2m iiber maximalen Tidenhochwasser. Thre
sichere Ansprache als rezente Bildungen ist am
klarsten und am eindrucksvollsten in der Ein-
miindung groBerer Cafiadénes moglich, da sie dort
bei stirkeren Niederschlagsereignissen erodiert
werden.

Bild 4.7 zeigt eine derartige Miindungssituation an
einem namenlosen Cafaddén, Lokalitit Pa 48
siidlich von Camarones (Abb. 4.14). Die Aufnahme
des oberen Bildes erfolgte im Siidfriihjahr 1992.
Wenige Wochen zuvor waren dort im Zuge
kriiftigerer winterlicher Niederschlige Teile des
H2-Strandwalles einschlieBlich der die Miindung
des Canadén verbauenden rezenten Strandwiille
erodiert worden. Bereits fiinf Monate spiiter
(Bild 4.7 unten) existierte innerhalb der Miindung
ein never Strandwall.

Da die Oberfliche der friih-jungholozinen HI-
Strandwiille drei bis vier Meter iiber den aktuell
gebildeten liegt, diirfte der Paliomeeresspiegel -
unter der Voraussetzung dhnlicher Paldotiden-Ver-
hiiltnisse (Kap. 4.4.) - wiihrend ihrer Entstehung in
dieser GrioBenordnung hiher gewesen sein. Wie
bereits oben ausgefiihrt, wurden auch die an der
Lokalitdt Pa 48a und Pa 48b im spiiten Mittelholo-
ziin abgelagerten Strandsedimente bei einem ihn-
lich hohen Paldomeeresspiegel, zumindest bezogen
auf die maximale Hohe der Wellenwirkung, abge-
lagert. Im Verlauf des Jungholozins entstanden
dann nach mindestens einer weiteren kriiftigen
holoziinen Meeresspiegel-Absenkung die jiingeren
und tiefergelegenen H2-Strandwiille bis hin zu den
rund 2 m iiber maximalen Tidenhochwasser (rund
4.5 m ii. mTw) gelegenen rezenten Bildungen.
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Bild 4.7: Miindung eines namenlosen Cafiad6n siidlich von Camarones an der Lokalitit
Pa48. Ienseits des Cafiadén unbewachsener Hl-Strandwall sowie meerwiirts
vorgelagerter tieferer H2-Strandwall, der iiber groBe Bereiche das aktuelle
AbfluBbett verbaut.
oben: Situation der Mindung am 4.10.1992 wenige Wochen nach
slidwinterlichen Niederschligen. Die schmale Miindung des Cafadén ist zum
Meer hin noch weitgehend offen.
unten: Situation am 1.3.1993. In der Miindung ist bereits wieder ein wenige
Monate alter junger Strandwall ausgebildet.

Damit sind auch im Kiistenabschnitt von Cama-  die in erster Linie als Indikatoren holoziner Pa-
rones mehrere holoziine Strandwall-Systeme und  ldomeeresspiegel-Verinderungen zu werten sind
unterschiedlich alte Strandablagerungen erhalten,  (Kap.4.4.). Dabei diirften die aufgezeigten
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Meeresspiegel-Verdnderungen in der Tendenz
zutreffen. Die absoluten Betriige sind jedoch nur
als grobe Orientierung zu werten, da weder die
durchgefijhrten Hohenmessungen mit Hilfe eines
THOMMEN-Hihenmessers noch das Oberflichen-
relief der Strandwille genauere Schitzungen zu-
lassen. Hinzu kommt, daB die Hohenlage von
Strandwiillen auf das maximale Niveau der auf-
laufenden Wellen ausgerichtet ist. Lidngeranhal-
tende (mehrere hundert Jahre, evtl. auch nur
wenige Jahrzehnte) Verdnderungen von Tidenhd-
hen kinnen bereits zur Entstehung unterschiedlich
hoher Strandwall-Systeme fiihren. Da die Form der
Kiistenlinien sich wihrend der Bildung der holo-
zinen Strandablagerungen nicht grundlegend ge-
dndert hat, ist eine dadurch induzierte Veriinderung
der Tidenhohen ausgeschlossen. Eine unbekannte
GriiBe bleiben aber die Paldowindrichtungen und -
windstirken und die dadurch ausgelésten Verin-
derungen der Wellenhshen. Zwar ist fiir die pata-
gonische Atlantikkiiste generell auch im Holoziin
von vorherrschend westlichen, also ablandigen
Winden auszugehen (Kap. 2.4.), aber lingeranhal-
tende Verinderungen der Windintensititen und -
richtungen sind bisher nicht einschiitzbar.

Von den im Bereich der Bahia Bustamante erhal-
tenen letzt- und vorletztinterglazialen Strandwall-
Systemen sind im untersuchten Kiistenraum von
Camarones lediglich die T2, T35 und T4
Terrassen erhalten. Bisher unbekannt war ein in-
nerhalb des T4-Niveaus gelegenes Strandwall-
System, das ilter als vorletztinterglazial ist. Da
Jedoch mit zunehmenden Alter die Strandwiille
stirker erodiert und abgeflacht sind, ist es auch
moglich, daB die siidlich von Camarones erhal-
tenen T4-Strandwiille dem nur wenige Meter
hiheren T5-Strandwall-System vom benachbarten
Kiistenraum Bustamante entsprechen. Die westlich
der Siedlung Camarones gelegene, bis 50 mii. M.
hohe marine Terrassenfliche des T6-Komplexes
entstand wihrend eines dlteren mittelpleistozinen
Meeresspiegel-Hochstandes. An anderen Kiisten-
lokalititen sind teilweise nur einzelne dieser
Strandwall-Systeme vorhanden. Entweder wurden
sie dort erodiert oder wegen ungiinstiger Sedimen-
tationsbedingungen erst gar nicht gebildet.

4.3.3. Caleta Olivia

Die Kiistenregion um Caleta Olivia liegt geo-
logisch innerhalb einer tektonischen Tiefenzone,
dem San Jorge Becken (Abb. 2.10; ZAMBRANO &
URIEN 1970: Fig. 8). FERUGLIO (1950: 116) be-
schreibt nordlich von Caleta Olivia marine Ter-
rassenniveaus in Hohen von 6-9, 9- 11, 12-17,
25-45 und 25-30mii. M. Von CODIGNOTTO

S
R e e

S

e R

Abb. 4.20: Topographische Ubersicht mit Lage der

Probenstellen  an der  Atlantikkiiste
nirdlich und siidlich von Caleta Olivia
(Altersdatierungen in Tab. 4.6).

(1984) wurden aus dem Kiistenabschnitt zwischen
der Punta Maqueda und Mazarredo im Siiden '*C-
Alter verdffentlicht, nach denen Strandablagerun-
gen bis in 6-9mi. M. im Zeitraum zwischen
1.550 und 6.630 BP gebildet wurden. Siidlich von
Caleta Olivia ergaben weitere '“C-Datierungen aus
einer 12-17mii. M. hohen marinen Terrasse
Werte zwischen 31.000 - 32,100 BP, aus der nisrd-
lich der Stadt verbreiteten 25 - 45 m-Terrasse er-
gaben '"C-Datierungen Werte zwischen 25.000 -
39.000 BP. Zu Recht bezweifelt RADTKE (1989:
92) die Giiltigkeit der von CODIGNOTTO vorge-
legten "'C-Alter der priholozinen Terrassen und
die daraus erfolgten tektonischen Interpretationen.

Mit Sicherheit sind die nérdlich von Caleta Olivia
und siidlich der Loberia erhaltenen, dort iiber
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Abb. 4.21: ESR-Alter von in situ eingelagerien
Muschelschalen aus dem N3- und
dem N2-Strandwall-System nirdlich von
Caleta Olivia.

37 mii. mTw hohen, aber bereits stiirker erodierten
und eingeebneten Strandwiille des N3-Systems (N
= Niveau). Bildungen eines ilteren mittelpleisto-
ziinen Meeresspiegel-Hochstandes.  Daraufhin
weisen sowohl deren intensive Zerschneidung
durch zahlreiche Hangrunsen, aber auch die krif-
tige pedogene Uberprigung ihrer Oberflichen in
Form einer entkalkten und verlehmten Braunerde
(Abb. 4.21), deren liegender pedogener Kalkan-
reicherungshorizont  hiiufig iiber emmen Meter
Miichtigkeit besitzt. In einer Kiesgrube wenige
Kilometer siidlich der Loberia sind die marinen
Kiese des N3-Systems mehrere Meter tief aufge-
schlossen (Abb. 4.21). Die dort in einer Muschel-
schillage in 0,5 -2 m unter Oberfliche enthaltenen
marinen Mollusken besitzen ESR-Alterswerte an
der oberen Datierungsgrenze, so daB deren starke
Streuung nicht verwundert. Zwei Muscheln er-
gaben ESR-Alterswerte von  269.000 und

304.000 a, zwei weitere dagegen Werte von iiber
400,000 a,

Auch die ESR-Datierungen von in situ eingela-
gerten Muscheln aus den weiter siidlich dem N3-
Niveau vorgelagerten N2-Strandwiillen streuen im
Bereich der ESR-Datierungsobergrenze zwischen
266.000 - 490.000 BP (Abb. 4.21). Widerspriich-
lich sind die Ergebnisse der aus beiden Strandwall-
Systemen vorliegenden Th/U-Altersdatierungen
(Tab. 4.6). Zwar belegen sie das generell hohe
mittelpleistoziine Alter beider Systeme, wobei die
Th/U-Alter der beiden Muschelschalen aus dem
morphostatigraphisch jiingeren N2-System deutlich
dlter sind als das Th/U-Alter einer Muschel aus
dem N3-Strandwall.

Insgesamt implizieren die Ergebnisse der ESR-
Altersbestimmungen eine Bildung beider Systeme
wihrend eines Meeresspiegel-Hochstandes um
300.000 a, wobei eine noch iiltere Genese nicht
ausgeschlossen werden kann. Sicherlich
unzutreffend  ist aber die Annahme wvon
CODIGNOTTO (1984: 18f.; CODIGNOTTO et al.
1988: 47), daB diese hohen Niveaus Ergebnisse
eines letztglazialen Meeresspiegel-Hochstandes um
25.000 - 39.000 BP sind.

Jiingere letzt- und vorletztglaziale Strandabla-
gerungen erstrecken sich weitflichig siidlich von
Caleta Olivia in dhnlicher HiShenlage zwischen
16 -20 mii. mTw. Sie sind dort in Buchten
zwischen tertidren Gesteinsriicken erhalten. Thre
landwiirtige Verbreitungsgrenze bildet in etwa die
KiistenstraBe Ruta 3. Die an der Lokalitdt Pa 124-
126 (Abb. 4.20) erhaltenen kiesigen Strandwiille
datieren ebenso wie ihre unterlagernden sand-
reichen Strand- und sandigen Vorstrandfazien nach
den ESR-Altern von in situ eingelagerten
Muscheln ins vorletzte Interglazial (Abb.4.21).
Abgesehen von der ,relativ jungen* ESR-Alters-
bestimmung an einer Muschel von 172.000a
liegen alle fiinf weiteren ESR-Datierungen mit
Werten zwischen 191.000 - 212.000 a innerhalb
des vorletztinterglazialen Zeitraumes.

Letztglaziale Strandwiille sind weiter siidlich an
der Kiiste im Bereich der Probenlokalititen Pa 70
und Pa71 (Abb. 4.20) erhalten. Die Basis ihrer
kiesigen, teilweise kalkverkitteten Strandsedimente
liegt oberhalb heutiger Strandablagerungen in einer
Hohe von mindestens 5 - 15 mii. mTw diskordant
auf tertidren Schluff- und Sandsteinen (Abb. 4.23).
Die Ergebnisse der Altersbestimmungen zeigen an
den beiden beprobten Lokalitiiten Pa 70 und Pa 71
einen dhnlichen Mittelwert; bei vier Datierungen
von der Lokalitit Pa71 betrdgt er ca. 136.000 a,
bei den beiden Datierungen von der Lokalitit
Pa 70 ergibt sich ein Mittelwert von 127.000 a. Die
AAR-Werte (Tab.4.6) zweier Muscheln sind
deutlich hoher als die Daten holoziner Mollusken
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Tab. 4.6: Stratigraphische Ubersicht mariner Terrassen bei Caleta Olivia und Alter der in den Terras-
sen einsedimentierten Muscheln (zur Lage der Fundlokalititen siche Abb.4.20, die
einzelnen Altersdatierungen sind im Anhang zusammengestellt).

Strati- | HOhe i okalitit Labor - Nr. | ESR - Alter n| Tr/y- aner | AAR [ 18gps0.
graphie m il mTw (x 1000 a (x 1000 ) VL - Ratio Stufe
[m ii. hTw] * 15%) (Asp.)
sub- | 3.5-45
mzﬂnt [ﬂ15 = Ij]
H2 | 7.5-85 | Pa72 Hd16509 |“C:5.381BP 1
[4,5 - 5.5] Hd 18473 5.420 BP 1 0,37 {
K 2617 =7 1
K 2616 <1l 1
K 2619 817-10]
Hi1 | 10-11 | Pa73 K2620 <13 1 0,34
[7 - 8]
Pa70 D 2611 0.56
D 2612 113,140 2
5
Pa7l D2613 111,128
D 2615 3 0.66
D 2667 1
NI | a2 | Pat2s x2ems
K 2678 200,211 2
Pa 124 K 2673 7
K 2676 191,212 2
Pal25 K2675
K 2676 172,211 2
Pa9 D2345D 1
K 2341 - > 400
N2 {fg : 33] K 2346 > 400 =9
D 2345 316-490 5
Pa75 D 2622-
N3 37 D 2626 269 - 496 4 0,71 29
[234] D 2624 180 [170 - 189]

m 4. mTw = m i. mitlerem Tidenwasserspiegel [m i, hTw = m ii. hichstem Tidenwasserspicgel]
{Quelle: Tablas de marea 1992, 1993, 1994, 1995" SERVICIO DE HIDROGRAFIA NAVAL, Buenos Aires).
“C-Datierungen: B, KRoMER (Inst. f. Umweltphysik, Universitit Heidelberg),

ThU-Aller : A. ROSTAMI & A. MaxGINI (Inst. f. Umweltphysik, Universitit Heidelberg).
AAR-Messungen: N. RUTTER (Dep. of Geology, University of Alberta, Edmonton, Canada).

und niedriger als der AAR-Wert einer Muschel aus
der N3-Terrasse. Insgesamt liefern diese Daten das
Bild einer letztinterglazialen Genese der an den

Lokalitdt Pa 70 und Pa 71 verbreiteten N1-Abla-
gerungen.

Junge Kiistenformen sind die im Bereich des heu-
tigen Strandes verbreiteten, bis 11 mii. mTw
hohen Strandwall-Systeme. Vor allem nérdlich von
Caleta Olivia im Kiistenabschnitt zwischen der
Punta Maqueda bis wenige Kilometer siidlich der

Loberia sind sie weitflichiger ausgebildet. Nach
CODIGNOTTO (1984: 19f.; CODIGNOTTO et al.
1988: 46) belegen mehrere '*C-Datierungen an
Muscheln, daB dieses unterste, 6-9mii. M.
gelegene marine Niveau im Zeitraum zwischen
6.630 - 1.550 BP entstanden ist.

Innerhalb dieser holozinen Litoralbildungen kin-
nen jedoch mindestens drei unterschiedlich hohe
Strandwall-Systeme verbreitet sein. Die Strand-
wiille des dltesten und kiistenfernsten H1-Systems
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Caleta Olivia - South
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Abb. 4.22: Marine Fazien und ESR-Alter im Bereich
des vorletztinterglazialen N1-Strandwall-
Systems  siidlich wvon Caleta Olivia
(Lokalitit Pa 124 - 126 in Abb. 4.20),

sind groBflichig beiderseits der KiistenstraBe
Ruta 3 an der Probenlokalitdt Pa 73 erhalten. Sie

sind grasbewachsen und erreichen dort eine Héhe
von ca. 10 - 11 md. mTw. Der bis an die Ober-
fliche reichende marine Kiesk&rper ist intensiv
oxidiert, eine Bodenhorizontierung nicht erkenn-
bar. Auch die niedrigen Werte der an in situ einge-
lagerten Muschelschalen durchgefiihrten ESR- und
AAR-Messungen (Tab. 4.6), belegen das generell
holoziine Alter der H1-Terrasse.

Zur heutigen Strandlinie sind ihr  weitere
tiefergelegene Strandwiille vorgelagert.
Unmuttelbar siidlich der Punta Maqueda ist die im
Mittel 7,5-8,5mi. mTw hohe H2-Terrasse in
einer Kiesgrube westlich der Nationalstralie Ruta 3
aufgeschlossen (Abb. 4.24; Bild 4.8).

In den hangenden kies- und muschelschillreichen
Strandsedimenten sind vereinzelt beidschalige
Muscheln einsedimentiert. Auch hier belegen die
an ihnen erzielten ESR-, AAR- und Th/U-Werte
deren holozine Bildung (Tab. 4.6). '“C-Altersbe-
stimmungen von zwei in situ-Positon geborgenen
Muscheln ergaben Alter von rd. 5380 und
3.240 BP und weisen auf eine jiingere mittelholo-
ziine Genese der H2-Strandablagerungen. Da die an
der Lokalitit Pa 73 erhaltenen HI1-Strandwiille,
deren Oberflichen zudem deutlich hoher liegen,
iilter als die H2-Terrasse sind, diirften sie wiihrend
des friihmittelholozéinen Transgressionsmaximums
entstanden sein und den Tl,,-Terrassen in den
Kiistenlokalitiiten Bustamante und Camarones
entsprechen.

Caleta Olivia South

C M1+ 20 ka

128+ 24 ka

;1464 19 ka

C 15T+ ka

s 113+ 12ka

c 140 £ AW ka
Abb. 4.23;
Profilskizze letztinterglazialer

’ Strandablagerungen siidlich von
Siltstone with o
el s Thain} Caleta Olivia (Abb. 4.20: Lokalitit

Pa 70 und Pa 71).
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4.3.4. Mazarredo und Puerto Deseado
Caleta Olivia North
[Pa72] Die beiden Kiistenabschnitte Mazarredo und
H3 H2 m Puerto Deseado (Abb. 2.1) liegen geologisch im
" L Bereich des Deseado Massives. Wiederum war es
‘E a FERUGLIO (1947; ders. 1950), der die dort erhal-
10 tenen marinen Terrassenstufen erstmalig ausfiihr-
; 3 [z licher beschrieben hat. Bei Puerto Deseado be-
mTw ' ; ke A schreibt er die vollstindigste marine Terrassen-
e SRR A -~ treppe der patagonischen Kiiste mit insgesamt fiinf
el okt unterschiedlich hohen Terrassensystemen. Da-
gegen sind im Kiistenabschnitt von Mazarredo
w::;:i..r. unterhalb einer 60 - 70 m hohen Terrassenfliche
T Asolian sand unbekannter Genese lediglich zwei marine Ter-
_ rassenstufen in 5-11m und 18-25mii. M.
Gl i erhalten. Die 18-25m hohe Terrasse ist die
—L Typlokalitit fiir FERUGLIO's System V. In einer
Pa 72: Hd 16509 5381 + 60 C 8P Jingeren Neubearbeitung dieser Terrassenstufen
s adam U konnen CODIGNOTTO et al. (1988:; ebenso
KIE W01 ko (L;DDJGNGTTG et al. 1987) auf der Basis mehrerer
T “C-Datierungen an eingelagerten Muschelschalen
ES] Sendy wikora dagoshs nachweisen, daB die ca. 5- 11 mii. M. hohe Stufe
= Shalylapr des Systems VI aus mehreren Strandwillen be-
steht, die erst seit dem jiingeren Mittelholozin,
Abb. 4.24: nach ca. 5.800 BP, entstanden sind.
Schematischer  Querschnitt  und  AufschluBskizze
holozdner Strandablagerungen siidlich der Punta Im externen Bereich dieser holozinen Niveaus
Maqueda (Probenlokalitit Pa 72 in Abb. 4.20). erreichen Strandwiille, bezogen auf den mittleren
Tidenwasserspiegel, eine Héhe von ca. 8-9m
(Abb. 4.25). In 1 - 2 m Tiefe unter der heutigen
Oberfliiche konnten mehrere Muscheln in situ
geborgen werden. Die Radiokohlenstoff-
Datierung zweier Mollusken (Tab.4.7) ergab
mittelholozéine '*C-Alter von ca.5.300 und
5.900 BP (Tab.4.7). Sie entsprechen weit-
gehend den ilteren von CODIGNOTTO et al.
(1988) genannten holozinen '*C-Daten. Erst
anschlieBend entstanden die meer-

Ruta 3

Pt}

10

Bild. 4.8:

Spiit-mittelholozéine H2-Strandablagerungen unter-
lagert von sandigen Vorstrandsedimenten an der
Kiiste siidlich der Punta Maqueda (Lokalitit Pa 72
in Abb. 4.20; Aufnahme vom 6.4,1993).
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I'_" I'.;-ll- IR

Mazarredo
Profile 51
A B
K1 - Lagoon M1 - Boach ridges Holocena Beach ridges
o T T —a
10
BT s BT
mn — e Pail: =
D235 934 10ka Hd 15493 5308 £ 60 “C BP
02353 57+ 15k H4 15402: 5336 & MG BP Abb. 4.25:
D2356: 103 £ 17 ka O 2340: <8 £ 1ka = r' 4
D 2355 138 13ka D 2350: <72k Geomorphologische Ubersicht
D354 150 ¢ 19 ka

mariner Strandwall-Systeme in der

Bucht von Mazarredo,

wirts vorgelagerten tieferen holozinen Strand-
wille. Nach den von CODIGNOTTO et al. (1987:
Foto 1) verffentlichten '*C-Datierungen wurden
sie wahrscheinlich erst nach ca. 4.000 BP gebildet.

Landeinwirts schlieBen sich an die holoziinen
Strandterrassen zwei weitere Strandwall-Systeme
an, die durch ihre héhere Lage und stirkere Zer-
schneidung deutlich von ihnen abgesetzt sind.
Nach Luftbildern sind sie durch eine ausgeprigte
kiistenparallele Tiefenzone in ein kiistenniiheres
und ein -ferneres System zweigeteilt. Beide Sy-
steme wurden von FERUGLIO (1950) zu einem 18 -
25 m-Niveau zusammengefaBt, von CODIGNOTTO
et al. (1988: Fig.4) als Niveau Gl und G2 be-
zeichnet. Fiir das tiefere G2-Niveau nehmen

CODIGNOTTO et al. (1988 und CODIGNOTTO et al.
1987) aufgrund von "*C-Datierungen an Muscheln
eine Bildung um 34.000 BP an. Auf die Proble-
matik dieser hohen '“C-Alter wurde bereits mehr-
fach hingewiesen.

Die Oberfliache dieses hier als ,N1* bezeichneten
Strandwall-Systems liegt bei ca. 16 - 19 mii. mTw
(Abb. 4.25) und damit in dhnlicher Héhe wie die
letzt- und vorletztinterglazialen N1-Strandwiille
siidlich von Caleta Olivia. Die Altersbestimmung
mehrerer in situ eingelagerten Muscheln weist auf
deren letztinterglaziale Genese. Von fiinf datierten
Muscheln besitzen drei ESR-Alter zwischen
93.000 - 103.000 a, zwei weitere Muscheln erga-
ben Alterswerte um 138.000a und 150.000 a
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Tab. 4.7: Stratigraphische Ubersicht mariner Terrassen bei Mazarredo und Alter der in den Terrassen
einsedimentierten Muscheln (zur Lage der Fundlokalititen siche Abb. 4.25; die einzelnen
Altersdatierungen sind im Anhang zusammengestellt).

Strati- Hohe |Lokalitit Labor - Nr. Efﬂlaﬂg'w n| Th/U - Alter 5 f"ﬁ*t. Boyen.
g X a = matlo
: (x 1000 a) Stufe
graphie | [m . mTw] + 15%) (Asp)
Pal0 Hd 15492 1C: 5,336 BP
Hd 15493 5908 BP 2
H g9 D 2347 1
[5.5 - 6,5] D 2349
D 2350 <6-<7 3
D 2348 <10 1
Pall D 2352 103 [95 - 111]
D 2353 53 [48 - 58] 0,50
Nl 16-19 D 2356 93-103 3 0,55 =
[13,5-16,5] D 2354
D 2355 138,150 2|136[129-143]] 0,54

m iil. mTw = m 0. mittlerem Tidenwasserspiegel [m i, hTw = m i, hiichstem Tidenwasserspiegel].
(Quelle:  Tablas de marea 1992, 1993, 1994 SERVICIO DE HIDROGRAFIA NAVAL, Buenos Aires).
“C-Datierungen : B. KROMER (Inst. f. Umweltphysik, Universitit Heidelberg).

Thill-Alter © A, ROSTAMI & A, MANGINI (Inst. f. Umweltphysik, Universitit Heidelberg).
AAR-Messungen: M. RUTTER (Dep, of Geology, University of Alberta, Edmonton, Canada).

(Tab. 4.7). Das Alter der landeinwiirts in dhnlicher
Hohenlage erhaltenen Strandwiille des N2-Systems
(Abb. 4.25) ist unbekannt. Sie konnten ebenfalls
noch im letzten Interglazial gebildet worden sein,
aber auch ein vorletztinterglaziales Alter haben.

Abb. 4.26: Topographische Ubersicht mit Lage der
Probenstellen im  Kiistenbereich  Puerto
Deseado (Altersdatierungen in Tab. 4.8).

Bei Puerto Deseado wurden die drei jiingeren der
fiinf von FERUGLIO (1950) dort unterschiedenen
Terrassenniveaus von RADTKE (1989; RADTEKE et
al. 1989) und RUTTER et al. (1989; 1990) chrono-
stratigraphisch neu bearbeitet. Da die ESR-Da-
tierungen aufgrund schlechten Probenmaterials
(Rekristallisationen) fraglich waren (RADTKE et al.
1989) und die AAR-Werte lediglich eine grobe
Orientierung zulieBen (Tab. 4.8), ist das Alter der
beiden priholoziinen Stufen V und IV weiterhin
unklar. Nach ihrer Auffassung sind beide Niveaus
jung- bis mittelpleistoziner Zeitstellung.

Zweifelsfrei holozinen Alters ist die jiingste von
FERUGLIO  beschriebene  marine  Stufe VI
{Tab. 4.8), die sich vor allem nérdlich des Punta
Cavendish entlang der aktuellen Strandlinie in
teilweise mehr als hundert Metemn Breitenaus-
dehnung erstreckt. Nach CODIGNOTTO et al. (1988:
49) ist sie jiinger als 6.000 Jahre. Siidwestlich der
Ortschaft Puerto Deseado sind die dort verbrei-
teten, bis 10mii. M. hohen Strandwiille nach
RADTKE (1989: 91) jiinger als das ESR-Alter einer
an der Lokalitit A34 (Abb.4.26) eingelagerten
Muschel von <6940 a. Diese Annahme steht im
Einklang mit zwei '‘C-Datierungen an Einzel-
schalen von Muscheln, die aus marinen Kiesen der
nisrdlich von Puerto Deseado verbreiteten und in
zwel Kiesgruben aufgeschlossenen, ca.5m und
7 mii. mTw hohen Strandwall-Systemen stammen
(Abb.4.26: Pal9 und Pal8). Zur Datierung
standen jedoch nur Einzelschalen zur Verfiigung,
so daB die Maglichkeit einer Umlagerung aus il-
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Tab. 4.8: Ubersicht der vorliegenden Altersdatierungen aragonitischer Muscheln im Kiistenbereich
Puerto Deseado, erginzt sind ESR-Datierungen von RADTKE (1989) (zur Lage der Fund-
lokalitiiten siehe Abb. 4.26; die einzelnen Altersdatierungen sind im Anhang tabellarisch

aufgelistet).
Strati- Hihe |Lokalitit Labor- Nr| ESR - Alter n | Th/U - Alter| AAR |PO/MO]
graphie |mi. mTw (x 1000 a (x 1000 a) | D/L - Ratio] Stufe
*] [m it h'Tw] * 15%) (Asp.)
45-55| Pal9 (Hd16498 |"“C:1.354BP |
[2-3] D 2358)* (< 10) 1
Vi 6,5-75| Pal8 (Hd16499 |"C:1.523BP | |
[3-4] D 2357)* (< 10) 1
10 A3 DIl221 <6940 1 030
[7.5]
v 15-18 A33 DI220ab | =415, =449 2 0.57 =5
38 - 45 A32  DI21%.c 6.5, 106 2 0.66
v D 12194 =242 1 25

*1: stratigr. System nach FERUGLIO { 1950).

m i mTw = m @. mittlerem Tidenwasserspiegel [m . hTw = m ii. hiichstem Tidenwasserspiegel].
(Quelle: . Tablas de marea 1992, 1993, 1994" SERVICIO DE HIDROGRAFIA NAVAL, Buenos Aires).
ESR-Alter: A-Nr. - RADTKE ( 1989), Pa-Nr. SCHELLMANN.

{...)* = Lesefunde von Einzelschalen.

“C-Datierungen : B. KROMER (Inst. f. Umweltphysik, Universitat Heidelberg).

AAR-Wene nach RUTTER et al, {1990},

Einklang mit zwei '‘C-Datierungen an Einzel-
schalen von Muscheln, die aus marinen Kiesen der
nirdlich von Puerto Deseado verbreiteten und in
zwei Kiesgruben aufgeschlossenen, ca. 5 m und
7 mii. mTw hohen Strandwall-Systemen stammen
(Abb.4.26: Pal19 und Pal8). Zur Datierung
standen jedoch nur Einzelschalen zur Verfiigung,
so dab die Moglichkeit einer Umlagerung aus il-
teren Ablagerungen nicht ausgeschlossen werden
kann. Die erzielten '‘C-Alter stellen daher nur
Maximalalter fiir die Ablagerung der Strandwall-
sedimente dar, die insofern auch in einem noch
jlingeren Zeitabschnitt des Jungholozins ent-
standen sein kénnten.

4.3.5. Peninsula Valdés

Ein deutlich anderes Bild der Oberflichenerhebung
jung- und mittelquartiirer Terrassen existiert in den
Kiistenbereichen um San Julidan und an der Ost-
kiiste der Peninsula Valdés (Abb. 1.2). Wihrend

die bisher beschriebenen Kiistenlokalitiiten Cama- - [N dai:ressaum'
{o marshes)
Abb. 4.27: Geologische Ubersicht mit Lage der BS] vepressions
Probenstellen an der Ostkiiste der Penfnsula Uy Pediments and “
Valdés im Kiistenbereich der Caleta BRSECWI1 SaNeY 4 o
Valdés, verindert und ergiinzt nach FASA- [Z] Escarpment =

NO et al. (1984) (Altersdatierungen in Tab.

o
o
»
Zz

CALETA
VALDES

D19
D17
Pa1

Pal
42*30'5

4.9). .
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rones, Bahia Bustamante, Caleta Olivia, Mazarredo
und Puerto Deseado im Jung- und Mittelquartiir
tektonisch schwach herausgehoben wurden, daher
in der Grundtendenz eine treppenartige Terrassen-
abfolge besitzen, ist fiir die Ostkiiste der Peninsula
Valdés im Bereich der Caleta Valdés von einer in
diesem Zeitraum groBeren tektonischen Stabilitit
auszugehen. Dort erstrecken sich entlang der
ca. 30 km in N - § - Richtung verlaufenden Caleta
Valdés mindestens fiinf Strandwall-Lagunen-
Systeme (Abb. 4.27: ,System Ia bis V*), die u.a.
von FASANO et al. (1984) sowie RADTKE (1989)
beschrieben wurden.

Neben den holozinen Niveaus bis in ca.
14 mii. M. sind landeinwiirts vier weitere Strand-
wall-Lagunen-Systeme (I bis IV) verbreitet, die
nach FASANO et al. (1984) eine dhnliche Hishen-
lage von ca. 26 - 28 mii. M. besitzen. Auf der
Basis von AAR- und ESR-Datierungen an
Muscheln kommen RADTKE et al. (1989) sowie
RUTTER et al. (1989; 1990) zu einem letztinter-
glazialen Alter der jiingsten priholozinen Terrasse
IV. Aus den ilteren Systemen [ und II liegen bisher
keine  Altersdatierungen an Muscheln  vor,
Muschelfragmente aus dem System III besitzen
nach RADTKE (1989) und RUTTER et al. (1990)

ESR-Alter, die zwischen ca.46.000-151.000a
streuen und keine eindeutige Alterseinstufung zu-
lassen. Aufgrund von Aminosiure-Razimisierungs-
Bestimmungen nehmen RUTTER et al. (1990: 401)
fiir das SystemIIl eine Entstehung wihrend des
vorletzten oder eines &lteren mittelpleistoziinen
Meeresspiegel-Hochstandes an.

Innerhalb des Systems I markiert die langgestreckte
Tiefenzone einer Paldolagune morphologisch die
Grenze zwischen einer dlteren Strandterrasse Ia
und einem jiingeren  Strandwall-Lagunen-
System Ib. Aus den iiberwiegend feinklastischen
Lagunensedimenten des Systems Ib konnten meh-
rere in situ eingelagerte Muscheln geborgen und
datiert werden (Tab. 4.9; Abb. 4.28).

Die Ergebnisse der Aminosidure-Razimisierungs-
methode mit D/L-Werten zwischen 0,51 und 0,59
liegen im Bereich der MeBwerte, wie sie von
RUTTER et al. (1990: Fig. 7) an Muscheln aus dem
jiingeren letztinterglazialen System IV veriiffent-
licht sind. Die beiden durchgefiihrten Th/U-Alters-
bestimmungen geben kein klares Altersbild.
Danach konnten diese Ablagerungen sowohl aus
dem letzten als auch aus dem vorletzten Intergla-
zial stammen. Die ESR-Altersbestimmung ergab

Tab. 4.9: Altersdatierungen aragonitischer Muscheln an der Ostkiiste der Peninsula Valdés, ergiinzt

sind ESR-Datierungen von RADTKE (1989) (zur Lage der Fundlokalititen siche Abb. 4.26:
die einzelnen Altersdatierungen sind im Anhang zusammengesiellt).

Hishe

_ Lokalitit Labor-Nr| ESR-Alter n| mpqy. Aper | AAR | BBgl6g
graphie| (m i. M). (x 1000 a (x 1000a) |D/L-Ratio| g
*] *ca. 15%) (Asp.)
v B-14 Pad K 2323* <19 1 1
IV | 26-28 | A19 D1205ab 81 - 82 2 0,43
IOl | 26-28 | A17 D1129a-c| 458-151 5 0,69 5
I 26- 28
Pal D2317 240[213-274]| 0,51
b 26 - 98 D 2318 - 109-117 2| 92(87-97) 0,59 y
D 2321
D 2339 133-136 2
Ia 26 - 28 Pa3 D232 279 1 >9

*1: stratigraphisches System nach FASANO et al, (1984) sowic RADTKE (1989), erweitert.
(Quelle: , Tablas de marea 1992, 1993, 1994 SERVICIO DE HIDROGRAFIA NAVAL, Buenos Aires).

{...)* Einzelschalen als Lesefunde.
ESE-Alter: A-Nr. - RADTKE (1989),

“C-Daticrungen: B. KROMER (Inst, f. Umweltphysik, Universitit Heidelberg).
ThU-Aller: A. ROsTAMI & A, MANGINI (Inst. f. Umiweltphysik, Universitit Heidelberg).
AAR-Messungen: N. RUTTER (Dep. of Geology, University of Alberta, Edmonton, Canada).
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des Systems Ib westlich der Caleta
Valdés an der Lokalitit Pa 1 (Abb.
4.27).

fir alle vier Muscheln ein Alter innerhalb des
letztinterglazialen ESR-Wertebereichs zwischen
109.000 bis 136.000 a (Tab. 4.9: Pa 1). Die ESR-
Datierung dieser Muscheln ist jedoch nicht unpro-
blematisch, da den Berechnungen der externen
Dosisrate die aktuellen Wassergehalte der um-
gebenden Sedimente zugrunde liegen. Die lagu-
niiren Feinsedimente, in denen die Muscheln einge-
lagert sind, weisen jedoch anhand ihrer starken
Vergleyung (Abb. 4.28: Go-Horizont) darauf hin,
daB sie im Gegensatz zu den heutigen Verhiiltnis-
sen sicherlich lingere Zeit im Schwankungsbereich
des Grundwasserspiegels lagen. Man muB daher
davon ausgehen, daB iiber einen sicherlich lingeren
Zeitraum (,,intensive Vergleyung") von unbekann-
ter Dauer die Wassergehalte im umgebenden Se-
diment deutlich hiher als heute lagen und, infolge
der stirkeren Abschwiichung der Strahlung durch
den hoheren Wassergehalt des Sedimentes, die
Muscheln einer geringeren Strahlenbelastung aus-
gesetzt waren. Die auf der Grundlage aktueller
Wassergehalte in den lagundren Sedimenten be-
rechneten ESR-Alter sind daher wahrscheinlich
deutlich zu jung. Dafiir spricht auch die intensive
pedogene Uberprigung der Sedimente (Abb. 4.28).

Sie fiihrte im oberen Bereich der feinklastischen
Lagunenfiillung zur Ausbildung eines kriftigen,
makroskopisch einer Parabraunerde iihnelnden
Bodens von rotlichbrauner Farbe und mit kriiftigen
Tonhéutchen auf den Bodenaggregaten. Da der von
dieser warmzeitlichen Bodenbildung erhaltene
tonangereicherte Unterboden (Abb. 4.28: Bt-Hori-
zont) unter kaltzeitlichen Kolluvien begraben ist,
kann er sich friihestens im letzten Interglazial ge-
bildet haben. Zahlreiche Grobporen und Kliifte des

ehemals vollstindig entkalkten fossilen Bodenhori-
zontes sind sekundir mit Kalk ausgekleidet. Quelle
der Karbonate waren die hangenden FlieBerden
und Flugsande, die mindestens seit der letzten
Kaltzeit weiter zur Verfiillung der Paldolagune
beigetragen haben. Die marin beeinflubte Ver-
fiilllung der Ib-Paliolagune muB insofern bereits
vor Ausbildung des kriiftigen fossilen Para-
braunerde-Horizontes, also vor dem letzten Inter-
glazial, stattgefunden haben. Da die Paldolagune
des Systems Ib und der meerwiirts vorgelagerte Ib-
Strandwall syngenetische Formen darstellen, sind
beide mindestens als vorletztinterglaziale Bildun-
gen anzusehen.

Deutlich ilter ist dagegen das System Ia, in dessen
marinen Kies-, Sand- und Lehmbindern vulka-
nische Aschelagen eingeschaltet sind. Die ESR-
Datierung einer aus diesen marinen Transgres-
sionssedimenten in ca. 6 mii. mTw ebenfalls in
situ geborgenen Muschel ergab ein Alter von
ca. 279.000 a. Es ist daher nicht unwahrscheinlich,
dall das System Ia mindestens bereits wihrend
eines  mittelpleistozinen  Meeresspiegel-Hoch-
standes um 300.000 a (O-Isotopenstadium 9) ent-
stand.

Im Gegensatz zu den mittel- und jungpleistozinen
Strandterrassen an den bereits beschriebenen pata-
gonischen Kiistenlokalititen liegen die auf der
Peninsula Valdés erhaltenen pleistoziinen Strand-
wall-Lagunensysteme in #hnlicher Hohenlage, so
daB davon auszugehen ist, daB der Meeresspiegel
wihrend der Transgressionsmaxima des letzten
und der vorhergehenden mittelpleistozinen Inter-
glaziale in dhnlicher Hohe lag.
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Setzt man die derzeitigen Hhenlagen der pleisto-
zdnen Strandwall-Oberflichen in Relation zu den
hischsten, wihrend des holozédnen Transgressions-

maximums gebildeten . Strandablagerungen in
diesem Raum, so ergibt sich eine Hihendifferenz
von rund 12 - 14 m (Tab. 4.9).

Die Ursachen fiir die wesentlich hohere Lage
letztinterglazialer und iilterer mittelpleistoziner
Strandablagerungen konnen natiirlich vielfiltige
sein. Da withrend der Ausbildung der pleistozinen
Strandwall-Lagunen-Systeme keine wesentlichen
Veriinderungen der Kiistenlinien stattgefunden
haben, scheidet als eine méglich Ursache ein lokal
verstirkter pleistoziner Tidenhub in diesem Raum
aus. Zieht man zudem in Betracht, daB von der
Hohenlage her auch die im Kiistenabschnitt von
Bustamante wihrend des letztinterglazialen
Transgressionsmaximums  entstandenen T3
Strandablagerungen rund 10m und damit in
vergleichbarer  GroBenordnung  iiber  den
Strandablagerungen des frilhholoziinen Transgres-
sionsmaximums liegen, spricht dies eher fiir groB-
rijumigere, tektonisch und/oder eustatisch verur-
sachte Meeresspiegelverinderungen (Kap. 4.4.).

4.3.6. San Juliin

Ein kleinrdumig differenziertes Bild der heutigen
Hohenlage jung- und mittelpleistoziner Strandab-
lagerungen bietet dagegen der Kiistenraum im Be-
reich von San Julidn.

Bild. 4.9:
Jungholoziine
Strandwille in der
~Hundertstriinde-
Bucht” (Namens-
geber: SCHILLER
1925) néirdlich von
San Julidn
{Aufnahme vom
29.9.1992).

Siidlich der Bahia San Julidn wird von FERUGLIO
(1950: 149f.) eine mit Alluvionen bedeckte Ter-
rasse in rund 65-70mii. M. (,Terraza de la
Estancia Darwin®, FERUGLIO 1950: 149) beschrie-
ben, die er aufgrund ihrer Fossilfihrung alters-
méiBig mit der ,, Terraza del Buen Tiempo* nérdlich
der Bahia Gallegos parallelisiert. Letztere ist eine
der beiden von ihm genannten Typlokalititen fiir
seinen pliozinen Meeresspiegel-Hochstand.
FERUGLIOs ,Terraza de la Estancia Darwin® er-
streckt sich entlang der Atlantikkiiste bis zum &st-
lichen Rand des pleistozinen Miindungskegels von
Rio Santa Cruz und Rio Chico, wo sie fluviatil
ausgerdumt wurde. Da, wie bereits in Kap. 3.4.2.
ausgefiihrt, der Miindungskegel mit dem Einsetzen
pleistoziiner Vorlandvergletscherungen seit dem
ausgehenden Pliozin bis ilteren Quartiir entstand,
kinnte FERUGLIO's plioziine Einstufung der bereits
zuvor gebildeten Terraza de la Estancia Darwin, in
Kap. 3.4.2. ist sie genetisch neutral als Meseta V
(M V)-Niveau bezeichnet, durchaus zutreffen.

Weiterhin wurden von FERUGLIO (1950: 145 ff.)
im Bereich der Ortschaft San Julidn (Abb. 4.29)
zwei Terrassenniveaus in 10 - 12 m und in 18 -
21 mii. M. sowie nirdlich der Stadt im Bereich
des ,Salitrals de Cabo Curioso" (Abb. 4.29) ein
weiteres, 20 - 25 m hohes Niveau beschrieben.
Aufgrund ihrer Hihenlagen und Faunenfiihrung
hiilt er die beiden hoheren Niveaus fiir spiitglaziale
Bildungen, fiir die 10-12 m-Terrasse bei der
Ortschaft San Julidn nimmt er eine junge holozine
Genese an. Bereits Mitte der zwanziger Jahre
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Abb. 4.29: Topographische Ubersicht mit Lage der
Probenstellen im Kiistenbereich von San
Julidn (Altersdatierungen in Tab. 4.10),

dieses Jahrhunderts hatte SCHILLER (1925) die
zahlreichen Strandwiille in zwei Buchten siidlich
und nordlich der Punta Cuevas (Abb. 4.29) als
junge holozine Bildungen detailliert beschrieben.
In der Bucht siidlich der Punta Cuevas zihlte er
iiber hundert Strandwiille (,,Hundertstriinde-Bucht*
nach SCHILLER 1925: 202), die sich in einer Brei-
tenausdehnung von rund 1,7- 1,8 km erstrecken
(Bild 4.9). Deren Oberflichen liegen zwar in einer
Hihe von 7 - 8 m iiber dem mittleren Tidenwasser,
aber lediglich 1 m iiber den aktuell in Bildung

begriffenen Strandwiillen unmittelbar an der
Strandlinie.

Die Ursache fiir die, bezogen auf das Tidenmittel-
wasser, hohere Lage der Strandwalloberflichen in
diesem Raum resultiert aus dem deutlich hiheren
Tidenhub, der im Gegensatz zu den weiter nordlich
an der offenen Atlantikkiiste gelegenen patago-
nischen Strinde Amplituden von bis zu 8,5 m er-

reicht (nach Tablas de Marea u.a. 1993, SERVICIO
HIDROGRAFIA NAVAL, Buenos Aires). Bei Spring-
flut lduft das extreme Tidenhochwasser bis zu
einer Hohe von 4,5 m iber dem mittleren Tiden-
wasserspiegel auf. Eine Hohe wvon bis zu
6 m ii. mTw besitzen die Oberfliichen der aktuell in
Bildung begriffenen Strandwiille.

Die nur ca. 1 - 2m iiber den rezenten Bildungen
liegenden Oberflichen der in der ,,Hundertstriinde-
Bucht" erhaltenen holoziinen Strandwiille entstan-
den ebenso, wie die nur wenige Meter iiber dem
maximalen Tidenhochwasser liegenden Strand-
wiille bei Puerto Deseado oder die H3-Strandwiille
bei Camarones, erst im frilhen Jungholoziin
zwischen ca. 500 - >1800 BP. Das "“C-Alter einer
Langmuschel (,,Solen macha* MoOLINA 1782), die
beidschalig in ca. 1,5 m unter Oberfliche im zen-
tralen Bereich dieses Strandwall-Systems einsedi-
mentiert war, ergab ca. 1.780 BP (Tab. 4.10:
Pa 26). Eine weitere Langmuschel aus jiingeren,
niher zur heutigen Kiistenlinie gelegenen Strand-
wiillen dieses Systems datierte auf ca. 570 BP
(Tab 4.10: Pa 171).

Am Siidostrand der Siedlung San Julidan kann
RADTKE (1989: 90) anhand von ESR-Datierungen
fossiler Muscheln fiir die dort 2 -4 m iiber dem
holozinen Niveau gelegene 8 - 10 m ii. M. hohe
Terrasse ein letztinterglaziales Alter aufzeigen.
Auch die dstlich der Bahia San Julidn in ihnlicher
Hihenlage von 14 - 15 m ii. mTw bzw. bis 10,5 m
iiber extremen Tidenhochwasser gelegene Terrasse
an der Lokalitit Pa 61 (Abb. 4.29; Tab. 4.10) ist
letztinterglazialer Genese. Darauf verweisen die
zwel ESR-datierten Muschelschalen, die in rund
4 munter der Terrassenoberfliche in situ eingela-
gert waren. Sie ergaben ESR-Alter von rund
101.000 und 115.000 a (Tab. 4.10). Ebenfalls eine
letztglaziale Bildung ist die am siidwestlichen
Ende der Bucht in #hnlicher Hiéhenlage an der
Lokalitdt Pa 122 in mehreren Kiesgruben aufge-
schlossene SI-Terrasse (Abb. 4.30).

Auch die vier an der Probenlokalitit Pa 122
(Abb. 4.29) in Strandablagerungen des SI-Systems
in situ eingelagerten Muscheln ergaben letztinter-
glaziale ESR-Alter zwischen 104.000 - 119.000 a
(Tab. 4.19: Pa 122, Pa 123). An dieser Lokalitit
sind die marinen S I-Sedimente von mehreren
letztkaltzeitlichen FlieBerden tiberdeckt
(Abb. 4.30). Hochglaziale Klimabedingungen miis-
sen zumindest wihrend der Ablagerung des jiing-
sten FlieBerdehorizontes geherrscht haben, da des-
sen Sedimente in der Fiillung eines schmalen, bis
in 1 m Tiefe reichenden syngenetischen Eiskeiles
vorhanden sind (Abb. 4.30; Bild 4.8). Aufgrund
des letztinterglazialen Alters der unterlagernden
marinen Ablagerungen stammen die iiberlagernden
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Tab. 4.10: Stratigraphische Ubersicht mariner Terrassen an der Kiiste von San Julidn und Alter
der in den Terrassen einsedimentierten Muscheln (zur Lage der Fundlokalitéiten siche
Abb. 4.29; die einzelnen Altersdatierungen sind im Anhang tabellarisch aufgelistet).

Stati- | HOhe [ okalitit Labor- Nr | ESR - Alter n | Ty Aler | AAR | 1gpéq.
graphie mil. mTw (x 1000 a (x 1000a) |P/L-Ratio]l guife
[m i.hTw] + 15%) (Asp.)

rezent| 3-6
[0,5-1,5]
H 7-8 Pal71 Hd 19077 “C: ST0BP 1 ]
[2,5-3.5)
Pa26 Hd16500 |“C: 1.779BP 1 0,23
K 2402 <4 |
14-15 | Pal22 K 2670
[9.5-10.5] K 2669 107,119 2
SI Pal23 K267 5
K 2672 104,116 2
Pa6l D 2609
D 2610 101,115 2
Pa27 D 2403 > 400 0,73
D 2404 > 400 0,76
SII 9 K 2405 266-340 5 >0
[4.5] K 2406
D 2407
17 Pa29 (D 2411 > 400 0,73
S I 108 D 2411A 232) 1 >9
[12.5] D 2411B)* (332) 1

m i, mTw = m U. mittlerem Tidenwasserspiegel [m i. hTw = m @. hischstem Tidenwasserspicgel].
(Quelle:  Tablas de marea 1992, 1993, 1994 SERVICIO DE HIDROGRAFIA NAVAL, Buenos Aires),

{ J* = Lesefunde von Einzelschalen.

“C-Daticrungen: B. KROMER (Inst. f. Umweliphysik, Universitit Heidelberg).
ThiU-Alter : A, ROSTAMI & A. Maxais (Inst. £, Umweliphysik. Universitit Heidelberg).
AAR-Messungen: M. RUTTER (Dep. of Geology, University of Alberta, Edmonton, Canada).

FlieBerden einschlieBlich des Eiskeiles aus der
letzten Kaltzeit.

Die tiefe Lage mariner mittelpleistoziiner Terras-
sen an den Lokalititen Pa 27 und Pa 29 nirdlich
der Ortschaft San Julidn (Abb. 4.29) im Bereich
von FERUGLIO's , Terraza marina de la Salina del
Cabo Curioso™ ist als Folge postsedimentiirer tek-
tonischer Absenkung erklirbar. Diese Lokalititen
liegen in der ostnordostlichen Fortsetzung des Bajo
John, einer morphologischen Tiefenzone mit bis
unter dem aktuellen Meeresspiegel gelegenen ab-
fluBlosen Senken. Sie erstreckt sich annidhernd
parallel zum weiter siidlich verlaufenden Gran
Bajo de San Julidn.

Die lediglich bis 9 m i. mTw, also gerade 4,5 m
iiber dem hochsten Tidenwasserspiegel liegende
Terrassenoberflache des Systems SII entstand
nach ESR-Altern von fiinf in situ eingelagerten
Muscheln an der Lokalitdt Pa 27 wihrend eines
Meeresspiegel-Hochstandes um 300,000 a (Tab.

4.10). Auch die sehr hohen Th/U-Alter sowie die
tibereinstimmend hohen AAR-Werte sprechen fiir
ein mittelquartires Alter.

Ein ebenfalls mindestens mittelquartiires Alter
besitzen die weiter landeinwiirts an der Lokalitiit
Pa 29 aufgeschlossenen Strandwille des Systems
S III (Tab. 4.10). Ihre heutige Oberfliiche liegt im
Mittel nur 2-3m héher als die der letzt-
interglazialen Terrassen am West- und Ostrand der
Bahia San Julidn. Von ihrer morphostratigra-
phischen Lage ist sie dlter als die meerwiirts an-
grenzende S II-Terrasse. Die obersten zwei Meter
ihres kiesigen Terrassenkorpers sind an einem
StraBenanschnitt entlang der NationalstraBe Ruta 3
aufgeschlossen. Zwar konnten lediglich Lesefunde
von Muschelschalen geborgen werden, deren hohe
ESR-, Th/U- und AAR-Werte (Tab. 4.10) stehen
aber durchaus in Ubereinstimmung zum
umgebenden morpho- und chronostratigraphischen
Kontext.
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Bild 4.10:

Epigenetischer Eiskeil aus der letzten Kalt-
zeit auf letztinterglazialen Strandablagerungen
(System I} stidwestlich von San Julidn,

San Julién - Southwest
3 1
Surface level: 5
HmahTs { }
#h ¥
— Caolluvial layar
v k-k Sl wilh syngenetic
Beach ridge facles ice wedge pseudomorphosis
=73 k {ragrassiva)
Agolian sand
Pa 122 HMI hwr
K670 10T £12ka
K266 119+ 13 ka
Sl-
Beach ridge facies
(regressiva)
Pai12s:
K267 1041 Bka e L I i (SO
K 2672 116412 ka 5l-
sI- Beach facles
Beach facles
Arolian sard
sl Colual layer
Sublittoral facies ES]  Lombmomy. whomnlyoen
{transgressiva) [=] Gravel, sandy
- ] Gravel, grain-supporied
E  Strongly calcareous
E  Very calcareous
k  Calcamnous
K Slighty calcamous
X Mon- calcareous

Abb. 4.30: Bodenentwicklung, Deckschichten, sedimentologischer Aufbau und ESR-Altersbestimmungen an
geschlossenen Muschelschalen (in situ) der SI-Terrasse siidwestlich der Siedlung San Julidn (die
einzelnen Altersdatierungen sind im Anhang zusammengestellt).



162

Caleta
Localities P:;;E::h Camarones |Bahia Bustamante Olivia Mazarredo San Julian
Geotectonic]  Valdés : . San Jorge Deseado Massif
i North Pata an Massif p
area Basin i Basin Gran Bajo de San Julidn
ma. hTw North i East i west
- | 0 - m i 9] S S e e e e :
=0 E
- bk s e -t
” pmzd : “
ezl :
R 5 o 0
P8 2 RE AR - .
= v _m? M‘ag s . : :
R § o Taey 5 o 5 i I
T s R@>9 i :
ﬂﬂ: e ﬁ q w1 ag ! pat i E
L\_/H_A_/%_ﬁ;ﬁéij M 1 na | ) mi 8 i 1 E
L S o oo S AT i o AR o o i B B 2 LR A
& Surface elevation of beach deposits 1,5, 7. 8- "0M"0 stages m a. hTw - meters above highest tide water level
(mostly beach ridge systems)

Abb. 4.31: Die Hohenlage jung- und mittelquartiirer Strandwiille an der patagonischen Kiiste.

4.4. Tektonik und Meeresspiegelveriinderungen
entlang der patagonischen Kiiste im jiin-
geren Quartir

Die durchgefithrten geomorphologischen und
geochronologischen Untersuchungen an der pata-
gonischen Kiiste belegen, daB eine Zuordnung
einzelner litoraler Terrassenniveaus in das bis-
herige stratigraphische System quartirer Kiisten-
terrassen, das von FERUGLIO (1947; ders. 1950)
erstellt wurde, nicht méglich ist. Wie die an ver-
schiedenen  Kiistenlokalitiiten  durchgefiihrten
morpho-, pedo- und chronostratigraphischen Neu-
aufnahmen zeigen, sind an vielen Kiistenlokalitii-
ten deutlich mehr marine Terrassen - in der Regel
als kiesige Strandwall-Systeme - ausgebildet, als
von FERUGLIO und anderen Arbeiten erkannt wur-
den. Dies schlieBt natiirlich nicht aus, daB man an
einigen Lokalititen nur einzelne dieser litoralen
Einheiten wiederfindet. Sie kinnen dort entweder
bereits erodiert oder wegen ungiinstiger Sedi-
mentationsbedingungen erst gar nicht gebildet
worden sein,

Zudem konnte aufgezeigt werden, daB die
Oberflichen ilterer Strandablagerungen in gleicher
oder sogar geringerer Hohe als jiingere liegen
kinnen, wodurch natiirlich eine altimetrische
Alterseinstufung, wie sie bisher angewandt wurde,
nicht bzw. nur sehr ungenau méglich ist.

Bei der Frage nach der Genese dieser marinen
Akkumulationsterrassen wurde bereits festgestellt,
daB die Strandwille, welche denen des letzt- und
vorletztinterglazialen Transgressionsmaximums in
tieferer Hohenlage vorgelagert und altersihnlich
sind, regressive Bildungen wihrend eines Still-
standes warmzeitlicher Meeresspiegelabsenkung
darstellen. Dabei kann wohl ausgeschlossen wer-
den, dab Strandwall-Systeme, die groBriumig ver-
breitet sind und deren Oberflichen um mehrere
Meter Hohe differieren, allein durch Verinderun-
gen des Tidenhubes bzw. der Wellenwirkung bei
konstanter Hohenlage des Meeresspiegels entstan-
den sind. Dagegen sind bei der Entstehung der
holozinen Strandwall-Systeme, deren Oberflichen
teilweise nur um 1 - 3 m differieren, entsprechende
Einfliisse zu beriicksichtigen.

Aufgrund der geringen zeitlichen Auflssung der
Altersbestimmungen ist bei den einzelnen
pleistoziinen marinen Terrassen derzeit nicht zu
entscheiden, inwieweit sie lediglich Oszillationen
des jeweiligen Transgressionsmaximums belegen,
oder ob sie wihrend der aus den Tiefseekurven
bekannten warmzeitlichen Submaxima - wie zum
Beispiel den Unterstufen des letztinterglazialen
Transgressionszyklus (5a, 5¢) - gebildet wurden.

Die Ursachen fiir die in den verschiedenen marinen
Akkumulationsterrassen dokumentierten relativen
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Meeresspiegelschwankungen im Laufe des Jung-
und Mittelquartirs konnen neben begrenzten loka-
len tektonischen Einfliissen vor allem epirogener,
glazialisostatischer und/oder glazialeustatischer
(globale klimatische Verdnderungen) Natur sein.
Dabei kénnen diese sowohl als Einzelfaktoren als
auch in Kombination relative Meeresspiegelver-
dnderungen auslosen. Bei Betrachtung geologisch
lingerer Zeitriiume als das Mittel- und Jungquartiir
sind natiirlich auch tektonisch-eustatisch bedingte
Volumenverinderungen der Weltmeere und da-
durch hervorgerufene Verinderungen des Meeres-
spiegels zu beriicksichtigen. Eine ausfiihrliche
Darstellung  potentieller ~Ursachen  relativer
Meeresspiegelverdnderungen geben u.v.a. EMERY
& AUBREY (1991) sowie RADTKE (1989),

Betrachtet man die Oberflichenerhebung der
hiochsten letztinterglazialen Terrassen (Abb. 4.31:
woauerstoff-Isotopenstufe 5¢*), so fillt auf, daB sie
heute in den untersuchten Kiistenriumen von der
Bahia Camarones im Norden bis zur Kiistenlokali-
tit Mazarredo im Siiden generell eine Erhebung
von 16- 18 m iiber dem aktuell hichsten Tiden-
wasserspiegel (hTw) besitzen und mehr als 14 m
iiber rezenten Strandablagerungen liegen. Sollte
die weit verbreitete Auffassung zutreffen, daB der
letztinterglaziale Meeresspiegel glazialeustatisch
bedingt im Bereich oder nur wenige Meter
(5 =2 m) iiber dem derzeitigen Niveau lag (u.v.a.
LAMBECK & NAKADA 1992, BRUCKNER &
RADTKE 1990: 659f.), dann wire deren deutlich
hohere Lage iiber Meer primir tektonisch bedingt.
Der Hebungsbetrag wird jedoch minimiert, wenn
man einen kurzfristigen deutlich hoheren letzt-
interglazialen Meeresspiegel, etwa in einer Gris-
Benordnung von 12 m iiber heutigem Niveau an-
nimmt, was nach RADTKE (1989: 128) nicht auszu-
schlieBen ist.

Eine schwache tektonische Heraushebung war
sicherlich bis weit ins iiltere Quartir und Pliozin
hinein vorhanden. Daher sind die zwischen der
Caleta Olivia im Siiden und der Bahia Camarones
im Norden erhaltenen quartiiren/plioziinen Terras-
sen heute treppenartig angeordnet, wobei die il-
teren in iiber 80 - 100 m Héhe liegen. Am stirksten
sind die kiistennahen Meseta-Hochflichen heraus-
gehoben. Im Kiistenabschnitt von Bustamante und
Camarones besitzen sie teilweise iiber 500 m Héhe.
Ihre Heraushebung diirfte, ebenso wie bei den
Meseten beiderseits des Rio Santa Cruz-Tales
(Kap. 3.4.), iiberwiegend bereits im ausgehenden
Mioziin und Pliozin erfolgt sein.

Die grofie Lingserstreckung dieser Hebungszone
und das nach bisheriger Kenntnis weitgehende
Fehlen junger Bruchstrukturen sprechen fiir eine

generelle langsame epirogene Hebung, wobei aber
mehrere akzentuierte Hebungsimpulse nicht auszu-
schlieBen sind. Diese Einschriinkung trifft auch fiir
andere sogenannte tektonisch ,stabile” Regionen
auf der Erde zu. Daher sind die in der Literatur bei
der Berechnung pleistoziiner Meeresspiegel-
schwankungen hiufig vorausgesetzten kontinuier-
lichen Hebungsraten von Kiistenraumen sehr pro-
blematisch. Meines Erachtens sollten sie nur zum
Vergleich von Regionen in Hinsicht auf eine grobe
Abschitzung der GréBenordnung tektonischer
Verstellungen benutzt werden. Beispielsweise
wire lediglich eine mittlere kontinuierliche Her-
aushebung der patagonischen Kiiste wvon
ca. 0,12 m/ 1000 a notwendig, um die aktuelle
Héhenlage letztinterglazialer Terrassen im Kiisten-
abschnitt zwischen Camarones und Mazarredo
allein tektonisch zu erkliren. Bei Beriicksichtigung
eines im letzten Interglazial glazialeustatisch be-
dingten héheren Meeresspiegels vonca. 5m- 12 m
iiber aktuellem Meeresnivean wiirde sich dieser
Betrag noch deutlich verringern.

Wegen der dhnlichen Oberflichenerhebung letzt-
und vorletztinterglazialer mariner Terrassen im
nordlichen Patagonien auf der Peninsula Valdés ist
davon auszugehen, daB der Meeresspiegel wihrend
des letzt- und vorletztinterglazialen Transgres-
sionsmaximums in etwa gleich hoch gewesen ist.
Daraus ergibt sich fiir die in den siidlich gelegenen
Kiistenabschnitten Camarones und Bahia Busta-
mante erhaltenen  vorletztinterglazialen T4
Strandwille, deren Oberflichen heute ca. 3-5m
iiber den marinen Terrassen des letztinterglazialen
Transgressionsmaximums liegen, eine geringfiigige
tektonische Hebung. Bei Annahme einer kontinu-
ierlichen Hebungsrate wiire sie in einer GroBen-
ordnung von 0,05 m/1000 a anzusetzen.

Neben diesen im Jung- und Mittelquartir tekto-
nisch gesehen relativ stabilen bzw. durch geringe
Heraushebung gepriigten Kiistenabschnitten Pata-
goniens existieren aber auch Kiistenareale mit
tektonisch differentem Verhalten. Wihrend im
Bereich der Peninsula Valdés die dort erhaltenen
jung- und mittelpleistoziinen Terrassen eine anni-
hernd gleichhohe Oberfliche besitzen, sind die im
Kiistenabschnitt nérdlich von San Julidn erhaltenen
jung- und mittelquartiren Terrassen stirker bruch-
tektonisch verstellt. Dort liegen Strandablagerun-
gen des ilteren Mittelpleistoziins in extrem nied-
riger Hohe iiber dem heutigen Meeresspiegel. Hier
ist also noch weniger als in den anderen patago-
nischen Kiistenrdumen eine altimetrische Korrela-
tion jung- und mittelpleistoziéiner Terrassen még-
lich. Entgegen der Annahme von CODIGNOTTO et
al. (1992) zeigt die neotektonische Differenzierung
entlang der Kiiste keine Beziehung zur geologisch-
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tektonischen GroBgliederung des pritertidiren
Sockels mit seinen Hochgebieten und Becken-
zonen. So liegen nach ZAMBRANO & URIEN (1970)
sowie URIEN & ZAMBRANO (1973) nicht nur
Camarones, Bahia Bustamante und Mazarredo
innerhalb  mesozoisch/alttertiirer Hochgebiete,
sondern auch San Julidn. Ebenso liegt nicht nur die
Kiiste bei Caleta Olivia, sondern auch die Caleta
Valdés innerhalb alter Beckenzonen (Abb. 4.31).

Verglichen mit anderen Kiistenriiumen auf der
Erde sind jedoch groBe Bereiche der patagonischen
Kiiste mindestens seit dem jiingeren Mittelpleisto-
zin tektonisch relativ stabil und besitzen eine
geringe Tendenz zur Heraushebung. Aber selbst
bei relativ niedrigen tektonischen Hebungsraten
von wenigen Zentimetern im Jahrtausend sum-
mieren sich diese in Zeitriumen von Gla-
zial/Interglazial-Zyklen zu Meterbetrigen. Daher
sind Berechnungen von pleistoziinen Meeres-
spiegelhhen an der patagonische Kiiste unter Ver-
nachldssigung der nicht genau quantifizierbaren
tektonischen EinfluBfaktoren wenig aussagefihig.

Die Abschitzung holoziner Meeresspiegelhishen
setzt ebenfalls voraus, dab grisBere tektonische
Verstellungen in den untersuchten Kiistenabschnit-
ten in diesem Zeitraum ausgeschlossen werden
konnen. Da entlang der patagonischen Kiiste von
Camarones im Norden bis nach Feuerland im
Siiden Strandablagerungen aus dem jiingeren At-
lantikum bekannt sind, die heute in vergleichbarer
Hohe nur wenige Meter iiber dem aktuellen
Meeresspiegel liegen (s.u.), ist aufgrund der groBen
Kiistenlinge eine primir tektonisch induzierte Bil-
dung dieser fossilen Strandablagerungen sicherlich
auszuschlieBen. Auch eine nach Siiden zuneh-
mende glazialisostatische Heraushebung der Kiiste
Siidpatagoniens und Feuerlands, wie sie hiiufiger in
der Literatur angenommen wird, hat sicherlich
nicht in bedeutendem AusmaB stattgefunden (s.u.).

Eine unbekannte GroBe bei der Berechnung von
Paliomeeresspiegeln auf der Grundlage aktueller
Hohenlagen von Strandablagerungen ergibt sich
dadurch, daB Héhenunterschiede im Meterbereich
nicht nur durch absolute Verinderungen des mitt-
leren Meeresspiegels, sondern auch durch Ver-
dnderungen des Tidenhubs bzw. der Wellenhéhen
und -wirkung erzeugt sein konnen. Entgegen der
Aussage von TAYLOR & STONE (1996: 620) sind
insofern weder Strandwallsysteme noch andere
Strandablagerungen gute Indikatoren fiir Palio-
meeresspiegel. Zu Recht konstatieren ORFORD et
al. (1991: 102), daB eine priizise Verkniipfung von
Strandwall- und Meeresspiegelhthen nicht exi-
stiert. In den folgenden Abschitzungen relativer
Meeresspiegelverinderungen an der patagonischen

Kiiste sind lediglich Strandformen einbezogen, die
groBriumiger verbreitet sind. Daher bilden vor
allem die durch Verinderungen der Windrich-
tungen und -stirken ausgeldsten Schwankungen
des Tidenhochwassers bzw. der Hohenlagen von
Welleneinwirkungen im Strandbereich eine derzeit
nicht prizise faBbare GréBe. Zwar ist davon auszu-
gehen, daB auch im iilteren Holoziin an der in der
Westwindzone gelegenen mittel- und siidpatago-
nischen Kiiste in den Grundziigen dhnliche Wind-
verhiiltnisse wie aktuell geherrscht haben. Dafiir
spricht  beispielsweise die dortige Verbreitung
spitglazial/holoziner  Aschelagen chilenischer
Vulkaneruptionen (STERN 1990). Dennoch sind
Perioden mit abgeschwiichten oder gesteigerten
Windgeschwindigkeiten eher wahrscheinlich. Nur
unter Vernachldssigung solcher systeminterner
EinfluBfaktoren auf die Héhenlage von Strandab-
lagerungen sind Berechnungen von Paliomeeres-
spiegeln durchfiihrbar. Sie konnen daher nur sehr
grobe und unsichere Orientierungen darstellen. Im
Extremfall kénnen auf dieser Grundlage geschiitzte
Meeresspiegelhihen nicht nur im Meterbereich zu
hoch ausfallen, sondern auch Meeresspiegel-
schwankungen aufzeigen, wo letztlich Verin-
derungen des Tidenhubs bei unverinderter Mittel-
wasserlage Hohenunterschiede von Strandabla-
gerungen bewirkt haben. Daher kann man meines
Erachtens nur durch einen iiberregionalen Ver-
gleich der Hohenlagen von Strandablagerungen
gewisse Grundziige relativer Meeresspiegel-
schwankungen erfassen. Die Verwendung abso-
luter Betriige ist jedoch @uBerst problematisch. Sie
stellen in der Regel maximale GroBen dar, die um
einen Meter und mehr zu hoch sein kinnen. Inso-
fern sind sie nicht fiir die Erstellung holoziiner
Meeresspiegelkurven geeignet, wie sie in der Li-
teratur weit verbreitet sind. So stiitzen sich viele
Kurven holoziner Meeresspiegelverinderungen
auBertropischer Kiisten auf entsprechende Interpre-
tationen litoraler Ablagerungen.

Betrachtet man aktuell gebildete Strandwille, so
besitzen sie innerhalb der untersuchten patago-
nischen Kiistenabschnitte eine Oberfliichenhéhe
bis zu 2mii. hTw. Auch die Oberfliichen subre-
zenter Strandwiille bei Puerto Deseado und San
Julidn (Abb.4.32; RADTKE 1989: 94), die nach
“C-Altern (unkorrigiert) eingelagerter Muscheln
um ca. 500 - 1.800 BP bzw. 1.400 - 1.800 BP ge-
bildet wurden, liegen nur geringfiigig hoher und
seit ihrer Bildung auBerhalb der Reichweite jiin-
gerer Welleneinwirkungen. Eine deutlich héhere
Oberfliche besitzen dagegen die 55 -
6,5 mi. hTw hohen Strandwille bei Camarones
(Abb. 4.32), deren Bildung um 2.700 BP stattfand.
Sie liegen hoher als die dort landeinwiirts erhal-
tenen bis 4 mi. hTw hohen Strandablagerungen
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Abb. 4.32: "C-Alter und Hihenlage holoziiner Strandwall-Systeme an der patagonischen Kiiste,

des jiingeren Atlantikums und in dhnlicher Hohe
wie die bis 5,5m bzw. 6,5 mii. h\Tw hohen spit-
mittelholoziinen (jungatlantischen) Strandwiille bei
Caleta Olivia und bei Mazarredo (Abb. 4.32).
Diese spitmittelholozinen Kiistenformen entstan-
den im Zeitraum um 5.300 - 5.900 BP. Die um
4.400 BP bei Bustamante in Ausbildung begrif-
fenen H2-Strandwille besitzen bereits eine im
Mittel einen Meter tiefere Oberfliche. Alle jung-
holozinen und spitmittelholoziinen Strandbildun-
gen, ebenso entsprechend alte Talbéiden in den
Miindungen der Cafaddnes, liegen tiefer als
friihmittelholozéine Bildungen aus der Zeit um ca.
6.600 - 6.900 BP. Die Oberflichen der in diesem
Zeitraum des ersten postglazialen Transgressions-
maximums entstandenen Strandwiille bei Busta-
mante, Camarones und Caleta Olivia liegen mehr
als 7m ii. hTw und mehr als 4,5 m iiber rezenten
Strandwillen. Auch die miindungsnahen Talbéden
lagen in dieser Zeit, wie bei Camarones an der
Lokalitiit Pa 93 beschrieben, rund 5 m iiber dem
heutigen AbfluBbett bzw. dem aktuellen Tiden-
hochwasser.

Wiihrend generell kiesig-sandige Strandablagerun-
gen in geschiitzten Buchten, FluBmiindungen und
Lagunen auf den Tidenhochwasserspiegel ausge-
richtet sind, liegen die Oberflichen rezenter
Strandwiille in den Untersuchungsgebieten ca. 2 m
iiber dem derzeitigen maximalen Tidenhochwasser.
Bei Extrapolation dieser Verhiltnisse ins Holozin

ergeben sich folgende grobe Abschitzungen rela-
tiver Verianderungen des Paliiomeeresspiegels.

Sowohl fiir den Zeitraum um 2.700 BP als auch fiir
das jiingere Atlantikum (um ca. 5.300 - 5.900 BP)
ist von einem maximal 3,5-4,5m hoheren
Meeresspiegel auszugehen. Nach SCHNACK (1993)
lag der Meeresspiegel an der argentinischen Kiiste
bei Mar del Plata um 5.000 BP 2,5m héher.
PORTER et al. (1984) berechnen an der Atlantik-
kiiste Feuerlands fiir den Zeitraum um 5.000 -
6.000 BP einen 3,5m hiheren Meeresspiegel.
Auch die Hohenlage der im Bereich des Beagle-
Kanals verbreiteten holozéinen Strandterrassen, wie
sie u.a. von GORDILLO et al. (1992; GORDILLO et
al. 1993) sowie URIEN (1966) beschrieben werden,
weichen in den Grundziigen nicht wesentlich von
den Oberflichenerhebungen entsprechend alter
Strandwall-Systeme an der patagonischen Kiiste
ab. Dort liegen beispielsweise die Oberflichen
jungatlantischer Terrassen im Bereich von 8 m
iiber dem heutigen mittleren Meeresspiegel
(GORDILLO et al. 1992; GORDILLO et al. 1993;
URIEN 1966), was umgerechnet auf das dortige
maximale Tidenhochwasser eine Hohe wvon
ca. 7 mii. hTw ergibt. Damit kann aber weder der
Auffassung von RABASSA et al. (1989), noch
GORDILLO et al. (1992: 50f.) sowie GORDILLO et
al. (1993: 895) gefolgt werden, dab die Héhenlage
holozidner Strandablagerungen auf Feuerland vor
allem glazialisostatisch und neotektonisch verur-
sacht ist. Vielmehr scheinen sie auch dort primir
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als Folge eines glazialeustatisch bedingt hoheren
Meeresspiegels oder von verdnderten Tidenver-
hiltnissen gebildet worden zu sein.

Eine postatlantisch emeute Erhohung des
Meeresspiegels oder eine deutliche Veriinderung
der Tidenverhiltnisse im Zeitraum um 2.700 BP -
die sich beide in den entsprechend hohen
Strandwiillen bei Camarones andeuten kénnten
(Abb. 4.32) - war bisher von der argentinischen
Kiiste nicht bekannt. In der regionalen Literatur
geht man derzeit davon aus, daB seit ca. 5.000 BP
(GONZALEZ & WEILER 1994) bzw. seit ca.
4.500 BP (AGUIRRE & WHATLEY 1995) bzw. seit
ca. 4.000 BP (IsLA & ESPINOSA 1995) der Meeres-
spiegel relativ gesehen kontinuierlich gefallen ist.
Ein differenzierteres Bild holoziiner Meeres-
spiegelschwankungen mit drei unterschiedlich
alten  Meeresspiegelhochstinden  beschreiben
jedoch MARTIN et al. (1987) an der brasilianischen
Kiiste. Nach dem frilhmittelholoziinen Trans-
gressionsmaximum im Zeitraum zwischen <7.000 -
5.100 BP sehen sie zwei weitere durch Re-
gressionen getrennte Submaxima um 3.600 BP und
um 2.500 BP. Letzteres konnte dem friihjung-
holozéinen Hochstand bei Camarones entsprechen.
Auch an der brasilianischen Kiiste ist der Meeres-
spiegel erst anschlieBend - anscheinend ohne wei-
tere deutliche Submaxima - bis auf das heutige
Niveau gefallen.

Nach bisheriger Ansicht datiert das holoziine
Transgressionsmaximum an der patagonischen
Kiiste in den Zeitraum zwischen 5.000 - 6.000 BP
(u.a GONZALES & WEILER 1994, SCHNACK 1993).
Dagegen belegen die ”C—Altersbcstimmungen an
in situ eingelagerten Muscheln aus den héchsten
holoziinen Strandwall-Systemen (Abb. 4.32), daB
die maximale holoziine Meeresspiegelhdhe in die-
sem Raum im frithen Mittelholoziin (ilteres Atlan-
tikum) zwischen 6.600 - 6.900 BP existierte. Wiih-
rend dieses friilhen mittelholozinen Hochstandes
wurden u.a. in den Kiistenabschnitten Camarones
und Bustamante die dort weit verbreiteten 8,5 -
9,5 mii. hTw hohen T1;-Strandwiille gebildet. Sie
deuten unter Beriicksichtigung einer schwachen
tektonischen Heraushebung dieses Raumes in der
GriBenordnung von 0,12 mm/a auf einen maximal
4-5m hiheren Meeresspiegel hin. Gegen eine
lokal auf die Kiistenbereiche Camarones und Bahia
Bustamante begrenzte Bildung dieser friihmittelho-
loziinen Strandablagerungen spricht, daB auch
mehrere hundert Kilometer weiter siidlich bei
Caleta Olivia ein vergleichbar hohes holozines
Strandwall-System erhalten ist, dab vor dem jiin-
geren Atlantikum (dlter als 5.400 BP) gebildet
wurde (Abb. 4.32).

FaBt man die oben skizzierten Aussagen zum Alter
und zur Hohenlage holoziner Meeresspiegelhoch-
stiinde von der feuerlindisch/patagonischen bis zur
brasilianischen Ostkiiste Siidamerikas zusammen,
wird ersichtlich, daB dort auch innerhalb des Holo-
zins wahrscheinlich mehrfach Oszillationen des
Meeresspiegels stattgefunden haben. Dabei ist
davon auszugehen, daB die aufgezeigten Unter-
schiede beziiglich des Verlaufes und der GréBen-
ordnungen holoziner Meeresspiegelveriinderungen
eher ein Ausdruck morpho- und chronostratigra-
phischer Liicken sind, als daB sie einen entspre-
chenden, regional differenzierten Verlauf holo-
ziner Meeresspiegelschwankungen wiedergeben.
Problematisch sind die Vorstellungen zu den
Hohenlagen holoziner Meeresspiegelstinde, die in
der Regel aus der heutigen Hihe von Strandabla-
gerungen abgeleitet sind und daher lediglich nur
grobe Schitzwerte relativer Meeresspiegelverin-
derungen darstellen konnen. Daher sind meines
Erachtens derzeitig weitergehende regionale bis
globale Interpretationen dieser insgesamt noch sehr
lickenhaften Kenntnisse zur Anzahl, zum Alter
und zur Intensitit der holozinen Meeresspiegel-
schwankungen in diesem GroSraum von spekula-
tiver Natur.

Im Zuge wahrscheinlich primir eustatischer
Meeresspiegelschwankungen entstanden aber nicht
nur im Holozén, sondern auch in den beiden vor-
angegangenen Interglazialen mehrere Strandwall-
Sequenzen mit unterschiedlicher Oberfliichener-
hebung. In den meisten Kiistengebieten Patago-
niens mit ihrer im Jung- und Mittelpleistozin ge-
ringen tektonischen Heraushebung sind die eusta-
tischen Meeresspiegelschwankungen die wesent-
liche Ursache dafiir, daB dort Strandwall-Systeme
der verschiedenen letzt- und vorletztinterglazialen
Meeresspiegelhochstinde auch ein annihernd
gleiches Oberflichenniveau besitzen kéinnen. Trotz
der generellen Tendenz zur schwachen tekto-
nischen Heraushebung ist eine altimetrische Korre-
lation jung- und mittelpleistoziner Terrassen in
diesen Réumen nicht méglich.

Hinzu kommt, daB neben den tektonisch relativ
stabilen Kiistenriumen bzw. denen mit leichter
Hebungstendenz kleinrdumig Kiistenareale mit
junger Bruchtektonik existieren, wie im Bereich
nirdlich von San Julidn. Dort sind die jung- und
mittelquartiren Strandablagerungen unterschied-
lich stark verstellt, so daB ihre aktuellen Hohen-
lagen derzeit keine Aussagen zum Alter zulassen,
noch die Maglichkeit der Abschiitzung von Palio-
Meeresspiegelstinden bieten.
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5. Die Altershestimmung fossiler mariner Mol-
lusken - Problemstellung und Ziele

Auf der Basis der durchgefiihrten stratigraphischen
Neuvaufnahmen kénnen die derzeitigen Da-
tierungsmoglichkeiten fossiler mariner Mollusken
mit Hilfe verschiedener neuerer Altersbe-
stimmungsmethoden (ESR-, Th/U-, AAR-Me-
thode) iiberpriift werden'. Wihrend die Altersbe-
stimmung aragonitischer Korallen sowohl durch
massenspektrometrische  Th/U-Datierungen  als
auch mittels ESR bis ins Mittelpleistozin hinein
grundsitzlich anerkannt ist (u.a. WAGNER 1995),
befindet sich die Datierung aragonitischer Mollus-
ken immer noch in einem Entwicklungsstadium
(Kap. 5.1.2.). Die Ergebnisse der Th/U-Datierun-
gen streuen in der Regel stark und sind fiir quartiir-
stratigraphische  Aussagen hiufig zweifelhaft
(Kap.5.2.2.). Aber auch die ESR-Altersbestim-
mung besitzt noch methodische Probleme (u.a.
BARABAS et al. 1992a; BARABAS et al. 1992b;
BARABAS 1989; GRUN 1989a; GRUN 1989b;
KATZENBERGER 1989). Dabei erscheint dringend
eine kritische Uberpriifung der derzeitigen Mog-
lichkeiten und Grenzen von ESR-Altersbestim-
mungen in der ,Datierungspraxis“ anhand von
Mollusken-Kollektionen aus stratigraphisch ge-
sicherten Profilen notwendig, zumal geradc in den
letzten Jahren ESR-Datierungen zunehmend hiufi-
ger in der wissenschaftlichen Literatur als
»gesicherte” und ,,absolute Alter verwendet wer-
den. Aus diesem Grunde sei betont, daB ESR-Alter
- wie alle geochronologischen Ergebnisse -
Modellalter sind.

Im Falle der ESR-Altersbestimmungsmethode sind
einzelne  Fehlerquellen, wie zum Beispiel
Isotopenverlagerungen,  Wasserhaushalts-Ander-
ungen, Temperaturschwankungen, Umkristallisa-
tionen der Muschelschale etc. nur sehr einge-
schrdnkt einschitzbar und fiihren zu fehlerhaften
Altern.

' Die ESR-Datierungen wurden von mir durchgefiihrt, wobei
die methodische Anleitung zu Beginn durch Prof. Dr. U.
RADTKE (Geographisches Institut, Universitit zu Kéln) und
Dr.R.GRON (ehemals Dept. of Quaternary Research,
University of Cambridge) stattfand. Th/U-Daticrungen
ibemahmen freundlicherweise Dr. A. RosTami & Prof. Dr.
A ManGm (Institut fiir Umweltphysik, Universitit Heidel-
berg), withrend Prof. Dr. N. RuTTER (Dept. of Geology, Uni-
versily of Alberta) die AAR-Messungen vorgenommen hat,
Die Radiokarbon-Datierungen ('*C) wurden von Dr. B.
Kromer (Institut fur Umweltphysik, Universitit Heidelberg)
erstellt, Ihnen allen ganz herzlichen Dank.

Auch "*C-Datierungen von Muschelschalen kinnen
ofalsch® sein, wobei aber die GréBenordnung der
Altersverfiilschungen bei  jiingeren  Proben
(<20.000 Jahre) im allgemeinen geringer ist. Ein
besonderes Problem der “‘C—Datinmng mariner
Molluskenschalen ist das Phinomen, daB Mollus-
ken alten marinen Kohlenstoff in ihre Schale ein-
bauen und dies vermutlich auch noch individuell
oder artspezifisch in unterschiedlichem MaBe ge-
schieht. Wie bereits ausgefiihrt (Kap.4.3.1.2)),
kinnen infolge dieses bisher nur sehr grob quanti-
fizierbaren ,Reservoir-Effektes* '*C-Alter um
mehrere hundert Jahre zu alt sein,

Letztlich zeigt sich jedoch die Qualitit einer Da-
tierungsmethode durch Anwendung an strati-
graphisch gut gegliederten Profilen und Profil-
sequenzen. Eine gute Bewertungsméglichkeit bie-
ten die von verschiedenen Lokalititen entlang der
patagonischen Kiiste in situ geborgenen Muschel-
schalen. Es sei noch einmal darauf hingewiesen,
daB eine in situ-Position von Muscheln nur ge-
sichert ist, wenn beide Schalen trotz Verwesung
der SchloBmuskulatur noch zusammenhingen.
Durch die Datierung mehrerer solcher Muscheln
aus einem stratigraphischen Horizont, also von
mehreren gleichalten Muscheln, ist die Reprodu-
zierbarkeit von Datierungsmethoden iiberpriifbar
(Kap. 5.1.2. und Kap. 5.2.). In Tab. 4.1 bestitigen
die dhnlichen "“C-Alter an Muscheln, die bis auf
wenige Jahrzehnte altersgleich sind, die gute Re-
produzierbarkeit von '*C-Datierungen auch an ma-
rinen Mollusken. Damit ist natiirlich nicht ausge-
schlossen, daB die "*C-Alter infolge des Reservoir-
Effektes insgesamt zu alt sind.

Weitere unabhingige Beurteilungsméglichkeiten
der absoluten Altersbestimmungen ergeben sich
aus den durch morphologisch-geologische, pe-
dostratigraphische und sedimentologische Diffe-
renzierungskriterien stratigraphisch gegliederten
marinen Ablagerungen (Kap. 4.2.), doch bleibt die
Beurteilung, inwieweit die absoluten Alterswerte
von ESR- und Th/U-Datierungen zutreffen,
schwierig.

5.1. Die ESR Altersbestimmung

Obwohl bereits vor mehr als 25 Jahren ZELLER et
al. (1967) die Idee hatten, die Elektronen-Spin-
Resonanz-Spektroskopie (ESR) zur Datierung in
der Geochronologie vorzuschlagen, ist sie - trotz
der seit Ende der siebziger Jahre stark gestiegenen
Anzahl von Arbeiten zur ESR-Altersdatierung
verschiedener Materialien (Korallen, Foramini-
feren, Mollusken, Zihne, Quarz u.a.) - als absolute
Datierungsmethode fiir den Zeitraum bis etwa 0,3 -
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1 Mio. Jahre v.h. immer noch im Entwicklungs-
stadium. Zwar existieren seit Ende der achtziger
Jahre fiir verschiedene Substanzen ,,Standard-Ver-
fahren* fiir Routine-Anwendungen (GRUN 1989),
die aber seitdem teilweise noch weiterentwickelt
worden sind.

Die in diesem Rahmen durchgefiihrten ESR-
Datierungen mariner aragonitischer Muscheln
ermutigen sicherlich aufgrund ihrer unerwartet
hohen Reproduzierbarkeit sowie der guten
Ubereinstimmung mit dem stratigraphischen Kon-
text zu weiteren Grundlagenforschungen.

Einen umfangreicheren Uberblick iiber die
methodischen Grundlagen und die Bandbreite der
sich gegenwiirtig abzeichnenden Anwendungen
von ESR-Datierungen geben u.a. GRUN (1989a),
GEYH & SCHLEICHER (1990) sowie jiingstens
WAGNER (1995). Daher sollen an dieser Stelle
einige Grundlagen zum allgemeinen Verstindnis
des folgenden Textes ausreichen.

Das potentielle Spektrum von ESR-Datierungen
umfaBt alle Mineralien, die bei ionisierender Be-
strahlung (o=, B-, y- und kosmische Strahlung)
paramagnetische Zentren ausbilden und dabei
dosisabhidngig zunehmende |, Strahlenschiden®
speichern. Dieses ,,Dosimeter-Potential” von Mine-
ralien ist darauf zuriickzufiihren, daB fast alle na-
tirlich vorkommenden kristallinen Substanzen
innerhalb ihres streng periodisch geordneten Kri-
stallgitters durch das Auftreten von Leerstellen,
den Einbau von Fremdatomen und -molekiilen
sowie als Folge ionisierender Strahlung Defekte im
Gitterbau besitzen. Diese ,Baufehler filhren dazu,
daB innerhalb eines Minerales Areale mit positiven
oder negativen Ladungsdefiziten existieren, die fiir
freibewegliche Ladungen ,,Fallen* darstellen. Die-

ser Mechanismus ist in vereinfachter Form in
Abb. 5.1 dargestellt.

Unter Zufuhr von Energie, zum Beispiel durch
ionisierende Bestrahlung (wie natiirliche Radioak-
tivitit oder kosmische Strahlung), werden Elek-
tronen angeregt und vom niedrigeren Energie-
niveau des Valenzbandes auf das hthere Energie-
niveau des Leitungsbandes iiberfiihrt. Aus diesem
hiheren instabilen Energiezustand rekombinieren
sie aber nach kurzer Zeit unter Abgabe ihrer Anre-
gungsenergie. Infolge von Gitterdefekten im Kri-
stall kinnen sich lokal begrenzte metastabile Zwi-
schenenergieniveaus mit negativen Ladungsdefizi-
ten ausbilden, von denen Elektronen bei ihrer Re-
kombination eingefangen werden kénnen. In die-
sen ,Elektronenfallen® (,traps*) kinnen Elektro-

nen-iiber lingere Zeit hinweg festgehalten werden.”
Bei anhaltender Energiezufuhr, zum Beispiel aus
der natiirlichen Radioaktivitit, werden diese De-
fektzentren bis zum Erreichen eines Sittigungszu-
standes sukzessiv mit Elektronen aufgefiillt. Dabei
ist die Anzahl der eingefangenen Elektronen pro-
portional zur Stirke der radioaktiven Bestrahlung
(Dosis) und der Zeitdauer der Bestrahlung (GRUN
1989a: 4) sowie zur Anzahl der unbesetzten De-
fektzentren.’

Aufgrund ihrer paramagnetischen Eigenschaften
sind diese ,aufgefiillten Defektzentren mit Hilfe
der ESR-Spektroskopie meBbar. Sie besitzen ein
charakteristisches ESR-Signal, dessen Position
durch den g-Wert (Landé-Faktor, Proportionali-
titskonstante) bestimmt ist. Die Hihe eines ESR-
Signales ist ein relatives Mafl der Konzentration
des betreffenden paramagnetischen Zentrums und
somit proportional zur Anzahl der eingefangenen
Elektronen. Dabei geht man davon aus, daB in Ab-
hingigkeit von der Stiirke und der Zeitdauer ioni-

"Die physikalisch sehr verwandte Thermolumineszenz-
Methode hat gereigt (u.a. WaGNER 1995), daB diese Elek-
tronenfallen eine unterschiedliche Tiefe besitzen kénnen, so
dal sie fiir Entleerungsprozesse unterschiedlich sensibel sind.
Im Bereich der ESR-Methode sind eventuelle Auswirkungen
auf die Elektronen-Spin-Resonanz noch weitgehend unbekannt
(5.8, BARABAS et al. 1992b; GRUN 1990; WALTHER et al. 1992),
MNach BaraBas (1989: 121ff) kann die Annahme einer
unterschiedlichen Traptiefen-Verteilung cine Erklirung fiir
den bei fossilen Mollusken beobachteten thermischen Zerfall
des A-Signal-Komplexes und des Signales g = 2,0006 licfern.

*Etwas komplizierter wird diese einfache Modellvorstellung
durch die Beobachtung, dab bei hoheren Temperaturen sich
die Anzahl dieser mit Elektronen besetzien Fehlstellen
vermindert, ein Vorgang, den man als ,thermisches fading™
bezeichnet. Offen ist bisher, in welcher GroBenordnung und in
welchen  Zeitrdumen  dieser Vorgang unter natiirlich
herrschenden Temperaturbedingungen fiir die verschiedenen
Defekizentren wirksam ist. Da hierdurch Verfilschungen des
Alters eintreten kinnen, sind ESR-Signale mit starkem fading-
Verhalten zur Altersdatierung nicht geeignet. Eine thermische
Korrektur der Dosis-Wirkungs-Kurven scheitert bisher an der
unsicheren Ubertragung dieser bei Erhitzungsversuchen
nachgewiesenen Abbauprozesse auf natirliche Tempera-
turbedingungen. [nteressant ist in diesem Zusammenhang eine
Beobachtung von BaraBAas (1989: 130f.) bei Temperver-
suchen an rezenten Muscheln, wonach bei einer thermischen
Zerstbrung der Fehlstellen, die dem hier benutzten Datierungs-
signal bei g=2,0006 zugrundelicgen, besetzte und leere
Elektronenfallen gleichermaBen betroffen sind, so daB trotz
Abnahme der SignalgriiBe die gespeicherte Dosis sich nicht
signifikant dnderte,
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Imadiation

Heating / Exposure

Abb. 5.1: Einfaches Modell der in einem Mineral ablau-
fenden Prozesse, die zum Auffiillen und Ent-
leeren der durch Strahlung angeregten und in
Elektronenfallen (,traps") eingefangenen
Elektronen fiihren (E, = Anregungsernergie)
(Quelle: BARABAS 1989; WAGNER 1993).

sierender Strahlung die vorhandenen Ladungsde-
fekte zunehmend belegt werden, bis ein Sitti-
gungszustand  erreicht ist (u.a. WAGNER
1995: 131). Aus der durch ESR-Messung abgelei-
teten relativen Konzentration eines bestimmten
paramagnetischen Zentrums kann dann mit Hilfe
der vorhandenen natiirlichen Dosisrate (Dosis/Zeit)
auf die Bestrahlungsdauer geschlossen werden und
somit auch das Alter eines Minerales bzw. das
Entstehungsalter des untersuchten paramagne-
tischen Zentrums bestimmt werden.*

Damit zihlt die ESR-Datierung - ebenso wie die
Thermolumineszenz (TL) und die Optisch Stimu-
lierte Lumineszenz (OSL) - zu den
wdosimetrischen® Altersdatierungsmethoden. Wie
oben dargestellt, versucht man bei ihnen zwischen
der im Speichermedium (z.B. Molluskenschale)
vorhandenen Dosisakkumulation und der auf das

‘Diese einfache Modellvorstellung wird ua.  dadurch
eingeschriinkt, dab die Belegdichie strahlungsinduzierter
paramagnetischer Zentren von weiteren bisher nicht oder nur
sehr ungenau quantifizierbaren Faktoren beeinflubt wird wie
ua von der Anzahl der bei Bestrahlung neu entstehenden
Strahlungsdefekte, von einer je nach Dosisleistung und
Strahlungsart  unterschiedlichen  Sittigungsleistung, von
thermisch oder durch lonenaustauschprozesse induziertem
Abbau der Strahlungsdefekie etc. Da jede Substanz
verschiedene strahlungsinduzierte paramagnetische Zentren
mit  individuell unterschiedlichen  Eigenschaften der
Strahlungssensitivitit, der Dosisakkumulation, der
Lebensdaver w.a. aushildet, bedarf es umfangreicher
methodischer  Grundlagenuntersuchungen, bevor sie  als
routinemalige Altersdatierung eingesetzt werden sollte.

Medium einwirkenden ionisierenden Dosisrate
(Dosis/Zeit) eine in die Vergangenheit extrapolier-
bare Bezichung herzustellen. Die in einer Probe
akkumulierte natiirliche Dosis, abgekiirzt ED
(friiher als ,archaeological dose (AD}Y", jedoch
genauer als ED ,equivalent dose" bezeichnet),
erfaft man bei der ESR-Datierung iber die bei
kiinstlicher Bestrahlung erzeugten Veriinderungen
eines strahlungssensitiven ESR-Signales. Dabei
erstellt man den funktionalen Zusammenhang zwi-
schen Dosisrate und ESR-Signalverdnderung in der
Regel mit der sog. ,additiven Dosismethode™
{additional dose method) (Abb. 5.2).

. Bei dieser Methode bestrahlt man die Probe zu-

siitzlich zur bereits natiirlich vorhandenen Strah-
lungsdosis mit mehreren bekannten kiinstlichen
Dosisraten (B oder y-Bestrahlung) und erzeugt auf
diese Weise an strahlungssensitiven Signalen wei-
tere kiinstliche Signalhéhenverinderungen. Die auf
diese Weise erzeugte kiinstliche Dosis-Wirkungs-
Kurve eines ESR-Signales (Abb. 5.2) kann iiber
geeignete Funktionen (u.a. BRUMBY 1992; GRUN
et al. 1992; GRUN & MACDONALD 1989; WAL-
THER et al. 1992) auf die Dosisachse extrapoliert
werden. Unter der Voraussetzung, dab a) withrend
der  natiirlichen  Bestrahlungs-Vergangenheit
dquivalente Veriinderungen der ESR-Signalhdhen
erzeugt wurden, wie sie in der durch kiinstliche
Bestrahlung geschaffenen Strahlungs-Wirkungs-
kurve festgehalten sind, und daB b) in der Vergan-
genheit auch keine anderen Einfliisse existiert ha-
ben, die Verinderungen der ESR-Signalhiihe be-
wirkten (thermisch bedingte Verinderungen der
Signalhthen, Umkristallisationen), ergibt sich aus
der Riickextrapolation der Dosis-Wirkungs-Kurve
auf die Dosisachse die in der Probe bereits natiir-
lich akkumulierte Strahlungs-Dosis (ED). Kennt
man die natiirliche Dosisrate, dann ergibt sich das
Alter des Minerals aus dem Quotient von akkumu-

lieter Dosis (ED) und natiirlicher Dosisrate
(Dosis/Zeit):
akkumulierte Dosis (ED/Gy)
Alter (a) =

jihrliche Dosisrate (D) (mGy/a)

Die Untergrenze der auf diese Weise noch faBba-
ren natiirlich akkumulierten Strahlungsdosis und
damit die Datierungsuntergrenze wird vor allem
von der Dosisempfindlichkeit des ESR-Da-
tierungssignales und dem Signal-Rausch-Verhiilt-
nis der ESR-Messung bestimmt. Mit einem moder-
nen Gerdt und seinem deutlich verbesserten
Signal/Rausch-Verhiltnis, wie zum Beispiel dem
seit 1995 im Rahmen dieser Untersuchungen ein-
gesetzten BRUKER ESP 300E, war es erstmalig
méglich, durch hochauflésende Messungen das zur
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Abb. 5.2:

Prinzip der Erstellung einer Dosis-
Wirkungskurve durch Messung
der ESR-Signalhiihen (relativ) bei
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zusiitzlicher y-Bestrahlung (ad-

Datierung benutzte Signal g = 2,0006 in rezenten
aragonitischen  Muschelschalen  nachzuweisen
(SCHELLMANN & RADTKE 1997). Die Datierungs-
obergrenze ist zuniichst von der Sittigungshéhe des
ESR-Signales abhingig. Daneben begrenzen die
mit zunehmendem Alter im allgemeinen hiufiger
auftretenden Umkristallisationen des Aragonits in
Kalzit sowie die langfristig wirksame thermische
Instabilitéit des ESR-Datierungssignales den Datie-
rngszeitraum.

5.1.1. ESR-Signalspektrum und Datierungs-
signal mariner aragonitischer Muscheln

Im Gegensatz zu kalzitischen besitzen marine ara-
gonitische Muschelschalen ein relativ einfach auf-
gebautes ESR-Spektrum (Abb.5.3), welches dem
aragonitischer Korallen sehr verwandt ist.

Ein bei Raumtemperatur und niedriger Mikro-
wellenleistung aufgenommenes ESR-Spektrum
aragonitischer Korallen besitzt im g-Wertbereich
zwischen 1,997 und 2,0057 lediglich drei deutlich
voneinander abgesetzte isotrope ESR-Signale. Da-
gegen treten in den meisten ESR-Spektren arago-
nitischer Mollusken fiinf Hauptsignale auf, die bei
g=19973, g=2,0006, g=2,0018, g=2,0031
sowie g=2,0057 liegen (Tab.5.1) und in ihrer
GroBenordnung  artspezifisch variieren (RADTKE
1988: 151). Dariiberhinaus ksnnen weitere Signale
auftreten und die Hauptsignale teilweise iiber-
lagern.

Da die Hauptsignale bei g = 2,0057 und g = 2,0031
hidufig nicht y-sensitiv sind (Tab. 5.1) bzw. das
Signal um g=2,0031 bei vorhandener y-Sensiti-
vitiit bereits bei einer Strahlendosis von ca. 250 Gy
gesittigt erscheint, sind beide als Datierungs-
signale nicht geeignet bzw. maximal fiir junge
Zeitriiume anwendbar. Das Hauptsignal um

ditional dose method).

g =2,0018 besitzt nach RADTKE (1989: 152) und
BARABAS et al. (1992a: 168) nur eine geringe
Lebenszeit. Benutzt man nach GRUN (1989: 51)
das Signal um den g-Wert 1,9976 zur Datierung,
dann erscheinen die Ergebnisse zu gering. Zudem
ist das Signal Teil eines iiberlagernden Signal-
Komplexes von drei CO,™ - Linien bei g = 2,0032,
g=2,0018 und g = 1,9976. Dieses als ,,A - Signal-
Komplex”  bezeichnete  Phinomen  (KAT-
ZENBERGER & WILLEMS 1988; BARABAS 1989,
BARABAS et al. 1992a: 167) kann ebenfalls den
niedrigeren Feldbereich des isotropen Hauptsignals
bei g=2,0006 beeinflussen und damit dessen

|| 2005 ’I 1 A-Kormplan
) | 1397
P i | e B
2o [} 1
W i
20014 | e
20060 o040 20020 20000 13080 13060

Abb. 5.3: Typisches ESR-Signalspektrum einer arago-
nitischen Muschel (nach BARABAS 1989).
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dessen Qualitit als Datierungssignal einschriinken.
Dennoch hat sich in den letzten Jahren das Signal
bei g=2,0006 (+0,0001) bei der Datierung ver-
schiedener aragonitischer Substanzen als das am
besten geeignete Signal erwiesen (u.a. BARABAS
1989: 131, BARABAS et al. 1992b: 173; BRUMBY &
YOSHIDA 1994; SHIMOKAWA et al. 1992). Es ist y-
strahlungssensitiv und thermisch stabiler als das
ebenfalls  strahlungsempfindliche Signal bei
g=2,0018 (BAHAIN et al. 1994). Zudem ist es
leicht zu identifizieren (u.a. BARABAS et al.
1992a). Nach MOLODKOV (1988), KATZENBERGER
& WILLEMS (1988) sowie BARABAS et al. (1992a)
kann eine eventuelle Uberlagerung dieses Signales
durch ein Nebensignal durch Wahl einer hohen
Mikrowellenleistung und einer niedrigen Modula-
tionsamplitude vermieden werden (Abb. 5.4: Spek-
trum B). Dagegen sehen BRUMBY & YOSHIDA
(1994} in dieser Methode keinen Vorteil, sondern
weisen im Gegenteil auf die Gefahr einer nur teil-
weisen Unterdriickung eventuell vorhandener wei-
terer Uberlagerungssignale hin. Bei den im Rah-
men dieser Untersuchungen durchgefiihrten ESR-
Messungen wurden die ESR-Spektren der ersten
Datierungsserie  (D2317 - D2358) mit hoher
Mikrowellenleistung (100 mW) und niedriger
Modulationsamplitude (0,1 mT) gemessen
(Tab. 5.2). Mehrere mit niedriger Mikrowellen-
leistung (ca. I0 mW) und niedriger Modula-
tionsamplitude (0,125 mT) durchgefiihrte Wieder-
holungsmessungen zeigten keine griBeren Abwei-

Abb. 5.4:

ESR-Spektren und Datierungssignal bei

g =2,0006 = 0,0001:

A: Aufnahme einer aragonitischen Muschel

(Amiantis purpurata) mit 9 mW:
durchgezogene Linie = natiirliche, unbe-
strahlte Muschel
gepunktete Linie = mit 2225 Gy
bestrahlie Muschel

B: Aufnahme eines Muschelspektrums mit

100 mW (nach MoLODKOV 1988)
durchgezogene Linie = natiirliche,
unbestrahlie Muschel.

chungen in den resultierenden Aufbaukurven und
ED-Werten, was jedoch die von BRUMBY &
YOSHIDA (1994) angesprochene Gefahr einer even-
tuell nur teilweisen Unterdriickung von Uberla-
gerungssignalen nicht ausschlieBt. Da in der Wahl
einer hohen Mikrowellenleistung keine Vorteile zu
erkennen waren und um eventuell vorhandene
Uberlagerungssignale bereits optisch erkennen zu
kinnen, wurden die nachfolgenden Probenserien
mit niedrigerer Mikrowellenleistung (9 - 10 mW)
und niedriger Modulationsamplitude (0,125 mT)
gemessen (Tab. 5.2).

Das benutzte ,Datierungssignal” bei g=2,0006
zeigt bei den verwendeten MeBparametern bis zur
maximal benutzten Strahlendosis ohne optisch
erkennbare Hinweise auf Uberlagerungen durch
ein oder mehrere Nebensignale einen klaren unge-
brochenen Verlauf der ESR-Signalkurve. Dagegen
deutet die bei zahlreichen Aufbaukurven vorhan-
dene erneute Signalhthenzunahme nach Erreichen
eines ersten Sittigungsniveaus® auf das verstirkte
Wachstum eines tiberlagernden Nebensignales -
wahrscheinlich des A-Komplexes. BARABAS

KATZENBERGER & WILLEMS (1988) beobachteten derartige
wInflexionspunkte” bei Benutzung des Datierungssignales g =
20014 und interpretierten sie ebenfalls als Ergebnis zweier
oder mehrerer sich tiberlagernder Signal-Funktionen,
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Tab. 5.1: ESR-Signale mariner aragonitischer Muscheln und einige ihrer wesentlichen Eigenschaften
(Quelle: BAHAIN et al. 1994; BARABAS 1989; BARABAS et al. 1992a; WALTHER et al. 1992;
KATZENBERGER 1989; KATZENBERGER & WILLMES 1988; GRUN 1989a).

g-Wert Breite | Symmetrie | Physikal, | Mikro- ¥ Thermische Thermische Weileres
{£0,0001} (G) Mawr | wellen- | Bestrahlungs- | Vorbehandlung | Wachbehandlung | Vorkommen
sittigung | verhalten (BAHRAIN 1 al.
1994)
) bis ca. BT seabil, alle
2,0057 07 isctrop 0y > 20mW | hiufig nicht ca 80 - 120PC Karhonake
sensitiv, starker Anstieg
(thermisch =1 HPC starke
aktiviert') Abnahme
k _ héufig nicht Ausldschen bis ca 120°C suabil, | Korallen
2,0031 0,15 | isotrop 50y 1w ] sensitiv danach Abnahme
baw. ab 250 Gy
peskimigt
y schiwache Abnahme,
20018 0.8 isotrop 1 5 mW ansteigend Erhitbung bis e, 100°C,
danach
Werschwinden
; ansbeigend Ausbischen bis ca BIPC seabil, muarine
2,0006 1.5 | wowop coy >200mW | (giCaVerh, ca B0 - 126°C Kasbonate
stewert wahr- starier Anstieg.
scheinlich die =120 searke
Anzahl der Abnahime
Fehbstellen)
! i Erhdhung bis ca. | bis ca. 120°C stabdl,
1.9973 axial C0y 6,5 b, danach danach Abnahme
Verschwinden
A-Komplex Anwachsen bei
(BARABAS g1 othio- Temperaturerhihung arag, Ogide
al. 1992) 1.5-3 | rhombisch | €Oy 15 mW
B = 20000
gr = 20015
By = LT3

! nach BRUMBY & YOsHIDA (1994)

(1989: 116) konnte aufzeigen, daB bei kiinstlicher
Bestrahlung der A-Komplex gegeniiber dem Signal
bei g = 2,0006 iiberproportional stark anwichst. Da
es meBtechnisch nicht moéglich war, beide Signale
zu trennen, wurden mit Hilfe eines ,plateau scree-
ning" die oberhalb solcher Inflexionspunkte ge-
legenen MeBwerte bei der ED-Berechnung nicht
verwendet (s.u.).

5.1.2. Probenpriiparation und Bestimmung der

Akkumulierten Dosis (ED)
Die Bestimmung der in der Muschelschale
~Akkumulierten  Dosis® (ED) erfolgte an

20 Aliquots der Siebfraktion 100 - 200 pm zu je
200 mg. Diese fiir ESR-Untersuchungen an Mol-
lusken hohe Zahl an Aliquots ist aber, um z.B.
eventuell vorhandene Inflexionspunkte erkennen
zu kinnen, doch eher als Minimalzahl zu betrach-
ten, obwohl BARABAS et al. (1992b: 176) fiir eine
prizise ED-Bestimmung von nur 12-15 Daten-
punkten ausgehen.

Um den EinfluB der ca. 20 pm reichenden externen
Alphastrahlung und der ca. 2 mm weit reichenden
externen Betastrahlung (Abb. 5.5) zu verringern

Abb. 5.5: Schema der Prozesse und Faktoren, die die
Dosisrate einer Probe beeinflussen kinnen
(verindert nach GRUN 1989),
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Tab. 5.2: MeBparameter und Bestrahlungsschritte,

Probenserie: 2317 - D2358 22402 - [2444 2541 - D2668; K669 - K26T8;
KG669T - K6699 K6695 - K669S6

ESR-Spekirometer JEOL" BRUKER 200u™ BRUKER 200u” | BRUKER ESP3OOE "

Center ficld 344606 cu. 3460 G ca. 3460 G ca M5 G

Fizld sweep 500G 40 G 4G 30-50G

MW-Frequency %15 GHz 9.7 GHz 9.7 GHz 9, 75 GHx

MW-Power 100 mW Q- 10 mW 9 - 10 mw 10

Muodulatson amplitude | 1| Gpp 1,25 Gipp 1,25 Gpp I-L22G

Receiver Gain Zhisd x 10 Sx 0 bisl 285 10" [Ex10bas 125 10" [2-Bx10°

Additive doses (Gy) |0 8.8 17 8; 35.6; 53.4; | 0088 178 356, 534 [ 00 V7.8 35.6: 53.4; 702 |00 1760 35.0; 82,7 T0.3:
TLZRO 10031335 |80 0103 0335 176; |80 0335 198 2205, | 878 1306 175.5: 219.4;
(20 Aliguots) 178; 2225, 267: 311.5; | 2225 267; 311.5; 356; | 267 356; 445; 514; 263.3; 351, 1; 438.%;
356 534,623, 1L 445 534; 712; 800; 623 712; 801; #50; 526.6: 614.3; TO2.1;
£01; B9 1012.5; 1335 1780 974 1068 1246 THGG. EI7.6; 975.;
1053,2; 1140,9
Holocens samples: Holocene samples:
B9 178 26,7, 35.6; |0, 8% 170 26.7; 35.6;
A4 5 534 623 TLY, | 445 534,625,712
BOLN: BY: 10T B: 1246 | ®001: B9; 107 8 124.6:
142.4; 160.2; 175 142.4; 160.2; |TH: 123 %;
1215267, 3105 356 | 267; 311.5: 356
“ICq - y-dosse™ 2 Gray/min 1.92 Gray/min 159 Cray/min 1,41 Gray/min
.52 Gray/min; 1,28 Gray/min
147 Gray/enin
Sample weight 200 mg 200 mg M) mg 200 mg
Sample grain size 100 - 300 pm 100 - 200 pm 100 - 200 gm 100 - 200 yen

" Suhdepanment of Qualernary Research, University of Cambridge
* Physikalisches Imstitul der Heinrick-Heine Universitis Disseldoad
" Geographisches Insliiut der Universam »e Kiéln

**Co-Cuelle Strahlenklinik der Univerithl Disseldorf. Far die Benutmang der Strahlenquelle und entsprechende Hillen sei
Herrn Prof. Dr. Schmad, Herm Dipd, Phys. Bannach sowic Hermn Dr, Muskalla herzlich gedank,

und dadurch den Fehler bei der Altersbestimmung
zu verkleinern, wurden die duBeren Schichten der
ersten Probenserien vorsichtig manuell entfernt. Da
sich diese Technik als relativ unpriizise erwies und
Testproben zeigten, daB ein Abiitzen der iuBeren
Schale mit schwacher Salzsiure (0,1% HCI) keinen
EinfluB auf den Signalaufbau hatte (ebenso GRUN
1989a: 58), wurden alle nachfolgenden Muschel-
proben je nach GroBe ein bis zwei Stunden in
0,1%iger HCI unter jeweils halbstiindigem Wech-
seln der Salzsdure abgeiitzt. Nach Messung der
Schalendicke an drei Stellen (SchloB, Zentrum,
vorderer Rand) wurde der Mittelwert aller drei
Messungen vor und nach dem Atzen mit einer ge-
schidtzten Fehlerbreite von +=20% in das zur
Altersberechnung verwendete Programm ,data”
von GRUN (Version 1990) eingegeben. Die gesiu-
berten und vermessenen Schalen wurden anschlie-
Bend vorsichtig in einem Achatmirser zerkleinert
und gesiebt. Die Siebfraktion <100 um diente der
U-Analyse und Réntgendiffraktrometrie, die Frak-
tion 100 - 200pm der ESR-Messung. Um ein even-
tuell beim Morsemn erzeugtes ESR-Signal bei g =
2,0001 zu beseitigen, wurde die zur ESR-Messung
verwendete Kornfraktion 100 - 200 pm in 0,1%iger
Salzsdure fiir ca. 30 Sek. angeiitzt (GRUN 1989a:
10; KATZENBERGER & WILLEMS 1988; KATZEN-

BERGER 1989: 21) und anschlieBend bei Zimmer-
temperatur getrocknet. Nach Vergleichsmessungen
an nicht angeiitzten Pulverproben trat jedoch kein
~Morsersignal” auf. Dieser Schritt erscheint daher
iiberfliissig und sollte insofern auch nicht mehr
eingesetzt werden.

Von 20 Aliquots zu je 0,2 g wurden 19 mit der
®Co-Quelle der Strahlenklinik der Universitit
Diisseldorf nach definierten Bestrahlungsschritten
(Tab. 5.2) bestrahlt. Die Dosisleistung der Strah-
lenquelle lag bei den verschiedenen Probenserien
zwischen 2,0 Gy/min und 1,28 Gy/min. Um die
Bestrahlungsschritte und -abstiinde zu optimieren,
wurden die Bestrahlungsschritte zwischen den
Probenserien teilweise geringfiigig  veriindert
(Tab. 5.2). Bei der ersten Probenserie D2317 -
D2358 deutete sich an, daB eine maximale Bestrah-
lungsdosis von 890 Gy eventuell zu niedrig sein
kinnte, um die teilweise hohen Sittigungswerte
einzelner Muschelschalen aus dem ilteren
Mittelpleistoziin sicher zu erfassen. Daher wurden
die Bestrahlungsschritte in der nachfolgenden
zweiten Serie bis auf 1780 Gy ausgedehnt. Es
zeigte sich jedoch, daB bei allen bis dahin unter-
suchten Muschelschalen ein erstes ED-Platean
schon bei einer zusiitzlichen kiinstlichen Bestrah-
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lungsdosis von unter 1000 Gy erreicht wurde. Die
seit der dritten und umfangreichsten Probenserie
benutzten Bestrahlungsschritte bis ca. 1246 Gy
bzw. 1141 Gy (Tab. 5.2) stellen fiir pleistozine
Muscheln von der patagonischen Kiiste den giin-
stigsten KompromiB zwischen Erreichen eines
ersten ED-Plateaus und méglichst geringem Ab-
stand der Bestrahlungsschritte dar. Bei den holo-
zinen Muscheln reichen dagegen bereits Bestrah-
lungschritte bis ca. 350 Gy aus.

Abb. 5.4 zeigt das verwendete Datierungssignal bei
g = 2,0006. Die Erstellung der Dosis-Wirkungs-
kurve erfolgte durch manuelle bzw. softwarege-
steuerte (BRUKER ESP 300E) Messung der
Signalamplitude. Die ESR-Messungen wurden
friihestens 6 Wochen nach der kiinstlichen y-Be-
strahlung durchgefiihrt, damit sich eine eventuell
durch die kiinstliche Bestrahlung erzeugte anomale
~Ubersittigung™  der ESR-Intensitit (GRUN
1989a: 12) abbauen konnte. Die bei den Messun-
gen verwendeten ESR-Spektrometer und die MeB-
parameter sind in Tab. 5.2 aufgelistet. Die Be-
stimmung der ED erfolgte mit Hilfe des Auswerte-
programms , fit-sim" von GRUN (Version 1993).

Wie bereits ausgefiihrt, konnen ESR-Aufbaukurven
aragonitischer Muscheln infolge einer Uberla-
gerung des Datierungssignals g= 2,0006 durch
Nebensignale Inflexionspunkte besitzen
(KATZENBERGER & WILLEMS 1988; BARABAS
1989}, oberhalb derer das Kurvenwachstum erneut
stark ansteigt. Natiirlich sind zur ihrer Erkennung
eine moglichst grobe Anzahl von MeBpunkten und
enge Bestrahlungsschritte notwendig.

Abb. 5.6 zeigt beispielhaft fiir rezente und unter-
schiedlich alte holozine Muscheln von der pata-
gonischen Kiiste typische Verdnderungen der ED-
Werte je nach Hohe der ihrer Berechnung zu-
grunde liegenden maximalen kiinstlichen Dosis-
raten. Sofern keine Inflexionspunkte in den Auf-
baukurven auftreten, steigen die berechneten ED-
Werte zundchst an und stagnieren mit Erreichen
einer bestimmten maximalen kiinstlichen Bestrah-
lungsdosis. Dieser in Abb.5.6 und Abb.5.7 als
Typ A bezeichnete Verlauf tritt bei rezenten und
fossilen Muscheln unabhingig von ihrem Alter auf.
Dagegen ist die zum Erreichen des ED-Plateaus
notwendige maximale kiinstliche Dosisrate
altersabhingig. Bei rezenten und holozinen
Muscheln der patagonischen Kiiste beginnt es be-
reits unter 200 Gy, bei jung- und mittelpleisto-
ziinen Muscheln erst im Bereich von 300 - 800 Gy
kiinstlicher Bestrahlungsdosis.

Bei einigen Muscheln, die in den Aufbaukurven
einen Inflexionspunkt besitzen, wirkt sich dies auf

die ED-Berechnungen mit Hilfe des PC-Pro-
gramms ,.fit-sim™ von GROUN (1993) in der Weise
aus, daB diese in Abhiingigkeit von den ihrer Be-
rechnung zu Grunde liegenden maximalen kiinst-
lichen Bestrahlungsdosen zwei unterschiedliche
ED-Plateaus besitzen (Abb. 5.6 und Abb. 5.7: Typ
B) oder nach Erreichen eines ersten ED-Plateans
weiter ansteigen (Abb. 5.6 und Abb. 5.7: Typ C).
Im Extremfall, wie in dem in Abb. 5.7 dargestellten
Beispiel K 2317, kiinnen je nach Verwendung des
ersten oder zweiten ED-Plateaus deutlich diver-
gierende Muschelalter resultieren. In derartigen
Fillen ist das erste Plateau zur Altersdatierung zu
verwenden, da es von dem bis dahin noch geringer
gestirten  Wachstum  des  Datierungssignals
g=2,0006 stammt, wihrend das zweite Plateau
nach derzeitigem Kenntnisstand das Ergebnis einer
Uberlagerung des Datierungssignals durch ein Ne-
bensignal, wahrscheinlich des A-Komplexes, ist
(s.0.). Hinzu kommt, daB bei dieser Vorgehens-
weise die ESR-Alter von mehreren aus einem stra-
tigraphischen Horizont in situ  geborgenen
Muscheln, d.h. gleichalten Muscheln, am ehesten
iibereinstimmen.

Der zur Altersberechnung verwendete ED-Wert
ergibt sich aus dem Mittelwert aller auf dem ersten
ED-Plateau liegenden ED-Werte. Sofern die Ten-
denz besteht, daB mit zunehmender kiinstlicher
Strahlendosis die errechneten ED-Werte weiter
ansteigen, also das ED-Plateau verlassen, wird ein
ED-Plateau am wahrscheinlichsten durch seinen
niedrigsten Wert erfalit. Da mit der Anzahl der
einer ED-Berechnung zu Grunde liegenden MeB-
punkte (gemessene Aliquots), die ED statistisch
zunehmend besser abgesichert ist, sind alle ED-
Werte auf einem ED-Plateau, die hinter dem nied-
rigsten Wert liegen, am ehesten zutreffend. Daher
wurden bei den ED-Berechnungen nicht nur der
niedrigste ED-Wert auf dem ED-Plateau benutzt,
sondern alle nachfolgenden ED-Werte, die noch
innerhalb seiner Fehlerabweichungen liegen, eben-
falls als Mittelungen mit einbezogen (Abb. 5.6 und
Abb.5.7). Um zu vermeiden, daB ein einzelner
MeBwert die ED wesentlich bestimmt (Abb. 5.7:
D 2580), wurden zudem immer mindestens zwei
nebeneinander liegende ED-Werte gemittelt.

Das Auftreten von Uberlagerungen des Da-
tierungssignals durch Nebensignale ist sicherlich
einer der wesentlichen Ursachen fiir die relativ
hohe Datierungsungenauigkeit der ESR-Altersbhe-
stimmung von Mollusken, vor allem auch des-
wegen, weil derartige Uberlagerungen natiirlich
nur bei einer entsprechend hohen und dichten An-
zahl von MeBpunkten erkennbar sind.
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Abb. 5.6:

ED-Werte in Abhiéngigkeit von der zu ihrer Berechnung verwendeten maximalen kiinstlichen Bestrahlungsdo-
sis fiir rezente und holoziine aragonitische Muscheln. Da ED-Werte, die auf der Basis der ersten 5-10 Daten-

punkte errechnet werden, stark streuen und wenig prizise sind, sind diese Bereiche nicht dargestellt.
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Abb. 5.7a:

ED-Werte in Abhiingigkeit von der zu ihrer Berechnung verwendeten maximalen kiinstlichen Bestrahlungs-
dosis fiir aragonitische Muscheln aus dem letzten und vorletzten Interglazial. Da ED-Werte, die auf der Basis
der ersten 5-10 Datenpunkte errechnet werden, stark streuen und wenig prizise sind, sind diese Bereiche
nicht dargestellt.
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Abb. 5.7b:

I-:L[J—Wtrte in Abhéingigkeit von der zu ihrer Berechnung verwendeten maximalen kiinstlichen Bestrahlungsdo-
sis flir aragonitische Muscheln aus dem lteren Mittelpleistozin. Da ED-Werte, die auf der Basis der ersten
ersten 5-10 Datenpunkte errechnet werden, stark streuen und wenig priizise sind, sind diese Bereiche nicht

dargestellt.
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5.1.3. Die Bestimmung der internen Dosisrate

Die Summe der auf eine Muschelschale einwirken-
den ionisierenden Strahlung hingt im wesentlichen
von der Konzentration und Verteilung radioaktiver
Elemente in der Probe (interne Dosisrate), in der
Umgebung (externe Dosisrate) sowie i.d.R. unter-
geordnet auch von der Stirke kosmischer Strahlung
ab (Abb.55). Mit zunehmender Sedimentbe-
deckung der Probe wird der EinfluB der kos-
mischen Dosisrate abgeschwiicht. [hr Anteil wurde
nach PRESCOTT & STEPHAN (1982 nach GRUN
1989a: Abb. A-4) je nach Entnahmetiefe der Probe
mit einem geschitzten Fehler von % 10% bis
+20% bei der Altersberechnung mit bericksich-
tigt.

ZET Berechnung der intemen Dosis wurden von
den Muschelschalen, bzw. von der gemdrserien
und abgesiebten Fraktion <100 um, Doppelbe-
stimmungen des Uran-Gehaltes mittels der Neu-
tronenaktivierungsanalyse (NAA; untere Nach-
weisgrenze bei 0,1 ppm) vorgenommen. Die Uran-
Analyse wurden von XRAL Laboratories (Ontario;,
Canada) durchgefiihrt. Wihrend rezente Muscheln
von der patagonischen Kiiste lediglich Uran-Ge-
halte nahe der NAA-Nachweisgrenze von 0,1 -
0,2 ppm besitzen, wiesen die fossilen wesentlich
hihere U-Gehalte mit Werten von ca. 0,1 - 7 ppm,
vereinzelt sogar bis zu 10,9 ppm auf (Abb. 5.8;
Tabellen im Anhang).

Dabei sind die Spannweiten der in den fossilen
holoziinen und pleistozinen Muschelschalen auf-
tretenden Uran-Gehalte nicht nur zwischen den

(Abb. 5.8: rechts), auch zwischen den Altersgrup-
pen existieren, von einzelnen extremen AusreiBern
abgesehen, kaum Unterschiede (Abb. 5.8: links).
Die beiden sehr niedrigen Urangehalte von Proben
aus Puerto Deseado stammen von jungholozinen
Muscheln, die Peninsula Valdés ist nur mit zwei
Lokalitiiten vertreten.

Bei der ESR-Datierung mariner Mollusken ist die
Frage nach dem Zeitpunkt der Uranaufnahme in
der Muschelschale entscheidend fiir die Wahl des-
jenigen Modells, das zur Altersberechnung ver-
wendet wird. Bei Annahme einer linearen Auf-
nahme des Urans (,linear uptake model) erhoht
sich allmihlich die interne Dosisrate im Gegensatz
zur Annahme einer schnellen, unmittelbar nach
dem Absterben der Muschel erfolgten frilhen Uran-
Aufnahme (,early uptake model™). In den Tabellen
im Anhang sind die Alter mit beiden Modellen
berechnet worden. Generell tendieren die unter
Annahme einer linearen Uran-Aufnahme berech-
neten ESR-Alter zu héheren Werten, diejenigen
unter Annahme einer friihen Uran-Aufnahme zu
geringeren Alterswerten. Je nach Verhiltnis von
interner und externer Dosisrate kiénnen die Alters-
unterschiede zwischen beiden Modellen aber Ver-
schiebungen des Muschelalters um maximal ein
Interglazial bedeuten.

Da diese Diskrepanz aber nicht tolerierbar ist,
wurde anhand der Messung der Urangehalte holo-
ziiner Muscheln wversucht, den wahrscheinlichen
Zeitpunkt einer abgeschlossenen postsedimentiren

verschiedenen Kiistenlokalititen sehr dhnlich Uranakkumulation zu bestimmen. Betrachtet man
127 12 1
1. A= | n =249
1 * | ] +
10 < I w0 i ‘
* +
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Abb. 5.8: Urangehalte von 249 untersuchten marinen Mollusken verschiedener patagonischer Kiistenlokalititen
(rechis) sowie unterschiedlicher Altersstellung (links).
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Urangehalien.

Aufgenommen sind ebenfalls
Urangehalte von Muscheln aus
derselben "'C-datierten Sedi-
mentlage (also gleichalter

(umcemr.) Muscheln).

nidmlich die altersmaBige Verteilung der Uran-Ge-
halte in den rezenten und holoziinen Muschel-
schalen {Abb. 5.9), so ist offensichtlich, dab bereits
bei rund 6.000 Jahre alten Muschelschalen Uran-
gehalte auftreten, die vergleichbar mit denen letzt-
oder vorletztinterglazialer Molluskenschalen sind.
Auch seit rund 3000 Jahren einsedimentierte
Muschelschalen kénnen bereits Urangehalte von
ca. 6 ppm besitzen. Aus dem jiingeren holozinen
Zeitraum liegen zu wenige Urananalysen von
Muschelschalen vor, um eine Aussage zu erlauben.
Die Urangehalte der insgesamt sechs rezenten
Muschelschalen liegen dagegen alle nahe der ana-
Iytischen Nachweisgrenze bei 0,1-0,2 ppm. In-
sofern ist davon auszugehen, dall eine Uran-Auf-
nahme in Muschelschalen sehr friihzeitig erfolgt,
wahrscheinlich bereits wenige Jahre oder Jahr-
zehnte nach dem Tod der Muschel, sicherlich aber
nur wenige tausend Jahre spiter. Zur Altersberech-
nung ist daher dem frilhen Uranaufnahme-Modell
eindeutig der Vorzug zu geben. Alle im Text ver-
wendeten ESR-Alter wurden nach dem early
uptake model* berechnet. Die relativ gute Uberein-
stimmung zwischen den auf diese Weise erstellten
ESR-Altern und dem umgebenden stratigra-
phischen Kontext sind ein zusiitzlicher Beleg fiir
eine relativ friihe Uran-Aufnahme.

5.1.4. Bestimmung der externen Dosisrate

Die externe Dosisrate wurde aus den Mittelwerten
der Uran-, Thorium- und Kaliumgehalte der Sedi-
mente in unmittelbarer Umgebung der Muschel-
schale und, von den wenigen datierten Einzel-
schalen abgesehen, der inmerhalb der Muschel-
schale vorhandenden Sedimentfiillung bestimmt.
Alle drei Elementbestimmungen wurden mittels
Neutronenaktivierungsanalyse (NAA) von der
Fa. XRAL (Ontario, Canada) ausgefiihrt. Ein Teil
der Kaliumgehalte wurde durch Atomabsorptions-
Spekiroskopie  (AAS) im Labor des Geogra-
phischen Institutes der Universitidt zu Kodln sowie

mit Hilfe der Rontgenfluoreszenz-Methode am
Mineralogisch-Petrographischen Institut der Uni-
versitit zu Koln erstellt. Wiederholungsmessungen
ergaben eine relativ hohe Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse aller drei Analysemethoden mit Ab-
weichungen von unter + 10%. Die getrennte Er-
mittlung der U-, Th- und K-Gehalte in den umge-
benden Sedimenten und in den innerhalb der Mu-
schel eingeschlossenen, in der Regel wesentlich
feinkrnigeren Substraten erschien notwendig, da -
wie aufgrund der KorngréBenunterschiede zu er-
warten war - beide teilweise deutlich differierende
Gehalte besitzen kénnen (Abb. 5.10). Die Wasser-
gehalte des Umgebungsmaterials wurde an ca. 1 kg
Probenmaterial iiber Gewichtsverlust bei 105°C im
Trockenschrank bestimmt. Die Gehalte wurden auf
5, 10, 15, 20 und 25 Gew.% aufgerundet und mit
einem Fehlerquotienten von 25% in die Altersbe-
rechnung einbezogen. Eine Ubersicht und Ab-
schitzung des die externe Dosisrate abschwichen-
den Einflusses durch den Wassergehalt eines Se-
dimentes auf die ESR-Altersdatierung gibt
RADTKE (1989: 157).

An mehreren Probennahmestellen wurde die ex-
terne Dosisrate zusitzlich mit einem tragbaren
Nal-y-Spektrometer (Fa. Canberra ,Serie 10 Plus™)
in situ gemessen. Die MeBzeit betrug jeweils 2 h.
Die Kalibrierung der Sonde konnte an einem
Granitblock der Forschungsstelle Archdometrie des
Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik in Heidel-
berg, dessen U-, Th- und Kaliumgehalte bekannt
sind, dank der freundlichen Unterstiitzung von
Herrn Priv. Doz. Dr. L. Zéller durchgefiihrt wer-
den. Die in situ-Messung hat vor allem den Vorteil,
daB die Wassergehalte im Sediment mit beriick-
sichtigt werden und korngréBenbedingte Unter-
schiede in der radioaktiven Elementverteilung
nicht zuletzt aufgrund der GrioBe der eingesetzten
Sonde weitgehend eliminiert werden. Aufgrund
eines technischen Defektes am Aufnahmegerit
liegen nicht von allen Lokalititen entsprechende
Messungen vor.
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Abb. 5.10:

Vergleich von Uran-, Thorium- und Kaliumge-
halten in den Umgebungssedimenten der datierten
Muscheln und deren sedimentiirer Filllung. Die Dia-
gonale entspricht einer identischen Verteilung der
Gehalte.

Abb. 5.11 zeigt einen Vergleich von ESR-Altern,
die auf der Basis unterschiedlicher Bestimmungen
der externen Dosisrate berechnet wurden. Generell
liegen die auf Grundlage von <y-spektrometrisch
ermittelten externen Dosisraten berechneten ESR-
Alter niedriger. Bis auf die Lokalitit Pa 47c exi-
stieren jedoch relativ geringe Abweichungen, die
alle noch innerhalb der Alters-Fehlergrenzen lie-
gen. Zweifellos besitzt die in situ-Messung der
externen Dosisrate viele Vorteile und erscheint
vertrauenswiirdiger, als die mit zusitzlichen analy-
tischen Fehlern behaftete Berechnung mit Hilfe der
an Sedimentproben ermittelten Element- und Was-
sergehalte, dennoch zeigt die iiberwiegend gute
Ubereinstimmung der jeweils resultierenden ESR-
Alter, daB beide Methoden angewendet werden
kénnen.

Alle ESR-Altersberechnungen wurden unter Zu-
grundelegung eines k-Faktors von 0,1 mit dem
Programm ,data® von GRUN (Version 1990)
durchgefiihrt.

5.2. Maglichkeiten und Vergleich von ESR-
Altersbestimmungen mit anderen Datie-
rungsmethoden (Th/U-Alter, AAR-Werte).

Wihrend innerhalb der Quartdrforschung die ESR-
Altersbestimmung aragonitischer Korallen bis ins
Mittelpleistozin hinein als ein Datierungsverfahren
inzwischen vermehrt angewandt und innerhalb der
Fehlergrenzen (ca. £ 15%) grundsitzlich anerkannt
wird, ist die Anwendung von ESR-Datierungen an
den global gesehen wesentlich weiter verbreiteten
Molluskenschalen noch immer in einem Entwick-
lungsstadium. Dank zahlreicher jiingerer Arbeiten
(n.a. RADTKE 1985, 1989; KATZENBERGER &
WILLEMS 1988; KATZENBERGER 1989,
MoLODKOV 1988; BARABAS 1989; BARABAS el al.
1992a; BARABAS et al. 1992b; BAHAIN et al. 1995;
BRUMBY & YOSHIDA 1994) sind in den letzten
Jahren die methodischen Grundlagen zur ESR-
Datierung aragonitischer Muscheln derartig erwei-
tert worden, daB - trotz vieler immer noch unge-
léster methodischer Details - deren breitere An-
wendung und Uberpriifung anhand systematischer
Probensammlungen fossiler Molluskenserien aus
stratigraphisch gut abgesicherten Gelindeprofilen
als sinnvoll erschien. Beziiglich der absoluten Zeit-
stellung von ESR- Altern” gilt ebenso wie fiir
andere radiometrische Datierungsmethoden, dab
sie zunidchst einmal ,Modellalter” darstellen. Die
Qualitit des zugrundeliegenden Modells bzw. die
Qualitéit der ermittelten Alter zeigt sich zwar be-
reits bei entsprechend systematischer Anwendung
im jeweiligen stratigraphischen Kontext, sollte
aber letztendlich mittels mindestens einer weiteren
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Abb, 5.11: ESR-Alter in Abhiingigkeit von der Bestimmung der externen Dosisrate iiber Analyse der radioaktiven
Elemente und des Wassergehaltes der Sedimentproben sowie dber y-spektrometrische Messungen im

Gelidnde.

unabhiingigen Datierungsmethode  iiberpriift
werden. Da kalzitische und aragonitische Korallen
und Mollusken Uran in ihr Karbonatgeriist ein-
bauen, ist die Anwendung der Th/U-Datierungs-
methode grundsitzlich méglich. Problematisch ist
dabei, daB sich eventuelle Isotopenaustauschvor-
ginge mit der Umgebung unmittelbar auf die
ThiU-Datierung auswirken, ein Problem, von dem
die ESR-Datierungsmethode in wesentlich gerin-
gerem Umfang betroffen ist (s.a. RADTKE 1989).
Da Korallen post mortem fiir lingere Zeitriume ein
den Isotopenaustausch betreffend weitgehend ge-
schlossenes System darstellen, sind an ihnen pri-
zise Th/U-Datierungen bis ca. 200.000 BP moglich
(WAGNER 1995: 56). Mehrere vergleichende ESR
und Th/U bzw. He/U-Datierungen aragonitischer
Korallen konnten einen hohen Grad der Uberein-
stimmung dieser Datierungsmethoden bis ca.
300.000 a aufzeigen (HANTORO et al. 1994; RADT-
KE 1989 167f.; PIRaZZOLI et al. 1993; weitere
Literatur u.a. in GRUN 1989: Tab, 10). Die ESR-
Datierung von Foraminiferen zeigt nach MUDDEL-
SEE et al. (1992) eine hohe Ubereinstimmung mit
der "*O/'®O-Tiefsee-Stratigraphie sogar bis ca.
$00.000 a.

Im Gegensatz zu diesen Vergleichsméglichkeiten
mit anderen geochronologischen Methoden exi-
stiert bisher keine weitere Datierungsmethode, mit
der ESR-Alter jung- und mittelpleistoziner
Mollusken zweifelsfrei tiberpriift werden konnten.
Die “*Th/**U-Datierung aragonitischer Muschel-

schalen besitzt noch zahlreiche ungeldste metho-
dische Probleme, so daB deren Anwendbarkeit bei
der Datierung fossiler Muschelschalen bis heute
fragwiirdig erscheint bzw. mit Vorbehalt zu ver-
wenden™ ist (u.v.a. KAUFMAN et al. 1971;
MCLAREN & ROWE 1996; WAGNER 1995: 60f.).
Wegen der jederzeit vorhandenen Maéglichkeit von
Uran- und Thorium-Mobilisationen  stellen
Molluskenschalen kein geschlossenes System dar.
Je nach AusmaB, Zeitpunkt und Form der erfolgten
Isotopenaustanschprozesse mit der Umgebung
konnen Th/U-Datierungen zu niedrig, aber auch zu
hoch ausfallen. WAGNER (1995: 61) empfiehlt
daher, unabhingige Altersbestimmungsmethoden
wie "*C, ESR und Razemisierung mit einzube-
ziehen.

Auch in heterogenen Sedimenten eingelagerte ara-
gonitische Muschelschalen sind ein offenes System
fiir den Isotopenaustausch mit der Umgebung bis
hin zur Umkristallisation des Aragonits in die
stabilere Gitterstruktur des Kalzits. In Trockenge-
bieten wie dem patagonischen Kiistenraum laufen
jedoch Umwandlungen von Aragonit in Kalzit
relativ langsam ab. So konnten derartige Phéino-
mene bei keiner der datierten jung- und mittelplei-
stoziinen Muscheln zweifelsfrei festgestellt wer-
den. Die rontgendiffraktometrischen Aufnahmen
an Pulverpraparaten ergab fiir fast alle datierten
Muscheln Aragonit-Gehalte von iiber 99% (siche
Tabellen im Anhang). Geringe Kalzitanteile
miissen nicht unbedingt Rekristallisationen von
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Aragonit sein, sie kisnnen auch von kalzitischen
Lagen innerhalb iiberwiegend aragonitisch aufge-
bauter Muschelschalen stammen. Bei allen
absoluten Datierungsmethoden kann und sollte
letztlich jedoch der stratigraphische Kontext die
Qualitit der auf Modellannahmen beruhenden
absoluten Datierungsmethoden bewerten.

In Abb.5.12 sind alle durchgefiihrten ESR-
Datierungen getrennt nach Kiistenlokalitiiten
zusammengestellt.  Muschelschalen aus einem
stratigraphischen  Horizont  sind  umrahmt.
Kreuzsignaturen kennzeichnen zudem ESR-
Altersbestimmungen  geschlossener  Muscheln,
Punktsignaturen die Datierung von Einzelschalen.
Obwohl der methodische Fehler bei den einzelnen
ESR-Altern unter 15% liegt, streuen innerhalb
eings stratigraphischen Horizontes die ESR-Alter
an in sitn eingelagerten Muscheln teilweise
wesentlich stirker. Aus diesem Grunde ist es
beispielweise nicht mdglich, innerhalb eines
Interglaziales  verschiedene Submaxima von
Meeresspiegel-Hochstinden zu datieren. Trotz der
wenig  zufriedenstellenden,  relativ - groBen
Streubreite der ESR-Datierungen an gleichalten
Muschelschalen ist es immerhin moglich, durch
Altersbestimmungen an mehreren in situ eingela-
gerten Muscheln holoziéne, letzt- und voriztztgla-
ziale sowie iltere mittelpleistozine Ablagerungen
sicher zu datieren. Die relativ groBe Spannweite
der ESR-Alter innerhalb eines stratigraphischen
Horizontes weist erneut auf die Notwendigkeit, daB
zur Altersbestimmung einer marinen Terrasse meh-
rere ESR-Alter von in situ eingelagerten Muscheln
benotigt werden. Auf die verschiedenen Probleme
der ESR-Altersbestimmung wvon Einzelschalen
wurde bereits hingewiesen (Kap. 4.3.). Wie aus
Abb. 5.12 ersichtlich ist, konnen in einer
Sedimentlage deren Alterswerte durchaus mit den
Datierungen der in situ-Position eingelagerten
Muscheln iibereinstimmen oder extrem davon ab-
weichen. Aber auch eine Ubereinstimmung kann
rein zufillig sein. Da Einzelschalen umgelagert
sein kinnen, ist nie gesichert, daB tatsiichlich die
zur ihrer ESR-Altersbestimmung verwendete, am
derzeitigen Lagerungsort vorhandene externe
Dosisrate der tatsiichlichen natiirlichen Strahlenbe-
lastung der Muschel seit ihrem Absterben ent-
spricht.

Die obere Datierungsgrenze scheint bei ca.
270.000 - 300.000 BP, also im Bereich der Sauer-
stoff-Isotopenstufe 9, erreicht zu sein. Zwar erga-
ben an einzelnen Lokalititen, wie bei Camarones
und San Julidn (Abb. 5.12), in situ-Position einge-
lagerte und datierte Muscheln aus dlteren
mittelpleistozdnen Terrassen eine relativ gute
Ubereinstimmungen ihrer ESR-Alter, an anderen
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Abb. 5.13: Vergleich von ESR- und "“‘C-Altershe-
stimmungen holoziner Muscheln.

Lokalitiiten wie bei Caleta Olivia beginnen diese
Jedoch stark zu streuen. Ein weiteres Phinomen ist,
daB an vielen Lokalititen die ESR-Alter der
Muscheln aus holozinen und letztinterglazialen
Strandablagerungen hiher ausfallen, als vom chro-
nostratigraphischen Kontext her zu erwarten ist.
Die Ursachen sind im einzelnen nicht bekannt.
Wahrscheinlich sind dafiir mehrere, eventuell auch
unterschiedliche Griinde im Bereich der internen
und externen Dosisraten- oder ED-Bestimmungen
verantwortlich.

Eine Ursache der ESR-Altersiiberbestimmung ho-
lozéiner Muscheln (Abb. 5.13) liegt darin, dal} ent-
gegen bisheriger Modellannahme bereits rezente
Muscheln ein Signal bei g=2,0006 besitzen
(Abb. 5.14; SCHELLMANN & RADTKE 1997). Nach
ESR-Messungen an derzeit acht rezenten Muscheln
besitzt das benutzte ESR-Datierungssignal bereits
eine [Intensitiit, die einer akkumulierten Dosis
zwischen 2 und 5Gy (Abb. 5.6), bei ener
Muschelschale sogar von 9 Gy entspricht. Korri-
giert man die ED-Werte holoziéiner Muschelschalen
in dieser GroBenordnung, dann zeigen deren ESR-
Alter eine wesentlich bessere Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der "“C-Datierungen. Bevor
jedoch ein entsprechender Korrekturfaktor ver-
wendet werden kann, sind noch wesentlich mehr
Messungen an rezenten Muscheln und deren Er-
gebnisse abzuwarten,
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Abb. 5.14: ESR-Spekirum einer rezenten Muschel von der patagonischen Kiiste bei Bahia Bustamante.,

Im Gegensatz zur Tendenz der Altersiiberbe-
stimmung bei der ESR-Datierung von Muschel-
schalen sind Th/U-Datierungen pleistoziiner Mol-
lusken hidufig deutlich verjiingt (Abb. 5.15) Infolge
einer generellen Altersunterbestimmung besitzt
beispielsweise die Mehrzahl der Th/U-Datierungen
an Muscheln aus letztinterglazialen Strandablage-
rungen Alter um 50.000 - 65.000 BP. Bei der Da-
tierung von Muscheln aus vorletztinterglazialen
und dlteren  mittelpleistozéinen  Strandwillen
{Abb, 4.16: Lokalititen Pa 31, Pa 39, Pa 42, Pa 35,
Pa 8, Pa75) fallen die Th/U-Alter iberwiegend
sogar um ein Interglazial zu jung aus. Eine gute
Ubereinstimmung ~ zwischen  Th-/U-Altersbe-
stimmungen sowie dem morpho- und chronostra-
tigraphischen Kontext existiert, von den Datierun-
gen holoziner Muscheln abgesehen, dagegen an
den Lokalitéiten Pa 7, Pa9, Pa 11 und Pa 27. Dabei
scheinen an den beiden mittelpleistoziinen Lokali-
titen Pa 9 und Pa 27 die Th/U-Alter , korrekter” zu
sein, als die an der ESR-Datierungsobergrenze

liegenden ESR-Altersbestimmungen. Insgesamt
bestitigen auch die hier vorliegenden Th/U-Da-
tierungen die bekannte Problematik der Anwen-
dung dieser Altersbestimmungsmethode an
Molluskenschalen. Abgesehen von der Datierung
holoziiner Muscheln, bei denen aber die '‘C-
Altersbestimmung genauer ist, sind die Th/U-Alter
pleistoziiner Muscheln wahrscheinlich durch Iso-
topen-Austauschprozesse in der Regel verjiingt. Sie
kénnen daher im giinstigsten Falle als Mindestalter
nur zu einer relativ groben chronostratigraphischen
Orientierung  beitragen. Eine sichere Unter-
scheidung  letzt- und  vorletztinterglazialer
Muschelschalen ist jedoch nicht méglich.

Wie bereits erwihnt, wird seit Ende der achtziger
Jahre auch an der patagonischen Kiiste zur chrono-
stratigraphischen Einstufung mariner Terrassen
von RUTTER et al. (1989; 1990) die AAR-Methode
als relative Datierungsmethode angewandt. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der methodischen
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Durchfiihrung der Messungen geben RUTTER et al.
{1990). Die ebenfalls von RUTTER im Rahmen
dieser Untersuchungen vorgenommenen AAR-
Messungen sind in Abb. 5.16 unterschieden nach
Muschel-Gattungen gegen das Ablagerungsalter
der umgebenden marinen Sedimente dargestellt.
Danach sind lediglich die AAR-Werte holoziner
Muschelschalen deutlich von denen der pleisto-
ziinen Muscheln abgesetzt. Bei den pleistoziinen
Muscheln deuten noch am ehesten die Ergebnisse
der AAR-Werte der Gattung Amiantis sp. eine
weitere relative Unterscheidung von holozinen,
letztinterglazialen und ilterpleistozinen Muschel-
schalen an. Dieses Bild entspricht in den Grund-
ziigen durchaus den von RUTTER et al. (1989
1990) von der patagonischen Kiiste verdffentlich-
ten AAR-Messungen, wonach hiiufig eine eindeu-
tige Unterscheidung unterschiedlich alter pleisto-
ziner Strandablagerungen ebenfalls nicht méglich
war. Insgesamt sind jedoch die Anzahl der fiir die
einzelnen Gattungen vorliegenden AAR-Messun-
gen viel zu gering, um ein abschlieBendes Urteil zu
erlauben.

6. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hatte einerseits das Ziel,
den Kenntnisstand zur allgemeinen jungkino-
zoischen Reliefentwicklung, insbesondere zur
Vergletscherungsgeschichte des ostlichen siidpata-
gonischen Andenvorlandes zu erweitern, anderer-
seits eine morphologisch-stratigraphische Neuglie-
derung und absolute Alterseinstufung mittel- und
jungguartirer Strandablagerungen an der patago-
nischen  Atlantikkiiste  vorzunehmen. Unter-
suchungsgebiete bildeten das Zungenbecken des
Lago Argentino und das im Osten sich an-

schlieBende Rio Santa Cruz-Tal sowie ver-
schiedene Lokalititen an der patagonischen At-
lantikkiiste von der Peninsula Valdés im Norden
bis zur Bucht von San Julian im Siiden.

I. Auf der Grundlage geomorphologischer Unter-
suchungen konnten folgende Ergebnisse zur Re-
liefentwicklung des &stlichen Andenvorlandes
erzielt werden:

1. Die Ablagerung der auf den Meseta-Hoch-
flichen beiderseits des Rio Santa Cruz-Tales
verbreiteten Patagonischen Gerdlle erfolgte be-
reits lingere Zeit vor dem Oberpliozin (vor
3,5 Mio. Jahren) und nach Ablagerung der
iberwiegend feinklastischen obermiozinen
Molassesedimente der Formation Santa Cruz
(nach 14 Mio. Jahren). Fiir die in jiingeren Ar-
beiten dominierende Auffassung einer fluvio-
glazialen Genese der iltesten Patagonischen
Gerdlle in Verbindung mit einer bereits im frii-
hen Pliozin erfolgten Andenvorland-Verglet-
scherung gibt es im Untersuchungsgebiet keine
eindeutigen Hinweise.

Eine kriftige epirogene Heraushebung des
tstlichen siidpatagonischen Andenvorlandes,
von der wahrscheinlich auch groBle Bereiche
der patagonischen Atlantikkiiste erfalt wurden,
ereignete sich ebenfalls noch vor dem
Oberpliozin und nach Ablagerung der Pata-
gonischen Gerdlle. Wiihrend dieser allgemei-
nen Landhebung erfolgte die Hauptphase flu-
vialer Tiefenerosion. Im Rio Santa Cruz-Tal
reichte die Eintiefung um 3,5 Mio. Jahre vor
heute bereits bis ca. 110 m iiber den heutigen
Talboden hinab. Mehr als drei Viertel der heu-
tigen Taltiefe sind damit das Ergebnis fluvialer
Tiefenerosion im jlingeren Unterplioziin. Inso-
fern diirfte die zuvor erfolgte flichenhafte Ab-
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lagerung der Patagonischen Gerdlle eher im
Zeitraum frithes Unterpliozén, wenn nicht be-
reits im ausgehenden Obermioziin stattgefun-
den haben.

Glazigene Ablagerungen einer frilhoberplio-
zinen oder obermiozinfunterpliozinen WVor-
landvergletscherung sind im oberen Rio Santa
Cruz-Tal unter oberpliozinen Basalten erhal-
ten. Sie liegen am hiheren Talhang mehr als
100 m tiefer, als angrenzende, von Patago-
nischen Gerillen bedeckte Hochflichen. Diese
jungtertiire Vergletscherung reichte im Lago
Argentino-Gebiet ebenso weit ins dstliche

Vorland der Anden wie die ausgedehntesten

altpleistozinen Vorlandgletscher.

Die beiderseits des oberen Rio Santa Cruz-
Tales verbreiteten basaltischen Meseta-Hoch-
flachen und die im Taleinschnitt erhaltenen ba-
saltbedeckten FluBterrassen entstanden weit-
gehend bereits im Zuge eines vor allem im
Oberpliozin, vor 2,5 - 3.5 Mio. Jahren aktiven
basaltischen Vulkanismus mit Férderzentren an
NW-SE-streichenden Bruchzonen. Tephren-
lagen aus basaltischen Lapilli innerhalb friih-
quartirer Ablagerungen belegen, daB sich dort
einzelne Ausbriiche zumindest auch noch im
iilteren Quartir ereigneten.

Alle bisher bekannten glazialen Oberflichen-
formen sind im Untersuchungsgebiet jiinger als
der oberplioziine Vulkanismus und seine weit-
flichig ausgebreiteten Basaltdecken. In der Zeit
nach ca. 2,5 Mio. bis zum Ausgang der letzten
Kaltzeit kam es zu mindestens sechs ausge-
dehnten Vorlandvergletscherungen. Deren dlte-
ste reichte bis maximal 83 km 6Gstlich des
wiirmzeitlichen  Zungenbeckensees  Lago
Argentino, die jiingeren dagegen zunehmend
weniger weit ins dstliche YVorland. Nahrgebiete
bildeten neben den Anden die iiber 1.400 m
hohen subandinen Meseten und Sierren. Die
unterschiedlichen Ausdehnungen und Reich-
weiten pleistoziner Vorlandvergletscherungen
stehen im Einklang mit der ebenfalls zuneh-
menden glazialerosiven Verbreiterung und
Vertiefung des Zungenbeckens. Dariiber hinaus
kiinnte eine weitere Erkldrung der griBeren
Ausdehnung dlterer pleistoziiner Vorlandver-
gletscherungen in feuchteren Klimabedingun-
gen liegen. Nach paldopedologischen und
palynologischen Hinweisen waren zumindest
die idlteren Interglaziale des Quartirs feuchter
und eventuell auch wirmer als die gegenwiir-
tige holoziine Warmzeit.

Erst im Quartir entstand der von den andinen
Schmelzwissern an der Miindung von Rio
Santa Cruz und Rio Chico bis maximal
75 mi. M. auofgeschotterte Miindungskegel.
Die relativ niedrige Héhe dlterer pleistozédner

FluBterrassen des Rio Santa Cruz iiber dem
heutigen Talboden sowie altquartirer FluBab-
lagerungen im Miindungskegel von Rio Santa
Cruz und Rio Chico belegen eine insgesamt
geringe quartire Heraushebung des Gebietes
vom siidpatagonischen Andenostrand bis zur
Atlantikkiiste. Auch die geringen Hiéhenlagen
jung- und mittelquartidrer Kiistenlinien iiber
heutigem Meeresspiegel zwischen der Penin-
sula Valdés und der Bucht von San Juliin be-
stitigen insgesamt die hohe neotektonische
Stabilitéit dieses Gebietes.

Die jiingere Vergletscherungs- und Land-
schaftsgeschichte am Andenostrand seit Aus-
gang des letzten Hochglazials steht unter dem
Einfluf spitglazialer und holoziner Klima-
schwankungen. Als Folge feuchterer Klimaos-
zillationen kam es mehrfach seit ca. 14.000 BP
zu wiederholten Gletschervorstében der vom
Siidpatagonischen Eisfeld ausgehenden Glet-
scherzungen. Nach derzeitigem Kenntnisstand
wurde das subandine Vorland von ihnen nicht
mehr erreicht.

Vor allem paldopedologische Befunde zeigen,
daB nach der weitflichigen Ausbreitung von
Flugsanden wihrend der kaltariden Klimabe-
dingungen des letzten Hochglazials auch noch
im Holozin Zeitrdume mit gesteigerten do-
lischen Aktivitdten existierten, wobei minde-
stens seit Anfang des 20. Jahrhunderts anthro-
pogene Eingriffe morphodynamische Aktiviti-
ten in Form fluvial-denudativer und folischer
Bodenerosion wesentlich verstirkten. Die
klimagesteuerte Genese der vor der weidewirt-
schaftlichen Kolonisation erfolgten holozinen
Intensivierungen ist nicht zwingend notwendig.
Sie kinnten ebenso durch lokal begrenzte Ein-
griffe der Urbevolkerung ausgelést worden
sein oder lediglich lokal begrenzte natiirliche
Singularititen darstellen.

II. Auf der Basis der entlang der patagonischen
Kiiste an mehreren Lokalititen (Peninsula Valdés,

Camarones,

Bahia Bustamante, Caleta Olivia,

Mazarredo, Puerto Deseado, San Julidn) durchge-

filhrten morpho-,

pedo- und chronostratigra-

phischen Neuwaufnahmen und Altersdatierungen
("'C-, ESR- und Th-/U-Datierungen sowie AAR-
Werte fossiler Muscheln) mariner Terrassen konn-
ten folgende Ergebnisse zur mittel- und jungquar-
tiren Kiistenentwicklung erzielt werden:

L:

Im jiingeren Quartdr kam es zur Bildung von
mehreren unterschiedlich hohen holozidnen
Strandwiillen sowie wvon bis zu drei
letztinterglazialen und  mindestens  drei
vorletztinterglazialen Strandwall-Systemen. Sie
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werden von weiteren marinen Strand-
ablagerungen des dlteren Quartdrs iiberragt.
AuBerhalb von relativen Senkungsgebieten,
wie im Kiistenraum San Julidn, besitzen die
jung- und mittelquartiren Strandwiille, sofern
sic  wihrend der jeweiligen maximalen
interglazialen Meeresspiegelhochstiinde gebil-
det wurden, mit zunehmenden Alter eine
wenige Meter hohere Oberfliche - ein Hinweis
auf die in diesem Zeitraum relativ geringe
Hebungstendenz der patagonischen Kiiste,

Als Folge der iiberwiegend geringen Her-
aushebung der patagonischen Kiiste im
Jingeren Quartdr konnen in verschiedenen
Kiistenlokalitiiten unterschiedlich alte plei-
stoziine Terrassen durchaus in annidhernd
gleicher Hoéhenlage liegen. In jungen Sen-
kungsriumen - wie im Kiistenraum San Julidn -
besitzen die iltesten holozinen Strandwille
sogar eine anndhernd gleichhohe Oberfliche
wie landeinwiirts erhaltene Strandablagerungen
des dlteren Mittelpleistoziins. Eine
altimetrische Korrelation jung- und mittel-
quartirer mariner Terrassen, wie sie bisher in
diesem Raum vorgenommen wurde, ist daher
dort noch weniger méglich, als in den nérdlich
gelegenen tektonisch stabileren Kiistengebieten
Patagoniens.

Ebenso wie seit dem Trangressionsmaximum
des frilhen Mittelholozdns wurden auch mit
Ausgang der beiden vorhergehenden inter-
glazialen Meeresspiegelhochstinde und der
einsetzenden  glazialeustatisch  bedingten
Meeresspiegelabsenkung weitere jiingere und
tieferliegende Strandwiille als Regressions-
fazies gebildet. Wegen der geringen zeitlichen
Auflosung der ESR- und Th/U-Alters-
bestimmungen fossiler Muschelschalen ist bei
diesen letzt- und vorletztinterglazialen Strand-
ablagerungen derzeit nicht zu entscheiden,
inwieweit sie lediglich Oszillationen des
jeweiligen Transgressionsmaximums belegen,
oder ob sie withrend der aus den Sauerstoff-Iso-
topenkurven der Tiefsee bekannten warm-
zeitlichen Submaxima gebildet wurden.

Die verschiedenen unterschiedlich hohen
holoziinen Strandlinien sind das Ergebnis von
Stillstandsphasen  relativer Meeresspiegel-
verdnderungen seit dem friihen Mittelholoziin,
wobei der scheinbar bis in die jiingere
Vergangenheit vorherrschende Trend zur rela-
tiven Meeresspiegelabsenkung zumindest im
frihen Mittelholozin wvon einem Meeres-
spiegelanstieg unterbrochen war.

Beziiglich der Moglichkeiten einer chronostra-
tigraphischen Einstufung mariner Terrassen
zeigte sich, daB mittels der ESR-Datierung
fossiler Muschelschalen eine Unterscheidung

holoziiner, letzt- und vorletziglazialer sowie
iilterer mariner Terrassen moglich ist, sofern
mehrere  in  situ-Position einsedimentierte
Muscheln datiert werden. Wihrend die ESR-
Altersbestimmung an Mollusken zu einer
Altersiiberschiitzung tendiert, sind die mit Hilfe
der Th/U-Methode erzielten Alterswerte
iiberwiegend stark verjiingt und kénnen um ein
Interglazial und mehr zu jung sein. Daher ist
die Anwendung der Th/U-Datierungsmethode
an marinen Mollusken weiterhin als sehr pro-
blematisch anzusehen.

Summary

The present work aims to enhance the general
knowledge of Younger Cenozoic landscape deve-
lopment, with special emphasis on the glaciation
history of the South Patagonian foreland of the An-
des. Furthermore, it was intended to update the
morphologic-stratigraphic classification and abso-
lute chronology of Middle and Younger Quater-
nary coastal deposits along the Atlantic coast of
Patagonia. The research area covered the Lago
Argentino terminal basin with the adjacent Rio
Santa Cruz valley to the east as well as several
locations along the Patagonian Atlantic coast from
Peninsula Valdés in the north to the Bay of San
Julidn in the south.

I. Based on geomorphological research the follo-
wing conclusions concerning the east Andean fore-
land’s landscape development can be drawn:

1.

The deposition of the so-called Patagonian
Gravel covering the mesetas on both sides of
the Rio Santa Cruz valley took place long be-
fore the Late Pliocene (before 3.5 Ma) but de-
finitely after the deposition of predominantely
fine-clastic molasse-sediments of the Late
Middle Miocene Santa Cruz-Formation (after
14 Ma).

Neither an explicit indication for fluvioglacial
origin of the oldest Patagonian Gravel nor evi-
dence for a connection with an Early Pliocene
pediment glaciation in the eastern Andean fore-
land was found in the research area. Neverthe-
less, this opinion still dominates recent publi-
cations.

. A major epeirogenetic uplift of the eastern

parts of the South Patagonian Andean foreland
and of vaste areas of the Atlantic coast occured
before the Late Pliocene and after the
deposition of the Patagonian Gravel on the
meseta plains. During this general tectonic
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uplift the area experienced its main period of
valley development and fluvial incision. 3.5
million years ago the Rio Santa Cruz was situa-
ted just approximately 110 m above the recent
valley floor. Thus, more than three quarters of
the actual valley depth are the result of fluvial
incision processes before Late Pliocene time.
Therefore, it is most likely that the preceeding
extensive deposition of Patagonian Gravel took
place rather in the early stages of the Early
Pliocene, if not at the end of the Late Miocene.
Glacigenic deposits of an Early Late Pliocene
or Late Miocene/Early Pliocene piedmont
glaciation are preserved in the upper Rio Santa
Cruz valley near Céndor Cliff underlying 3.5
million years old basalt flows. These can be
found on the uppermost parts of the valley
slopes and are located more than 100 m below
the adjacent meseta plains covered by Pata-
gonian Gravel.

In the Lago Argentino area this Late Mio-
cene/Early Pliocene glaciation reached as far
east into the Andean foreland as the most ex-
tensive Early Pleistocene piedmont glaciation.
Most parts of the basaltic meseta plains on both
sides of the upper Rio Santa Cruz valley and
the basalt covered fluvial terraces have been
formed in the Late Pliocene during the main
period of basaltic volcanism in this area, active
before around 2.5 - 3.5 Ma. The eruption cen-
tres were located along NW-SE oriented fault
zones, The Basalt flows covered great parts of
the meseta plains on both sides of the Rio
Santa Cruz valley, and also fluvial terraces
with elevations of only 120 m above the recent
valley floor.

Tephra layers consisting of basaltic lapilli and
intercalated between older Pleistocene glaci-
genic sediments indicate, that single eruptions
did happen here at least until the Early Qua-
lernary.

All glacial landforms known in the research
area up to now are younger than the Late
Pliocene volcanism and its widespread layers
of basaltic flows.

During the last 2.5 million years at least six
distinctive and extensive piedmont glaciations
took place. The oldest and most extensive of
these reached as far as 83 km east of the Last
Glacial terminal basin of Lago Argentino, with
decrease in extension for the successive youn-
ger glaciations.

The glacier catchment areas have been located
not only in the Southern Patagonian Cordillera
but also in the subandean mesetas and sierras
with altitudes of more than 1400 m a.s.l.

The different extensions and ranges of Plei-
stocene piedmont glaciations can be explained

by the general increase of fluvial erosion and
glacial broadening of the Lago Argentino ter-
minal basin. Furthermore, the larger expansion
of the Early Pleistocene piedmont glaciations
might be a result of more humid climatic con-
ditions. According to palaeopedological and
palynological findings at least the Early Qua-
ternary interglacial periods were more humid
and probably warmer, compared with the
recent period.

6. In the Quaternary the delta at the Rio Santa
Cruz/Rio Chico confluence was built up by
Andean meltwaters to a maximum height of
75 ma.s.l.

The relatively low elevation of Early Plei-
stocene fluvial terraces of the Rio Santa Cruz
above recent valley floor, together with Early
Quaternary river deposits in the Rio Santa
Cruz/Rio Chico delta are proof for a generally
modest rate of Quaternary uplift in the region
east of the Andes and up to the Atlantic coast.
It is the low elevation of Middle and Late
Quaternary coastlines between Peninsula
Valdés and the Bay of San Julidn above mo-
dern sea-level, which also underlines the high
neotectonic stability of the region.

7. The youngest history of glaciation and land-
form development along the eastern rim of the
Andes since the end of the Last Glacial Maxi-
mum (LGM) is influenced by Late Glacial and
Holocene climatic variations. Climatic oscilla-
tions with some more humid or colder condi-
tions induced different glacier advances from
the South Patagonian Icefield since approxi-
mately 14,000 BP. However, according to
present knowledge, none of them reached the
Andean foreland.

8. Palacopedological data clearly show a wide-
spread deposition of aeolian sands under Last
Pleniglacial cold arid climatic conditions as
well as Holocene phases of increased aeolian
activity. Further intensification of these mor-
phodynamic activities in terms of fluvial and
aeolian soil erosion, has been induced anthro-
pogenic since the beginning of the 20" century.
But, the Holocene intensifications occuring
prior to human settlement and sheep farming
must not necessarily be driven climatically.
They could also be founded in local restricted
impacts of the native population or represent
local restricted natural singularities.

IL. The Middle and Late Quaternary marine ter-
races on several locations along the Patagonian
Atlantic coast (Peninsula WValdés, Camarones,
Bahia Bustamante, Caleta Olivia, Mazarredo,
Puerto Deseado, San Julidn) have been examined.
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On the base of morpho- and pedostratigrapical re-

search and

application of absolute dating

techniques ("*C, ESR, “*Th/***U, AAR methods)
the following results concerning the Middle and

Younger Quaternary coastal development have
been obtained:

Several different elevated Holocene littoral de-
posits, up to three Last Interglacial as well as
up to three Penultimate Interglacial beach ridge
systems were formed during the Younger Qua-
ternary - primarily as a result of eustatic sea
level changes. Higher elevated littoral deposits
of older Quaternary age are situated in the
hinterland.

In areas with no relative submergence, such as
the coastal area of San Julidn, the elevation of
Middle and Late Quaternary beach ridge crests
slightly increases with age, provided they were
formed during the respective interglacial sea-
level maximum. Thus, this indicates a relati-
vely modest uplift tendency of the Patagonian
coast since the Middle Pleistocene.

Due to this prevailing modest coastal uplift in
Late Quaternary time different aged Plei-
stocene terraces may occur in almost the same
elevation.

In areas of young submergence - e.g. the region
of San Julidn - even the oldest beach ridges of
Holocene age show a similar altitude as those
preserved from the Middle Pleistocene, located
further landwards. This underlines that an alti-
metric correlation of Middle and Late Quater-
nary marine terraces in this area makes even
less sense than in tectonically more stable parts
of the Patagonian coast further north.

Sea-level oscillations during Holocene, Last
Interglacial and Penultimate Interglacial high-
stands and regression phases created several
beach ridge systems of decreasing ages and
elevations.

Because of the low temporal resolution of ESR
and Th/U dating methods on fossil mollusc
shells it can not be determined whether the
Late and Penultimate Interglacial beach depo-
sits are a result of oscillations during the
regressive transgression maximum or whether
they were formed during the younger Inter-
glacial submaxima, known from deep-sea oxy-
gen isotope curves.

The different elevated Holocene shorelines are
features of periods with sea-level stability since
the Early Middle Holocene.

The general tendency of relative sea-level lo-
wering apparently lasting up to the recent past,
was interrupted by at least one short phase of
relative sea-level rise during the older Subat-
lantic period.

5. Concerning the feasibility of a chronostratigra-

phic classification of marine terraces by means
of ESR dating method of fossil mollusc shells a
differentiation between Holocene, Last and
Penultimate Interglacial as well as even older
marine terraces is possible, if the dating is per-
formed on several samples of shells deposited
in an in situ position.

While the ESR dating method on mollusc
shells tends to overestimate the real age of the
sample, the ages obtained by Th/U dating often
underestimate the real values by up to one
interglacial or even more. Therefore, the appli-
cation of the Th/U dating method on marine
molluscs should be considered with caution
furtheron.
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Topographische Karte 1 : 500.000 (Carta Topogrifica de
la Repdblica Argentina 1:500.000, Instituto
Geogrifico Militar, Buenos Aires, Ausg. 1965 -

1982), Blatter: Lago Argentino, Caleta Olivia.

Topographische Karte 1 : 250.000 (Carta Topogrifica de
la Repiblica Argentina 1:250.000, Instituto
Geogrifico Militar, Buenos Aires, Ausg. 1961 -

1982); Blatter: San Julidn, Paso Rio Bote, Laguna
Grande, Camarones, Tres Lagos,

Topographische Karte 1 : 100.000 (Carta Topogréfica de
la Repiblica Argentina 1:100.000, Instituto
Geogrifico Militar, Buenos Aires, Ausg. 1945 -
1982), Lago Argentino und Rio Santa Cruz-Tal
vollstindig sowie die Kiistenabschnitte Peninsula
Valdés, Camarones bis Bahia Bustamente, Como-
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Topographische Karte 1 : 50.000 (Carta Topogrifica de
la  Repiblica Argentina 1:50.000, Instituto
Geogrifico Militar, Buenos Aires, Ausg, 1979 -
1982); Kartenbliitter im Bereich des Lago Argen-
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Geologische Karte 1:5.000.000 (Carte Géologique de
I"Amérique du Sud, 1 : 5.000.000, Commission de
la Carte Géologique du Monde (1963), R.> de Ja-
neire)

Geologische Karte 1 : 2.500.000 (Mapa Geoldgico de la
Repiblica Argentina, 1:2.500.000; Ministerio de
Economia, Ausg. 1982).

Geologische Karte 1:750.000 (Mapa Geolégico de la
Provincia de Santa Cruz, 1 : 750.000; Secretaria de
Mineria, Direction Nacional del Servicio
Geologico; Buenos Aires 1994).

Geologische Karte 1:200.000 (Carta Geol6gico-
Economico de la Repiblica Argentina, 1 : 200.000,
Buenos Aires) (Blitter: Bahfa Camarones, Ausg.
1979; Lago Argentino, Ausg. 1973).

Luftbilder 1 : 65.000 bis 1 : 70.000 (Direc. Gen. Fabri-
caciones Militares, Buenos Aires); Untersuchungs-
gebiete Lago Argentino und oberes Rio Sania
Cruz-Tal sowic die Kiistenabschnitte Peninsula
Valdés, Camarones bis Bahia Bustamante, Como-
doro Rivadavia bis Caleta Olivia, Mazarredo,
Puerto Deseado und San Julidn.

Landsat-TM-Aufnahmen:  Rio  Samta  Cruz-Tal
(Aufnahme vom 18.07.1989), Lago Argentino
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(Aufnahme vom 20.07.1986), Pucrto Deseado
(Aufnahme vom 29.07.1986).



208

Tabellen im Anhang:

Zusammenstellung der Altersbestimmungen an
fossilen Muschelschalen von den Kiistenlokalitiiten:

Peninsula Valdés
Camarones
Bahia Bustamante
Caleta Olivia
Mazarredo
Puerto Deseado
San Julidn
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Abkiirzungsverzeichnis und Erlduterungen zu den einzelnen Spalten:

Pa. Nr.
Probennummer

Gattung, Art

Dicke

U-Gehalt

U-, Th-, K-
Sediment

Arag.

Akkum. Dosis (ED)

DosisfIahr

ESR-Alter

“C-Alter
Hd-Nr.

ThiU-Alter

Lst. x

Probenlokalitit.

Labomummer.

Fiir die Bestimmung von Fossilien danke ich Herrn Prof. Dr. N. RUTTER
(Dept. of Geology, University of Alberta, Edmonton, Canada).

Dicke der Muschelschale vor und nach dem S#ubern als Mittelwerte von
drei MeBpunkten.

Der Uran-Gehalt der Muschelschalen wurde mittels Neutronen-
Aktivierungs- Analyse (NAA) von der Fa. XRAL Laboratories (Ontario;
Canada) durchgefiihrt. Alle Gehalte sind Mittelwerte von Doppel-
bestimmungen an der gemérserten Fraktion <0,1 mm.

Die Uran- und Thorium-Gehalte wurden mittels NAA von der Fa. XRAL
Laboratories (Ontario; Canada) durchgefiihrt.

Die Kaliumgehalte wurden mit Hilfe der NAA-Methode von der Fa. XRAL
(Ontario) oder durch Atom-Absorptions-Analyse (AAS) im Labor

des Geographischen Instituts der Universitiit zu Kéln bestimmt.

Weitere Kalium-Gehalte wurden als Doppelbestimmungen mittels der
Réntgen-Fluoreszenz-Methode am Mineralogisch-Petrographischen Institut
der Universitiit zu Kéln gemessen. Bei den beidschalig geborgenen
Muscheln wurden jeweils von mehreren Muscheln aus einer Sedimentlage
die U-, Th-, K-Gehalte im Sediment der Muschelfiillung sowie in der
Umgebung der Muschelschale bestimmt und die Ergebnisse gemittelt.

Die Aragonitgehalte wurden rontgendiffraktometrisch an Pulverpriiparaten
abgeschiitzt.

akkumulierte Paldodosis (,,equivalent dose™) in der Muschelschale, s. Text.

interne und externe Dosisrate/Jahr berechnet mit Hilfe des
Auswerteprogramms ,,data" von GRUN (Version 1990)

berechnet:

a) fiir friihe Uran-Aufnahme (early uptake model)

b) fiir lineare Uran-Aufnahme (linear uptake model).
Die fettgedruckten Alter wurden auf der Grundlage von Dosisraten-
Bestimmungen durch y-spektrometrische Messungen im Geliéinde berechnet.

Die Radiokohlenstoff-Altersbestimmungen wurden von Dr. B. KROMER
(Institut fiir Umweltphysik, Universitidt Heidelberg) durchgefiihrt.
"“C-Labornummer Heidelberg.

Die **Th/**U-Altersbestimmungen wurden von Dr. A. ROSTAMI &
Prof. Dr. A. MANGINI (Institut fiir Umweltphysik, Universitit Heidelberg)
durchgefiihrt.

AAR-Werte. D/L-Ratio von Asparagin. Die AAR-Messungen wurden von

Prof. Dr. N. RUTTER (Dept. of Geology, University of Alberta, Edmonton,
Canada) vorgenommen.

beidschalig erhaltene Muschel.
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