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En pequenos estudios geolbgicos sobre proyectos de tran-
ques v obras hidroeléctricas, que me fueron encargados por la
Corporacién de Fomento y el Departamento de Riego, pude
hacer algunas observaciones de interés geolégico general. Es-
tas observaciones, junto con otras que hice en el verano de
1942 en un pequenio viaje de turismo a Corral y al lago Llan-
quihue, constituyen el tema de las lineas siguientes. En vista
de que nuestros conocimientos geologicos de la zona austral
son todavia muy'escasos, creo que cualquier contribucién de
esta indole serd de interés para la ciencia y de utilidad para
el pais. De importancia especial es también el estudio de los
cortes frescos hechos en estas obras, porque luego se cubriran
de vegetacion impidiendo la observaciéon posterior de las re-
laciones entre las diferentes capas.

I. EL CAsTILLO DE NIEBLA

Este castillo, construido en 1645, es el fortin septentrional
que defendia la entrada al estuario del rio Valdivia. En vista
de la buena conservacion de sus baluartes con fosos profun-

- dos, con sus cafiones todavia puestos en las troneras, el Cas-

tillo de -Niebla constituye una de las ruinas mas pintorescas
del pais.
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El castillo se levanta encima de un pequefio promontorio.
Por tres lados, el acantilado, que han labrado las olas en’ la
«cancagua», una arenisca un poco endurecida, hace inaccesible
al castillo. En el cuarto lado, donde la superficie del promon-
torio contintia como meseta o terraza, se ha excavado un largo
foso (f de la figura 1) de unos 5 a 7 m. de ancho y de paredes
casi verticales de 4 a 6 m. de altura. En la pared de este foso
llama la atenci6n la estratificacién diagonal muy pronunciada
de la arenisca indicada en el perfil A-B debajo del castillo.
Esta inclinaciéon de unos 30° no puede deberse a dislocaciones
posteriores, porque las capas de la cancagua son muy modernas
y no han sufrido ninguna dislocacién fuera del solevantamiento
de la costa, que no hizo cambiar la posicién original de las capas.

Si queremos entender el origen de esta estratificacién y
también el origen de la loma, en que se construy? el castillo,
debemos estudiar la morfologia general de la regién de Niebla.

Los cerros de la Cordillera de la Costa se componen de piza-
rras micaceas relativamente duras, en las cuales se ha exca-
vado o hundido el estuario del rio Valdivia. Estos anchos cana-
les del estuario son de origen tecténico. Especialmente vale
esto para la Ensenada San Juan, cuya costa oriental es la con-
tinuacién de la gran falla- de la costa, que proviene desde el
norte, desde el M* Bonifacio. i

En el cuaternario, cuando el nivel del mar estaba en unos
20 m. més alto que:actualmente, el rio Valdivia rellen6 su an-
cho valle con los sediméntos que recibié de los glaciares de
sus nacimientos que terminaron en la regién de los lagos Ri-
nihue, Panguipulli y Calafquén. Estas areniscas arcillosas de
grano fino, han recibido el nombre de «cancagua» por los abo-
rigenes, lo. que significa <horno», porque sir ven para la cons-
truccion de hornos de carbéon o pan.

En la desembocadura en el mar, en Niebla y Corral, la can-
cagua se deposité en las aguas del mar y por esto contiene pe-
trificaciones marinas. La superficie de la cancagua era hori-
zontal, constituyendo una ancha planicie costanera, baja y
pantanosa. La estratificacién es en general horizontal.

Hacia el mar, esta zona baja fué limitada por una playa de
arena depositada por las olas del mar, que constituy6 una
larga lomita, algo elevada con respecto a la parte plana pan-
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tanosa. Tales playas observamos hoy dfa entre Cartagena y
Las Cruces, donde se halla una extensa zona baja pantanosa
al abrigo de la playa, ademas entre Coqu1111130 y Serena y en
innumerables otros puntos de la costa.

‘Estas playas, que separan a menudo extensas lagunas cos-
taneras del mar, han recibido el nombre de <lido>. En un lado
se apoyan a menudo en algin promontorio o saliente de la
costa rocosa, tomando su término libre la forma de un gancho.
En el caso de Niebla el lido se apoyé en una saliente de la costa
en el norte; pero en el sur, donde entraba al estuario del rio
Valdivia, habra constituido una gran curva hacia el este, re-
sultando un cuadro como lo indica el croquis siguiente:

Tales lidos son acumulados por las olas que durante la ma-
rea alta y un fuerte temporal pasan por encima de la playa
baja, depositando a su interior a la arena arrastrada. De esto
resulta una estratificaciéon uniforme y paralela a la falda interior,
que desciende hacia el terreno plano. Rara vez se observa una
estratificacién tan perfecta y uniforme en las playas actuales.
Su buen desarrollo en Niebla se explicaré por la gran cantidad
de sedimentos que entreg6 el rio Valdivia en esa época y que
fueron botados por las olas del mar.

En general, la estratificacién diagonal se ‘considera como
caracteristica para dunas; pero en tal caso la estratificacién
es mucho més irregular.

En el perfil de la figura 1 puede reconocerse que el castillo
de Niebla se encuentra en una pequena loma, el antiguo lido
con su estratificaci6n diagonal, que es méas alta que la terraza
de cancagua.

Mas tarde, se produjo un solevantamiento de la costa en
unos 20 m. Termind la época glacial y con ella la abundancia
de sedimentos atrafdos por el rio Valdivia ‘porque todos
los sedimentos provenientes de la alta cordillera fueron rete-
nidos en los grandes lagos. El mar atacé las arenas poco antes
depositadas, lavandolas con la resaca hacia las partes mas
profundas. Las partes formadas por la cancagua poco firme
se destruyeron rapidamente, mientras que el fundamento for-
mado por las pizarras micaceas resistié mejor De este modo,
los antigues promontorios conservaron sus formas y posicién
y la costa tomé sus contornos actuales.
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100 200 300m

Figura 1.—Croquis y perfil de la regién de_Niebla.

[ = foso principal del castillo.
€ = monumento de Caupolican.

IT. LA GEOLOGIA DEL SALTO DE PILMAIQUEN, OSORNO

En las profundas excavaciones hechas para la construccion
de la gran planta hidroeléctrica de Pilmaiquén, se han cortado
numerosas capas interesantes del cuaternario. En un informe
geolégico, pedido por la Corporacién de Fomento y en una
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segunda visita posterior, pude estudiar en detalle la estruc-
tura interesante de estas capas glaciales y su relacion con la
gran corriente baséltica, encima de la cual cae el salto de Pil-
maiquén.

La region de Pilmaiquén pertenece al gran llano longitudi-
nal de Osorno, rellenado por un gran espesor de sedimentos
glaciales, que constituyen extensas zonas morrénicas. Una de"
ellas, que se presenta como un lindo paisaje de lomas suave-
mente onduladas, cubiertas por potreros de pasto v campos de
trigo, alternando con pintorescos bosques, se halla al NW de
‘Osorno, entre los rios Rahue en el oeste y el Pilmaiquén en el
este. Vi este paisaje en mejor desarrollo en el fundo Trampa
de Leoén, del senor Buchroithner.

En el camino de Osorno al Salto de Pilmaiquén prevalece
un terreno méas plano, en el cual se levantan so6lo aisladas lo-
mas de aspecto morrénico. En vista de que las morrenas oc-
cidentales son més antiguas que las orientales, es probable que
los sedimentos fluvioglaciales de las glaciaciones posteriores
cubren en gran parte a las morrenas situadas al sur del rio
Pilmaiquén. Pero este' relleno-de las partes bajas no alcanzé
a las morrenas situadas al NW. de Osorno, porque alli las
aguas de deshielo ya se habian encauzado en los profundos
y anchos valles de los rios Rahue y Pilmaiquén y podian lle-
var sus sedimentos hasta el mar. :

En el camino, cerca del Salto de Pilmaiquén, se ven a veces
pequefias excavaciones para ripio que, debajo de una capa
superficial de greda, contienen rodados y arenas. Los prime-
ros 2 a 4 m. estan descompuestos y ferruginosos; mas abajo
siguen unos 10 m. de rodados y arenas frescas de color gris.
En el camino que desciende desde el «Refugi'o » al salto grande,
se hallan debajo de estas capas muy filtrantes las arcillas gla-

- ciales impermeables, cuya superficie constituye un pronun-
ciado horizonte de vertientes.

Al visitar la regién del salto v al estudiar los afloramientos
de las capas antes de la ejecucién de las obras actuales, uno
obtuvo la impresién de una sucesién bastante regular de los
estratos, dentro de los cuales sélo la corriente de basalto, en-
cima de la cual cae el salto, constituia una excepcién sorpren-
dente, por hallarse tan lejos de los volcanes de la Cordillera
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de los Andes. Pero ya un estudio superficial de la extensién
de los afloramientos de la lava permite reconocer, que ella
parece haber encontrado su téfmino en la vecindad del salto.
En realidad, en todo el barranco de la ribera izquierda del
rio, aguas abajo del salto grande, no se observa ningtn aflo-
ramiento de esta lava, como tampoco en la ribera oriental del
ramo formado por el Salto Chico. Las otras riberas eran inac-
cesibles durante mi visita. :

Desde el Salto Chico, el afloramiento del basalto sigue hacia
el SE como se ve en el plano de la figura 2. Este limite esta
formado por una pequena grada de la lava. Del hecho que
los poros de gas en la lava estan arreglados en fajas que des-
cienden paralelamente a la superficie de la grada, puede de-
ducirse que se trata probablemente del término natural de la
corriente de lava y no de una interrupcién por la erosion.

Después ‘de la formaciéon de la gran corriente de basalto,
que se apoya encima de rodados cuaternarios, la lava fué ta-
pada por los rodados de la meseta que en parte son de origen
glacial, como veremos més abajo. Cuando el hielo se habia
retirado completamente de la region, el agua del rio Pilmai-
quén o las aguas de derretimiento-del hielo, que terminé en la
orilla del lago Puyehue, excavaron 'la terraza, que aparece
en la figura 2,y depositaron al mismo tiempo sus rodados en
ella. :

Mas tarde, sea debido a un solevantamiento de la costa, o
debido a que los sedimentos cordilleranos quedaron retenidos
en el lago Puyehue, el rio Pilmaiquén terminé con la sedimen-
tacién -y principié a profundizar su valle. En esa época, el
rio, que corria al nivel de la actual terraza, pas6é por la gran
curva que corresponde al curso principal del rio por el Salto
Grande. El profundizamiento, que segtin la ley de la erosi6on
retrograda retrocedia desde valle abajo hacia arriba, siguié
por esta curva hasta encontrarse con la capa dura de basalto
encima de la cual se precipita hoy el salto.

El Salto de Pilmaiquén debe su gran hermosura en primera
linea a la subdivisién en una serie de saltos grandes y chicos
separados por pequeiios islotes cubiertos de exuberante vege-
tacion. Esta subdivisién ha sido causada por el agrietamiento
del basalto. Desde el momento en que el cauce profundo exis-
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“ tia a poca distancia de la parte superior de la curva del rio,
muchas aguas se infiltraron en las grietas del basalto, que co-
rresponden en su trazado a los cursos que se dirigen al Salto
Chico, Salto Brujo y otros menores. Con el tiempo las grietas,
que al principio eran muy estrechas, se ensancharon por de-
rrumbes v se abrian hasta la superficie tomando el aspecto
que presentan hoy dia.

Sin la actual intervencién de la técnica, en un tiempo no

Figura 2.—Plano de la regién del Salto de Pilmaiquén.

A y B .= grandes canteras cuyos perfiles se dan en la figura 3.
b = lecho del rio cubierto por arbustos.

muy lejano, el Salto Chico habria retrocedido hasta su punto
de bifurcacién y en este momento, todo el curso del rio se ha-
bria desviado quedando en seco el Salto Grande y los deméas
saltos més pequefios.

La exposicién anterior contiene los resultados geolbgicos
de un estudio superficial que hice antes de principiarse los
trabajos actuales. Mientras tanto se han hecho grandes exca-
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vaciones para la planta hidroeléctrica; gracias a la ayuda de
la Corporacién de Fomento, pude visitar otra vez la regién y
obsel var los perfiles siguientes de los cortes grandes.

La situacién de los cortes puede verse en el planito de la
figura 2. Comprenden las capas desde la loma merrénica al
este de la terraza hasta el fondo del rio.

Rio
Li{maiquen

Perfil trasversal o los perfiles Ay B

Figura 3.—Perfiles por el cuaternario de la planta Pilmaiquén.

PERFIL A.

t) 1-3 m tierra vegetal oscura. Una tierra gredosa fina, de origen eodlico
(loes). En la base hay cierta concentracién de rorhdos provenientes de partes
mas altas de la capa m.

m) 2-6 m morrena de rodados. Se compone principalmente de roda-
“dos redondos sin estratificacién, con algunas masas irregulares de arcilla.
Grandes bloques erraticos, en parte cubiertos por estrias glaciales. Uno de
los bloques, estriados, que yacia enel fondo del corte, habia provenido del
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punto b. e.—El limite inferior- de los rodados es muy irregular, como una
discordancia de erosi6n. :

r) 6-8 m rodados grises, un poco arcillosos. Contienen capas mas arci-
llosas himedas (r.a.). Rodados de 1 a 6 y 10 cm., bien redondos. Dentro - de
los rodados hay una discordancia (di) sorprendente.

PERFIL B. :

) tierra vegetal de la terraza.

2) 1-2 m rodados de terraza con estratificacién diagonal.

f) 1-2 m morrena de rodados, sin estratificacion, con discordancia de
erosion en la hase (di).

e) 2 m brecha con piedras chicas, en parte arenosa, parecida o idéntica
con la capa b. En x-x contiene restos de troncos de arboles grandes, que han
crecido encima de la capa d.

Ba) 0-3 m basalto, terminando en forma de cufa encima de la capa d.

d) 0,5-0,8 m arcilla oscura, estratificada, llena de hojas de arboles.

¢) 1-2 m conglomerado como la capa a.

b) 6-8 m brecha arcillosa muy dura; de Lolnr oscuro; con piedras esqui-
nadas chicas.

a) 10-14 m conglomerado arcilloso. . Rodados bien re(lon(leados, com-
puestos por lavas oscuras, yacen en una masa fundamental sin estratifica-
cién: morrena. La capa contintia hasta mas de 2 m. debajo del nivel del rio.
En ar intercalacion de arena y en br de brecha como la capa b. En la funda-
cion de la casa de miquinas se han encontrado varias mterca!auones de ar-
cillas debajo de la capa a.

En los perfiles anteriores tenemos un corte interesante por
el subsuelo del valle longitudinal. El perfil C muestra la re-
lacién que existe entre los perfiles A'y B y su relacién con la.
configuracién del terreno, especialmente con- la terraza vy la
loma morrénica. En los perfiles aparecen varias unidades o
complejos glaciales. ! ;

La unidad glacial mas antigua comprende las capas a-c v
termina con la, capa estratificada de arcilla con hojas d, que
es un sedimento de las aguas tranquilas de una laguna o pan-
tano.

Encima de esta capa y encima del basalto siguen los sedi-
mentos glaciales e v f, que constituyen probablemente la base
de las capas r del perfil A y, al fin, tenemos la morrena m que
vace con discordancia encima de los rodados r. Estos rodados
tienen una estratificacién demasiado- perfecta, para que se
puedan considerar como de origen glacial, pero bien. podrian
deberse a una intercalacién causada por una pequefia osci-
lacion del término del glaciar. En tales oscilaciones se pro-
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ducen facilmente discordancias de erosién, como la observa-
mos en la base de la capa m.

Pero la arcilla d con las hojas de arboles debe considerarse
como sedimento interglacial que se ha conservado gracias a la
cubierta de lava, que la protegi6 contra la erosién glacial. La
semejanza grande entre las capas e v b se explicaria conside-
rando a la capa e como «morrena local», formada por el ma-
terial destruido de una capa vecina, que seria en este caso la
capa b. : :

Tendrfamos, pues, en el corte del Pilmaiquén, una morrena
inferior mas antigua v otra méis moderna. Ambas serdn mas
antiguas que la morrena que circunda el lago Puyehue y cuya
edad coincidira con el cordén morrénico I1I, que rodea al lago
Llanquihue v que se estudiard en los parrafos siguientes,

Tanto los grandes cortes deé la figura 3, como los perfiles de
las figuras 6 v 7, permiten reconocer las complicaciones que
puede haber en el interior de las morrenas, en cuyas angos-
turas se proyectan a menudo tranques para embalses. Por
esto se necesitaran siempre detenidos reconocimientos por
medio de piques y sondajes de suficiente hondura. Como se
ve en las figuras 6 v 7, pozos de 1 a 2 m, darfan una idea en-
teramente equivocada, porque no alcanzarian la zona muy
filtrante de los rodados inferiores.

IIT. EL LAGO LLANQUIHUE ¥ SUS MORRENAS

Los grandes lagos del sur de Chile se deben en parte a la
erosion glacial, en parte al estancamiento de sus aguas por las
morrenas que fueron depositadas en el término o borde de los
glaciares del cuaternario.

En la mayor parte de los lagos, el.actual desagiie se verifi-
ca por el mismo valle, por el cual se vaciaron las aguas de des-
hielo. Una excepeién, la constituyen los lagos Calafquén y
Panguipulli, que tienen un desagiie lateral, hacia el sur, al lago
Rifiihue. Pero, cuando el hielo rellen6 estos lagos hasta méas
de 100 m. encima de su nivel actual, la mayor parte del agua
de deshielo se dirigi6 directamente hacia el oeste, pasando por
el rio Leufucade hacia Lanco, donde seguian por el valle del
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rio Cruces. Cuando se retir6 el hielo, las aguas se dirigian hacia
el lago Rinihue, aprovechando una depresién que existia pro-
bablemente ya antes de la glaciacién al pie de los Andes.

En el camino del puerto de Panguipulli a Lanco se observa
una terraza no muy ancha del lago que se halla a unos 100 m.
encima del nivel del lago. Indica un antiguo nivel del agua en
estos 100 m. mas alto. En el corte del camino, debajo de una
capa superficial de rodados de 1 m. de grueso, aparece una
capa de 2 a 3 m. de arenas con inclinacién de unos 30° hacia
el oeste. El origen de esta estratificacién diagonal se tratard
méas abajo, al discutir los perfiles de la figura 8.

En general, los grandes lagos del sur de Chile se componen
de una parte occidental ancha, situada entre riberas formadas
por el lomaje suave de las morrenas terminalés, y de otra parte
oriental de riberas rocosas de fuerte declive que se asemeja a
los fiordos o canales de Patagonia. Muchas de estas partes
estrechas se internan bastante entre los cerros de los Andes,
como lo observé en el Panguipulli, en el Rupanco y también
en el Puyehue, que aparece con forma muy incorrecta en los
mapas. ' :

En el lago Llanquihue, el mas grande de los lagos chilenos,
falta hoy esta prolongacién hacia la coerdillera. Sélo en la ri-
bera sur aparecen rocas graniticas que muestran la accién del
hielo de los glaciares. La parte norte del gran valle glacial esta
ocupada por el volcan Osorno, resultando el perfil de la figu-
rta 4.

N S SE
Vﬂ -
Osorno S
: Sier.
C®Prcads 2660 o 5% Domingo

Petrohuc

71560

rivel del Tados los Santos
nivel del [languihue

Figura 4.—Perfil por el cajén glacial Todos los Santos.—Llanquihue.
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Al norte del volcan tenemos en 1.700 m. la antigua superfi-
cie de denudacién de los Andes, que contintia en el SE en la
Sierra Santo Domingo. En ella se halla excavado el gran cajon
glacial por el cual s¢ movi6 el hielo desde el Todos los Santos -
hacia la regién del actual lago Llanquihue. Dentro de este
cajén glacial se construy6 posteriormente el volcan Osorno,
separando la parte superior de la inferior del gran cajén gla-
cial. Con su erupcién, que habra principiado como una peque-
fia isla volcanica en un gran lago, las aguas de la parte supe-
rior, del actual Todos los Santos, fueron estancadas hasta su
nivel actual de 184 m. y el desagiie nuevo, el rio Petrohué, fué
desviado hacia el sur, hacia el estero Reloncavi, rebalsando
por algtin portezuelo bajo. En realidad se ve desde el camino
de Ensenada a Petrohué, que el rio se pierde entre medio de
lomas bajas en un valle de dimensiones muy reducidas que no
guardan relacién con la importancia del valle superior y de
su parte ocupada por el Todos los Santos.

La fuerte inclinacién de las faldas rocosas de este lago indi-
ca que las grandes profundidades, que son de 180 a 200 m.,
se extienden hasta cerca de sus riberas. El nivel actual del
lago es de 184 m. sobre el mar; el del Llanquihue es de solamen-
te 51 m., pero anteriormente era de 70 m., como lo indica la
terraza que lo rodea. De consiguiente, antes de la formacién
del volcan Osorno, todas las partes del Todos los Santos, que
hoy tienen més de 114 m (184-70m.) de hondura, quedaron
cubiertas por las aguas del Llanquihue, o sea casi toda su su-
perficie.

a) Las morrenas del Lianquihue

Las riberas norte, ceste y suroeste del Llanquihue estan for-
madas por grandes morrenas terminales, dentro de las cuales
se halla cortada la gran terraza.de 20 m. de altura sobre el
lago Los bordes del lago presentan numerosas bahias y ense-
nadas que alternan con promontorios compuestos por altos cor-
dones morrénicos. Estas partes salientes y entrantes copian
la forma irregular del borde del hielo, que avanz6 con algunos
I6bulos entre los cuales quedaron entrantes del hielo. Asi se
formaron las bahfas de Pto. Octay, de Frutillar, etc.
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El senor Ehrhardt Werner, en Llanquihue, tuve la amabili-
dad de llevarme en su auto por los alrededores del desagiie del
lago, lo que me permiitié hacer el siguiente estudio de los cor-
dones morrénicos que se hallan al oeste del lago Llanquihue.

Los cordones tienen su mejor desarrollo en el camino de
Totoral a Coligual. En forma esquematlm el perfil cle la figu-
ra 5 muestra la reparticiéon de las morrenas.

-Se trata de tres grandes cordones morrénicos, cada uno de
2 a 3 km. de ancho vy de una altura relativa de unos 30 a 50 m.
Estan separados por anchas planicies bajas. Son cordones tan
importantes, como los he visto solamente en Magallanes en
medio de la llanura patagénica. El perfil de la figurar$ los
muestra solamente en forma esquematica, sin indicar diferen-
cias de altura. El kilometraje fué observado por el cuenta-

Morrena . Morrena . Morrens

de Coligua/ media qe. Totoral
w s £

. Call / Ry Sy
=ogde Cadbozo Coligual Logo
: Llanguihue
—2ony —A |
I ? W
5 ¥ 2 72 1% P2 Km

Figura 5.—Perfil por los tres cordones morrénicos al ceste de Totoral, en
el Lago Llanquihua.

kilometros del auto, con excepcién del cordén I, cuyo ancho
es arbitrario en la figura, pero parece ser el cordén més im-
portante.

El cordén I, podria llamarse también «morrena de Coligual»,
por hallarse este pueblo con su iglesia visible desde lejos, en
una de sus lomas méas altas. En un corte, cerca del pueblo
mencionado, se observa una fuerte descomposicién hasta 5 m.
de hondura en la morrena, compuesta principalmente de ro-
dados. La cubierta con arcilla superficial, una clase de loes,
tiene un espesor de 1-1,50 m.

Al este de la morrena de Coligual se halla una planicie de 7
km. de ancho, en cuya parte oriental se halla el pequeno valle
del Rio Calabozo. Sigue el Cordén II o «morrena media», de
un ancho de 2 km. Me hizo la impresi6n de ser un poco mas
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bajo y mas estrecho que el cordén I. Se compone de un lomaje
fuertemente ondulado.

La morrena media queda limitada al éste por otra planicie
de menor ancho, de unos 3 km. Es recorrida por el estero Coli-
gual que; por ser mas nuevo que el del Calabozo, no ha excava-
do todavia un valle pronunciado. Al fin siguen las morrenas
de Totoral, que constituyen el cordén 111, cuyo lomaje fuerte-
mente ‘ondulado no se distingue de los cordones Il y 1.

Las planicies, que separan a los diferentes cordones morré-
nicos, han sido recorridas por las aguas de derretimiento del
glaciar que se retir6 hacia el este, quedando estacionario con
su término durante algtin tiempo en las lineas de los diferentes
cordones.

Menos clara es la reparticién de las morrenas en el camino
a Neubraunau. Parece que las morenas III y II se hallan muy .
juntas, encerrando entre si la bonita laguna Pichilaguna.

En general, los tres cordones morrénicos son muy uniformes
en su forma exterior y también en su estado de descomposi-
cién y denudacién y hacen la impresién de pertenecer todos
a un mismo periodo glacial. Con esto se excluye la paraleliza-
cibn que se me ocurri6é al principio, que los cordones I, II y
ITI corresponderfan a las morrenas de la pentltima y tltima
¢poca glacial y al avance postglacial, que se pueden distinguir
en la regién de Santiago y otras partes del pafs. :

Si los tres cordones pertenecen a un solo periodo glacial,
entonces representan tres estados de retroceso del hielo v el
buen estado de conservacién indica una edad muy nueva. Re-
sulta una semejanza muy grande con las morrenas del avance
postglacial en la regién de la planta del Abanico, en el valle
andino del rio Laja, donde se pueden distinguir también tres
cordones morrénicos principales (1). La morrena IV, que dis-
tingui y que aparece s6lo en restos de erosién en el precipicio
hacia el rio, bien puede corresponder a la morrena lateral iz-
-quierda del cord6n III. i

Si las morrenas, que rodean el lago Llanquihue y también
los demas lagos grandes del sur, pertenecen al avance postgla-

(1) Véase: J. Briiggen. El volcan Antuco y la geologia glacial del valle
del Laja. Esta REvisTa, tomo 91. 1941, p. 360.
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cial, entonces desaparece una dificultad que habia para mi opi-
nién expuesta en publicaciones anteriores, al considerar estas
morrenas como pertenecientes a la dltima época glacial o sea
contemporaneas a las morrenas de Puente Alto v de Tucapel
en el rio Laja.

En tal caso otros cordones grandes de morrenas, correspon-
dientes al avance postglacial, deberian hallarse al este de to-
dos estos lagos. En realidad, en los valles, que subi suficiente-
mente como los de Molco y Fui que desembocan en el Pangui-
pulli, en el rio Gogol, que desemboca en el Puyehue y en el de
Peulla que va al Todos los Santos—en ninguno de estos valles
encontré morrenas de suficiente desarréllo para poder parale-
lizarlas con las morrenas citadas del Laja o con las de la La-
guna Negra en el cajon del Yeso.

Queda ahora el problema, donde se hallan las morrenas mas
antiguas, o sea las de la dltima y pentltima época glacial. Des-
de el cordén I de Coligual se extiende una planicie de unos
15 a 20 km. de ancho hacia el oeste. Al otro lado, ya cerca de
la estacién Fresia, habia otra region de lomas, que son pro-
bablemente de origen glacial. Por su situacién y distancia
parecen corresponder a las morrenas del fundo Trampa de
Leén al NW. de Osorno. Estas tltimas, por sus formas frescas,
bien pueden pertenecer a la ultima época glacial.

La solucién definitiva de este problema, la tengo que dejar
para una futura visita mas detenida de la regién.

La estructura interior de las morrenas

Conozco un solo corte grande por las morrenas, ya que los
cortes del ferrocarril hoy estdn cubiertos por vegetacion. Lo
observé en el camino de Osorno al lago Llanquihue; segtin re-
cuerdo, pertenece a la parte mas alta del camino, antes de que .
éste descienda al lago. Probablemente se trata del cord6n ITI.
El apulo del viaje no me permitié hacer un dibujo y apuntes,
sino que pude sacar solamente algunas fotograffas, que han
servido para el dibujo del perfil de la figura 6.

Como se ve en la figura 6, la parte inferior consiste en ro-
dados bien estratificados; en general los rodados no tienen mas
de 5 cm. de didmetro; algunos estan bien redondeados, otros
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solamente gastados en los cantos. La estratificaciéon bastante
‘perfecta de capas alternantes de rodados y arenas indica origen
fluvioglacial. Estos rodados presentan un ancho anticlinal,
cuya ala septentrional tiene inclinacién vertical y hasta in-
versa. En la parte norte, en x se observa que la estratificacién
borrada contintia en la cubierta morrénica indicando la pre-
sencia de otro anticlinal mas pequeno.

Hacia arriba, los rodados pasan insensiblemente a la morre-
na no estratificada con sus piedras, que no son muy grandes,
pero de forma esquinada. La morrena a su vez estd cubierta
de greda superficial sin piedras.

El perfil se explica por un avance del hlf.‘]() encima de un
terreno de origen fluvial o m4s bien fluvioglacial. Bajo el peso

Figura 6.—Corte por la morrena en el camino de Osorno al lago Llan-
quihue.

longitud unos 50 m., altura 3-4 m.
m =arcilla glacial; r =rodados; la cubierta de loes no se ha dibujado.

7 el empuje del glaciar, los rodados sufrieron un plegamiento
una abrasién de las partes mas altas.
- Tal sobreposiciéon discordante de la arcilla glacial encima
de rodados bien estratificados, se observa en varias pequefias
canteras de ripio al lado del camino de Llanquihue a Neu-
braunau, a 1-2 km. del primer pueblo. Pero los rodados han
conservado su posicién horizontal y la morrena los corta con
discordancia, como se ve en la figura 7. : ,
Por la semejanza de la estructura interior en los dos perfi-
les de las figuras 6 y 7, me parece que ambas morrenas pertene-
cen al cordén III o sea a la morrena Totoral. Resultaria que"
al retirarse el término del glaciar del cordén II, retrocedi6 PEi=
mero mas al este del cordén IIT, depositando en su frente a
los rodados fluvioglaciales # de las figuras 6 v 7. Por una nueva
oscilacién, avanzo el hielo, pasando encima de los rodados de-

=
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positados poco antes v deposit6 la arcilla glacial m. Depende
de las condiciones locales, si el hielo en su avance causa un
plegamiento de las capas o no. P. ej. la congelacién de la hu-
. medad y del agua contenida en los rodados, puede trasformar
a éstos en una masa tan dura como roca, de modo que el gla-
ciar no puede dislocarlos, sino los ataca por abrasiéon como si
fuera una roca firme.

W E
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Figura 7.—Discordancia debajo de la morrena
IIT en Llanguihue.

I = 0,5 m greda superficial (loes)
i = 2,0 m morrena.
7 = 2,0 m rodados bien estratificados.

b) Los sedivmentos pésrglacia!es
1) El loes

En varias partes va hemos mencionado la tierra superficial
sin piedras que cubre las morrenas. Cerca de la iglesia de Neu-
braunau, que se halla probablemente en el cordén II, una capa
de esta greda, de 1 a 1,5 m. de espesor, cubre a la arcilla gla-
cial fuertemente cementada. La greda superficial carece de
piedras; s6lo en su base, directamente encima de la arcilla
glacial, yacen grandes bloques. En general, cubre con espesor
uniforme a los tres grandes cordones morrénicos, sin que pue-
da observarse una diferencia, lo que habla también en favor
de nuestra opinién de que los tres cordones corresponden a un
solo periodo glacial.

La falta de piedras en la greda -aupmﬁcnl indica su origen
edlico y por esto debemos considerarla como una clase de loes.

En Europa, donde habia una enorme masa de hielo conti-
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nental que cubri6 todo el norte del continente, el loes se ha
depositado por los vientos que descendian de este hielo conti-
nental v que arrastraron hacia el sur al lodo glacial deposita-
do por las aguas de derretimiento. Por esto, en Europa el loes
se halla s6lo excepcionalmente encima de los cordones morré-
nicos. La presencia del loes encima de las morrenas del lago
Llanquihue se debe a importantes diferencias climatologicas.

La diferencia mas importante es la direccién del viento, que
en Chile sopla casi siempre del mar al continente. Y, si el loes
proviene del lodo glacial depositado por el agua de deshielo
frenté al término del glaciar v que ha sido secado superficial-
mente, entonces los vientos chilenos trasportaron el loes en
forma de nubes de tierra hacia el este, depositandolo en las mo-
rrenas recién abandonadas por el hielo y cubiertas yva por ve-
getacién. .

[sta depositacion del loes debe haber principiado muy lue-
20 después del retiro del hielo, porque en los cortes del camino,
como cerca de la iglesia de Neubraunau, la arcilla de bloques
no muestra ninguna zona de descomposicién superficial con
formacién de tierra vegetal, sino sigue inmediatamente el loes,
que envuelve también a los bloques erraticos. El hecho que
-éstos, v las piedras de 20 a 50 c¢m., se han acumulado en ma-
yor niimero encima de la morrena y .en la base del loes, indica
que hubo un fuerte lavado superficial de la morrena, pero
ninguna descomposicién quimica, en la cual habria intervenido
en primera linea la vegetacién. .

A esta direccién del viento, contraria a la que tuvo en Eu-
ropa, se debe otra diferencia llamativa de las morrenas del
sur. Es ésta la escasez de bloques erraticos, que quedan en su
mayor parte cubiertos por el loes, mientras que en Alemania
abundan en la superficie de las lomas morrénicas.

También en Chile centfal, la mayor parte de loes, que ahi
se llama «polvillo» o «trumao» se ha depositado en mayor
cantidad en la parte oriental del valle longitudinal. Se puede
observar esto tanto en el llano de Santiago, como en la regi6n.
de Talca para el sur. El fundo Colorado, entre San Clemente
v el valle andino del Maule, recibié su nombre del trumao li-
geramente rojizo. '

Falta todavia un estudio microscopico del trumao y del
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loes del sur, para saber;, si en realidad tiene muchos componen-
tes volcanicos, lo que no me parece ser efectivo.

2) Los sedimentos de la terraza del lago Liauguﬁkﬂe

En toda su ribera formada por morrenas, el lago Llanqui-
hue est4 acompanado por una terraza ancha de 20 m. de altu-
ra. Ha sido excavada por las olas del lago, cuando éste tuvo
un nivel en 20 m. mas alto.

En el pueblo de Llanquihue, en la desembocadura del lago,

Figura 8.—Corte por los rodados de la terraza en
el camino de Neubraunau, cerca de Llanquihue.

1=0,50 m loes. : ;
r*=1,5-2 m rodados poco redondeados, de estrati-

‘ ficacién poco perfecta y horizontal; limite infe-
rior borrado. :

a=1,2 m arenas con estratificacién diagonal, diri-
gida exclusivamente hacia el oeste.

r2=0,1-0,2 m zona de rodados de posicién horizon-
tal; parecen ser lavados de la capa yacente.

rl!= 1,2 m y mas: rodados alternando con arenas
con la misma estratificacién diagonal que la ca-
pa a.

. pueden observarse varios cortes en las arenas y rodados de la
terraza. En la parte inferior de los perfiles observados, los roda-
dos y arenas gruesas (r', @) se caracterizan por una marcada
estratificacion diagonal, dirigida hacia el oeste, o sea hacia
la morrena IIl. Encima sigue una zona de rodados mas grue-
S0S (r“) con menor cantidad de arena, que tienen ademés una
estratificacién menos perfecta; la posicién es horizontal (fig. 8).

En este perfil la capa #° corresponde a la terraza del lago y
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sus rodados parecen provenir lavados de la morrena vecina
del cordén 111, lo que explicaria el pulimiento poco perfecto.
Con la resaca, la arena vy la arcilla de la morrena han sido la-
vadas hacia las partes mas profundas del lago, quedando los
rodados esparcidos en la plataforma de abrasién.

La capa 7* tendr4 un origenr parecido que-los rodados an-
teriores.

El problema es el origen de las dos capas de estratificacién
diagonal @ 'y 7'. No puedén considerarse como morrena de
rodados, p. ej. como prolongacién de las morrena III, porque
su estratificacién es demasiado perfecta; ademéas la capa hori-
zontal, que las separa, indica una sedimentacién tranquila.
La inclinacién regular hacia el oeste sefiala una sedimentacién
que se dirigia de este a oeste. Se podria pensar en pequenos
cordones litorales o playas acumuladas por las olas, que se
depositaron delante del acantilado de la morrena I1II. Pero,
la cantidad de material removido y depositado es tan grande
‘que seria dificil explicar su procedencia, especialmente porque
los rodados no se mueven tan facilmente por el fondo del lago.
Los rodados lavados de la morrena III y depositados en el
lago, se mueven ademas mas bien de oeste a este y tomaran
la posicién de la capa r’, como vimos méas arriba.

Por esto. me parece mas probable un origen fluvioglacial
de los rodados inferiores, que se habrian depositado entre la
morrena III v el borde del glaciar en retroceso. Estas aguas
se juntaron en toda la extensién del borde del glaciar y con-
vergian hacia el desagiie por el rio Maullin. En los meses de
verano, durante el derretimiento del hielo constituian una
larga laguna cuyas orillas estaban formadas en un lado por
el borde del hielo v en el otro por el cordén III.

Condiciones parecidas pueden observarse en los acantilados
de la costa al norte del rio Maullin, donde también la parte
inferior muestra estratificacion diagonal, pero més irregular,
como es caracteristica para la sedimentacién torrencial. Las
capas superiores consisten en rodados de posu:nén horizontal
con estratificacién regular y perfecta. :

Interesantes.son varias fallas pequefas, que entran desde la
costa hacia la terraza y no pueden explicarse por derrumbes
relacionados con las faldas actuales. Una de la fallas tiene un
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salto de 1,20 m. Otras tres fallas chicas, de saltos de 10 a 20
cm., encierran entre si una pequefia fosa de 10 m. de ancho.
La parte superior de los rcdados de la terraza pasa lenta-
mente a una arena muy arcillosa y verdadera arcilla atrave-
sada por un sinntimero de tubitos irregulares provenientes de
_raices de plantas. Se trata probablemente del Gltimo relleno
fangoso en la orilla cubierta por vegetacién de totora etc.
Con un limite bastante marcado sigue més arriba el loes de
0,50 m. de espesor. Este loes, de espesor mas reducido que el
que cubre las morrenas, se ha formado mucho méas tarde que
la tltima glaciacién. Probablemente es mas nuevo que el loes
de los cordones morrénicos, o corresponderia a la parte supe-
rior de éste, que se deposité al final de la sedimentacién del
loes. '

Dudosa es la procedencia de su material, ya que es muy pro-
bable que toda la zona situada al oeste del lago estaba cu-
bierta de bosques ya durante la sedimentacién de los rodados
superiores de la terraza. Quedarfa como procedencia posible
la ceniza. volcanica més fina que por descomposicién superfi-
cial se habria trasformado en la greda superficial. Debido a la
direccién reinante de los vientos actuales, no llega facilmente |
material de los volcanes de la cordillera hasta el borde occi-
dental del lago. Una solucién definitiva de este problema y de
los cambios postglaciales del clima se podra obtener sélo por
medio de un estudio microscépico de los sedimentos y espe-
cialmente del polen encerrado en los sedimentos lacustres de
pequefias lagunitas.

Importante serd también un estudio de las terrazas del lago
en la vecindad del volcdn Osorno, para conocer su edad exacta
con respecto a la historia del lago. Es posible que piedras y
arenas volcdnicas se hallen ya entre los rodados de la terraza
o que se hallen solamente en la capa de loes superficial.

- 3) El desagiie actual del Llanquihue

Después de haberse formado los sedimentos de la terraza,
el nivel del lago Llanquihue descendi6é en unos 20 m. En ge-
neral, tales descensos se atribuyen a un profundizamiento del
desagiie. Se trata probablemente del efecto de un solevanta-
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miento de la costa que se extendié por la erosion retrégrada
hasta el lago. Tal solevantamiento se conoce también en el
sur de Chiloé por las terrazas que encierran conchas marinas.

Se podria pensar también en la influencia que puede haber
tenido la desviacién del desagiie del Todos los Santos hacia
el Estero de Reloncavi. Con esto, el Llanquihue perdi6 su
tinico afluente importante, siendo sus afluentes actuales sola-
mente esteros insignificantes, fuera de las filtraciones desde el
volcan  Osorno. Pero, la  devolucién del rio Petrohué al lago
Llanquihue no podria causar una subida de su nivel en 20 m.,
va que en un rio del ancho del Maullin -bastaria un aumento
del nivel en uno o dos metros, para que pase toda el agua del
Petrohué.

Sin embargo, la desviacién del rio Petrohué puede haber
sido la causa de otro fenémeno muy interesante que se obser-
va en el desagiie del lago. A poco més de 1 km. de su salida
del Llanquihue, las aguas del rfo Maullin, que tendr4 un ancho
de unos 20 a 50 m., entran a un espeso bosque, en el cual desa-
parecen por muchos kilometros. Este bosque dificulta mucho
el escurrimiento y, lo que es mas grave, con las hojas y ramas
‘caidas y con los troncos desarraigados en los temporales, el
bosque se pondrd mas y mas impermeable, de modo que las
aguas del lago se estancaran siempre mas. En realidad, me
contaron en Puerto Varas, que las aguas del lago parecian su-
bir lentamente. Tal movimiento queda indicado también por
la observacién siguiente: delante del acantilado de la costa,
que separa Puerto Varas Viejo de Puerto Varas Nuevo, yacen
- varios bloques erraticos, que en Enero de 1915 se hallaban a
* unos 20 cm. encima del nivel del lago v que en mi visita a fines
de febrero de 1942 salian de aguas de 30 a 40 cm. de hondura.

Me parece que es urgente limpiar el curso del rio, antes de
que se produzca un cierre completo, que podria causar graves
dafios en las poblaciones bajas, como en Puerto Varas, donde
una subida del lago en 1 a 2 m. inundaria las casas de la calle
principal. La limpia. debe principiar desde aguas’abajo para
evitar que los troncos y ramas sacadas formen nuevos tacos
més abajo. Para evitar que méas tarde se repita la invasién
del bosque, hay que rozar también las vegas contiguas al rio,
trasforméandolas en terrenos de explotacién agricola.
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El fenémeno que los bosques invaden el rio Maullin en su
curso superior, se conoce desde el descubrimiento del desagiie
del Llanquihue hace unos 100 anos. En los Anales de la Uni-
versidad, 1850, p. 163 ss., escribe Domeyko:

Hace apenas sicte u ocho afiod que el sefior Espifieira, intendente en aquel
tiempo de Chiloé, recorrié con don Bernardo Philippi el corto trecho de 3
a 4 leguas que separa el golfo de Roncavi de la laguna de Llanquihue. ..
Luego después penetré don Bernardo Philippi a la laguna de Llanquihve
por el rio Maullin. . .

Por desgracia no pude encontrar la descripcién . detallada
de esta primera expedicién. Pero poco mas tarde, F. Hudson,
después de haber tratado en vano subir por la parte oriental
del rio, hizo una expedici6n de cuatro dias bajando por el Mau-
llin desde el lago Llanquihue y tuvo que volver, porque se le

acabaron los viveres. En su relato: «Reconocimiento del rio
Maullin, Diciembre de 1856 y Noviembre de 1857», en los
Anales de la Universidad, 1859, Tomo 16, p. 1145 escribe:

Pero no habiendo podido andar mas de media hora, a causa de la multi-
‘tud de arboles vivos que tiene el rio y que nacen del fondo, desembarqué
‘a las 7 horas con los cuatro taladores.

Al mismo tiempo, escribe Pérez Rosales, en su Ensayo sobre
Chile, 1859, p. 118:

El primer tercio de su curso no ha podido atin ser determinado, a causa
de las dificultades que ofrece al viajero un inmenso bosque de que esta cu-
bierto el rio.

La descripcién més detallada se encuentra en la «Geografia
N4utica de la Reptblica de Chile» en el Anuario Hidrogrdfico,
tomo 8. 1883, p. 73:

A la milla de haber descendido el emisario del Llanquihue, se estrecha
nuevamente para aparecer en seguida derramado entre una inmensa pali-
zada y 4rboles vivos que lo imposibilitan para ser surcado con embarcacio-
nes menores. La parte del rio Maullin comprendida entre el Desagiie y el
Salto, apenas llega a 20 millas contadas sobre sus serpenteos. .. El cauce
en toda esta parte se halla obstruido por arboles, plantas acuéticas y pali-
zadas; pero se halla despejada a trechos, siempre profundo e intransitable.
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Solo una pequefia canoa dirigida por el intrépido joven Roberto Cristi, en
1871, ha descendido esta parte del rio, venciendo grandes dificultades y
arribando al convencimiento que el Maullin puede hacerse naugab]e cuando
la necesidad lo exija.

Seglin estos datos, el bosque del rio Maullin principié hace
100 afos, a la misma distancia del lago v tuvo la misma ex-
tensién que hoy. Bosques que invaden lateralmente los lechos
de los rios no son raros en el sur, pero generalmente dejan en
el medio una ancha faja de agua libre, como se ve en la figura
2, en el rio Pilmaiquén. Pero, creo que una invasion total del
lecho del rio por el bosque, vy por 4rboles grandes, constituye
una particularidad del rio Maullin, que No se concce en otras
partes del sur y que tendra el origen siguiente:

Con la desviacién del rio Petrohué hacia el Estero de Re-
loncavi, las aguas del Llanquihue descendieron en unos 2 a 3
m., disminuyendo considerablemente el caudal del rio Maullin.
Esto permiti6 al bosque invadir el lecho del rio, especialmente
porque la pérdida de la hoya andina disminuyé enormemente
la hoya hidrografica del lago que serd hoy solamente el doble
de la superficie del lago. Con esto han desaparecido las grandes
creces en el rio Maullin, que antes mantenian el lecho limpio
de vegetacién.

Con la invasién del bosque, se produjo un estancamiento
lento del lago, cuyas riberas ofrecen en muchas partes el aspec-
to de una costa de hundimiento, como p. ej. varias vegas bajas
separadas del lago por playas bajas acumuladas por las olas. °
Estas vegas son bahfas que fueron invadidas por el agua del
lago vy que se rellenaron mas tarde por sedimentos. Ademés,
algunos afluentes, como la Poza al este de Puerto Vares, cons-
tituyen una clase de estuario formado porque el agua del lago
entr6 al curso inferior del estero afluente.

Ya mencioné la necesidad urgente de limpiar el desagiie del
Llanquihue para evitar que aumente la inundacién de las ri-
beras del lago.
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