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“En esas noches, cuando solo se oia el ruido del viento en los costados de la casa;
cuando acurrucados en nuestras camas interrumpiamos la lectura; impensadamente
Y0 no sé por qué, uno miraba hacia el techo observando no sé qué, en los oscuros
nudos de los tablones de pino. jCudntas cosas vistas con los ojos del alma sobre esos
maderos y que desfilaban como en un cinematografo!...

Y sin embargo... yo quisiera volver a pasar por esas sensaciones otra vez. Yo quisiera
volver por varios anos a internarme en las regiones heladas. Yo quisiera volver a oir en
aquel silencio de muerte, el ruido del ventisquero, el silbido del viento y de la nieve
por los flancos de la tienda. Yo quisiera tener que refregarme las manos con la nieve
para volverlas a la vida; y marchar al costado de un trineo tirado por veinte perros a
explorar esa tierra mas alla del paralelo 80°”.

Fragmento de las impresiones del Alférez Sobral

sobre sus experiencias como integrante de la expedicion
antdrtica sueca liderada por el Dr. Otto Nordenskjold.
Fuente: Sobral (2003. Primera ed. 1904).

“...negros como el carboén desde la cabeza a los pies; hombres con ropa negra, caras
negras y altos sombreros negros y con sus ojos cubiertos por peculiares marcos de
madera... Mis poderes de adivinacion me fallaron cuando traté de imaginar a que raza
del hombre estas criaturas pertenecerian...”.

Nordenskjold describe asi a Andersson, Duse y Grunden (imagen)

al encontrarse con ellos de casualidad en la Isla Vega en noviembre

de 1903, cuando los tres invernantes de bahfa Esperanza emprendieron
su viaje desde su choza hacia la Estacion Invernal de Cerro Nevado
(refugio), para reunirse con los demas integrantes de la expedicion sueca.
Fuente: Nordenskjold et al., (2004. Primera ed. 1904).

“Entre las lineas, simbolos y colores de los mapas geoldgicos, también estan plasmadas
las aventuras de las personas que emplearon tiempo, experiencia y vida en realizarlos”

(Manuel Montes)






GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE BAHIA ESPERANZA

M. Montes, F. Nozal, R. del Valle, A. Martin-Serrano, N. Heredia, G. Gallastegui, L. Gonzalez-Menéndez,
P. Valverde, A. Cuesta, L.R. Rodriguez Fernandez, D. Gomez-lzquierdo y J. Lusky

Presentacion

La cartografia geoldgica en sentido amplio, es una poderosa herra-
mienta para la investigacion geoldgica y, por lo general, representa
la primera y mas valiosa etapa de reconocimiento geoldgico de
una region. En esta Memoria se presentan las explicaciones de
los Mapas Geologico y Geomorfologico del entorno de “Bahia
Esperanza”, un pequeno fiordo situado en la peninsula Tabarin
(extremo norte de la Peninsula Antartica, 63°30'S, 57°00'0), de
unos 5 km de largo por 1 km de ancho, frente a la isla Joinville,
en la entrada septentrional del estrecho Antarctic.

Bahifa Esperanza es una de las zonas historicas en la exploracion
antartica. Fue descubierta el 15 de enero de 1902 por la Expe-
dicion Sueca al Polo Sur (1901-1903) encabezada por el Dr. Otto
Nordenskjold, quien finalmente la denominé de esa manera en
reconocimiento a la penosa e improvisada invernada forzosa su-
frida por tres miembros de su expediciéon, después de que su
buqgue Antarctic no pudiera pasar a recogerles al quedar atrapa-
do y finalmente hundido por los hielos flotantes. Asf pues, este
indudable componente histérico se anade en interés al estudio
de su Geologia y Geomorfologia. Desde 1952 y hasta la actua-
lidad, en su costa austral se ubica la “Base Esperanza” de la Re-
publica Argentina, de estatus permanente, con un pequefio puer-
to y helipuerto, lo que la hace mas accesible desde el punto de
vista logistico.

En cuanto a la Geologia, la costa austral de la bahia esta parcial-
mente desprovista de cubierta glaciar y muestra afloramientos
bien expuestos de tres de los grandes grupos estratigraficos de
la Peninsula Antartica: Grupo Trinity Peninsula, Grupo Botany Bay
y Grupo Volcanico Graham Land, de edades comprendidas entre
el Pérmico-Tridsico y Jurasico Superior. Ademas, aparecen diver-
s0s tipos de rocas pluténicas andinas y diques que intruyen a los
mencionados grupos, y estructuras tecténicas fundamentales
para entender la geodindmica de la zona mas septentrional de
la Peninsula Antartica. El entorno de bahia Esperanza, es la Unica
zona de la regién que muestra con claridad y en afloramientos
excepcionales, dichos elementos geoldgicos, lo que le confiere un
interés excepcional.

Parte de los afloramientos del Monte Flora contienen una de las
pocas floras fosiles conocidas del periodo Jurasico en la Antarti-
day es el Unico sitio que ha sido bien estudiado y documentado.
Las muestras de estos fésiles han servido como fuente principal
de referencia para varios estudios sobre paleoboténica de los pe-
rfodos Jurasico y Cretacico en el Hemisferio Sur. Debido a esta
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riqueza paleoboténica Unica, dichos afloramientos fueron decla-
rados por el SCAR como “Area Antértica de Especial Proteccién
(ASPA), n° 148", La cartografia que se presenta puede servir para
delimitar mejor, ampliar y proteger dicha drea, al tener un marco
geogréfico y geoldgico detallado de los afloramientos sensibles.

Desde el punto de vista geomorfolégico, la peninsula Tabarin esta
casi totalmente cubierta por hielo glaciar, con una altitud media
moderada y afilados nunataks (Flora, Piramide, Taylor, etc.), que
sobresalen de los hielos. En la zona se reconocen dos grandes do-
minios geomorfoldgicos. Por un lado, la zona cubierta por los gla-
ciares de mayor altimetria y rasgos comunes muy homogéneos
(hielo glaciar y nunataks), y por otro, la actual zona libre de hielo,
topograficamente mas baja y resultado fundamentalmente del
paso al interglacial Holoceno, de condiciones climaticas mas be-
nignas. En estos dos dominios se reconocen una gama variada de
diferentes formas relictas debidas a procesos glaciares, afectados
posteriormente por periglaciares y de forma subordinada por
procesos litorales y de escorrentia superficial.

Sobre esta interesante e histérica bahia, se presentan en esta Me-
moria los Mapas Geologico y Geomorfolégico. Los mapas han
sido publicados por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana
(IGME, Servicio Geologico de Espafa) y la colaboracion cientifica
y el apoyo logistico del Instituto Antartico Argentino (IAA), en el
marco de la colaboracion de ambas instituciones y dentro de la
nueva “Serie Cartografica Geocientifica Antartica” del IGME, en
parte financiada por la Investigacién Polar Espafola. El trabajo de
campo se llevé a cabo durante las temporadas de verano austral
de 2004, 2005y 2008. La escala de la edicion de los dos mapas
es 1:10.000, sobre una nueva base topogréfica producida por el
IAA'y el IGME. Las leyendas, simbolos y contenidos de los mapas,
siguen las normativas del IGME en la realizacién de mapas geolo-
gicos y geomorfolégicos. La memoria ha sido imprimida en Es-
pafa por el IGME.

El gran interés de esta area de la Antéartida, ha producido abun-
dantes publicaciones cientificas, que se remontan a las primeras
expediciones de inicios del Siglo XX y que contintan en la actua-
lidad. Se espera que en el futuro tales investigaciones continten
con gran profusién en el entorno de bahia Esperanza.

Esperamos que estos mapas geoldgicos puedan ser una herra-
mienta poderosa para la investigacion geocientifica futura, como
una verdadera base de datos para el reconocimiento geoldgico
de la regién y como una base cientifica acreditada para la gestion
y conservaciéon de este importante patrimonio antartico.
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Presentation

Geological mapping is a powerful tool for geological research
and usually represents the first and most valuable stage of geo-
logical exploration of a region. This work presents the Geological
and Geomorphological Maps of Hope Bay surrounding, a small
fjord located on the Tabarin Peninsula (north end of the Antarctic
Peninsula, 63°30’S, 57°00'0), about 5 km long and 1 km wide,
near Joinville Island, at the northern entrance of the Antarctic
Sound.

Hope Bay is a historical site in Antarctic exploration. It was dis-
covered in January 1902 by the “Swedish Expedition to the
South Pole” (1901-1903) led by Dr. Otto Nordenskjold, who fi-
nally named it that in recognition of the painful and improvised
forced wintering suffered by three members of his expedition,
after his ship Antarctic could not go to pick them up when he
was caught and eventually sunk by floating ice. Thus, this un-
doubted historical component is added in interest to the study
of its Geology and Geomorphology. Since 1952 until today, the
“Esperanza Station” of the Argentine Republic, is located on
southern coast of the bay, having permanent status and with a
small port and heliport, which makes it more accessible from a
logistic standpoint.

In geological terms, the southern coast of the bay is partially
without glacier cover and shows well-exposed outcrops of three
stratigraphic groups of the Antarctic Peninsula: Trinity Peninsula
Group, Botany Bay Group and Graham Land Volcanic Group,
dated between the Permian-Triassic and Upper Jurassic in age.
In addition, there are various types of Andean plutonic rocks and
dikes that intrude the previous groups, and tectonic structures
to understand the geodynamics of the north Antarctic Peninsula.
The environment of Hope Bay, is the only zone of the region that
clearly shows all these geological elements.

Part of the outcrops of Mount Flora, contain one of the few known
fossil floras of the Jurassic period in Antarctica and is the only site
that has been well studied and documented. Samples of these
fossils have served as the main source of reference for several stud-
ies on Paleobotany from the Jurassic and Cretaceous periods in the
Southern Hemisphere. Due to this unique Paleobotanical wealth,
these outcrops have been declared by the SCAR as “Antarctic
Special Protection Area (ASPA), No. 148". The cartography pre-
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sented here, can serve to better delimitation, expand and protect
this area, and provide a detailed geographical and geological
framework for sensitive outcrops.

From the geomorphological point of view, the region is almost
completely covered by glacier ice, with a moderate average al-
titude and sharp nunataks protruding from glacial ice (Flora,
Pyramid, Taylor, etc.). In the area, two large geomorphological
domains are recognized. On the one hand, the area covered by
glaciers of higher altimetry and very homogeneous common fea-
tures (glacier ice and nunataks); the other, the current ice-free
zone, topographically lower and fundamentally the result of the
passage to the Holocene interglacial with more benign weather
conditions. A varied samples of different relict forms are recog-
nized in these two domains, due to glacial and periglacials
processes, and subordinate by coastal and fluvials processes.

This bay of such special interest for the geology and history
of Antarctica expeditions now features Geological and
Geomorphological Maps, presented here. The maps, published
by the Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME, Geological
Survey of Spain), involved the scientific collaboration and logis-
tical support of the Instituto Antartico Argentino (IAA), within
the framework of the collaboration of both institutions and
within the new “Serie Cartografica Geocientifica Antartica” of
the IGME, partly supported by Spanish Polar Research. Fieldwork
was carried out during the southern summer season during the
years 2004, 2005 y 2008. The edition scale of the two maps is
1:10,000, on the new topographic basis produced by IGME and
IAA. The legends, symbols and contents of the maps follow
IGME regulations for the creation of geological and geomorpho-
logical maps. The booklet was printed in Spain by the IGME.

The vast scientific interest of Hope Bay has produced abundant
scientific publications, which date back to the first expeditions
of the early 20th century and continue today. It is expected that
in the future there will continue to be profuse investigation sur-
rounding Hope Bay.

We hope that these new geological maps, can be considered a
powerful tool for future geoscience research, standing as a data-
base of the geological recognition of the region, and to providing
an authoritative Earth Science basis for the future management
and conservation of this outstanding Antarctic site.
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1. INTRODUCCION

1.1. SITUACION GEOGRAFICA. HISTORIA

Bahia Esperanza, es un pequefio fiordo de unos 5,5 km de largo
en direcciéon NE y 3,4 km de ancho. Esta ubicada en el extremo
septentrional de la Peninsula Antartica, frente a la isla Joinville,
en la boca norte del estrecho Antarctic (Figs. 1.2y 1.3).

La "Expediciéon Sueca al Polo Sur” (1901-1903) dirigida por el Dr.
Otto Nordenskjold a bordo del buque Antartic, capitaneado por
el noruego C.A. Larsen, (que habfa adquirido celebridad por sus
viajes de exploracion y pesca en “los mares glaciales del sur” du-
rante los afios 1892 y 1893), reconocié con mayor detalle este
extremo de la Peninsula Antartica y su costa oriental: La Tierra del
Rey Oscar. En ese tiempo, los mapas levantados en anteriores ex-
ploraciones, eran aun muy limitados y con notables imprecisio-
nes. Esta expedicion cientifica y de caracter multidisciplinar tenia
como objetivos, no sélo la exploracion y el conocimiento geogra-
fico preciso de dicho entorno, sino también llevar a cabo trabajos
hidrograficos, meteoroldgicos, astronémicos, magnéticos, bio-
l6gicos y geoldgicos, en el transcurso de todo un afo, mediante
la instalacién de una estacion invernal prefabricada al efecto en
la isla Seymour, pues Larsen, en diciembre de 1892, habia desem-
barcado y recogido algunos fésiles en dicha isla. Al final y por cir-
cunstancias diversas, el emplazamiento de la estacién se llevé a
cabo en la vecina isla de Cerro Nevado (Snow Hill Island). Ese re-
fugio de madera, restaurado por el Instituto Antdrtico Argentino
se protege y reconoce por el Tratado Antartico como “Sitio y Mo-
numento Historico N° 38”.

Nordenskjold, en el reconocimiento de la zona, descubrio que una
bahia avistada anteriormente por D'Urbille entre la isla Joinville
y la montana Bransfield en tierra firme, resulté ser un paso que
comunicaba directamente con el Golfo de Erebus y Terror, facili-
tando la navegacion hacia el Mar de Weddell mas al sur. Este nuevo
paso descubierto recibié por Nordenskjold el nombre de “Estre-
cho Antartic” en honor al nombre del primer barco que navegé a
través de él. Al mismo tiempo, la actual bahfa Esperanza fue igual-

mente descubierta el 15 de enero de 1902. Se la denomind en
un primer momento y provisionalmente como “Glaciar del Depé-
sito” por tratarse de un puerto natural muy protegido, facilmente
accesible desde el mary con un amplio sector de la costa despro-
vista de nieve y que podria utilizarse como depdsito de viveres.

En enero de 1903 (verano siguiente), Andersson, Duse y Grunden,
tres miembros de la expedicion de Nordenskjold desembarcan
en bahia Esperanza desde el barco Antartic, para desde alli em-
prender un viaje en trineo hasta el refugio de Cerro Nevado, con
el objeto de avisar a los invernantes que el barco no podia acce-
der hasta alli para recogerles, debido a que el hielo cerraba el es-
trecho, y que tendrian que replegarse juntos hasta bahfa Espe-
ranza. Estos tres expedicionarios tampoco pudieron acceder hasta
ellos, al encontrarse parcialmente descongelado el mar en la bahia
“Sidney Herbert”, por lo que tuvieron que retroceder, viéndose
obligados a levantar un pequefio refugio de piedra para sobrevivir,
(Sitio y Monumento Histérico N° 39) cerca del actual Puerto Moro
(Ilamado asf el puerto de la Base Esperanza), para pasar una larga
y penosa invernada, al no arribar el Antartic en la fecha conveni-
da para recogerlos a todos (Fig. 1.1). En esos primeros dias de an-
siada espera al barco, es cuando Duse le da el nombre de bahia
Esperanza (Hoppet vik). Durante su estancia forzada, el geélogo
Andersson hace reconocimientos sobre el terreno y descubre, en
la ladera del monte préximo, un importante yacimiento de plantas
fésiles, que identifica ya en ese momento como Jurasicas.

Mientras tanto, sin que ellos ni los invernantes de Cerro Nevado
(grupo de Nordenskjold) tuvieran conocimiento, el barco Antartic
habia quedado atrapado por los hielos, hundiéndose finalmente
el 12 febrero 1903. Toda la tripulacion del barco logré salvarse
al alcanzar finalmente la isla Paulet, donde también construyeron
un refugio para sobrevivir (Sitio y Monumento Histérico N° 41).
En ese invierno antartico de 1903, se dio el caso de tres grupos
de invernantes en tres puntos relativamente préximos pero sin
comunicacién entre ellos.

Los tres forzados invernantes de bahia Esperanza lograron so-
brevivir alimentandose basicamente de los pingiinos y focas que

Figura 1.1.- Sitio y Monumento Histérico N° 39 conocido como la “Choza de los Suecos”, junto a Base Esperanza. A la derecha, la foto original del
refugio de emergencia construido para soportar la invernada (marzo-octubre de 1903) por Andersson (gedlogo-paleontologo), Duse (cartégrafo) y

Grunden (marinero), miembros de la Expedicion Sueca de Nordenskjéld.
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cazaron antes de la llegada del duro invierno y el abandono de las
colonias. En el refugio, quemaron grasa de foca, cocinaron y se
calentaron a duras penas.

En noviembre del 1903, la corbeta argentina ARA Uruguay co-
mandada por el teniente de navio Julian Irizar, rescata finalmen-
te a los tres grupos y, de regreso hacia Argentina desde la isla
Paulet, pasan por bahia Esperanza para recoger las muestras de
fésiles y rocas recolectadas y guardadas por Andersson en el re-
fugio. Fue en ese momento cuando el lider de la expedicion con-
firmé la denominacién del lugar con el nombre de “bahia Es-
peranza” e igualmente, acufo el nombre de Monte Flora (Flora
Berg), reconociéndolo como el primer lugar con presencia signi-
ficativa de plantas fésiles descubierto en la Antartida, lugar actual-
mente protegido por su interés cientifico bajo la denominacién
de “ZAEP N°148 del Monte Flora, Bahia Esperanza, Peninsula An-
tartica”.

El &rea de trabajo consiste principalmente en una franja de direc-
cion NE libre de hielo de unos 50 m de altura media, que se desa-
rrolla entre bahia Esperanza y el borde del glaciar Buenos Aires.
También incluye al Monte Flora (520 m de cota sobre el nivel del
mar), el pico o Monte Pirdmide (565 m), y los nunataks Kefrén'y
Nobby. La regién esta formada por exposiciones rocosas parcial-
mente cubiertas por depésitos glaciares e incluye rasgos morfo-
l6gicos como la laguna Boeckella, las colinas Scar, el valle Cinco
Lagunas, y los glaciares Flora y Kenney. La forma de la costa es
bastante recta en el interior de la bahia, pero se torna recortada
en el resto del litoral, especialmente entre las rocas Griinden y la
costa Papua, donde se destacan la punta Foca y las caletas Agui-
lay Cabafa. El fondo de esta Ultima caleta esta formado por una
plataforma de abrasién poco profunda que queda expuesta du-
rante la maxima bajamar, permitiendo el acceso a pie a la isla Ba-
lizay las rocas Grinden.

Histéricamente, se ha desarrollado dentro del area de trabajo una
intensa actividad humana que ha dejado apreciables infraestruc-
turas, algunas de ellas histéricas.

La Base Esperanza (Argentina), se encuentra activa permanente-
mente desde el 7 de diciembre de 1952. Esta constituida por un
conjunto de edificios independientes y tiene actividad todo el
ano. Actualmente la base se encuentra a cargo del El Comando
Antartico del Ejército Argentino y en ella se realiza una importante
labor cientifica en campos como la Biologia, Geologia (sismégra-
fo), Oceanografia (maredgrafo), Meteorologia y Medio Ambiente,
entre otras. Dicha base ha sido el lugar desde donde han partido
los recorridos a pie para la realizaciéon de las cartografias.

La Estacion Cientifica Antartica Ruperto Elichiribehety (Uru-
guay) (1997-?), esta actualmente inactiva. Es un edificio que se
encuentra a unos 800 m al SE de la base Esperanza (Figs. 5.14
y 5.23). Se trata de la antigua Trinity House briténica, base logis-
tica y cientifica que funcion6 desde 4 de febrero de 1952, al 13
de febrero de 1964.

Restos de Eagle House (britanica), nombre con el que se cono-
ce una antigua estacion logistica “Station D", establecida en la
zona el 13 de febrero de 1945 (Marshall, 1945). La “Station D”,
formaba parte de una red de estaciones logisticas y de radio de
origen militar que actuaron durante la segunda guerra mundial
en el norte de la Peninsula Antéartica, en la denominada " Opera-
cién Tabarin” (que da nombre a la peninsula homoénima). Dicha
operacion, tenia el doble propoésito de vigilar las aguas antarticas
y los refugios ofrecidos por las estaciones balleneras abandona-
das, a buques de guerra y submarinos alemanes; y a la vez rea-
firmar los reclamos territoriales del Reino Unido. Ademas de las
preocupaciones estratégicas, en la operacion se llevaron a cabo
investigaciones cientificas que incluian disciplinas de Biologia,

Figura 1.2.- Situacién geografica y tecténica de bahia Esperanza dentro del extremo norte de la Peninsula Antértica. El recuadro en rojo corresponde

a la localizacion de la Fig. 1.3.



Geologia, Meteorologia y levantamiento topogréafico. La “Station
D”, fue destruida por el fuego accidentalmente el 8 de noviem-
bre de 1948. En el suceso murieron el meteorélogo Dick Burd y
el gedlogo Michael Green, cuyos tumulos en su memoria se en-
cuentran sobre una pequena terraza marina cercana a las ruinas
(Fig. 2.33A). Aflos mas tarde, en 1952, se levanta una nueva base
denominada Trinity House, en la misma posicion de la estacion
cientifica uruguaya antes mencionada.

Restos de la Choza de Piedra (Fig. 1.1) construida entre febrero
y marzo de 1903 por tres miembros de la “Expediciéon Sueca al
Polo Sur” (1901-1903) mencionada anteriormente, y actualmen-
te restaurada. Esta choza es el “Sitio y Monumento Histérico de
la Antartida N° 39" (SCAR-COMNAP).

Refugio Malvinas (ex-Refugio Antonio Moro, Argentina): insta-
lado en el nunatak Nobby, el dia 20 de agosto de 1955.

1.2. MARCO GEOLOGICO

La peninsula Tabarin se encuentra situada en el extremo norte
de la Peninsula Antértica (Peninsula Trinidad), en el limite con el
estrecho Antartic y banada por el Mar de Weddell, a una latitud
y longitud medias de 63°30'S y 57°00'W (Fig. 1.3).

Tradicionalmente, la Peninsula Antartica ha sido considerada des-
de el punto de vista geoldgico, como la prolongacion meridional
de la Cordillera de los Andes, ya que estuvo unida a su extremo
patagonico hasta el Cretacico, antes de que se abriese el Estre-
cho de Drake (Mar de Hoces). En la zona de estudio afloran las
dos unidades morfoestructurales en las que se ha dividido este
sector de la Peninsula Antartica: el Arco Magmatico al NO y la
Cuenca James Ross al SE (Fig. 4.1), division relacionada con la evo-
lucion meso-cenozoica de este area de la Antartida (Figs. 1.2, 1.3
y 1.40).

El Arco Magmatico esta constituido fundamentalmente por
rocas intrusivas mesozoicas y cenozoicas entre las que afloran re-
tazos de un zécalo matasedimentario Permo?-Tridsico, sobre el que
se apoya, de forma discordante, un complejo vulcanosedimenta-
rio mesozoico.

La Cuenca James Ross es considerada por del Valle et al. (1992)
como el extremo norte de la Cuenca Larsen. Dicha cuenca apa-
rece rellena por materiales siliciclasticos de edades comprendidas
entre el Jurasico superior y el Nedgeno. Estos materiales aparecen
recubiertos por rocas volcanicas plio-pleistocenas de naturaleza
predominantemente basaltica.

Desde el punto de vista tectonosedimentario, las rocas aflorantes
pertenecen a tres ciclos orogénicos distintos, constituyendo los
dos mas antiguos el denominado basamento pre-Jurasico.

Las rocas mas antiguas se han depositado y deformado durante
el Ciclo Orogénico Gondwanico de edad indeterminada en su
parte mas antigua, probablemente Paleozoica inferior, y que ter-
mina con la orogenia colisional del mismo nombre, la cual se de-
sarroll6 entre el Carbonifero superior y el Pérmico inferior (He-
redia et al., 2016, 2018). En la zona de estudio no afloran rocas
relacionadas con este ciclo, asi que no se describira de forma de-
tallada.

Entre el Pérmico Inferior y el Tridsico Superior se desarrollé el Ci-
clo Orogénico Tabarin (Heredia et al., 2016) que culmina con
la Orogenia Tabarin, la cual es de tipo andino y termina en el Tria-
sico Superior o incluso en la parte mas baja del Jurasico. Las rocas
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relacionadas con el Ciclo Tabarin corresponden al Grupo Trinity
Peninsula (Hyden y Tanner, 1981), datado tradicionalmente como
Carbonifero Superior (?)-Tridsico (Hathway, 2000) y més recien-
temente acotado al Pérmico-Tridsico (Heredia et al., 2016), que
constituye la parte mas reciente del basamento pre-Jurasico. El
Grupo Trinity Peninsula esta constituido en el area de estudio por
la Fm Hope Bay (Hyden y Tanner, 1981) y la Fm Duse Bay (del Valle
etal., 2007) que caracterizan, respectivamente, el final de la eta-
pa preorogénica y el comienzo de la sinorogénica de este ciclo.

Sobre dicho basamento pre-Jurasico, se deposita discordantemen-
te el conjunto mesozoico-cenozoico del Ciclo Orogénico An-
dino, cuyos sedimentos mas antiguos conocidos corresponden
a los sedimentos continentales de la Fm Mount Flora (Elliot y
Gracain, 1983; Birkenmajer, 1993a), perteneciente al Grupo
Botany Bay (Farquharson 1984) del Jurasico Medio (Pankhurst
et al., 2000; Hunter et al., 2005). Estos sedimentos son recubier-
tos a su vez, por rocas volcanosedimentarias (subaéreas) silicicas
del Jurasico Medio-Superior (Riley et al., 2010) pertenecientes a
la Fm Kenney Glacier (Birkenmajer y Docktor, 1988; Birkenmaijer,
1993b) del Grupo Volcanico Antarctic Peninsula (s.l.) (Thomson
y Pankhurst, 1983) y mas recientemente incluidas en el Grupo
Volcanico Graham Land (Riley et al., 2010). Todas estas rocas
aparecen deformadas por eventos compresivos relacionados con
la Orogenia Andina que, en la Peninsula Antartica, tiene lugar a
partir del Cretacico Superior (Coniaciense). Relacionados con la
Orogenia Andina existen una serie de depdsitos sinorogénicos que
no afloran en el area estudiada.

Tanto las rocas del Grupo Trinity Peninsula, como las Fm Mount
Flora'y Fm Kenney Glacier estan intruidas y metamorfizadas tér-
micamente por diversas rocas pluténicas, que del Valle y Scasso
(2004) asignan al Cretacico Inferior (Aptiense-Albiense). Dicha
edad se establece de acuerdo a las dataciones radiométricas re-
alizadas por Pankhurst (1983), sobre series de granitoides con ro-
cas maficas subordinadas y que incluyen dioritas y gabros.

A partir del Mioceno superior la peninsula Tabarin queda sujeta
a un proceso extensional que da lugar al vulcanismo basico de ca-
racter alcalino del Grupo Volcanico James Ross.

1.2.1. Ciclo Orogénico Tabarin

Tanto en la Patagonia como en la Peninsula Antdrtica se conoce
la existencia de eventos de deformacion compresiva de edad Car-
bonifero-Tridsico (Hervé, 1992; Hervé et al., 2008) que fueron
atribuidos a la Orogenia Gondwanica. Sin embargo, datos obte-
nidos recientemente, aconsejan proponer la existencia de un nue-
vo ciclo orogénico, de edad Permo-Tridsico y por lo tanto inter-
calado entre las orogenias Gondwanica y Andina, con el que se
relacionarfa dicha deformacién. Para esta nueva etapa deforma-
tiva se utiliza la denominacién de Ciclo Orogénico Tabarin (He-
redia et al., 2016), dado que sus secuencias pre y sinorogénicas
(del Valle et al., 2007) se conservan de forma completa en la pe-
ninsula homoénima.

El Grupo Trinity Peninsula (TPG) forma parte del basamento del
arco magmatico mesozoico y cenozoico de la Peninsula Antartica
y de la Cuenca Larsen (del Valle et al., 1992) (Fig. 1.3). Este gru-
po aflora tipicamente en el N de la Peninsula Antartica y las islas
Shetland del Sur (Fig. 1.2), donde integra un prisma de acrecién
del Permo-Triasico (Smellie et al., 1996), dominado por sucesio-
nes interpretadas como turbiditas depositadas en abanicos sub-
marinos profundos, que se desarrollaron en el borde pacifico de
Gondwana antes de su fragmentacion iniciada en el Jurasico Me-
dio (Fig. 1.4).
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En el norte de la Peninsula Antartica, el Grupo Trinity Peninsula
incluye de mas antigua a mas moderna, a las formaciones: Fm
Legoupil, Fm View Point y Fm Hope Bay descritas por Hyden y
Tanner (1981), y la Em Duse Bay descrita por Heredia et al. (2004),
las cuales afloran tipicamente en el cabo Legoupil, View Point,
y las bahfas Esperanza y Dise, respectivamente (Fig. 1.5). Las for-
maciones Legoupil, View Point y Hope Bay fueron interpretadas
por Ribeiro et al. (2002), Bradshaw et al. (2003) y Paciullo et al.
(2002), respectivamente, como turbiditas depositadas en secto-
res medios e inferiores de abanicos submarinos y, excepcional-
mente, en canales de suprabanico. Asimismo, Birkenmajer (1992)
estudié el Grupo Trinity Peninsula sobre la costa austral de bahia
Esperanza, donde Montes et al. (2004, 2005) y Martin-Serrano
et al. (2005) investigaron en detalle la Fm Hope Bay.

En la peninsula Tabarin, el Grupo Trinity Peninsula aflora en la
parte central y norte (Fig. 1.3), y esta constituido por dos unida-
des estratigréficas: la Fm Hope Bay y la Fm Dise Bay (Fig. 1.5).

La Fm Hope Bay es la unidad inferior y esta bien expuesta sobre
la costa austral de bahia Esperanza, donde aflora el estratotipo
de esta formacion de unos 1.400 m de espesor, basicamente mo-
noclinal y con inclinacién hacia el ONO (Montes et al. 2004). Den-
tro de esta sucesion se distinguen tres miembros.

La Fm Dise Bay forma la parte superior del Grupo Trinity Penin-
sula en la peninsula Tabarin y aflora mayormente en adyacencias
de la bahia homoénima (Fig. 1.3), donde estd compuesta por are-
niscas y lutitas con intercalaciones de conglomerados, calizas y
rocas volcanicas. Los conglomerados tienen mala seleccion, estan
formados por clastos sedimentarios e igneos y contienen abun-
dante matriz formada por arenisca volcanoclastica con granos vol-
canicos, metamorficos y sedimentarios (del Valle et al. 2001, He-
redia et al., 2004, 2005, 2006).

1.2.2. Ciclo Orogénico Andino. Cuenca de James
Ross

Geoldgicamente, las rocas aflorantes en bahia Esperanza por en-
cima de los materiales del Grupo Trinity Peninsula, son los prime-
ros depositos que registran el Ciclo Orogénico Andino en la zona
norte de la Peninsula Antartica, que da origen a la denominada
Cuenca James Ross.

Desde el punto de vista geoldgico, dicha cuenca es considerada
por del Valle et al., (1992) como el extremo septentrional de la
Cuenca Larsen (MacDonald et al., 1988), pudiendo clasificarse
como una cuenca de retroarco desarrollada tras un arco magma-
tico activo (Elliot, 1988; del Valle et al., 1992; Hathway, 2000; Fig.
1.4). Su historia esta ligada a la subduccién de la Placa del Pacifi-
coy placas asociadas, debajo de la Placa Antartica (Elliot, 1988).
El magmatismo asociado con la subduccién estd representado
por rocas pluténicas y volcanicas expuestas a lo largo del norte
de la Peninsula Antartica y en las islas Shetland, al oeste. La data-
cion de estas rocas, demuestra la migracion hacia el noroeste de
la actividad magmatica que durante el Paledgeno se concentrd
a lo largo del sur de las islas Shetland.

La evolucion de esta cuenca comenzé en el sector septentrional
de la Peninsula Antéartica con un periodo extensional de edad Ju-
rasico (sin-rift), en el que se generaron fosas rellenas por una
alternancia de rocas sedimentarias, volcanicas y volcanosedimen-
tarias (Fig. 1.4Ay B), que afloran en la parte occidental de la pe-
ninsula Tabarin (Hathway, 2000). En este sector, estos depdsitos
que suprayacen al basamento metamérfico del Grupo Trinity
Peninsula (Permo-Triasico), estan representados por los conglo-

merados y lutitas de la Fm Mount Flora del Grupo Botany Bay
(Farghuarson, 1984) de edad Jurasico Medio-Superior. Sobre ellos
yacen las rocas volcanicas (piroclasticas, ignimbritas, tobas, bre-
chas y lavas rioliticas) de la Fm Kenney Glacier del Grupo Vol-
canico Graham Land, recientemente definido por Riley et al.,
(2010) (antes “Grupo Volcanico Antarctic Peninsula” de Thomson
et al., 1983), de edad Jurasico Medio. Contemporaneamente
aparece un plutonismo calcoalcalino que prolonga su actividad
hasta el Cretacico y que estd acompanado de un importante cor-
tejo filoniano. Todo ello dentro de un contexto extensivo de sin-
rift (Fig. 1.5). Este vulcanismo se asocia a la gran provincia ignea
(LIP) de Chon Aike-Antartic Peninsula que se ha reconocido tanto
en Sudamérica como en Antartida (Fig. 1.4A) y que marca el co-
mienzo de la fragmentacion de Pangea a esta latitud.

A finales del Jurasico prosigue la extensién con una subsidencia
generalizada que, a su vez, da lugar a una megasecuencia trans-
gresiva post-rift (Fig. 1.5B), con la sedimentacién de los depésitos
marinos de areniscas, fangolitas, cenizas volcanicas y hemipelagi-
tas siliceas de ambiente anodxico, asignables a la Fm Nordenskjold
del Kimmeridgiense-Berriasiense, (Miembro Ameghino, Medina
y Ramos, 1981; del Valle, 1992).

En el Cretacico, una importante zona de falla, separé el arco emer-
gente de la Peninsula Antartica del drea subsidente, en la que se
instaurd la Cuenca Larsen. Este evento se conoce en la zona como
“Evento Deformacional Palmer Land"”, y ocasiona una impor-
tante elevacion del arco magmatico (con la intrusion de plutones
graniticos y vulcanismo asociado, Fig. 1.5), y una gran subsiden-
cia en los primeros estadios de la cuenca trasarco incipiente (Fig.
1.50Q).

La Cuenca Larsen se comporta como una cuenca trasarco rela-
tivamente atipica, ya que su sustrato esta constituido por corteza
continental, no existiendo procesos de oceanizacién relacionados
con su génesis, asi como tampoco presenta evidencias de un ele-
vado flujo térmico, tipico de la mayoria de cuencas de este tipo
(Ineson, 1989). En este sentido, Marenssi et al., (2002), matizan
la interpretacion como cuenca de retroarco de la Cuenca James
Ross, puesto que en su evolucion pudieron haber actuado fallas
extensionales oblicuas a lo largo de su margen oriental, que pue-
den haber controlado el desarrollo sedimentario de dicho margen
(Storey et al.,, 1996). Este margen oriental de la Cuenca James
Ross, pudo originarse durante la apertura del Mar de Weddell en
los primeros tiempos de la dispersién de Gondwana, o por un li-
mite de falla transformante ahora oculto por los sedimentos pro-
venientes del arco (Elliot, 1988; Ghidella y Labrecque, 1997).

La estructura geoldgica de la sucesion post-jurasica es relativa-
mente sencilla. Las areas de mayor deformacion se concentran
en las proximidades del margen noroccidental de la cuenca, dis-
minuyendo al alejarse de ella. Asi, en la peninsula Tabarin, se re-
conocen cabalgamientos andinos de vergencia hacia el E (del
Valle et al., 2007) y, a lo largo de la costa NO de la isla James
Ross, los sedimentos del Cretécico Inferior se encuentran casi ver-
ticales o buzando fuertemente hacia el SE, mientras que en la
costa SE de la citada isla, en la de Cerro Nevado y en Marambio
(Seymouir), la serie del Cretacico Superior buza menos de 10° al
SE. De este modo la estructura general en una transversal NO-SE
a lo largo del sector aflorante, puede describirse como una serie
monoclinal con una disminucién progresiva de su buzamiento
hacia el SE.

El registro estratigrafico de la cuenca de trasarco propiamente di-
cha supera los 6.000 m de espesor, extendiéndose cronoldgica-
mente entre el Cretécico Inferior y el Eoceno terminal (Fig. 1.5).
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Figura 1.3.- Esquema geoldgico de la peninsula Tabarin con la situacion del area cubierta por el mapa de bahia Esperanza. Basado en del Valle et al.
(2007).
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Figura 1.4.- Reconstruccion de la zona SO de Gondwana (Storey et al., 1996). A.- Pre-Jurasico Medio antes de la ruptura continental. Cuencas de
rift de Sudamérica tomadas de Tankard et al. (1995); limite de la gran provincia ignea (LIP) silicea Chon Ayke. Tomada de Pankhurst et al. (1998).
B.- Finales del Jurasico, al inicio de la apertura oceanica y deriva continental con cuencas sedimentarias seleccionadas del Mesozoico tardio. Cuencas
sudamericanas modificadas de Macellari (1988). AP, Peninsula Antartica. C.- Situacién geoestructural actual de bahia Esperanza en relacién al arco
magmatico y la Cuenca Larsen. Datos estructurales tomados de Bohoyo et al. (2004).



El Cretdacico continta con los sedimentos del Grupo Gustav (Ine-
son et al., 1986) de edad Aptiense-Coniaciene (Riding y Crame,
2002). Estd compuesto mayoritariamente por sedimentos silici-
clasticos de caracter grueso: conglomerados, areniscas, brechas
y limonitas, con una potencia total de 2.100 m pertenecientes
a las formaciones, Fm Pedersen, Fm Lagrelius Point, Fm Kotick
Point, Fm Whisky Bay y Fm Hidden Lake, circunscritas a los mar-
genes norte y oeste de la isla James Ross.

Las cuatro primeras formaciones se han interpretado como de-
positos de un complejo de abanico submarino profundo y talud,
probablemente controlado por la actividad de fallas distensivas
paralelas al margen de la cuenca y que dan lugar a geometrias
de discordancias progresivas (Hathway, 2000) (Fig. 1.5C). Duran-
te 0 antes del Coniaciense-Santoniense, la inversién parcial de la
cuenca durante el Orégeno Andino llevéd a su somerizacion, con
el depdsito de la parte superior del Grupo Gustav (Fm Hidden Lake,
Bibby, 1966) en ambientes de fan delta y de plataforma influida
por mareas (MacDonald et al., 1988) (Fig. 1.5D).

Los sedimentos del Grupo Marambio (Rinaldi, 1982), supraya-
cen en discordancia, y sus afloramientos presentan una amplia
distribucion en las islas James Ross, Vega, Humps, Snow Hill,
Cockburn, Marambio (Seymour) y Cerro Nevado. Dicho grupo in-
cluye a las formaciones Fm Santa Marta, Fm Rabot, Fm Snow Hill
Island, Fm Haslum Crags, Fm Lopez de Bertodano y Fm Sobral
(Rinaldi et al., 1978; Olivero et al., 1986; Pirrie et al., 1997a; Oli-
vero et al., 2007; Olivero et al., 2008) y fue depositado durante
el intervalo Coniaciense superior-Daniense (Olivero, 2012; Mila-
nesse, 2018; Montes et al., 2019a,b) (Fig. 1.5).

El Grupo Marambio, con un espesor aproximado de 3.000 m, con-
siste en areniscas de grano fino, fangolitas y lutitas, altamente fo-
siliferas, con conglomerados subordinados y acumulaciones de
conchas (coquinas), depositadas en una plataforma media-exter-
na a interna, que representa la construccion de una plataforma
marina progradante extendida en el Mar de Weddell por mas de
100 km (Olivero, 2012), dentro de un contexto fuertemente re-
gresivo (Fig. 1.5D).

El Paledgeno, representado por el Grupo Seymour Island (Elliot
y Trautman, 1982) e integrado por las formaciones Fm Cross
Valley-Wiman (Montes et al., 2008a,b), Fm La Meseta (Rinaldi
etal., 1978; Marenssi et al., 1998) y Fm Submeseta (Montes et
al., 2013, 2019b), constituye la Ultima etapa de colmatacién de
la Cuenca James Ross. Se caracteriza por sedimentos deposita-
dos dentro de valles incisos (cafiones o estuarios), sobre una pla-
taforma marina emergente con edades del Paleoceno al Oligo-
ceno? (Olivero, 2012; Montes et al., 2013, 2019b).

Segun Marenssi et al., (2002), durante el depdsito de los Grupos
Marambio y Seymour Island, el borde oriental de la Cuenca James
Ross actud como un margen continental pasivo, recibiendo los se-
dimentos principalmente del arco magmaético situado en la Penin-
sula Antartica (Fig. 1.3C).

Tras una etapa de emersion y erosion acaecida entre el Oligoce-
no y el Mioceno inferior, se depositan una serie de sedimentos
glaciomarinos con fauna de moluscos asociada (Marenssi et al.,
2010), pertenecientes a la Fm Hobss Glacier (Pirrie et al., 1997b)
(Fig. 1.5).

Posteriormente, en el Mioceno terminal (6 Ma, Zinsmeister y
Webb, 1982) y con fases eruptivas complejas constituidas por
varios episodios submarinos y parcialmente subaéreos, se pro-
duce en esta region el depésito de las rocas volcanicas alcalinas
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del Grupo Volcanico James Ross (Fig. 1.5). Dichas rocas repre-
sentan un volcanismo ensidlico post-subduccion, con erupciones
sobre los flancos nororientales del Arco Magmatico y relacio-
nado con un periodo de tectdnica extensional en el 4rea de la
Peninsula Antartica (Smellie et al., 1988).

Los sedimentos méas modernos en la Cuenca James Ross los cons-
tituyen los materiales de la Fm Weddell (Zinsmeister y De Vries,
1983), interpretados como depdsitos glaciares de edad Plioceno-
Holoceno (Fig. 1.5).

1.3. TOPOGRAFIA
1.3.1. Introducciéon

La base topografica ha sido producida por el Instituto Geolégico
y Minero de Espafa (IGME) en cooperacién con el Instituto An-
tartico Argentino (IAA).

La cartografia de bahfa Esperanza previa al presente trabajo, con-
sistia basicamente en cartas nduticas Utiles para la navegacion
maritima pero sin topografia detallada del entorno terrestre. En-
tre otras instituciones, el Servicio de Hidrografia Nacional (SHN)
de la Republica Argentina ha editado el “Cuarterén H757 (escala
1:30.000)", aplicado al acceso nautico a bahia Esperanza.

También se dispuso de la topografia que se encuentra en el in-
forme CEP Draft (2002) (ver Mapa 2, Capitulo 6-Areas Protegi-
das), que abarca una parte del drea mapeada.

1.3.2. Elaboracion del mapa topografico

El alto grado de detalle impuesto al estudio geoldgico obligd a
la elaboracion de un mapa topografico de escala acorde a esta
exigencia, para lo cual se realizaron tres campanas (2005, 2006
y 2008) de relevamiento topografico, aplicando receptores GPS.

Para concretar el relevamiento geolégico, inicialmente se utilizo,
como base cartogréfica de bahfa Esperanza, la foto aérea Brita-
nica “26-FID-58 Trinity Peninsula”, obtenida en diciembre 1956.
Posteriormente, se utilizé la imagen de satélite, Quick Bird de
0,65 m de resolucién, tomada en enero de 2005 y adquirida es-
pecificamente para el proyecto.

Los datos fueron tomados utilizando dos receptores GPS Trimble
XR-Pro (12 canales), desde una base y con un rover, a pie y em-
pleando vehiculos de nieve; en modo diferencial y dindmico a
intervalos de 1 segundo. El punto de referencia geodésico fue
la Estacion Base en Laboratorio de Sismologia, coordenadas X:
63°23'53.8552"S; Y: 56°59'46.2295" W, Z: nivel del mar. La an-
tena colectora fue del tipo Compact Dome, modelo TDC-1. El
procesado posterior se realizd aplicando el programa Pathfinder-
Office (v. 2.11), Serie 1.10A actualizada y posteriormente tratado
con el programa de GIS ArcMap 9 de ESRI.

Durante la campana 2005 se midieron 164.780 puntos DGP sub-
métricos, en 3D, cubriendo una superficie de 319 Ha en la zona
préoxima a la base y a lo largo de la costa austral de la bahia (Fig.
1.6). Esta zona es la que posee una mayor precision cartografica,
con curvas de nivel cada 5 m.

1.3.3. Caracteristicas de la representacion
topografica

Las caracteristicas técnicas de la representacion topogréfica son
las siguientes:
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Figura 1.5.- Cuadro cronoestratigrafico y de evolucion tectonosedimentaria de la zona norte de la Peninsula Antartica, desde el Tridsico hasta la época
reciente. Basado en Hathway (2000); Hunter et al., (2005); del Valle et al. (2007); Riley et al., (2010); Castillo (2011); Olivero (2012) y Montes et al. (2013).
En rojo los limites de las principales megasecuencias. En el Grupo Trinity Peninsula (los superindices indican la zona de afloramiento): 'Expuesta en cabo
Legoupil; 2Expuesta en View Point; 3Expuesta en bahia Esperanza; “Expuesta en bahia DUse. Referencias: (a) Ogg, et al. (2016). (b) Hathway (2000). (c)
Leat et al. (1997). (d) Basado en Hathway (2000). (e) Datos magnetoestratigraficos de Tobin et al. (2012); Beamud et al. (2015); Milanese (2018) y Montes
etal. (2019a,b). Los bloques diagramas esquematicos (A, B, C, D) muestran la evolucion tectonosedimentaria de la Cuenca James Ross. En recuadros se
sitUa la posicion geoldgica de bahia Esperanza e isla Marambio (Seymour). En color, las formaciones registradas en el mapa geoldgico de bahia Esperanza.



1. INTRODUCCION

Figura 1.6.- Recorridos sobre el terreno en la adquisicién de datos topograficos en las proximidades de la Base Esperanza.

Proyecciéon y marcas de 1.000 m: Universal Transverse Mer-
cator, UTM, Zona 21.

Datum: Marco Referencia Terrestre Servicio Internacional Rota-
cion Terrestre 1991, ITRF-91

Datum de elevaciones: Modelo de geoide geopotencial global
OSU-91a.

Equidistancia de curvas de nivel: 5 m (drea cercana a Base Es-
peranza); 25 m en el resto.

Referencia de altitudes: Nivel medio del mar en metros.
Referencia de Longitudes: Meridiano de Greenwich.
Declinacion magnética para 2010: 10°47' Este.

Tasa estimada de variacion anual: 0°2’ hacia el oeste.

Algunas dreas con hielos y neveros presentes en la imagen de sa-
télite de 2005 (Quick Bird de 0,65 m de resolucion), han remitido
0 ya no existen.

1.3.4. Toponimia

La toponimia aplicada se basé fundamentalmente en la argen-
tina (Pierrou, 1970) y sus actualizaciones, pero también se dan
sus equivalencias con los nombres geograficos aprobados por
los Estados Unidos de América (Alberts, 1995). Asimismo, se
acunaron denominaciones locales informales, denotadas en
minusculas en el mapa, las cuales también se explicitan en la Ta-
bla 1.1.

1.4. MAPA GEOLOGICO
1.4.1. Consideraciones generales

El Mapa Geologico y el Mapa Geomorfoldgico de bahia Esperan-
za que acompanfan a esta memoria, han sido publicados por el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia IGME, Servicio Geoldgi-
co de Espana), con la colaboracion cientifica y el apoyo logistico
del Instituto Antartico Argentino (IAA), en el marco de la colabo-
racion de ambas instituciones y dentro de la nueva Serie Carto-

grafica Geocientifica Antartica del IGME. El trabajo de campo se
llevé a cabo durante las temporadas de verano austral en los afios
2004, 2005 y 2008. La escala de la edicion de los dos mapas es
1:10.000, sobre la base topogréfica producida conjuntamente
por el IGME y el IAA.

Hay que decir que los mismos mapas que acompafian a esta me-
moria fueron ya publicados previamente en formato mural (Mon-
tes et al.,, 2013; Nozal et al., 2013). Trabajos cientificos y cam-
pafnas posteriores a dicha publicacion, proporcionaron algunas
correcciones cartograficas y de nomenclaturas. Asimismo, se han
realizado algunas correcciones que atafien a las edades de las
unidades. En el “Capitulo 2- Estratigrafia”, se incluye una nueva
leyenda con las dataciones actualizadas, asi como su discusion
detallada.

Aparte de algunos trabajos que incorporan cartografias geolégi-
cas mas o menos precisas (Elliot y Gracanin, 1983; Birkenmajer,
1992; Paciullo et al., 2002) bahia Esperanza carecia de un mapa
geoldgico propiamente dicho con topografia y suficiente detalle,
y de cartografia geomorfolégica.

Asi pues los nuevos mapas Geoldgico y Geomorfoldgico de ba-
hia Esperanza perteneciente a la mencionada Serie Cartografia
Geocientifica Antartica del IGME, son los mas modernos, deta-
llados y disponibles de la zona. Como herramienta basica en la
construccion del mapa, se utilizd la imagen de satélite Quick Bird
(0,65 m de resolucién, enero 2005) que cubre sin nubes la inte-
gridad del territorio cartografiado; fotografias aéreas con co-
bertura parcial, obtenidas en 1973 por el Servicio de Hidrogra-
fia Naval de la Armada Argentina y un fotograma britanico de
1956.

Hay que decir también, que en las Ultimas campanas se utiliza-
ron técnicas de GIS (tablets equipadas con ArcPad de ESRI), so-
bre la base topografica georreferenciada, que mejoraron ostensi-
blemente la precision de los contactos geolédgicos.
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TOPONIMOS DEN. INTERNACIONAL LATITUD LONGITUD
Arroyo Flora Denom. Local informal 63°24'S 57°00'W
Arroyo Papua Denom. Local informal 63°24'S 57°00'W
Arroyo Prasiola Denom. Local informal 63°24'S 57°00'W
Arroyo Skua Denom. Local informal 63°24'S 57°00'W
BAHIA CORRIENTES Trapassey Bay 63°28'S 56°58'W
BAHIA ESPERANZA Hope Bay 63°23'S 57°00'W
BAHIA DUSE Dise Bay 63°32'S 57°15'W
CABO BRUD Cape Burd 63°39'S 57°09'W
CABO GREEN Cape Green 63°40'S 56°50'W
CABO LEGOUPIL Cape Legoupil 63°19'S 57°54'W
CERRO DON BOSCO Cairn Hill 63°30'S 57°04'W
CALETA AGUILA Eagle Cove 63°24'S 57°00'W
CALETA CABANA/CHOZA Hut Cove 63°24'S 56°59'W
CANAL PRINCIPE GUSTAVO Prince Gustav Channel 63°50'S 58°15'W
CORDON DON BOSCO Cairn Hill 63°30°'S 57°04'W
COLINAS SCAR Scar Hills 63°25'S 57°01'W
CERRO MORRO COLORADO Mineral Hill 63°29'S 57°03'W
Collado Gallegos Denom. Local informal 63°25'S 57°01'W
Collado de las motos Denom. Local informal 63°26'S 57°01'W
CORDON FILO AGUDO Blade Ridge 63°25'S 57°05'W
Costa Papua Denom. Local informal 63°24'S 57°01'W
Espolén IGME Denom. Local informal 63°25'S 57°01'W
Espoldn Rollover Denom. Local informal 63°25'S 57°00'W
ESTRECHO ANTARCTIC Antarctic Sound 63°20'S 56°45'W
GLACIAR ARENA Arena Glacier 63°24'S 57°03'W
GLACIAR BUENOS AIRES Buenos Aires Glacier 63°25'S 56°59'W
GLACIAR DEPOT Depot Glacier 63°25'S 57°03'W
GLACIAR FLORA Flora Glacier 63°25'S 57°01'W
GLACIAR KENNEY Kenney Glacier 63°25'S 57°02'W
Isla Baliza Denom. Local informal 63°24'S 57°03'W
ISLA CERRO NEVADO Snow Hill Island 64°28'S 57°12'W
ISLA GANDARA Gandara Island 63°19'S 57°56'W
ISLA KOPAITIC Kopaitic Island 63°19'S 57°55'W
ISLA PAULET Paulet Island 63°35'S 55°47'W
ISLAS ORCADAS DEL SUR South Ork Island 60°35'S 45°30'W
Lago Chico Denom. Local informal 63°24'S 57°00'W
LAGUNA BOECKELLA Boeckella Lake 63°24'S 57°00'W
Laguna Boeckella superior Denom. Local informal 63°25'S 57°00'W
Laguna Esmeralda Denom. Local informal 63°25'S 57°00'W
Laguna Jacuzzi Denom. Local informal 63°25'S 57°03'W
MAR DE WEDDELL Weddell Sea 72°00'S 45°00'W
PASO LONGING Longing Gap 64°25'S 58°57'W
BARDAS COLORADAS Brown Bluff 63°32'S 56°55'W
NUNATAK CONO Cone Nunatak 63°36'S 57°02'W
Nunatak Kefren Denom. Local informal 63°26'S 57°02'W
NUNATAK NOBBY Nobby Nunatak 63°25'S 56°59'W
NUNATAKS SIETE ESTRIBOS Seven Butresses Nunatak 63°36'S 57°10'W
Mamotreto Denom. Local informal 63°26'S 57°03'W
MONTE CARDINAL Mount Cardinall 63°29'S 57°10'W
MONTE FLORA Mount Flora 63°25'S 57°01'W
MONTE CARROLL Mount Carroll 63°26'S 57°03'W
MONTE SARMIENTO Thimble Peak 63°27'S 57°06'W
MONTE TAYLOR Mount Taylor 63°26'S 57°08'W
PENINSULA ANTARTICA Antarctic Peninsula 69°30'S 65°00'W
PENINSULA TABARIN Tabarin Peninsula 63°32'S 57°00'W
PICO PIRAMIDE The Pyramid 63°26'S 57°01'W
PICO PULGAR Blade Ridge 63°25'S 57°05'W
Puerto Moro Denom. Local informal 63°29'S 57°00'W
PUNTA FOCA Seal Point 63°24'S 56°59'W
PUNTA VISION View Point 63°33'S 57°22"W
ROCAS GRUNDEN Grinden Rocks 63°24'S 56°58'W
VALLE DE CINCO LAGUNAS Five Lakes Valley 63°25'S 57°02'W

Tabla 1.1.- Toponimos que aparecen en el mapa del entorno de bahia Esperanza, junto con la ubicacion en sus coordenadas geograficas. Mayusculas:
topdénimos ya registrados en otros mapas o esquemas. Minusculas: topénimos informales de caracter local.



1.4.2. Unidades estratigraficas

En el entorno de bahia Esperanza se han identificado las forma-
ciones mencionadas en el marco geolégico y definidas previamen-
te como unidades litoestratigraficas formales: Fm Hope Bay, Fm
Mount Flora y Fm Kenney Glacier, ademas de rocas igneas, gra-
nitos y gabros intrusivos relacionados con el magmatismo me-
sozoico del arco magmatico de la Peninsula Antéartica. Dentro de
cada una de ellas se han cartografiado diferentes unidades ca-
racterizadas principalmente por sus facies litoldgicas y, de forma
subordinada, por su contenido paleontolégico.

El andlisis de dichas unidades y la cartografia de sus limites (dis-
continuidades de muro y techo), ha llevado a la subdivision de las
formaciones siguiendo los criterios definidos por el North American
Stratigraphic Code (NASC, 2005), en relacion a las Unidades Alo-
estratigraficas (Allostratigraphics Units), que literalmente se de-
finen como: “un cuerpo cartografiable de roca que se define e iden-
tifica sobre la base de sus discontinuidades delimitantes”. Estas
unidades estratigraficas, son probablemente, las mas objetivas po-
sibles, pues se establecen e identifican solo teniendo en cuenta
criterios para discernir y cartografiar los limites de las unidades a
muro y a techo, sin tener en consideracion su contenido (litologi-
co, bioestratigrafico, cronoestratigrafico, etc.), o la interpretacion
genética o causal de las mismas. Asi pues, desde el punto de vista
de la realizacion de una cartografia sistematica y Util, este tipo
de unidades estratigraficas se revelan como las mas adecuadas.

La propia NASC (2005), establece una jerarquia para las Uni-
dades Aloestratigraficas: Alogrupo, Aloformacién y Alomiembro.
Por extension, y si se tiene en cuenta la definicién de estas uni-
dades, las propias formaciones clasicas definidas previamente, cu-
yos limites son rupturas sedimentarias cartografiables de primer
orden, podrian también ser consideradas dentro de dicha clasi-
ficacion como aloformaciones. En cualquier caso, las nuevas di-
visiones dentro de dichas formaciones (miembros) pueden ser
consideradas como alomiembros y en su estudio se ha tenido es-
pecial interés en la descripcion de sus limites basales.

De este modo, en la cartografia geoldgica se distinguen 18 uni-
dades, de las cuales 9 pertenecen a las Fm Hope Bay (3 unidades),
Fm Mount Flora (2 unidades), y Fm Kenney Glacier (4 unidades).
Se distinguen asf mismo, 3 tipos de rocas intrusivas (granodiori-
tas, gabros y digues) pertenecientes al magmatismo mesozoico
del Ciclo Andino. Ademas, se han diferenciado 6 unidades de de-
positos superficiales recientes, relacionados directa o indirecta-
mente con la actividad glaciar, como son depdsitos morrénicos,
terrazas marinas, depdsitos fluvioglaciares, conos aluviales pro-
glaciares y dep6sitos de gelifluxion. Asimismo, y relacionado con
los procesos de retraccion glaciar, se han representado las dife-
rentes lineas del frente del glaciar Depdsito, obtenidas de diferen-
tes esquemas, cartografias preexistentes y fotos de satélite de
distintos afos, desde el primer esquema de Diise (expedicion sue-
ca) en 1903 (Nordenskjold et al., 2004).

1.4.3. Representacion cartografica

Las leyendas, simbolos convencionales y contenidos del mapa,
son los de la normativa del IGME en la realizacion de Mapas geo-
tematicos. (IGME, 2004).

Las diferentes unidades cartograficas y divisiones se hayan pre-
sentes en la leyenda del mapa, que representa también un es-
guema con las relaciones estratigraficas entre las mismas. Las
edades geoldgicas, se han obtenido como sintesis de diversos
trabajos previos de cronologfa absoluta (Rb-Sr) en rocas volcani-
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cas (Pankurs, et al. 2000); bioestratigraficos (Thomson, 1975a,b)
y de edad de circones en las areniscas del Grupo Trinity Peninsula
(Miller et al., 1987; Trouw et al., 1997; Castillo, 2011). También
se han aplicado criterios de correlacion y de posicion estratigra-
fica que afinan dichas edades previas.

Ademas, el mapa contiene cuatro cortes geologicos, en los que
se ha intentado reflejar la estructura general de los dos ambitos
estructurales principales de la zona: Ciclo Tabarin (Fm Hope Bay,
Cortes I-I" y II-II"); y Ciclo Andino (Fm Mount Flora y Fm Kenney
Glacier, Cortes IlI-llI" y IV-IV').

El mapa incluye también un panel de correlacién con las sec-
ciones estratigraficas parciales realizadas para la caracterizacion
de las unidades (10 columnas que registran mas de 2.000 m de
serie). Asimismo, dichas secciones se posicionan en un esquema
simplificado de la cartografia.

Se incluyen también sendos esquemas con el contexto geogra-
fico y geolégico, este Ultimo basado en el mapa 1:100.000 de
la peninsula Tabarin parcialmente realizado en el transcurso de las
campanas de cartografia (Fig. 1.3; del Valle et al., 2007). Acom-
pana al mapa una leyenda de simbolos y una foto aérea rea-
lizada desde helicoptero en donde se aprecia la mayor parte de
las unidades cartografiadas, el relieve y la morfologia de la zona.

1.5. MAPA GEOMORFOLOGICO
1.5.1. Elementos geomorfolégicos

El Mapa Geomorfoldgico de bahia Esperanza tal vez sea la con-
tribucién mas novedosa para esta zona tan singular y con tanta
historia, y en general para el conocimiento de la geomorfologia
de esta regidn, puesto que el importante recubrimiento de hielo
glaciar hace que, en el drea de la Peninsula Antartica, la cartogra-
fia geomorfoldgica sea muy escasa.

Uno de los rasgos morfolégicos mas significativo de la zona es que
ofrece una amplia area de terreno no cubierta por el hielo y tam-
poco por nieve en verano, lo que favorece la observacion directa
de las rocas y las formas del terreno.

En el Mapa se han representado distintas formas y formaciones
superficiales agrupadas en cuatro conjuntos genéticos principa-
les: glaciares, periglaciares, litorales y proglaciares (fluviales y la-
gunares), y dos secundarios: estructural y antrépico. La mayoria
de las formas y de los recubrimientos son herencia de una mor-
fogénesis glaciar pasada. Su testimonio es indicativo del retro-
ceso glaciar generalizado apreciado en la regién. Las morrenas
y el resto del territorio no cubierto por el hielo, se encuentra so-
metido a fenémenos periglaciares muy intensos, con gelifraccion,
gelifluxion y procesos termokarsticos. Existen también elementos
morfoldgicos de caracter proglaciar y formas litorales en relacion
con la costa.

1.5.2. Representacion cartografica

La normativa, metodologia y formato de representacion seguido
para su elaboracién, es la especificada por IGME para la realiza-
cion de Cartografia Geomorfoldgica a escalas intermedias y de-
talladas (Martin-Serrano et al., 2004) con algunas variaciones
para una mayor adecuacion a los contextos antarticos. La esen-
cia del mapa es morfogenética, al que se le afade un matiz mor-
focronoloégico casi siempre relativo. Su simbologia es la que se re-
coge en el citado manual donde se incluye la representaciéon de
mayor aceptacion internacional.
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El Mapa Geomorfolégico muestra dos tipos de elementos: las
formas del terreno y los depositos superficiales. Estos elementos
se representan con diferentes componentes (recintos de colores,
simbolos y tramas) organizados en grupos de acuerdo a su mor-
fogénesis y cada grupo se identifica por su color especifico.

La leyenda muestra una organizacion morfocronolégica rela-
tiva, desde finales del Pleistoceno (edad del Ultimo Maximo Gla-
ciar). Las caracteristicas geomorfoldgicas se agrupan en seis tipos
morfogenéticos: estructural, fluvioglaciar, glaciar, periglacial, li-
toral y antropico.

Ademas, el mapa contiene: simbolos, contexto geografico y
esquema litolégico, y algunas fotos panoramicas que mues-
tran los diferentes paisajes con sus formas mas representativas.

1.6. MEMORIA

La memoria consta de una serie de capitulos realizados por dife-
rentes autores, la mayoria de los cuales ha participado en las su-
cesivas campanas de campo.

La estructuracion en capitulos se ha realizado teniendo en cuen-
ta los distintos elementos geoldgicos del entorno de bahfa Es-
peranza. Asi, y después del capitulo de Introduccion (Capitulo
1), se describe la Estratigrafia (Capitulo 2) de las tres forma-
ciones presentes (Fm Hope Bay, Fm Mount Flora y Fm Kenney
Glacier), y de las formaciones superficiales. Dentro de cada una
de las formaciones, se realiza una Descripcion Litolégica deta-
llada de las unidades cartogréficas que contienen y se incluyen
sendos apartados de Interpretacién Sedimentaria y Edad, donde
se aportan y se argumentan los datos de evolucién sedimenta-
ria y cronoestratigraficos conjuntos para cada una de ellas. Le
siguen la descripcion de las Rocas igneas (Capitulo 3) y la Tec-
tonica (Capitulo 4), con los rasgos estructurales de la zona. La
Geomorfologia (Capitulo 5), tiene un lugar destacado en la me-
moria, siendo probablemente los datos y elementos cartografi-
cos més originales de la presente obra. Por ultimo se incluye un
apartado de Areas Protegidas (Capitulo 6), con la definicién,
normativa y Plan de Gestién para la “Zona Antartica Especial-
mente Protegida N° 148, Monte Flora"” (ZAEP N° 148), realizado
por la Direccién Nacional del Antartico-Instituto Antartico Ar-
gentino.

Cada uno de los capitulos incluye las referencias bibliograficas
citadas en el mismo para facilitar su busqueda. No obstante, al
final de la memoria, se compilan todas las referencias citadas en
el texto.

En la notacion de las unidades cartograficas se ha seguido tam-
bién la normativa del IGME (2004) para la redaccién de las me-
morias de los mapas geoldgicos. Asi, en el encabezamiento de las
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Desde el punto de vista tectonosedimentario, las rocas aflorantes en
el entorno de bahia Esperanza, pertenecen a dos ciclos orogénicos
distintos. Las mas antiguas se han depositado y deformado durante
el Ciclo Orogénico Tabarin (etapa postgondwanica y preandi-
na) y corresponden al Grupo Trinity Peninsula (Hyden y Tanner,
1981) de edad Carbonifero Superior(?)-Tridsico (Hathway 2000),
pero considerado en esta memoria como Tridsico (ver apartado de
edad). Este grupo constituye parte del basamento pre-Jurasico.

Sobre dicho basamento, se deposita discordantemente el con-
junto mesozoico-cenozoico del Ciclo Orogénico Andino, cuyos
sedimentos mas antiguos conocidos corresponden a los sedimen-
tos continentales de la Fm Mount Flora (Elliot y Gracain, 1983),
perteneciente al Grupo Botany Bay (Farquharson 1984) del

Jurésico Medio (Pankhurts et al., 2000; Hunter et al., 2005). So-
bre estos sedimentos se superponen rocas volcanosedimenta-
rias (subaéreas) silicicas del Jurasico Medio-Superior (Riley et al.,
2010), pertenecientes a la Fm Kenney Glacier (Birkenmajer y
Docktor, 1988) del Grupo Volcanico Antarctic Peninsula (s./.)
(Thomson y Pankhurst, 1983) denominado ahora en la zona como
Grupo Volcanico Graham Land (Riley et al., 2010).

En la realizacion de la memoria se ha elaborado una nueva leyen-
da (Fig. 2.1), donde se recogen estos cambios de nomenclatura,
asi como algunos matices sobre las abreviaturas de los miembros,
ligeramente diferentes a los que aparecen en el mapa editado de
Montes et al., (2013) que acompana a la memoria. La nueva le-
yenda también incluye nuevas edades asignadas a las unidades,
que se discuten y argumentan en los apartados de edad de cada
una de las formaciones.

Figura 2.1.- Nueva leyenda y columna sintética de la estratigrafia de bahia Esperanza, con el espesor de las unidades en metros. La leyenda del
mapa ha sido modificada en las asignaciones de edad (ver apartados de edad en las formaciones), en matices de las abreviaturas de los miembros
y en la nomenclatura del Grupo Volcanico Antarctic Peninsula ahora denominado Grupo Volcanico Graham Land (Riley et al., 2010). * Edad radio-

métrica en Ma de Pankhurst et al. (2000).
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Asi pues, en el entorno de bahia Esperanza, afloran bien ex-  area cartografiada la correspondiente a la Fm Hope Bay (Hy-
puestos ambos conjuntos rocosos pertenecientes a los dos ci-  deny Tanner, 1981) del Grupo Trinity Peninsula (Figs. 2.2 y
clos orogénicos antes mencionados, siendo la mayor parte del  2.3).

Figura 2.2.- Vista aérea del entorno de la base Esperanza con los principales topdnimos y las tres formaciones geoldgicas diferenciadas. Modificado
de Montes et al. (2013).

Figura 2.3.- Vista del Monte Flora desde la Base Esperanza mostrando las tres formaciones principales y algunas de las fallas y unidades cartografiadas.
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2.1. GRUPO TRINITY PENINSULA (TPG). FORMACION
HOPE BAY (HBF). TRIASICO

La Fm Hope Bay (Hyden y Tanner, 1981; Smellie, 1987,1991), ocu-
pa la mayor superficie en el drea de bahia Esperanza donde cons-
tituye un mondétono conjunto de sedimentos clasticos con escaso
contenido paleontolégico. Esta formado mayormente por una al-
ternancia de areniscas y lutitas, habiéndose levantado una colum-
na estratigrafica que abarca casi toda la serie aflorante, de unos
1.400 m de espesor (Fig. 2.4).

En el &rea cartografiada, no se ha observado su base. Dentro del
Grupo Trinity Peninsula (TPG), y en el entorno del norte de la Pe-
ninsula Antértica se relaciona con las formaciones: Fm Legoupil
y Fm View Point; y en el entorno de la peninsula Tabarin, con la
Fm DuUse Bay (Heredia et al., 2004).

Representa en la zona el registro sedimentario del TPG y ha sido
estudiado previamente por diversos autores (Bibby, 1966; Birken-
majer, 1992; Paciullo et al., 2002).

Atendiendo a criterios litoldgicos se han distinguido tres unidades
(miembros), las cuales coinciden a grandes rasgos, aunque con
matices, con las establecidas por Birkenmajer (1992): Miembro Ca-
leta Cabana (1), Miembro Puerto Moro (2) y Miembro Colinas Scar
(3) (Fig. 2.4).

2.1.1. Descripcion litolégica

2.1.1.1. Miembro Caleta Cabana (HCM, inferior).
Unidad cartografica 1. Areniscas y niveles de
lutitas laminadas

El Miembro Caleta Cabana (HCM, Hut Cove Member, Birkenmajer,
1992), es la unidad expuesta que ocupa la posicion estratigrafica

2. ESTRATIGRAFIA

mas baja de la Fm Hope Bay y del Grupo Trinity Peninsula en ba-
hia Esperanza (Fig. 1.4).

No se ha observado la base de la unidad, aflorando con unos
400 m de espesor, en el sector oriental del area de trabajo a lo
largo de la costa de la caleta Cabana, cerca de la antigua “ Station
D" britanica (Seccion 1, Fig. 2.4). Los mejores afloramientos se
muestran en marea baja, cuando aparecen con claridad los es-
tratos buzando entre 30°-40° hacia el SO (Fig. 2.5A).

Se caracteriza por la alternancia de areniscas y tramos lutiticos.
Las litofacies arenosas son de grano medio a grueso, presentan-
dose en capas bien estratificadas de 0,3 a 2 m de espesor, con
bases planas y ocasionalmente erosivas (Fig. 2.6A), con brechas
intraformacionales de cantos lutiticos (mud chips) y también de
areniscas finas laminadas (Fig. 2.5B). Estos clastos son de tamafio
centimétrico y proceden de la removilizacion del propio sedimen-
to en periodos de mas energia. Dentro de cada una de las capas
de areniscas la granoclasificacion es positiva.

Las estructuras sedimentarias identificadas corresponden a espo-
radicas y pequenas huellas de carga (flame structure), y sobre el
techo de los estratos es relativamente frecuente la presencia de
ripples de oscilacion de cresta recta y, mas habitualmente, linguoi-
des (Fig. 2.5C). Sobre estos Ultimos se han medido paleocorrien-
tes in situ hacia el NO. Internamente suelen ser masivas aunque
ocasionalmente se ha observado estratificacién cruzada sigmoi-
dal mostrando bipolaridad (Fig. 2.6C) y surcos de escala mediana
con relleno laminado semejantes a estructuras tipo hummocky
(Fig. 2.6D).

Las intercalaciones lutiticas son de caracter pizarroso, de escala cen-
timétrica a métrica y de color oscuro. Normalmente constituyen
los niveles interestratificados entre las capas de areniscas y tienen
tendencia a ser mas abundantes a techo de la unidad (Fig. 2.6A).

Figura 2.4.- Mapa Geoldgico de bahifa Esperanza con las unidades litologicas diferenciadas y situacion de las columnas estratigraficas parciales
realizadas en la Fm Hope Bay. La estructura de la HBF es basicamente un monoclinal buzando hacia el O-SO entre 20°y 40°.
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Figura 2.5.- Diferentes aspectos de campo del Miembro Caleta Cabafa (1) de la HBF. A.- Paquetes métricos de areniscas con estatificacion cruzada
tendida conformando el monoclinal de buzamiento entre 30°-40° hacia el SO. B.- Detalle de las brechas intraformacionales de cantos de lutiticos
(mud chips) con areniscas gruesas. C.- Ripples linguoides a techo de los paquetes de areniscas que indican una cierta someridad del depésito. D.-
Restos de plantas (tallos y hojas) a techo de la unidad.
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Figura 2.6.- Detalles de las facies del Miembro Caleta Cabafa (1) de la HBF. A.- Superficie erosiva en la base de los paquetes de arenisca cortando
a las facies de lutitas y areniscas que conforma la parte superior de las secuencias estratocrecientes (lapiz, 15 cm). B.- Eje de anticlinal en la zona de
Rocas Grunden con facies de lutitas negras interlaminadas entre los paquetes de areniscas. C.- Estratificacion cruzada de alto dngulo, con laminacion
tendida en sentido opuesto a techo, que muestra una cierta bipolaridad en el depésito. D.- Laminacion cruzada en surco de bajo angulo y superficies
onduladas laxas a techo de arenisca que recuerdan a estructura tipo hummocky. E.- Trazas fosiles a techo de algunas capas de arenisca del tipo
Palaeophycus. F.- Trazas de fosiles tipo Taenidium a techo de la unidad.

25



GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE BAHIA ESPERANZA

Los tramos mas potentes son de orden métrico e incorporan nive-
les delgados de areniscas de grano fino y limolitas con estratifica-
cion ondulada (wavy, linsen) y lenticular con laminacién entrecru-
zada de ripples (Fig. 2.6B), semejantes a los que se describen para
unidad 2 (Miembro Puerto Moro).

El contenido fosil es escaso. Hacia la parte mas alta de la unidad
en las proximidades de la Base Esperanza se observan tubos ver-
ticales cortos de 2-3 cm de largo y 1-2 cm de didmetro con for-
mas concavas y rellenas de lutitas oscuras, semejantes a Taenidium
(Fig. 2.6F). También se observan algunos tubos horizontales de
10 cm de largo y 1-2 cm de grosor a techo de algunas capas de
areniscas, del tipo Palaeophycus (Fig. 2.6E). Este tipo de estruc-
turas se interpretan como producidas por organismos excavado-
res en facies someras (Souza Carvalho et al., 2005). Asimismo, a
techo de la unidad, en la parte superior de uno de los niveles de
areniscas, se han hallado fragmentos de troncos y una importan-
te acumulacion de materia organica vegetal, reconociéndose tam-
bién restos de hojas y tallos de flora aléctona, probablemente
trasportados por corrientes tractivas (Fig. 2.5D).

Desde el punto de vista composicional, las areniscas contienen gra-
nos de cuarzo, plagioclasa, feldespatos alcalinos y fragmentos Ii-
ticos: rocas igneas, metamorficas y sedimentarias; y minerales pe-
sados: magnetita, esfena o rutilo y circon (Elliot, 1965). La matriz,
de grano muy fino esta formada por cuarzo, sericita y clorita. El
area de aporte (fuente) estaria formada mayormente por aflora-
mientos de rocas graniticas y volcanicas con otros subordinados
de rocas metamorficas y sedimentarias. Este tipo de composicion
es extrapolable al conjunto de toda la formacién.

2.1.1.2. Miembro Puerto Moro (PMM, medio).
Unidad cartogréfica 2. Areniscas y lutitas
laminadas. 2a.- Lutitas laminadas con ripples.
2b.- Brechas y areniscas volcanicas

Aflora principalmente en las inmediaciones de la Base Esperanza
y punta Foca, entre puerto Moro y caleta Aguila (Fig. 2.4). Tam-
bién se ha reconocido en el flanco NE del pico o Monte Pirdmide,
cerca de la intrusion de los gabros mesozoicos (), presentes tam-
bién en el nunatak Nobby.

El Miembro Puerto Moro (PMM), equivale en parte al Seal Point
Member de Birkenmajer, (1992), con el que comparte posicion
estratigrafica (parte media de la formacién), si bien en la presen-
te cartografia, se precisan mejor los limites con una menor exten-
sion areal y redefiniendo sus caracteristicas litolégicas.

Tiene un espesor de unos 225 m, (seccion 2, Figs. 2.4y 2.7), a
lo largo de un perfil con estratos monoclinales (a veces fallados),
inclinados del orden de 40°-50° hacia el SO (Fig. 2.7A) y que
atraviesa punta Foca. Los mejores afloramientos para su estudio
se encuentran en las inmediaciones de puerto Moro (acceso por
mar a la base).

La base de la unidad es transicional con respecto a la unidad an-
terior, distinguiéndose por un incremento apreciable del espesor
de los niveles de lutitas laminadas oscuras que, en el conjunto del
miembro, representan una relacién semejante a los de arenisca.

Consiste en una alternancia ritmica de areniscas y lutitas lamina-
das. Los tramos arenosos son semejantes a los descritos para la
unidad anterior (1), con espesores de las capas entre 2 y 3 m,
aungue con mayor abundancia de intraclastos de lutita que apa-
recen sobre las bases erosivas de algunos de ellos (Fig. 2.7E y F).
Esta situacion es observable tanto en la parte inferior como en
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la superior del registro de la unidad, siendo en ocasiones los in-
traclastos de gran tamafo (Fig. 2.8A).

Hacia la parte media (inmediaciones puerto Moro), los tramos
lutiticos alcanzan un mayor espesor del orden de 50 m, (seccion
2, Figs. 2.4y 2.7) y su color méas oscuro hace posible su distincion
en la cartografia como la unidad 2a (Fig. 2.7A). En detalle, estas
lutitas laminadas son en realidad ritmitas formadas por la alter-
nancia de niveles centi-decimétricos de areniscas y lutitas negras
(Fig. 2.7B). Las areniscas corresponden a niveles de ripples aisla-
dos (ripple drift), linsen o de climbing ripples, a veces con lamina-
cion ondulada (Fig. 2.7B y C), que en algunos casos es bimodal,
con estructuras del tipo herring bone de pequefia escala; o lamina-
cion de ripples de oscilacion (Fig. 2.8F) Son frecuentes pequenas
microestructuras de carga formando pseudondédulos (foad-casted
ripples) (Fig. 2.7C); estructuras de carga y escape de fluidos (Fig.
2.8B). Estos niveles tienen espesores variables y, a veces, estan afec-
tados por pequefas fallas, por lo que poseen una escasa continui-
dad lateral.

En el flanco NE del pico Pirdmide, se observan también estas ritmi-
tas de la unidad (2) de color oscuro. En ese afloramiento, junto a
la intrusién de gabros (B) se han distinguido unas brechas y are-
niscas volcanicas (unidad 2b), probablemente originadas por el
contacto térmico de la intrusion.

El contenido fésil es escaso, aunque es posible observar trazas
del tipo Arenicolites en las areniscas (Fig. 2.8D) y Lophoctenium,
Taenidium, Palaeophycus, Phycosiphon 'y Rhizocorallium en los
tramos de ritmitas (Souza Carvalho et al., 2005). Asi mismo, se
observan algunos restos de plantas, semejantes a los de la unidad
anterior (Fig. 2.5D).

2.1.1.3. Miembro Colinas Scar (SHM, superior).
Unidad cartogréfica 3. Areniscas y niveles
esporadicos de lutitas laminadas

Aflora a lo largo de la costa suroriental de la bahia, desde la cale-
ta Aguila hasta el glaciar Depot, siendo los mejores afloramientos
los correspondientes a las colinas Scar. Asi mismo, en el area car-
tografiada, constituye el relieve principal del pico Pirdmide (Fig.
2.26A), el nunatak Kefren, y los afloramientos de la costa noroc-
cidental de bahfa Esperanza que aparecen en el glaciar Arena
(Fig. 2.2).

El Miembro Colinas Scar (SHM) equivale, en parte, al Scar Hills
Member, de Birkenmajer (1992), si bien este autor lo restringe a
la zona del valle Cinco Lagunas. En la presente cartograffa la base
de este miembro se extiende a la caleta Aguila.

Esta unidad, constituye el miembro superior de la Fm Hope Bay;
siendo este el de mas extension cartografica y el de mayor espe-
sor, con un registro cercano a los 800 m (secciones 3y 4; Figs.
2.4y 2.9). Estructuralmente sus capas se encuentran formando
un monoclinal con inclinaciones entre 30°-40° hacia el O.

Su limite inferior viene marcado por el apreciable aumento en
el espesor de las capas de areniscas, y por su color mas gris y li-
geramente rojizo con respecto a las unidades anteriores (Fig.
2.9AYy B).

Se presenta en capas de 1-4 m bien estratificadas, con base neta
y formando cuerpos potentes de espesor decamétrico (10-15 m),
de areniscas cuarciticas de grano grueso a medio, de color gris y
a veces rojizo (oxidado) (Fig. 2.9C). Su aspecto por lo general es
masivo, si bien ocasionalmente hacia techo de los paquetes se
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Figura 2.7.- Diferentes aspectos de campo de Miembro Puerto Moro (2) de la HBF. A.- Aspecto en el terreno de las lutitas interlaminadas oscuras
con ripples (2a). B.- Detalle de las ritmitas formadas por la alternancia centimétrica de niveles de arenisca y lutitas pizarrosas negras. Los tramos luti-
ticos muestran laminacién linsen. Cy D.- Estructuras sedimentarias de las ritmitas. a.- Pseudonédulos (load casted ripples). b.- Laminacion ondulada
(waves ripples). c.- Laminacion linsen, d.- Ripples solitarios (ripple drift). e.- Climbing ripples. E.- Laminacién cruzada de bajo dngulo en los paquetes
de areniscas, truncada por superficie erosiva con intraclastos en la base (mud chips). F.- Detalle de los intraclastos de gran tamaro en la base de uno
de los paquetes de areniscas.
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Figura 2.8.- Detalles de las estructuras sedimentarias de las facies del Miembro Puerto Moro (2a) de la HBF. A.- Intraclastos de gran tamafio en la
base de algunos paquetes de areniscas. B.- Laminacién contorsionada simétrica (escape de fluidos) en las areniscas. C.- Bases canalizadas en algunas
capas de areniscas dentro de las ritmitas. Internamente muestran laminacion contorsionada. D.- Trazas fosiles del tipo Arenicolites (a), en las areniscas.
E.- Capa de areniscas con laminacién cruzada bipolar (herring bone). F.- Areniscas con laminacion contorsionada y ondulada con ripples de olas
(detalle).
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observan estratificacién cruzada planar de alto angulo asintética
a la base (Fig. 2.10A). Esporadicamente es posible observar cuer-
pos con base canalizada y estratificacion cruzada que, a techo,
presenta laminacion ondulada asimétrica y cruzada muy tendida
(Fig. 2.10B), a veces con tubos de bioturbacion vertical. Hacia la
parte superior de la unidad (final de la seccion 4, Fig. 2.4), la serie
muestra una estratificacion bien marcada con planos extensos en
el techo de las areniscas (Fig. 2.10C), donde se observan diferen-
tes tipos de ripples y probables pistas de gusanos del tipo Palaeo-
phycus (Figs. 2.9G y 2.10D) y Arenicolites (Fig. 2.8D). Al igual que
en las unidades anteriores, los intraclastos oscuros de lutitas es-
tan presenten en capas continuas de escala decimétrica (Fig. 2.9E
y F). En la parte superior de la serie, a la altura del valle de las Cin-
co Lagunas, en las areniscas pueden observarse a veces concre-
ciones cementadas de 5-10 cm de didmetro, de color mas claro
que la arenisca circundante.

De forma muy subordinada y a techo de las areniscas en transito
gradual, aparecen también niveles de 1-3 m de ritmitas centimé-
tricas de lutitas rojizas y areniscas laminadas semejantes a las des-
critas en la unidad 2a (Miembro Puerto Moro), de color mas rojizo
y mas dificiles de reconocer por el escaso contraste que muestran
en estos afloramientos (Figs. 2.9B y D).

En la zona préxima a costa Papua (ubicacion de la pinglinera de
esta especie en bahfa Esperanza, Fig. 2.4), en estos tramos lu-
titicos es posible observar niveles de acumulaciéon de plantas de
color rojizo (6xido), a veces de tamafo apreciable. En su mayor
parte son ramas y fragmentos de tallos de hasta 20 cm de largo,
junto con algunas impresiones de hojas (Fig. 2.11A,B y C), atri-
buidas por algunos autores a Glossopteris? (Schopf, 1973). Este
tipo de restos de plantas también aparecen en el afloramiento
acantilado de esta unidad a unos 400 m al oeste de la laguna
Boeckella (Figs. 2.3y 2.9A). El debris de plantas aquf aparece en
pequefios restos plateados e irisados (antraciticos) en las interca-
laciones de arenisca dentro de las bandas de ritmitas, en el que
aparecen algunas fragmentos de hojas semejantes a Sagenop-
teris? (Fig. 2.11D). Este tipo de acumulaciones de plantas y de las
mismas caracteristicas son relativamente frecuentes en la parte
alta de la unidad (Fig. 2.11E y F).

En los afloramientos de la costa NO de la bahia que aparecen en-
tre los hielos del glaciar Arena (Fig. 2.2), pueden observarse las
areniscas de este miembro replegadas, térmicamente alteradas
(plutén de los picos Whitten) y formando cuerpos de varios metros
de espesor con intercalaciones de entre 1-3 m de ritmitas (muy si-
licificadas) semejantes a las descritas.

La tendencia general de la serie es estratocreciente, siendo cada
vez mas potentes los niveles amalgamados de areniscas hacia la
parte superior (Fig. 2.9B). No fue posible medir paleocorrientes en
la unidad pero dado que la composicion petrografica no difiere
de las unidades anteriores (1y 2), se supone una procedencia se-
mejante del depdsito.

Las rocas de la Fm Hope Bay, estan cortadas en discordancia ero-
siva (deducida), por los conglomerados de la Fm Mount Flora.

2.1.2. Interpretacion sedimentaria

Tradicionalmente el conjunto de la Fm Hope Bay ha sido interpre-
tado como turbiditas (Elliot, 1965; Aitkenhead, 1975; Birkenmajer,
1992, Paciullo et al., 2002), sin embargo, tanto las diversas es-
tructuras sedimentarias observadas, asociaciones de facies y la ar-
quitectura deposicional de los materiales, sugieren mas bien un
medio sedimentario mucho mas somero.
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En efecto, las diferentes facies de ritmitas entre los paquetes de
areniscas presentes en los distintos miembros de la Fm Hope Bay,
se asemejan mucho a las descritas para facies estuarinas donde
dominan los flujos bimodales de la accion de las mareas y la ac-
cion del oleaje (Fig. 2.12). Las estructuras sedimentarias con la-
minacion de alto dngulo y asintética a la base son propias asimis-
mo de este tipo de facies mareales (Fig. 2.10A). El flujo bimodal
debido a corrientes de mareas también esta representado por
las estructuras tipo herring bone (Fig. 2.6C y 2.8E), y la accién de
oleaje puede reconocerse en las estructuras del tipo hummocky
(Fig.2.6D) y ripples de olas (Fig. 2.5 C y 2.8E).

Las superficies erosivas y brechas intraformacionales de lutitas aso-
ciadas, en la base de algunos de los paquetes de areniscas (Figs.
2.5B; 2.7Ey F; 2.8Ay 2.9E y F) pueden ser debidas a la erosion
del sustrato inferior por canales de mareas. Algunas de estas bre-
chas de gran tamafo y angulosas pueden haber sido emplazadas
como resultado de la socavacién de las paredes del canal por co-
rrientes especialmente energéticas.

En los tres miembros de la formacion, se citan diferentes tipos de
icnofacies distribuidas segun el tipo litolégico dominante (Souza
Carvalho et al., 2005). Asi, en las facies de areniscas, estas trazas se
observan con frecuencia en los planos de estratificacién y contienen:
Arenicolites, Lophoctenium, Taenidium, Palaeophycus, Phycosiphon
y Rhizocorallium. Las facies dominadas por ritmitas de areniscas y
lutitas se caracterizan por su contenido en: Zoophycos, Planolites,
Condritas y Teichichnus. Los diferentes tipos e icnofacies citadas,
si bien no son discriminatorias del medio, no son extranas en me-
dios someros por encima de la zona fotica y gran aporte de nutrien-
tes entre el sedimento (Souza Carvalho et al., 2005).

Ademas la falta casi completa de marcas de corriente direccio-
nales en las abundantes bases de los niveles de arenisca expues-
tos, a pesar de la presencia frecuente de brechas con clastos de
lutita intraformacionales, se hace extrafio si se considera un am-
biente sedimentario turbiditico.

Los restos de plantas acumulados junto con hojas bien conserva-
das (Fig. 2.11), sugieren un proceso sedimentario mas proximo a
la decantacion en ambientes poco energéticos y préximos al area
fuente de la flora, que a un arrastre lejano por corrientes densas
de turbidez.

La tendencia estratocreciente general de la serie desde el Mb Ca-
leta Cabafia (1) al Mb Colinas Scar (3), con un dominio cada vez
mas acusado de los paquetes de areniscas frente a las ritmitas,
indicarfa una progradacién de las facies como consecuencia de
un mayor aporte de sedimento en la plataforma.

Esta interpretacion de un ambiente sedimentario mas somero
de la Fm Hope Bay, se ve reforzada por la presencia, en la cerca-
na Fm Bahia DUse (Heredia et al., 2004, 2005), de areniscas y lu-
titas con intercalaciones de conglomerados con clastos resedi-
mentados de la Fm Hope Bay (Fig. 2.13Ay B) y niveles calcareos
métricos con morfologias de buildups con laminaciones algales
a techo (Fig. 2.13C) en el nunatak Cairn Hill (Fig.1.2). Ademas,
la formacion también incorpora niveles de rocas de tipo piroclas-
tico, incluyendo: ignimbritas (Fig. 2.13D) y depdsitos escoridceos
(SSO del Monte Cardinal), que implicarian una lamina de agua
escasay, por tanto, un ambiente somero en el depdsito (Heredia
et al., 2004).

Por otra parte, y teniendo en cuenta un contexto geotectonico
mas amplio, el drea fuente del Grupo Trinity Peninsula (TPG) es-
tarfa compuesta por rocas pluténicas de batolitos ampliamente
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Figura 2.9.- Diferentes aspectos de campo del Miembro Colinas Scar (3) de la HBF. A.- Panoramica de los afloramientos de la seccion 3 (Fig. 2.4),
con el dominio de los paquetes de areniscas sobre las intercalaciones lutiticas. Las flechas indican lugares con restos de plantas. B.- Panordamica de
los afloramientos de la parte superior de la seccién 4 (Fig. 2.4) en las colinas Scar, mostrando la estratificacién monoclinal (45° hacia el O) y las dos
litologfas principales: areniscas y lutitas interlaminadas. C.- Paquetes de areniscas de escala métrica caracteristicos de la unidad. D.- Facies de ritmitas
centimétricas de areniscas con ripples y lutitas semejantes a los de la unidad 2, intercaladas entre los paquetes de areniscas. E y F.- Niveles de intra-
clastos de lutita. G.- Trazas foésiles muy continuas del tipo Palaeophycus (p) en la superficie de estratificacién superior de algunas areniscas.
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Figura 2.10.- Detalles de las estructuras sedimentarias de las facies del Miembro Colinas Scar (3) de la HBF. A.- Estratificacion cruzada planar
asintdtica a la base tipica del relleno de canales mareales. Grosor bastdn, 3 cm. B.- Cuerpo de areniscas con base canalizada, tendencia granodecreciente
y laminacion cruzada tendida a techo. Bastén, 1,5 m. C.- Superficies de estatificacién bien expuestas en las areniscas de la unidad 3 en la parte alta
de la seccién 4 (Fig. 2.4) en colinas Scar. D.- Detalle de la superficie mostrando las trazas de gusanos del tipo Palaeophycus (p). Tapaobjetivo, 5 cm.

erosionados, con su aureola metamérfica y cubierta localmente
por volcanes aislados (Smellie, 1987, 1991). Las paleocorrientes
medidas in situ en crestas de ripples ofrecen una dispersiéon que
en general coinciden con el cuadrante NO, coherente con los ci-
tados por Paciullo et al. (2002) y Birkenmajer (1992). Esas direc-
ciones tienen una posicion aproximadamente perpendicular a la
actual orientacion de la Peninsula Antartica. Pero si se restituye a
su posicion durante el Triasico (Fig. 1.4), dichas paleocorrientes
tendrian una componente hacia el SO, con un area fuente situa-
da directamente al N o NE que, segun dichas restituciones, coin-
cidirfan con la posicién en esa edad de la Patagonia.

Segun Castillo (2011), el pico en la edad de los circones del TPG
(ver apartado de edad) sitUa su procedencia en una zona de grani-
toides de edades pérmicas que, segun las paleocorrientes, debe-
rfan estar situados en Sudamérica. Precisamente en Sudamérica
afloran granitoides de edades pérmicas en el Macizo Nordpata-
gonico. El emplazamiento de este magmatismo empez6 en el
Pérmico temprano (Pankhurst et al., 2006) y ha sido identificado
como una posible fuente principal de los complejos metasedimen-
tarios permo-tridsicos de la Patagonia, junto con el grupo Choiyoi
(Hervé et al., 2003). Este Ultimo consiste en una sucesion de rocas
volcanicas félsicas de gran extension, cuya actividad ignea duré
cerca de 30 Ma durante el Paleozoico tardio, con tres pulsos mag-
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maticos sucesivos reconocidos desde el Pérmico Inferior al Supe-
rior (Rocha-Campos et al., 2011). Asi pues, estos granitoides pér-
micos del Macizo Nordpatagdnico se postulan como area fuente
de los sedimentos originales de la Fm Hope Bay.

El &rea fuente para la Fm Bahia Diise (parte superior del TPG),
se situaria en una posicion al oeste (Heredia et al., 2004). Sin em-
bargo, una vez restituida la posicion de la Peninsula Antartica, el
area fuente se situaria en una posicién al SE (Fig. 1.4), con un im-
portante aporte volcanico en este Ultimo caso. La riqueza en fel-
despato detritico en las areniscas puede indicar asimismo, un cli-
ma arido y bastante calido durante el depdsito del Grupo Trinity
Peninsula (Birkenmajer, 1992).

Asi pues, el ambiente de deposito mas probable para estas forma-
ciones serfa, una plataforma siliciclastica somera y de poca ener-
gia desarrollada en una época preorogénica, para la Fm Hope Bay,
y Una cuenca de antepais relacionada con el final de la Orogenia
Gondwanica (Ciclo Tabarin) para la Fm Bahia Diise.

2.1.3. Edad

Respecto a la edad, no existen referencias directas sobre la Fm
Hope Bay. La Unica cita de fésiles encontrados en dicha unidad
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Figura 2.11.- Detalles de los restos de plantas de la Fm Hope Bay. Los afloramientos muestran una mezcla caotica y heterométrica de improntas de
troncos, ramas y hojas que sugieren un transporte por corrientes tractivas. A, B'y C.- Troncos y ramas Glossopteris?. D.- Fragmentos de tallos y hojas
Sagenopteris?. E y F.- Tallos y pequenas improntas de hojas indeterminadas.
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Figura 2.12.- Comparacion entre las ritmitas de la Fm Hope Bay (izqda.) y diferentes facies mareales (dcha.) mostrando sus similitudes. A 'y C.-
Ritmitas del Miembro Caleta Cabana (1). B.- Sedimentos estuarinos del Alomiembro Cucullaea I. Eoceno de la isla Marambio (Seymour) (Montes et
al., 2019b). D.- Facies estuarinas del Alomiembro Acantilados |. Eoceno de la isla Marambio (Seymour) (Montes et al., 2019b). E.- Ritmitas del Miembro
Puerto Moro (2). F.- Ritmitas mareales actuales del estuario del Mount Saint Michelle (Tessier et al., 1995). G.- Ritmitas del Miembro Colinas Scar (3).
H.- Ritmitas y estructuras mareales de las pizarras de la Fm Lawrence. Carbonifero de Kansas (Tessier et al., 1995).
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Figura 2.13.- Algunas facies caracteristicas de la Fm Duse Bay (Heredia et al., 2004, 2005). A.- Laminacion de las areniscas en las ritmitas de la Fm
Hope Bay (Fig. 2.8E). B.- Clastos de la Fm Hope Bay en lamina delgada de las areniscas de la Fm Duse Bay (Fig. 1.2). C.- Carbonatos con laminacion
algal muy patente a techo y morfologias positivas (buildups) debidas posiblemente a estromatolitos (nunatak Cairn Hill). D.- Ignimbritas en la Fm Duse

Bay al SSO del Monte Cardinal.

corresponde a Halpern (1965) que menciona bivalvos marinos en
varias localidades de las islas Gandara y Kopaitic, dentro de la Fm
Legoupil, perteneciente al TPG frente al cabo Legoupil (en la cos-
ta O de la Peninsula Antértica). Posteriormente Thomson (1975),
en esta misma localidad, identifica estos restos como bivalvos
del Tridsico. Tokarski (1989), localiza también los niveles de con-
chas en la isla Gandara.

En los miembros medio y superior de la Fm Hope Bay, se han en-
contrado numerosos restos de plantas que representan floras te-
rrestres aléctonas suministradas a la cuenca desde el continente.
Algunos fragmentos de plantas se parecen a los ilustrados por
Schopf (1973) de la Fm Miers Bluff en la isla Livingston, pero no
se han determinado. También hay fragmentos de hojas lanceola-
das parecidas a Glossopteris. Asi mismo, Birkenmajer (1992) hace
una cuidadosa toma de muestras para el estudio de palinomor-
fos que result6 estéril.

Por otra parte, Pankhurst (1983), mediante analisis de Rb-Sr so-
bre circones detriticos obtenidos en dos muestras de las areniscas
del Mb Colinas Scar, obtiene una edad pérmica para los mismos
(281+16 Ma). Asi mismo, Miller et al. (1987) estudian circones
detriticos de origen granitoide del TPG en la Fm Legoupil (cabo
Legoupil) y las islas Shetland del Sur, concluyendo que la mayor
parte de los circones analizados son de edad mas temprana del
Carbonffero. Por otra parte, esta edad temprana para los circones
detriticos del TPG (s./.) es confirmada, asimismo, por los trabajos
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de Trouw et al., (1997), con edades tridsicas para los mismos. Mas
recientemente Castillo (2011), utilizando el mismo andlisis (Rb-Sr),
confirma una edad de Pérmico para la poblacion de circones de-
triticos mas modernos de la Fm Hope Bay, distribuidos entre 290
y 256 Ma (pico en 271+1,9 Ma). Los circones que también estudia
en la Fm Legoupil (pico en 266x2 Ma), confirman estas edades.

Asi pues, la poblacién de circones mas jévenes puede acotar la
edad del depésito. Para las areniscas del TPG estos tienen edades
proximos al limite Pérmico-Tridsico (256 Ma), lo que implica que
el depdsito ocurrio con posterioridad, concordando con la fauna
marina tridsica dada por Thomson (1975a,b) en cabo Legoupil.

Por otra parte, la falta de indicadores de control glacial de la se-
dimentacion durante el tiempo de sedimentacion de la Fm Hope
Bay, (dropstones o facies laminadas glaciares), deberian excluir al
menos una parte del Carbonifero Superior y Pérmico puesto que,
durante esa edad, esta parte del Gondwana se encontraba cerca
de la zona influenciada por clima glacial (Gonzélez-Bonorino,
1992). Ademas, el tipo de plantas indica un clima no glacial y rico
en vegetacion concordante con el del Pérmico Superior y Tridsico
en estas latitudes.

Asimismo, los materiales mas antiguos, discordantes sobre la Fm
Hope Bay, corresponden a los conglomerados continentales con
los que comienza la Fm Mount Flora que contiene el yacimiento
homdénimo de plantas del Jurasico Medio. La discordancia mencio-



nada, se la relaciona con el plegamiento y la erosién del Oré-
geno Gondwanico en la Peninsula Antartica, acaecidos entre el
Triasico Superior y el Jurasico Inferior (Ciclo Orogénico Tabarin,
Heredia et al., 2016). Ese proceso diastrofico seria el causante del
metamorfismo de bajo grado que experimenta, en general, todo
el TPG (Fig. 1.4).

En consecuencia, la edad de la Fm Hope Bay estaria acotada en-
tre el Pérmico Superior y el Tridsico y, tal como sugiere la edad
mas joven de la poblacién de circones (256 Ma, Pérmico termi-
nal), la Fm Hope Bay tendrfa una edad mas bien entrada ya en
el Tridsico.

Se deduce por tanto una edad probable de Tridsico para la Fm
Hope Bay, aunque podria argumentarse afinado aun mas, que
seguramente una parte del Tridsico Superior no estaria registrado
por el comienzo del Orégeno Gondwanico.

2.2. GRUPO BOTANY BAY (BBG). FORMACION
MOUNT FLORA (MFF). JURASICO MEDIO
(BAJOCIENSE)-SUPERIOR (OXFORDIENSE)

En la peninsula Tabarin, la Fm Mount Flora (Elliot y Gracanin, 1983),
representa el inicio del Ciclo Orogénico Andino, que comienza con
un periodo extensional en el que se generaron fosas rellenas por
una alternancia de rocas sedimentarias, volcanicas y volcanose-
dimentarias de edad jurasica.

Los afloramientos conocidos de esta formacion se encuentran en
la base y flancos de la cara norte del Monte Flora. Sin embargo,
la retraccion del glaciar Buenos Aires ha exhumado nuevos aflora-
mientos al sur de la laguna Boeckella (seccion FL1, Fig. 2.14). La
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MFF, basicamente consiste en una serie detritica de conglomera-
dos masivos bien estratificados hacia la base y de areniscas lami-
nadas y lutitas negras con restos de plantas hacia la parte supe-
rior, ambas con intercalaciones de cineritas volcanicas.

Las evidencias de campo, medidas estructurales, la cartografia y
los cortes geolégicos (Corte llI-IIY), permiten deducir que la MFF
se apoya en discordancia angular sobre la Fm Hope Bay, tal como
ya dedujeron otros autores (Elliot y Gracanin, 1983; Farquharson,
1984). Sin embargo, esta discordancia no se observo directamen-
te en el terreno por hallarse cubierta por detritos de ladera (Fig.
2.15). Tampoco se han reconocido fallas en el contacto entre am-
bas formaciones, como sugiere Birkenmajer (1993a,b).

La MFF, constituye uno de los componentes mas destacado del Gru-
po Botany Bay (BBG, Farquharson, 1984), bien estudiado en toda
la Peninsula Antartica debido al interesante, variado y abundante
contenido en plantas fésiles del Jurasico. El yacimiento del Mon-
te Flora fue el primero de los conocidos y estudiados (Andersson,
1906), e histéricamente su contenido paleobotanico (escaso en
el Jurasico de Antartida), ha desempenado un papel importante
para las comparaciones con floras del Hemisferio Sur y proporcio-
nado datos paleocliméaticos del Mesozoico para estas latitudes.

El resto de formaciones del BBG se sitlian maés al sur de la Penin-
sula Antartica y a él pertenecen la Fm Camp Hill (en bahia Bota-
nica) y la Fm Tower Peak (zona del cabo Longing). Mas al sur, tam-
bién se reconocen otros afloramientos del BBG (peninsula Jason).

Se han realizado cuatro secciones que en total registran en torno
a 400 m. La MFF, puede dividirse en dos miembros: Mb Conglo-
merados (4) y Mb Areniscas (5) (Fig. 2.14).

Figura 2.14.- Mapa Geoldgico de bahia Esperanza con las unidades litolégicas diferenciadas y situacién de las columnas estratigréficas parciales reali-
zadas en la Fm Mount Flora. Tanto la MFF como la Fm Kenney Glacier (KGF), forman parte de una estructura sinclinal de eje aproximado E-O.
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Figura 2.15.- Cara N del Monte Flora con las dos formaciones del Jurasico. En la MFF aparecen las dos unidades diferenciadas: Mb Conglomerados
(4) y Mb Areniscas (5), asi como las intercalaciones de cineritas del miembro inferior (4a); y la posicién del yacimiento principal de plantas fésiles. En la
Fm Kenney Glacier, de origen volcénico silicico, aparecen tres de sus cuatro unidades (miembros) diferenciados: Mb Kenney 1 (6), Mb Kenney 2 (7) y
Mb Kenney 3 (8). El contacto entre esta formacion y el basamento de la Fm Hope Bay aparece recubierto por derrubios de ladera (11), aunque es-
tructuralmente se interpreta como discordancia por la disposicion de los correspondientes estratos.

2.2.1. Descripcion litologica

2.2.1.1. Miembro Conglomerados (FL1M, inferior).
Unidad cartogréfica 4. Conglomerados masivos
heterométricos. 4a.- Cineritas. 4b.- Areniscas

Aflora principalmente en los flancos NE y SO del Monte Flora 'y
en toda su cara norte aunque, en el trascurso de la elaboracion
de la cartografia, se han reconocido nuevos afloramientos en la
hombrera que limita al sur el glaciar Flora (seccién Flora 1, Fig.
2.14). El nuevo afloramiento se encuentra en una posicién mas
baja topogréfica y estructuralmente, a favor de una serie de fa-
llas distensivas deducidas en el margen SE del glaciar Flora (espo-
|6n E del Monte Flora, cresta Rollover). Morfolégicamente da un
relieve oscuro y escarpado hacia la base y sus capas, estan inclina-
das hacia el SSO entre 48-38°, mostrando una angularidad apre-
ciable con los de la infrayacente Fm Hope Bay.

Se ha registrado en las secciones Flora 1, 2, 3y 4 (Figs. 2.14 y 2.20),
con espesores variables en cada una de ellas. En conjunto, se han
medido cerca de 300 m. La seccién Flora 1, se ha realizado inte-
gramente en los nuevos afloramientos mencionados.

Equivale a las unidades previamente descritas: “Five Lakes Mem-
ber” de Birkenmajer (1993a); “parte inferior” de Elliot y Gracanin
(1983); y a la “conglomerate association” de Farquharson (1984).
En este trabajo se adopta el nombre Miembro Conglomerados
(nueva denominacion), que incluye los nuevos afloramientos men-
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cionados y porque su litologia conglomeratica es también reco-
nocible en la parte inferior de las otras formaciones del BBG, de
la Peninsula Antartica con la que puede correlacionarse. En el
mapa realizado previamente (Montes et al., 2013), aparece de-
notado en leyenday panel de correlacién de secciones estratigra-
ficas como FL-1.

La parte inferior de la unidad, consiste en unos 140 m de una su-
cesién de capas tabulares de 1-20 m bien estratificadas, de con-
glomerados masivos clastosoportados (Fig. 2.16) de aspecto os-
curo en el terreno (Fig. 2.17A). Los clastos se derivan Unicamente
de la Fm Hope Bay, de color grisaceo en corte fresco (Figs. 2.16 y
2.17E); tienen formas angulares y redondeadas; y pueden alcan-
zar un tamafio maximo de hasta 2 m (Fig. 2.17B). Por lo general,
no tienen una orientacion preferencial, pero en ocasiones, algu-
nos clastos alargados se disponen paralelamente a la estratifica-
Cién aunque rara vez se imbrican. Las bases de las capas suelen
ser planas con algunas superficies erosivas poco comunes (Figs.
2.17Ay D).

Por lo general no se observa ninguna estructura sedimentaria, sien-
do de aspecto masivo. En la seccién Flora 1 (Fig. 2.17A, nuevos aflo-
ramientos) se reconocen secuencias métricas de capas con gra-
noseleccion positiva desde tamano de cantos entre 0,2y 1,5 m,
hasta tamafo grava o arena gruesa (Fig. 2.17C). A veces, entre
las capas masivas de conglomerado, se intercalan niveles de are-
niscas de grano grueso, que se acufian lateralmente y tienen una
base gradacional con el conglomerado infrayacente. Hacia la parte
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Figura 2.16.- Flanco NO del Monte Flora. Los clastos de conglomerados y areniscas de la MFF son integramente del Grupo Trinity Peninsula (detalle).
En la unidad superior de areniscas laminadas (5, detalle) de la MFF, aparecen también niveles de cineritas (5a) que indican un vulcanismo contem-
poraneo. Se indica también la posicion de flora fosil. En la Fm Kenney Glacier, las unidades més claras son de tobas soldadas (6 y 8) y las unidades
mas oscuras son de brechas y areniscas volcanicas (7 y 9). Entre ambas formaciones existe una suave superficie erosiva tapizada por un nivel rojizo

interpretado como contacto térmico (6a).

maés alta de estos afloramientos se observan superficies erosivas
en la base de las capas de conglomerados y se han medido scours
que aportan una direcciéon de paleocorriente N-S (Fig. 2.17D).

En la base del espolén NO del Monte Flora, (seccién 4, Figs. 2.14,
2.16y 2.18A), la serie comienza en un escarpe donde aparecen
niveles de areniscas gruesas (unidad 4b) bien seleccionadas
formando secuencias granopositivas decimétricas. A techo de las
secuencias se observan lutitas laminadas en donde pueden re-
conocerse ripples de corriente. El aspecto de estas areniscas re-
cuerda a las de la Fm Hope Bay (Mb Colinas Scar, 3), sin embargo,
su posicion estratigrafica y la inclinacion de las capas, coherentes
con la del resto de la unidad, hace dudosa su atribucién a dicho
grupo, tratandose probablemente de un cambio lateral de los con-
glomerados, que por otra parte, seria muy rapida. Es por esto que
no se puede descartar su atribucion al TPG, en cuyo caso, la base
de los conglomerados estarfa dispuesta en discordancia con geo-
metria de downlap sobre el sustrato.

La parte superior esta caracterizada por la presencia de al menos
dos intercalaciones de cineritas volcanicas (unidad 4a) entre las
capas de conglomerado. La inferior de unos 15 m, consiste en
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areniscas microconglomeréaticas formadas por clastos volcanicos
y cineritas de acrecion de color gris amarillento (Fig. 2.17F). A
techo de los nuevos afloramientos (seccion Flora 1), se reconoce
también este nivel, con unos 5 m de cineritas con granoclasifica-
cién de grano grueso a fino y laminacion paralela (Fig. 2.17G y H).

La de mayor espesor, con unos 25 m, forma una banda de color
claro a través de la cara N del Monte Flora, aproximadamente a
la mitad del conjunto de la formacién (Figs. 2.3y 2.15). Consiste
en alternancia de tobas volcanicas gradadas de grano fino (lapilli)
y niveles de conglomerados de clastos volcanicos. Mas arriba de
este nivel, Farqguharson (1984) cita una toba cristalina de 2 m de
espesor. Estos niveles se acufian progresivamente hasta desapa-
recer en las proximidades del espolén NO del Monte Flora, (Figs.
2.14y2.15).

Estos conglomerados clastosoportados y sin apenas clasificacion,
se interpretan como derivados de corrientes tractivas densas y muy
energéticas del tipo debris flow que se producen en los apices de
abanicos aluviales de gran pendiente, donde la carga es traspor-
tada por corrientes de tipo trenzado. Las secuencias métricas de
conglomerados gradados se interpretan como producidas en
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Figura 2.17.- Diferentes aspectos de campo del Miembro Conglomerados (4, FL1M) de la MFF en las secciones Flora 1y 2 (Fig. 2.14). A.- Parte in-
ferior de la seccién Flora 1 mostrando las secuencias métricas granodecrecientes y sus bases erosivas. B.- Detalle de blogues angulosos de gran tamano
(>1m). C.- Detalle de secuencia métrica granodecreciente. D.- Base erosiva de uno de los paquetes de conglomerado con marcas canalizadas (scours)
en la base, sobre facies de areniscas y conglomerados. E.- Detalle de la composicion de cantos: cuarcita (g) y del TPG: areniscas (s); y lutitas oscuras
(). F.- Intercalacion inferior de cineritas volcanicas (4a) de color claro en la seccién Flora 2. G y H.- Secuencias granodecrecientes en las cineritas.
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etapas de disminucién de energia de la corriente acuosa. De igual
manera, las capas de areniscas gruesas lenticulares entre los ca-
pas de conglomerado, pueden representar el depdésito de grano
mas fino durante etapas de menor energia.

Toda esta asociacion de facies sugiere una sedimentacion origi-
nada en las zonas proximales y medias de abanicos aluviales hu-
medos de gran pendiente.

El Miembro Conglomerados de la Fm Mount Flora, puede co-
rrelacionarse litolégicamente con la “alluvial fan association” de
la Fm Camp Hill (bahia Boténica) y con la “parte inferior” de con-
glomerados masivos y niveles volcanoclasticos gruesos de la Fm
Tower Peak (cabo Longing), ambas definidas por Farquharson
(1984).

Su edad serfa Jurasico Medio (Bajociense-Calloviense). Ver apar-
tado “2.2.3. Edad” y Fig. 2.1.

2.2.1.2. Miembro Areniscas (FL2M, superior).
Unidad cartogréfica 5. Areniscas,
conglomerados y lutitas negras con restos de
plantas. 5a.- Cineritas

Aflora a lo largo de la cara norte del Monte Flora y en sus flan-
cos NE y SO y en los nuevos afloramientos del espolén E del
Monte Flora, si bien aqui aparecen muy tectonizados por falla.
También se ha atribuido a esta unidad un pequefio afloramiento
al sur del collado Gallegos entre el Monte Flora y el pico Pira-
mide (Fig. 4.4C). Morfolégicamente, su naturaleza menos com-
petente respecto a las unidades supra e infrayacente, le hace
ser menos abrupta, representando un escalén u hombrera muy
apreciable a media ladera del relieve (Figs. 2.15, 2.16 y 2.18A).
Las capas de la unidad estan inclinadas entre 30 y 22° hacia el
SSO.

Se ha medido en las secciones Flora 2, 3y 4. (Figs. 2.14y 2.20A),
con un espesor variable entre 105 m en la seccién Flora 2;y 52 m
en la seccién Flora 1 (Fig. 2.20A). Equivale a las unidades previa-
mente descritas: “Miembro Flora Glacier” de Birkenmajer (1993a);
" Parte superior” de Elliot y Gracanin (1983); y a la “Sandstone
association” de Farquharson (1984). En este trabajo se adopta por
el nombre Miembro Areniscas (nueva denominacién), para in-
cluir los nuevos afloramientos mencionados (inéditos hasta aho-
ra), y porque su litologia de areniscas y lutitas negras con plantas,
es también reconocible en la parte superior de las otras forma-
ciones del BBG, con la que puede correlacionarse. En el mapa
realizado previamente (Montes et al., 2013), aparece denotado
en leyenda y panel de correlacion de secciones estratigraficas como
FL-2.

En general, se trata de una serie compuesta por conglomerados,
areniscas y lutitas finamente laminadas, organizadas en secuen-
cias de 1 a 10 m de espesor (Fig. 2.18Ay 2.19A).

Normalmente los ciclos comienzan con capas de conglomerados
de entre 1y 3 m de espesor, clastosoportados y con tamafo de
clastos mas pequenos hacia arriba. En este caso la composicidon
de los clastos es variada, con cantos del TPG y también de pro-
cedencia volcanica. La base suele ser plana pero en ocasiones se
muestran canalizadas y erosionan al ciclo precedente (Fig. 2.18A
y G). Los conglomerados hacia arriba gradan transicionalmente
a areniscas de grano grueso a fino con laminacién paralela y on-
dulada frecuente (Fig. 2.16 y 2.18F) y laminacién cruzada mas
escasa y difusa (2.18H). Estas, a su vez, pasan a una alternancia
centimétrica de areniscas laminadas y lutitas negras, que en oca-
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siones presentan laminacién convolucionada, probablemente ori-
ginada por escape de fluidos (Fig. 2.18C y D).

El final de estos ciclos, son limolitas y limolitas arenosas de entre
2-40 cm de espesor, con laminacién paralela y ondulada, ripples
de corriente y abundantes restos de plantas, que incluyen ho-
jas completas (Figs. 2.15, 2.16, 2.18Ay 2.19). Entre ellas, a ve-
ces, aparecen capas de areniscas que también contienen restos
de plantas.

La tendencia general de los ciclos es estratodecreciente, siendo
mas potentes los de la base de la unidad (Figs. 2.18Ay 2.19A).

En la mitad de la serie se distinguen dos niveles de cineritas in-
terestratificadas (unidad 5a), que destacan en el terreno por su
color més claro (Figs. 2.16, 2.18Ay 2.19A). El superior es mas po-
tente y continuo (20-25 m), registrandose en las tres secciones.
El inferior se acufa hasta desaparecer en la cara N, si bien un ni-
vel en posicién estratigréfica equivalente y de menos de 1 m de
espesor, aparece en el espoldon NO (seccion Flora 3, Fig. 2.18B).
Se trata de tobas de color gris claro, silicicas, gradadas de grano
grueso a fino (Fig. 2.18E) e intercaladas en transicion gradual con
los tramos de limolitas y areniscas finas de las secuencias descri-
tas (Fig. 2.18C). Sobre el nivel superior, Pankhurst et al. (2000)
citan una edad radiométrica de 162.2+1.1 Ma (ver apartado de
edad).

Por encima de estos niveles cineriticos, son mas frecuentes y po-
tentes los tramos limoliticos oscuros de aspecto carbonoso con
plantas. En la seccién Flora 2, estos niveles superan los 25 my en
ellos se observan gran cantidad de restos de plantas en los planos
de la roca una vez cuarteada (Fig. 2.19A). En este tramo, Elliot
y Gracanin (1983) mencionan un delgado nivel de carbén. Estos
tramos son menos potentes y frecuentes en las secciones Flora
3y 4 (flanco NO), aunque también contienen flora f6sil. No obs-
tante, el tramo de limolitas negras también esta presente en los
nuevos afloramientos mencionados (seccion Flora 1), si bien aqui,
la serie fosilifera se encuentra muy tectonizada y pinzada entre
fallas (Corte IV-IV'-IV’). Este yacimiento inédito, también es abun-
dante en restos de plantas.

Geométricamente la unidad reduce su espesor hacia el oeste,
(105 a 52 m), debido al cambio lateral que experimenta la parte
inferior con los conglomerados de la unidad precedente (4).

Como ya se ha mencionado, en esta unidad se encuentra el ya-
cimiento de plantas fésiles del Monte Flora (Fig. 2.19). Casi
todas las investigaciones se han llevado a cabo a partir de muestras
recolectadas en la secciéon Flora 2, que es relativamente accesible.
La flora fésil fue descrita por primera vez de forma amplia por
Halle (1913) y desde entonces se ha considerado como la norma
para los estudios floristicos y bioestratigraficos del Mesozoico de
Gondwana (Rees y Cleal, 1993). Halle (1913), originalmente des-
cribid 61 especies a partir de los fosiles; esto se modifico, redu-
ciendose a 43 especies (Gee, 1989), después a 38 especies (Rees,
1990) y, mas tarde, a 32 especies (Baldoni, 1986, Morel et al.,
1994; Rees y Cleal, 2004). Mas recientemente, se han descrito 41
taxones (Ociepa, 2007; Birkenmajer y Ociepa, 2008; Ociepa y
Barbacka, 2011).

La flora (Fig. 2.19), esta representada tipicamente por las peque-
fias hojas parecidas a escamas de Hepatophyta, tallos y fragmen-
tos de pifias de equisetos (Equisetaceae, Equisetum), ademas del
follaje de varias familias de helechos (Dipteridaceae, Matoniaceae,
Dicksoniaceae, Osmundaceae) y hojas y madera de gimnospermas
(Caytoniales, Cycadales, Bennettitales, pteridospermas y coniferas).
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Figura 2.18.- Diferentes aspectos de campo de Mb Areniscas (5, FL-2) de la MFF en las secciones Flora 3y 4 (Fig. 2.14). A.- Panordmica del Flanco
NO del Monte Flora con el trazado de la secciones, posicién de las intercalaciones de cineritas e incremento de niveles de lutitas con restos de
plantas entre paleocanales, mas frecuentes a techo. B.- Detalle de la intercalacion inferior de cineritas (5a). C y D.- Detalles de la intercalacion
superior de cineritas (5a, 162+1,1 Ma, Pankhurst et al., 2000) y de la capas con laminacién convolucionada justo a techo. E.- Detalle de la grano-
clasificacion de la cinerita. F.- Detalle de las areniscas finas y lutitas con laminacion ondulada. G.- Bases de los cuerpos canalizados de conglomerados
y areniscas hacia el techo de la unidad. H.- Detalle de la estratificacién de las areniscas y lutitas laminadas.
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Figura 2.19.- Yacimiento de plantas fosiles del Monte Flora dentro del Mb Areniscas (5) de la MFF. A.- Panoramica del flanco NE del Monte Flora
desde el E, con el trazado de parte de la seccion Flora 2 (Fig. 2.14), mostrando las diferentes unidades y la posicion de los principales yacimientos
con plantas por encima del nivel superior de cineritas, (5a, 162+1,1 Ma, Pankhurst et al., 2000). B y C.- Diferentes tipos de hojas lanceoladas y he-
lechos. Dy E.- Restos de ramas, tallos y hojas. F.- Seccién de tronco silicificado. G.- Fragmentos de troncos. (Trabajos exhaustivos de la flora en Rees,

1990; Rees y Cleal, 2004 y Ociepa y Barbacka, 2011).
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También se conservan escamas y semillas de pinas de coniferas
y de cicadofitas, asi como otros tallos, hojas y ramas foliadas no
identificables (Taylor, sin fecha; nota personal de Rees, comuni-
cacion personal, 1999). Otros fragmentos florales se han interpre-
tado como frondas de helechos fértiles u 6rganos de polen de las
coniferas, pero aun es incierta la manera en que estas especies se
emparentan con otros taxones ya que, hasta la fecha, no se han
obtenido esporas o polen del material (Rees y Cleal 2004; Ociepa
y Barbacka, 2011).

Respecto a la fauna, se citan vertebras de peces sin identificar y
restos de bivalvos (Birkenmajer y Ociepa, 2008). Se identificaron
cuatro élitros (exoesqueletos) de escarabajos (Orden: Coledptera),
en una pequena muestra de limolitas que también contiene fésiles
de plantas, (Zeuner 1959). Estos se identificaron como Grahame-
lytron crofti y Ademosynoides antarctica. Posiblemente G. crofti
sea un carabido, aunque se parece a un crisomélido, en tanto que
A. antarctica se ha denominado como un carabido, tenebriénido,
elatérido o de la familia fésil de Permosinidae (Zeuner, 1959).
Estos ultimos ejemplares se destacan, porque son los Unicos ejem-
plos de fauna fésil para esta edad en la Peninsula Antartica.

En general, la alternancia ritmica de los ciclos estrato y granodecre-
cientes de conglomerado, arenisca, alternancia arenisca-limolita
y limolitas negras, se interpretan como el resultado sedimentario
en respuesta a las condiciones de flujo decreciente en sistemas
de abanicos aluviales. De esa forma, las capas de conglomerado
representan el inicio de un evento de inundacion, con agua en-
cauzada en canales, donde progresivamente decrecerian en ener-
gia; y la alternancia de areniscas y lutitas, que tipicamente forman
la culminacion de los ciclos, pueden representar el depésito, den-
tro de aguas estancadas que quedan al pie del abanico, una vez
que el flujo y la inundacién ha disminuido. La decantacién del ma-
terial mas fino y en suspensién en estas lagunas someras, pero
con lamina de agua estable temporalmente, seria la responsable
de los niveles de lutitas negras, con la abundancia de plantas y
materia organica (laminas de carbén). La laminacién convolucio-
nada, observada con cierta frecuencia en la alternancia ritmica,
se originaria probablemente por escape de fluidos debida a la car-
ga litoldgica o bien a paleosismos mediante la licuefacciéon de los
sedimentos (McCalpin, 1996).

El ambiente sedimentario para esta unidad serfa pues el de pie
de abanico con masas de aguas lacustres someras (playa-lake).

El Miembro Areniscas de la Fm Mount Flora, puede correlacionar-
se litolégicamente con la “floodplain association” de la Fm Camp
Hill (bahia Boténica), muy rico también en plantas fésiles y mas
potente (mas de 300 m); y con la “parte superior” de areniscas
y conglomerados con niveles volcanoclasticos de la Fm Tower Peak
(cabo Longing), ambas definidas por Farquharson (1984).

Su edad serfa Jurasico Medio (Calloviense)-Superior (Oxfordiense).
Ver apartado “2.2.3. Edad” y Fig. 2.1.

2.2.2. Interpretacion sedimentaria

A la Fm Mount Flora se le atribuye un medio deposicional de aba-
nico aluvial retrogradante. La parte conglomeratica inferior de la
formacion (Mb Conglomerados, 4), fue depositada por una com-
binacién de flujos en masa y corrientes trenzadas tipicas de las
facies proximales de abanico aluvial; mientras que la parte su-
perior (Mb Areniscas, 5), dominada por areniscas y limolitas, re-
gistra el deposito de eventos repetidos de inundacién con flujo
laminar, frecuentes en el pie de los abanicos. Al final de cada even-
to de inundacion, sedimentos de grano fino y restos de plantas
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eran acumulados en lagunas efimeras poco oxigenadas con la-
mina de agua estable temporalmente (restos de peces y escara-
bajos de agua dulce) y gran contenido en materia organica (Fig.
2.20B).

El reducido espesor de la formacion sugiere un espacio de aco-
modacién escaso en una cuenca confinada y controlada por un
escarpe de falla activo y progresivamente erosionado, pero con
actividad diastréfica creciente, causante de la progresiva retrogra-
dacion de las facies (Clevis et al, 2003), tal y como muestra el
panel de correlacion de las secciones (Fig. 2.20A).

Se han podido medir pocas paleocorrientes en el conjunto de
la formacion. Algunos scours en la base canalizada de alguna
capa de conglomerados, dan una direccion N-S; y orientacio-
nes preferenciales de tallos de hojas e imbricaciones de cantos,
dan direcciones hacia el NE (Farquharson, 1984). Todo ello hace
orientar la direccion de flujo del abanico hacia el cuadrante NE,
con el borde activo de la cuenca situado al SO, aunque sin mu-
cha precision. La abundancia de restos de plantas sugiere un cli-
ma calido y humedo, con un terreno cubierto por una vegeta-
cion exuberante de tipo bosque hiimedo (Birkenmajer y Ociepa,
2008).

El vulcanismo fue coetaneo con la sedimentacién, interrumpien-
do ocasionalmente la sedimentacién tractiva clastica con la acu-
mulacion de capas de cineritas. Los depdsitos de material volca-
noclastico pueden ser atribuidos a procesos de caida de cenizas
posteriormente reelaborados por aguas superficiales, como lo su-
giere el cuarzo volcanico en niveles detriticos gruesos de la par-
te alta de la unidad 5 (Elliot y Gracanin, 1983).

El cese de la sedimentacion aluvial coincidié con (o fue el resulta-
do de), un aumento del vulcanismo que condujo al desarrollo de
la sucesion volcanoclastica suprayacente de la Fm Kenney Glacier
(Grupo Volcanico Graham Land) dominada por depdsitos de flujo
piroclastico.

2.2.3. Edad

La edad proporcionada por el yacimiento del Monte Flora ha su-
frido a lo largo del tiempo distintas atribuciones. El yacimiento fue
localizado por Andersson en 1903 y referenciado por él como
flora jurasica (Andersson, 1906). Mas tarde, las muestras fueron
estudiadas y clasificadas por Halle (1913), cuyo trabajo doté a las
plantas fésiles del Monte Flora, de un papel trascendental en las
correlaciones bioestratigraficas del Hemisferio Sur.

El trabajo de Halle proporcioné una flora de referencia asignada
al Jurasico Medio, basandose en comparaciones con la flora jura-
sica de Yorkshire. Esta flora fésil, junto con las descritas en las
Rajmahal Hills en India, se utilizaron para determinar las edades
en otras partes de Gondwana (por ejemplo, Australia; Medwell,
1954a). Sin embargo, el reconocimiento de que las floras de Aus-
tralia eran del Cretacico (Medwell, 1954b) y que las floras de Raj-
mahal Hills variaron desde mediados del Jurasico hasta finales del
Cretécico Inferior (Sengupta, 1988) condujo a una reevaluacion
de las edades de otras floras, incluidas las del Grupo Botany Bay
(BBG) que, junto con las de la MFF, incluia también las de la Fm
Camp Hill en bahia Botanica (extremo septentrional de la costa
norte del Canal Principe Gustavo). Orlando (1971), Rees (1993a)
y Rees y Cleal (2004), asignaron la flora del BBG al Jurasico In-
ferior, mientras que Stipanicic y Bonetti (1970) y Gee (1989), su-
girieron que las floras eran del Jurasico Superior al Cretacico In-
ferior. Las Ultimas determinaciones se basaron en la comparacion
con las floras jurasicas de Argentina, en la similitud de algunos



2. ESTRATIGRAFIA

Figura 2.20.- Correlacion de las secciones estratigraficas de la Fm Mount Flora. B.- Interpretacion sedimentaria de la MFF como depositos de abanico
aluvial retrogradante, dentro de una pequena cuenca confinada y controlada por un escarpe de falla distensivo, con actividad diastrofica creciente
y vulcanismo acido, ambos sincrénicos con la sedimentacién. Los nimeros corresponden a las unidades cartogréficas. El terreno estaria cubierto por
una vegetacion exuberante de tipo bosque himedo, responsable de la variada flora y de la materia organica sedimentada en las zonas lacustres al
pie de los abanicos. Este modelo es extensible a las demés formaciones del Grupo Botany Bay (Fm Camp Hill Fm y Fm Tower Peak).
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taxones con los observados en Inglaterra y en el rebrote de la
flora de las Rajmahal Hills en el Cretacico Inferior.

Las nuevas colecciones de bahia Boténica y bahia Esperanza es-
tudiadas por Rees (1990, 1993a,b,c), incluyeron el helecho dipte-
rida Goeppertella. Este género tiene un rango de edad de princi-
pios a mediados del Jurasico en otras partes del mundo y favorecio
una edad Jurasico Inferior para BBG, aunque no descartd que la
flora pudiera ser del Jurasico Medio (Rees 1993b). Més reciente-
mente, un tratamiento monogréfico de la flora (Rees y Cleal, 2004)
identificé a Dicroidium, un género tridsico que se extendia hasta
el Jurasico Inferior. Esto se utilizd, junto con evidencias publica-
das anteriormente, para sugerir que la flora era del Jurasico In-
ferior, siendo esta datacion la que aparece en la leyenda del Mapa
Geoldgico.

Sin embargo, Pankhurst et al. (2000) dataron por métodos radio-
métricos (U-Pb en circones) el nivel superior de tobas volcanicas
(unidad 5a) en 162.2+1.1 Ma (Calloviense-Oxfordiense, limite
entre Jurasico Medio y Superior). Esta edad, la consideran también
como la del inicio del vulcanismo representado por la Fm Kenney
Glacier, dispuesta en continuidad estratigraficay, en su parte in-
ferior, contemporanea a la sedimentacion de la MFF.

Dado que la mayor cantidad de plantas se concentran sobre di-
cha intercalacion de cineritas, la edad del yacimiento de plantas
fésiles del Monte Flora estaria en la base del Jurasico Superior.
El resto de la MFF (unidad 4 e inferior de la 5), corresponderian
al Jurdsico Medio. Esta nueva edad para estas floras tiene impli-
caciones bioestratigréficas importantes para la reubicaciéon de al-
gunos géneros de la flora mesozoica de Gondwana (Hunter et al.,
2005).

En general, como ya se ha mencionado en el apartado de in-
terpretacion, los conglomerados continentales de la MFF repre-
sentan acumulaciones dentro de una cuenca confinada limita-
da por fallas activas, con un vulcanismo contemporaneo del
Jurésico Medio. Esta interpretacién es extensiva a los demas de-
positos del BBG (Hunter et al, 2005; Riley et al., 2010). Asumien-
do que dichas cuencas sean contemporaneas, es posible corre-
lacionar las edades de las diferentes litofacies presentes entre
ellas.

De este modo, Hunter et al., (2005) datan los niveles volcanoclas-
ticos superiores intercalados en los conglomerados masivos de
la Fm Tower Peak (cabo Longing), en 168.9+1.3 Ma (Bajociense-
Bathoniense, Jurasico Medio); y una toba de lapilli intercalada en
las facies de areniscas y limolitas con abundante flora (floodplain
association) de la Fm Camp Hill (bahia Botanica) en 167+1.1 Ma
(Bathoniense-Calloviense, Jurasico Medio). Si se correlacionan
dichas litofacies con las de las unidades de bahia Esperanza, ten-
tativamente podria afinarse su edad: Bajociense-Bathoniense para
la unidad 4 (conglomerados); Bathoniense-Oxfordiense para la
unidad 5 (areniscas y lutitas negras con plantas).

No obstante, también seria posible que la estructuracién de las pe-
quefas cuencas extensivas que registran los sedimentos del BBG,
no fuera contemporanea, en cuyo caso su relleno tampoco lo
serfan, aunque la arquitectura y evolucion de las facies fuera se-
mejante.

Asi pues la edad de la Fm Mount Flora quedaria acotada entre
el Jurasico Medio (Bajociense) y la base del Jurasico Superior
(Oxfordiense). Estas nuevas edades corrigen la leyenda del mapa
editado, que quedarfa finalmente tal como aparece en la Fig.
2.1.
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2.3. GRUPO VQLCANICO GRAHAM LAND (GLVG).
FORMACION KENNEY GLACIER (KGF).
JURASICO MEDIO-SUPERIOR

En la peninsula Tabarin, La Fm Kenney Glacier se ha incluido en
la literatura cientifica como perteneciente al “Grupo Volcani-
co Antarctic Peninsula” (APVG). Este término, introducido por
Thomson y Pankhurst (1983), agrupaba las rocas volcanicas de
composiciones rioliticas de edad Mesozoica y de configuracion
pre- intra- y trasarco, aflorantes ampliamente en la Peninsula An-
tartica, pero sin tener en cuenta su entorno tecténico, su edad de
erupcion o la geoquimica.

Recientemente Hunter et al. (2006), definieron el “Grupo Volca-
nico Ellsworth Land” (ELVG), que comprende las formaciones vol-
canicas silicicas y basdlticas del Jurésico Inferior al sur de la Penin-
sula Antartica sobre la base de su configuracion tecténica y la edad
de las secuencias volcanicas. Del mismo modo, Riley et al. (2010),
definen con criterios semejantes el “Grupo Volcanico Graham
Land” (GLVG), que agrupa las formaciones volcanicas de Jurési-
co Medio del norte de la Peninsula Antartica, tipicamente de com-
posicion silicica (riolita-riodacita), caracterizada por depdsitos piro-
clasticos, e interdigitadas con los sedimentos detriticos del Grupo
Botany Bay, infrayacente.

Asf pues y, atendiendo a esta nueva division del APVG, la Fm
Kenney Glacier perteneceria de forma mas apropiada al “Grupo
Volcénico Graham Land” (GLVG) definido por Riley et al. (2010).
En dicha zona, estas rocas representan la continuacion del Ciclo
Orogénico Andino y del periodo extensional en el que se gene-
raron fosas tectonicas rellenas por una alternancia de rocas se-
dimentarias, volcanicas y volcano sedimentarias de edad jurasica.
Esta nueva nomenclatura se incluye en la nueva leyenda presente
en la Fig. 2.1.

Los afloramientos conocidos de esta formacién en bahia Espe-
ranza se encuentran en la mitad superior del Monte Flora en to-
das sus vertientes (Figs. 2.22 'y 2.23), y alo largo del espoldn este,
donde la formacion esta afectada por una serie de fallas norma-
les escalonadas. También se ha cartografiado un pequefio aflo-
ramiento al sur de collado Gallegos entre el Monte Flora y el pico
Pirdmide.

Se dispone por encima de los sedimentos de areniscas y lutitas ne-
gras con plantas perteneciente al Mb Areniscas de la Fm Mount
Flora (unidad 5). Birkenmajer (1993) describe una discordancia
angular entre la Fm Kenney Glacier y la Fm Mount Flora subya-
cente, aunque Farquharson (1984) indica incertidumbre al respec-
to. Al NO del Monte Flora en la base de esta formacién, puede
apreciarse una ligera superficie erosiva con una angularidad muy
tendida entre capas, (Figs. 2.16, 2.18A 'y 2.24A y B), que si bien
indica una cierta interrupcion, sugiere una continuidad sedimen-
taria con la infrayacente.

La Fm Kenney Glacier, constituye una de las formaciones destaca-
das dentro del mencionado Grupo Volcanico Graham Land y, méas
al sur, se correlaciona con la Fm Mapple (cabo Dissapoiment, costa
Oscar Il), y sus correlativos silicicos en isla Joinville, peninsulas Chur-
chill'y Jason; y también las rocas volcanicas intermedias de la Fm
Camp Hill en bahia Botanica y Fm Tower Peak (Riley et al., 2010).

Se ha registrado en cinco secciones que en total ofrecen 370 m
de serie. Atendiendo a su caracteristicas, la Fm Kenney Glacier
puede dividirse en cuatro miembros: Mb Kenney 1 (6) y Mb
Kenney 2 (7), Mb Kenney 3 (8) y Mb Kenney 4 (9) (Figs. 2.15,
2.16,2.21,2.22y2.23).



2. ESTRATIGRAFIA

Figura 2.21.- Mapa Geoldgico de bahia Esperanza con las unidades litolégicas diferenciadas y situacion de las secciones parciales realizadas en la
Fm Kenney Glacier. Tanto la MFF como la KGF, forman parte de una estructura sinclinal de eje aproximado E-O.

Figura 2.22.- Cara E del Monte Flora mostrando las unidades superiores de la Fm Kenney Glacier y los diques intrusivos (Y) que atraviesan la serie.
En la Fm Kenney Glacier aparecen Mb Kenney 2 (7), Mb Kenney 3 (8) y Mb Kenney 4 (9). En la unidad de tobas soldadas (8) de aspecto estratificado
y de colores més claros (detalle), existe una intercalacién oscura conformada por coladas basélticas decimétricas y limolitas volcanicas laminadas
(8a). Las unidades mas oscuras (7 y 9), suelen tener una litologia de brechas tobéceas e ignimbritas (detalle).
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Figura 2.23.- Cara O del Monte Flora mostrando las tres formaciones de bahia Esperanzay la mayor parte de sus unidades. Se observa la estructura
en sinclinal de las formaciones jurasicas (MFF y KGF) y una leve geometria en abanico de capas (unidad 8 ganando espesor hacia el N) que revela una
cierta la sincronia de la deformacion con el depésito. En la panordmica se aprecia también el glaciar Kenney que da nombre a la formacion y los to-
pénimos principales de la zona cerca de bahia Esperanza sobre la Fm Hope Bay (HBF).

2.3.1. Descripcion litolégica

Para la descripcion de los materiales volcanosedimentarios perte-
necientes a esta formacién, se han utilizado preferentemente las
clasificaciones no genéticas de Cas y Wright (1987) y Schmid (1981).

2.3.1.1. Miembro Kenney 1 (KE1M). Unidad
cartogréafica 6. Ignimbritas cristalizadas con
intercalaciones de brechas y areniscas
volcanicas y niveles de ignimbritas soldadas.
6a.- Contacto térmico rojizo

Aflora a media ladera en la cara Ny O del Monte Flora (Figs. 2.16
y 2.24), estando actualmente recubierta por los hielos del glaciar
Flora (al E) y Kenney (al O). También se ha cartografiado un redu-
cido afloramiento de esta unidad al sur de collado Gallegos entre
el Monte Flora y pico Pirdmide (Fig. 4.4C). Morfolégicamente,
constituye una banda de color mas claro y menos competente
(intensa gelifraccion) sobre las facies de areniscas y lutitas negras
de la unidad precedente (5), facilmente distinguible por su con-
traste de color (Fig. 2.24A). Las capas de la unidad estan inclina-
das hacia el SSO entre 22°y 17°.

Se ha medido en las secciones Flora 2, 3y 4. (Figs. 2.21y 2.29),
con un espesor maximo de 63 m en la seccion Flora 2. En el mapa
realizado previamente (Montes et al., 2013), aparece denotado
en leyenda y correlacion de secciones estratigraficas como KE-1.

En general, se trata de una serie bien estratificada compuesta por
tobas soldadas de color beige y gris amarillento con cristales an-
gulosos de color verdoso (Fig. 2.24E), de tamafo variable (bre-
cha-lapilli), no clasificados y que en el terreno presentan un in-
tenso lajado laminar (Fig. 2.24D). Sobre esta litologfa principal
aparecen intercalaciones delgadas de color mas oscuro (decimé-
tricas-métricas) de brechas tobaceas laminadas, a veces con can-
tos aplastados (ignimbritas) (Fig. 2.24F).

En la base de la unidad se ha observado una intercalaciéon de roca
de color rojizo oxidado (unidad 6a), formada probablemente por
el contacto térmico entre las lutitas negras infrayacentes y los pri-
meros depositos volcanicos (Fig. 2.24C). Esta unidad 6a, contor-
nea la suave, pero apreciable, superficie erosiva basal que inicia los
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depdsitos volcanoclasticos de la formacion, y que puede obser-
varse bien en el espolon NO del Monte Flora (Fig. 2.16'y 2.24B).

Los tramos de color mas claro se interpretan como depositos volca-
nicos originados por coladas piroclasticas producidas por corrientes
semifluidificadas de alta densidad y controladas por la gravedad,
desplazandose al ras del suelo por la ladera del volcan en un flujo
laminar. Su mala clasificacion y falta de gradacién, se deberfa a la
elevada concentracion de particulas mas que a la turbulencia del
flujo, puesto que éste, es del tipo laminar. El mecanismo de depo-
sito por tanto, se asemejaria al de los debris flow. Los tramos mas
oscuros y delgados se interpretan como depdsitos esporadicos de
flujos piroclasticos calientes o ignimbritas, que aparecen muy bien
representadas en la siguiente unidad (ver descripcion en unidad 7).

Su edad serfa Jurésico Superior (Oxfordiense). Ver apartado “2.3.3.
Edad” y Fig. 2.1.

2.3.1.2. Miembro Kenney 2 (KE2M). Unidad
cartogréfica 7. Brechas, areniscas y limolitas
volcanicas con intercalaciones de ignimbritas
soldadas. 7a.- Contacto térmico rojizo

Aflora especialmente bien en la caras E y O del Monte Flora (Figs.
2.22 y 2.23), donde sin embargo, lo abrupto del relieve le hace
poco accesible. Buenos afloramientos existen también en la base
del espoldn E (cresta Rollover), aunque afectados por las fallas ex-
tensionales. Morfoldgicamente, constituye una banda oscura, acan-
tilada y de estratificacién difusa entre las unidades 6 y 8 de colores
mas claros y mejor expuestas (Figs. 2.15, 2.16, 2.22 y 2.23). Las
capas de la unidad estan inclinadas hacia el SSO entre 20°y 15°.

Se ha medido en las secciones Kenney 1y 2;y Flora 2 y 4. (Figs.
2.21y2.29), con un espesor maximo bastante constante de 130 m.
En el mapa realizado previamente (Montes et al., 2013), aparece
denotado en leyenda y panel de correlacion de secciones estra-
tigraficas como KE-2.

En la seccion Flora 4 (cara O del Monte Flora, Figs. 2.16y 2.21)
la serie comienza, en continuidad con la precedente (6), con una
intercalacion de brechas de grano grueso de color rojizo (2.25C
y D) que constituye la unidad 7a, originada probablemente por
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Figura 2.24.- Diferentes aspectos de campo del Mb Kenney 1 (6, KE1M) de la KGF, en las secciones Flora 2 y 4 (Fig. 2.21). A.- Panordmica en la
seccion Flora 2 del contacto de la unidad, con el Mb Areniscas (5) de la MFF, que contiene los yacimientos de flora fésil. B.- Panoramica en la sec-
cién Flora 4 con la superficie erosiva y contacto térmico (6a) de la KGF sobre la MFF. C.- Detalle del contacto térmico. D.- Litologia principal de la
unidad con la alternancia de tobas soldadas de color claro y brechas volcanicas con cantos aplastados (ignimbritas). E.- Detalle de las tobas soldadas.
F.- Detalle de las ignimbritas.
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el contacto térmico con la unidad infrayacente, al igual que en el
caso de la unidad 6a (Fig. 2.24B y C). Este nivel se atenta hacia
el E, no observandose en el resto de afloramientos.

Se trata de una serie bien estratificada de color oscuro que, en la
seccion Kenney 1 (Fig. 2.25A), muestra una alternancia decamé-
trica de tramos tableados con otros de aspecto mas masivo. En
general, los tramos tableados (Fig. 2.25C) estan compuestos por
brechas piroclasticas sobre matriz granular, areniscas y limolitas
volcanicas en secuencias ritmicas granodecrecientes de escala de-
cimétrica (Fig. 2.25E). Hacia la base de la unidad en algunos de estos
tramos, es posible observar bases erosivas y cuerpos canalizados
gue se acunan lateramente (Fig. 2.25B, seccién Kenney 1). Este
tipo de acunamientos en la estratificacion tableada es frecuente.

En los tramos masivos también se observa este tipo de secuencias,
aunque predominan los piroclastos con textura granular gruesa.
En la seccién Flora 2, hacia la mitad de la unidad, aparecen rocas
con cantos centimétricos aplastados (fiammes, Fig. 2.25G) carac-
teristicos de depdsitos de flujos piroclasticos (ignimbritas), que se
presentan gradados en secuencias decimétricas (Fig. 2.25F).

En general, la gradacion de los depésitos piroclasticos de esta uni-
dad y su escala decimétrica y métrica, responde al modelo de se-
dimentacién de flujos piroclésticos o ignimbritas (Cas y Wright,
1987, Colombo y Marti, 1992), producidos por el colapso de la
columna eruptiva cuando esta se vuelve mas densa que la atmos-
fera. Se produce entonces una corriente de gran densidad, ca-
liente y parcialmente fluidificada, que se asemeja al mecanismo
de flujo de una corriente de turbidez. De esta manera, la cabeza
de la corriente serfa muy energética y produciria superficies ero-
sivas y estructuras sedimentarias tipo estratificacion cruzada (Fig.
2.25B). El cuerpo de la corriente arrastraria brechas y piroclastos
de tamafos gradados segun la velocidad del flujo (de brechas a
areniscas tobaceas), y por Ultimo se decantaria el material mas
fino de tamafo ceniza (Self y Wright, 1983). En conjunto se ge-
nerarfa las secuencias gradadas de piroclastos comunes en la
unidad (Fig. 2.25C y E). Cuando la ignimbrita esta muy caliente
(600-750°C) y en volcanes de composicion riolitica, las ignimbri-
tas se litifican o sueldan, y los clastos se aplastan (fiamme), defi-
niendo una foliacién planar o textura eutaxitica (Cas y Wright,
1987). Este tipo de roca es frecuente en la unidad (Fig. 2.25F y G).

La alternancia entre tramos masivos y tableados, responderia a
una mayor o menor intensidad de los flujos piroclasticos.

Su edad seria Jurasico Superior (Oxfordiense-Kimmeridgiense).
Ver apartado “2.3.3. Edad” y Fig. 2.1.

2.3.1.3. Miembro Kenney 3 (KE3M). Unidad
cartogréafica 8. Tobas soldadas con
intercalaciones de ignimbritas soldadas y niveles
de brechas y areniscas. 8a.- Limolitas volcanicas
laminadas, areniscas volcanicas y niveles de
lavas basalticas. 8b.- Contacto térmico rojizo

Aflora especialmente bien en la caras E y O del Monte Flora (Fig.
2.21) donde el relieve abrupto y la estratificacion casi horizontal,
ofrece un corte limpio. También aflora en el espolon E del Monte
Flora, aunque alli estd mas tectonizada por las fallas extensiona-
les (Fig. 2.25Ay 2.28A). Morfolégicamente, constituye una ban-
da de color més claro y menos competente sobre la que se distin-
guen muy bien la estratificacién de niveles métricos mas oscuros.
(Figs. 2.16, 2.22 y 2.23). Las capas de la unidad estan inclinadas
hacia el SSO entre 15°y 10°.
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Se ha medido en las secciones Kenney 1, 2y 3; y Flora 4. (Figs.
2.21y2.29), con un espesor maximo registrado de 55 m, aunque
con tendencia a engrosar hacia el N. En el mapa realizado pre-
viamente (Montes et al., 2013), aparece denotado en leyenda y
panel de correlacién de secciones estratigraficas como KE-3.

En general, se trata de una serie bien estratificada de color gris
amarillento y de composicion parecida a la descrita en Mb Kenney
1 (6), que puede identificarse en diferentes secciones del espolén
E del Monte Flora (secciones Kenney 1y 2; Figs. 2.25Ay 2.28A,
respectivamente), aunque los mejores afloramientos se encuen-
tran en la seccién Kenney 3 (préxima a la cima S del Monte Flora).

En este caso, las tobas soldadas son de color beige y gris claro con
cristales angulosos de color verdoso, de tamafio variable (brecha-
lapilli) y no clasificados, que en el terreno se presentan con un in-
tenso lajado laminar (Figs. 2.26D, E y F). Sobre esta litologia do-
minante, se intercalan numerosas capas de color méas oscuro de
escala decimétrica y métrica de aspecto bandeado (Figs. 2.26A),
conformadas por brechas, areniscas y lutitas tobaceas con clas-
tos aplastados (ignimbritas). En ocasiones en estos tramos oscu-
ros, se distinguen coladas basalticas decimétricas (Figs. 2.26D y
G). Las capas oscuras se disponen paralelas a la estratificacién ge-
neral, pero a veces presentan clinoformas (inclinadas hacia Ny NO)
y superficies erosivas que cortan las litologias precedentes (Fig.
2.27A).

Hacia la parte media de la unidad, existe una intercalacién en for-
ma de banda oscura cartografiada como unidad 8a, distingui-
ble en las caras E y O del Monte Flora y, de forma maés difusa, en
las secciones Kenney 1y 2 (Figs. 2.25Ay 2.28A) del espolén E.
Consiste en lutitas volcanicas laminadas, ignimbritas oscuras y
un nivel decimétrico de lava baséltica (Fig. 2.26B y C). Bajo este
nivel de basaltos y en especial en la cara E del Monte Flora, se de-
sarrolla un contacto térmico rojizo cartografiado como unidad
8b (Figs. 2.22, 2.26y 2.27). Estas unidades intercaladas en la lito-
logia principal, experimentan un aumento de espesor hacia el nor-
te (Fig. 2.26A, 2.27B), llegandose a alcanzar en las proximidades
de la cima N del Monte Flora mas de 10 m. Aqui el aspecto de
la intercalacién 8a es bandeado (Fig. 2.27B), con capas de tama-
fio decimétrico de rocas tobaceas siliceas de tamano de grano
muy fino (chert) que internamente presentan una intensa lamina-
cion paralela y ondulada semejante a ripples (Fig. 2.27C). Apare-
cen también en ocasiones laminacién convolucionada y asimétrica
producida por escape de fluidos, que algunos autores interpre-
tan como paleosismitas (McCalpin, 1996). Lateralmente algunas
de estas capas presentan acufamiento.

En la cara E del Monte Flora sobre esta unidad 8 y la suprayacen-
te 9, intruyen varios diques verticales (Y), a veces ramificados de
color rojizo oscuro que, en ocasiones, fracturan la serie en forma
de pequenias fallas distensivas (Figs. 2.22 y 2.27Ay B).

La interpretacion de la unidad es semejante a la de la unidad 6.
Los tramos de color mas claro se interpretan como originados por
coladas piroclasticas producidas por corrientes semifluidificadas
de alta densidad y controladas por la gravedad, que se desplazan
a ras del suelo por la ladera del volcan en un flujo laminar. La alta
densidad de las particulas seria responsable de la falta de clasi-
ficacion observada en los piroclastos. Los tramos mas oscuros y
delgados, se interpretan como depositos esporadicos de flujos
piroclasticos calientes o ignimbritas, descritos en la unidad ante-
rior (7). En este caso las coladas piroclasticas y las ignimbritas al-
ternarfan episodios, originando estas Ultimas, la estratificacion
apreciable y las clinoformas con las superficies erosivas debido a
la mayor energia de los flujos ignimbriticos.
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Figura 2.25.- Diferentes aspectos de campo del Mb Kenney 2 (7, KE2M) de la KGF, en las secciones Kenney 1, Flora 2 y Flora 4 (Fig. 2.21). A.-
Panoramica en la seccion Kenney 1 (espolén E del Monte Flora) mostrando la alternancia de tramos masivos con tramos tableados. B.- Detalle de la
base de la seccién con superficies erosivas y cuerpos canalizados. C.- Base de la unidad (seccion Flora 4) con el contacto térmico rojizo (7a) y facies
piroclasticas tableadas. D.- Detalle del contacto térmico. E.- Detalle de las secuencias granodecrecientes de piroclastos: brechas (br), arenisca (s) y
lutita (1). F.- Secuencias de flujos piroclasticos (ignimbritas) de diferente tamafo de grano, en la seccion Flora 2. G.- Detalle de los cantos aplastados
(chips) caracteristicos de las ignimbritas.
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Figura 2.26.- Diferentes aspectos de campo del Mb Kenney 3 (8, KE3M) de la KGF, en las seccién Kenney 3 (Fig. 2.21). A.- Panorémica en la seccion
Kenney 3 desde la cima N del Monte Flora con las diferentes unidades diferenciadas dentro de la unidad y su marcada estratificacién. B.- Discontinuidad
entre el contacto térmico rojizo (8b) y la intercalacién de limolitas volcanicas laminadas (8a). C.- Detalle del contacto con colada basaltica decimétrica.
D.- Tobas soldadas blanquecinas de aspecto lajoso (detalle en E y F) con intercalaciones de basaltos e ignimbritas (detalle en G).
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En cuanto a la unidad 8a, se interpreta como una amalgama de
dep6sitos de flujos ignimbriticos, que dominarfan sobre los epi-
sodios de coladas. Las capas bandeadas laminadas de chert (Fig.
2.27), sugieren una sedimentacion por decantacion de cenizas
muy finas alternando con gruesas bajo una ldmina de agua esta-
ble, que serfa la responsable de la laminacién observada y las es-
tructuras tipo ripples. La laminacién convolucionada es semejan-
te a la descrita en el Mb Areniscas de la Fm Mount Flora (5, Fig.
2.18C) y no ofrece dudas sobre la escasa consolidaciéon del se-
dimento cuando se produjo el escape de fluidos. Llama la aten-
cion, no obstante, la interdigitacion de este tipo de depositos de
ld&mina de agua estable y tranquila dentro de la potente serie piro-
clastica originada por una gran actividad volcanica generalizada.

Su edad serfa Jurasico Superior (Kimmeridgiense-Tithoniense).
Ver apartado “2.3.3. Edad” y Fig. 2.1.

2.3.1.4. Miembro Kenney 4 (KE4M). Unidad
cartogréfica 9. Brechas y areniscas volcanicas
con intercalaciones de ignimbritas cristalizadas

Ocupa las cotas mas altas, la cima del Monte Flora (Fig. 2.21) y la
parte superior de su espolén oriental. Representa un abrupto y
acantilado crestén de color oscuro de dificil acceso sobre las fa-
cies bien estratificadas y de color mas claro de la unidad preceden-
te (Figs. 2.22'y 2.23).

Se ha medido en las secciones Kenney 1, 2y 3 (Figs. 2.21y 2.29).
En el creston cimero, su disposicion estructural es casi horizon-
tal (10-5° hacia el SSO), situandose en el nucleo del sinclinal del
Monte Flora. En el espolon oriental, esta afectado por fallas nor-
males y es donde aflora con un registro maximo de 135 m (sec-
cion Kenney 2, Fig. 2.28A). En la cima (seccion Kenney 3, Fig.
2.26A), se han medido 35 m. En el mapa realizado previamente
(Montes et al., 2013), aparece denotado en leyenda y correlacion
de secciones estratigraficas como KE-4.

En general, se trata de una serie alternante entre tramos deca-
métricos masivos y otros de aspecto tableado que conjuntamen-
te conforman cuatro secuencias estratodecrecientes apreciables
especialmente en la seccion Kenney 2 (Fig. 2.28A).

La base de la unidad es ligeramente erosiva sobre la precedente
y sobre ella, las capas inferiores tienen geometrias en downlap
dirigidas en sentido contrario a las clinoformas observadas en la
unidad 8 (S-SE; Fig. 2.27Ay 2.28B). En la seccion Kenney 3, el con-
tacto se realiza mediante una capa decimétrica de colada basal-
tica, que en ocasiones genera en la unidad infrayacente un con-
tacto térmico rojizo no cartografiable (Fig. 2.28B y C).

Los tramos masivos consisten en brechas de piroclastos de grano
grueso, areniscas y limolitas volcanicas en secuencias ritmicas deci-
métricas granodecrecientes, de base planar o ligeramente ondula-
day neta (Fig. 2.28D). Hacia la base (seccion Kenney 1), aparece una
bomba volcanica redondeada de 1 m didmetro (Fig. 2.28E), que dis-
torsiona las capas inferiores y que es fosilizada por el resto de la serie.

Los tramos tableados consisten en tobas soldadas de color beige
(semejantes a las de 8) alternando con las secuencias ritmicas gra-
nodecrecientes parecidas a las descritas aunque de menor granu-
lometria (Fig. 2.28G). Este tipo de facies también puede observar-
se en el crestén cimero del Monte Flora (Fig. 2.28F). El final de la
serie en la seccion Kenney 2, viene marcado por uno de estos tra-
mos tableados en el que se distingue capas decimétricas de lutitas
tobaceas de grano muy fino y de color marrén (chert), parecido
a los de la unidad 8a.
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La interpretacion de los depdsitos de la unidad es semejante a
la descrita para la unidad 7, es decir secuencias de flujos piro-
clasticos o ignimbritas sucesivos, si bien aqui no son tan fre-
cuentes las ignimbritas con cantos aplastados (fiammes). La geo-
metria en downlap de las capas de la base de la unidad de
direccion diferente a la observada en la unidad anterior, podria
estar indicando diferentes centros emisores de piroclastos en el
entorno.

Su edad seria Jurasico Superior (Tithoniense?). Ver apartado
“2.3.3. Edad"” y Fig. 2.1.

2.3.2. Interpretacion sedimentaria

En conjunto los diferentes miembros de la Fm Kenney Glacier se
interpretan como depdsitos piroclasticos procedentes de edifi-
cios volcanicos estratificados de composicion riolitico-dacitica y
construidos a base de coladas piroclasticas, ignimbritas y delga-
das intercalaciones de lavas basalticas.

En origen, el vulcanismo de la Fm Kenney Glacier, y por extension
el Grupo Volcanico Graham Land, es comun y contemporaneo
con la sedimentacién de los conglomerados y areniscas conti-
nentales de la Fm Mount Flora que representan acumulaciones
dentro de una cuenca confinada limitada por fallas activas. Las
cineritas intercaladas en la serie detritica de la Fm Mount Flora
datadas como Jurasico Medio y de una composicién geoquimica
equivalente, serfan la prueba de ello (Fig. 2.20). Esta interpretacion
es aplicable a los demas depdsitos del Grupo Botany Bay (Hunter
et al., 2005; Riley et al., 2010).

Asi pues, una sedimentacién y vulcanismo contemporaneo im-
plicarian una causa comun. Riley et al. (2001), sugirieron que la
erupcion del vulcanismo silicico de la Fm Mapple (equivalente
de la Fm Kenney Glacier en bahia Botanica), se produjo a partir
de varias cdmaras magmaticas emplazadas en la corteza superior
aprovechando un dominio de magma del tipo MASH generali-
zado, originado por la mezcla de magmas méficos fraccionados
debajo de la corteza y fusiones parciales de la corteza inferior.
Propusieron que la fusion de la corteza inferior se iniciaba con
el calentamiento asociado con la subplaca, debido a la presencia
de un grupo de plumas del manto que también fue responsable
de la generacion de las provincias de Karoo y Ferrar. En este mo-
delo, se produciria una megaestructura en domo sobre la pluma
del manto, que conduciria a la extension y generacion de estruc-
turas distensivas del tipo grabens-rift. Los conglomerados con-
tinentales del Grupo Botany Bay representarian las acumulacio-
nes dentro de dichas cuencas limitadas por fallas (Farquharson,
1984). Los datos de edad tomados en las cineritas y tobas vol-
canicas intercaladas en las facies detriticas continentales de las
distintas cuencas (Hunter et al., 2005, ver apartado de edad de
la Fm Mount Flora), confirmarian que, tanto el vulcanismo como
la sedimentaciéon del Grupo Botany Bay, se iniciaria durante el
Juréasico Medio (Fig. 2.30).

En consecuencia, el “Grupo Volcanico Graham Land” (GLVG) defi-
nido por Riley et al. (2010), al que pertenecen tanto la Fm Kenney
Glacier (bahia Esperanza) como la Fm Mapple Fm (bahfa Bota-
nica), representaria un cambio gradual entre la sedimentacion de
abanicos aluviales continentales y facies lacustres someras, a con-
diciones completamente volcénicas y su generalizacion en todo
el ambito del norte de la Peninsula Antartica, dentro del mismo
contexto distensivo activo. Las geometrias en abanico de capas
que pueden observarse en algunas de las unidades (8), indicarian
una cierta sincronia entre el depésito de los materiales volcanicos
y dichas estructuras distensivas (Fig. 2.29).
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Figura 2.27.- Panoramicas de los miembros superiores de la KGF. A.- Vista Mb Kenney 3 (8), hacia el N con la marcada estratificacion donde se ob-
servan clinoformas en los niveles oscuros (ignimbritas) y superficies erosivas. La base del Mb Kenney 4 (9), es ligeramente erosiva y sus capas presentan
geometrias en downlap sobre la precedente. Fallas normales asociadas a la intrusion de los diques. B.- Vista Mb Kenney 3 hacia el S, mostrando en-
grosamiento de la unidad 8a y las capas estratificadas de chert sobre el contacto térmico rojizo (8b). Acufnamiento de capas. Fallas. C.- Detalle de
la laminacién centimétrica y ondulada en las capas silicicas laminadas. D.- Laminacion convolucionada asimétrica en las capas silicicas laminadas pro-
ducida por escape de fluidos probablemente originados por sismos.
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Figura 2.28.- Diferentes aspectos de campo del Mb Kenney 4 (9, KE4M) de la KGF, en las secciones Kenney 1, 2y 3 (Fig. 2.21). A.- Panoramica en
la seccion Kenney 2 con las unidades registradas y la alternancia de tramos masivos y tableados. B y C.- Base de la unidad (seccién Kenney 3) con
un leve contacto térmico rojizo y colada baséltica centimétrica (detalle en C). Geometria en downlap de las capas de la unidad 9 sobre la infrayacente
(8). D.- Secuencias decimétricas de brechas piroclasticas gradadas en los tramos masivos. Detalle del tamafo de grano. E.- Bomba volcénica métrica
redondeada en la base de unidad (seccién Kenney 1, Fig. 2.25A). .- Alternancia de tobas soldadas y brechas piroclasticas en los tramos tableados
(cima del Monte Flora, seccién Kenney 3). Se aprecia acufiamiento de capas. G.- Secuencias decimétricas de menor granulometria en los tramos ta-
bleados.
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Figura 2.29.- Correlacién de las secciones estratigraficas de la Fm Kenney Glacier. En general las potencias de los miembros de la formacién se
mantienen excepto en la unidad 8, que conforma un abanico de capas abierto hacia el N, indicando una cierta sincronia entre el deposito de los

materiales volcanicos y estructuras distensivas asociadas.

Hacia el sur, el vulcanismo y la sedimentacion en la Cuenca La-
tady comenzaron durante el Jurasico Inferior (Fanning y Laudon,
1999). Alli, la generacién del vulcanismo también se ha atribuido
a un flujo de calor elevado relacionado con una pluma de man-
to (Riley et al., 2001). La sedimentaciéon mas temprana en la
Cuenca Latady fue terrestre e interestratificada con los volcanes.
Al'igual que en el N de la Peninsula, la ruptura de la corteza su-
perior en respuesta a la presencia de una pluma de manto, es la
explicacion mas simple, tanto para la erupcion de los volcanes,
como para el inicio del dep6sito, pero en esta cuenca ocurrié
antes, en el Jurdsico Inferior. La aparicion de erupciones volcani-
cas contemporaneas y sedimentacion también se ha observado
en los depositos del Cretacico Inferior en Australia (Bryan et al.,
1997) y esta relacionada con la extension de Gondwana.

Este vulcanismo se asocia a la gran provincia ignea (LIP) de Chon
Aike-Antartic Peninsula observada en esta zona de Gondwana
(Figs. 1.3A 'y 2.30).

2.3.3. Edad

El nivel superior de tobas volcanicas de la Fm Mount Flora (5a) fue
datado por Pankhurst et al. (2000) en 162.2+1.1 Ma (Calloviense-
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Oxfordiense), que corresponde con el limite entre el Jurasico Me-
dio y el Superior. Esta edad es, a su vez, la mas moderna de las
intercalaciones de cineritas en las cuencas del Grupo Botany Bay
(Hunter et al., 2005; Riley et al., 2010).

Asi pues, la base de la Fm Kenney Glacier, situada por encima de
dicha intercalacion y de las areniscas y lutitas con restos de plan-
tas, tendria una edad ligeramente mas moderna aunque proba-
blemente dentro del Oxfordiense (base del Jurasico Superior, Figs.
2.1, 2.20A). Por otro lado, se considera que al menos una parte
de los dep6sitos de la Fm Nordenskjéld (areniscas y fangolitas
marinas; cenizas volcanicas; y hemipelagitas siliceas de ambiente
andéxico) de edad Kimmeridgiense-Berriasiense, (Mb Ameghino,
Medina y Ramos, 1981, del Valle, 1992), serian suprayacentes al
GLVG en el &mbito de la Peninsula Antartica (Fig. 1.4).

Asi pues, la edad de la Fm Kenney Glacier estaria comprendida
entre el Oxforciense y el Kimmeridgiense, sin que pueda descar-
tarse una edad mas alta (Tithoniense) para los depdsitos mas mo-
dernos. En cualquier caso todos los depdsitos de la Fm Kenney
Glacier estarian ubicados en el Jurasico Superior (Figs. 2.1y 2.29).
Estas nuevas atribuciones de edades se reflejan en la leyenda de
la Fig. 2.1.
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Figura 2.30.- Blogue diagrama esquematico con el modelo tectonosedimentario general para el N de la Peninsula Antartica a finales del Jurasico
que muestra la gran extension de los depdsitos del Grupo Volcanico Graham Land, al que pertenece la Fm Kenney Glacier. El modelo también es
extensible a la gran provincia ignea (LIP) de Chon Aike-Antartic Peninsula. Modificado de Hathway (2000).

2.4. FORMACIONES SUPERFICIALES

Gran parte del sustrato rocoso libre de hielo cartografiado, apare-
ce recubierto por un conjunto de depdsitos detriticos superficiales
recientes, originados por diferentes procesos morfogenéticos, des-
tacando sobre todos ellos, los relacionados con la actividad gla-
ciaria, pasada y actual puesto que durante el Ultimo Maximo
Glacial toda la zona estuvo cubierta por glaciares. El resto, con re-
presentacién mas limitada y discontinua, son el resultado de otros
procesos geomorfoldgicos relacionados con la evolucién de las
vertientes, con la escorrentia superficial o de procesos litorales,
a los que se les superponen retoques de la actividad periglaciar.

Un estudio mas amplio y detallado de todos estos depdsitos se
encuentra en el Capitulo de Geomorfologia en la correspondien-
te descripcion de depdsitos superficiales.

2.4.1. Unidad cartografica 10. Bloques y cantos
angulosos con matriz areno-limosa. Till de
fondo y morrenas

El hielo glaciar es capaz de transportar grandes cantidades de ma-
terial rocoso a distancias considerables. Los procesos de arranque
y transporte dan lugar a un efecto global de vaciado, ejerciendo
sobre el lecho rocoso una accién de desgaste y arranque. Toda
la carga sélida transportada por el hielo recibe el nombre gené-
rico sedimentoldgico de till. El till se refiere también a los depdsi-
tos dejados por un glaciar, estando formado por una mezcla cad-
tica, no consolidada, de fragmentos de cualquier tamanfo, desde
arcillas a grandes bloques que, por lo general, no suelen presen-
tar ninguna estructuracién interna. Litolégicamente estad com-
puesta por bloques “autdctonos”, en el sentido de estar cons-
tituidos por material procedente de los afloramientos rocosos
del entorno de los circos, paredes de los respectivos valles gla-
ciares o de los nunataks que sobresalen en medio del hielo.

El vocablo “morrena” referido a depésito glaciar, aunque tiene
una doble acepcion morfoldgica y de depdsito, se refiere prefe-
rentemente a la forma que adopta el propio depésito de till.
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El material clastico transportado por el hielo se deposita en el bor-
de o en el frente de las lenguas glaciares y, cuando el hielo se fun-
de y retrocede, esos derrubios se acumulan formando las mo-
rrenas. Estas tienen forma de cordén y pueden ser longitudinales
(morrenas laterales) respecto a la direccion del flujo del hielo; o
disponerse transversales, en el frente terminal de una lengua, de-
nominandose morrenas terminales o frontales y que indican po-
siciones de avance o retirada del glaciar. Las morrenas laterales
pueden presentarse adosadas a la pared rocosa del glaciar, o for-
mar cordones separados de la misma. En el contacto hielo-roca
se genera un till basal de acrecién, que suele conformar una su-
perficie irregular, en general con depositos de escasa potencia que,
cuando el hielo se retira, se denomina morrena de fondo, o sim-
plemente manto de till, frecuentemente con asomos del sustrato
rocoso con pulimentos y estrias.

Los depdsitos morrénicos son las acumulaciones superficiales que
ocupan la mayor extension. Morrenas superficiales “activas”, la-
terales o centrales aparecen sobre los hielos de los glaciares carto-
grafiados, destacando las dos morrenas centrales del glaciar Depot
(Fig. 2.31A), que ya llamaron la atencion del propio Nordenskjold,
cuando descubrié la bahia; y las que aparecen delimitando el flu-
jo entre los glaciares Pirdmide y Buenos Aires. Las morrenas mas
antiguas o fosiles se disponen sobre las zonas libres de hielo o en
los bordes del mismo, como los till de fondo que rellenan el valle
de las Cinco Lagunas o recubren la plataforma intermedia, en la
que se emplaza la laguna Boeckella, embalsada tras dos morre-
nas laterales. Toda una sucesion de arcos morrénicos frontales y
de till de fondo, se disponen también sobre la plataforma de abra-
sion superior, por retroceso del glaciar Flora (Fig. 2.31B).

2.4.2. Unidad cartografica 11. Bloques y cantos
angulosos. Taludes y conos de derrubios

En ambientes glaciales y periglaciales la persistencia de los proce-
sos de meteorizacion ligados al hielo-deshielo conduce a la rotu-
ra de los materiales a favor de sus planos de discontinuidad tanto
por contracciones debidas a descensos térmicos bruscos y deshi-
dratacion (termoclastia) como por crioclastia, debida al aumento
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Figura 2.31.- Morrenas. A.- Morrenas laterales del glaciar Depot. Al fondo el Monte Taylor. B.- Arcos morrénicos en el frente del glaciar Flora.

del volumen del agua al congelarse en fisuras y poros de las
rocas, dando lugar a clastos angulosos o gelifractos y a una des-
integracion granular.

La crioclastia es muy intensa, afectando tanto al substrato rocoso
como a los diferentes depositos superficiales, dando lugar, a re-
golitos cadticos de cantos y bloques angulosos sueltos recubrien-
do in situ al sustrato rocoso o fraccionando adn mas los propios
depdsitos detriticos. En laderas rocosas abruptas de origen gla-
ciar o retocadas posteriormente, como es el caso los acantilados
marinos de bahfa Esperanza, la gelifraccion origina el retroceso
del escarpe superior y alimenta por gravedad importantes y espec-
taculares taludes y conos de derrubios, dando lugar a laderas de
cantil-talud con perfil céncavo. Este tipo de depositos alcanza su
mayor desarrollo en las acumulaciones al pie del Monte Flora y
también junto a la costa acantilada occidental (colinas Scar).

La granulometria de estos depositos de vertiente depende del ma-
terial original; en este caso las litologias coherentes, bien estratifi-
cadas e intensamente diaclasadas de las formaciones Mount Flora
y Kenney Glacier o Hope Bay, resultan muy favorables para la geli-
fraccion, generando grandes bloques y cantos, a veces gravas, en
su mayor parte angulosos (Fig. 2.32B). Dichos derrubios adoptan
diversas formas, en este caso formando taludes continuos (talus)
o vertientes de blogues, y conos de derrubios, acumulaciones indi-
viduales o multiples, espaciados a lo largo del escarpe rocoso supe-
rior, a la salida de corredores o canales de avalancha (Fig. 2.32A).

En estas acumulaciones bien desarrolladas, se puede apreciar una
clasificacion de los clastos, estando los de menor tamafio en la par-
te superior y los mayores al pie consecuencia de su mayor energia

cinética. Este tipo de acumulaciones corresponden en la cartogra-
fia a depositos sueltos, poco coherentes, constituidos por clastos
heterométricos, cantos y bloques angulosos, con proporciones va-
riables de matriz limo-arenosa; generalmente esta matriz acaba
percolando desde la superficie hacia el interior del depésito por o
que superficialmente, el dep6sito muestra una estructura abierta.

La amplia ladera recta y de pendiente uniforme en que se abre
la cresta meridional (espoldn Rollover del Monte Flora), aparece
cubierta de detritos muy posiblemente glaciares. Los movimien-
tos diferenciales de dichos depdsitos en su desplazamiento lento
ladera abajo (reptacion), debidos al creep de helada y la geliflu-
xion, han modelado la misma en una sucesion escalonada de 16-
bulos o bancos de gelifluxion alargados segun la perpendicular
a la pendiente.

2.4.3. Unidad cartografica 12. Cantos redondeados
y arenas. Terrazas marinas

El medio litoral es aquella zona de interaccion mutua entre am-
bientes acuaticos (marinos) y terrestres. Los medios litorales se ven
afectados por multitud de fenémenos, tanto marinos como con-
tinentales, pero los agentes mas importantes a corto y medio pla-
zo son el oleaje y las mareas, junto con las corrientes asociadas.
A largo plazo el proceso que suele controlar la evolucion de la li-
nea de costa es la variacion altitudinal del nivel medio marino, li-
gadas a oscilaciones glacio-eustaticas o a causas locales tecténicas
o regionales, por deformaciones corticales de tipo isostatico. En
zonas proximas a los grandes casquetes de hielo, durante la de-
glaciacion, tiene lugar una pérdida importante en el volumen de
hielo y se produce un levantamiento cortical (rebote isostatico),

Figura 2.32.- Taludes y conos de derrubios. A.- Taludes de derrubios en la cara N del Monte Flora (talus), ubicados a la salida de corredores o canales
de avalancha. B.- Detalle de la magnitud de los grandes bloques y cantos acarreados en su mayoria angulosos.
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a una tasa (velocidad) que excede el efecto del incremento de
volumen del océano, por lo que el nivel marino local cae y los de-
positos litorales quedan topograficamente colgados formando te-
rrazas marinas.

Las playas actuales de cantos y gravas son acumulaciones situa-
das en la franja litoral en cuya dinamica interviene fundamen-
talmente el oleaje, razén por la cual son morfologias en continuo
reajuste. En este caso, tienen muy poco desarrollo (anchura) su-
perficial, presentan un perfil caracteristico ligeramente escalo-
nado con decaimiento hacia el mar; pueden ser largas y rectas
como en la costa Papua-colinas Scar, o formar un conjunto de
pequenas playas o caletas separadas por promontorios rocosos.
El origen de los materiales es variado, procediendo tanto de la
redistribucion de material torrencial depositado en su desembo-
cadura como de la propia erosion y retroceso de la linea de costa
para dar lugar a una plataforma de abrasién rocosa intermareal.

En caleta Cabafia y en el entorno de la base, aparecen dos nive-
les discontinuos de terrazas marinas, antiguas playas marinas
emplazadas entre los +5 m y los +10-15 m. Son de dimensiones
reducidas y en algunos casos muy antropizados y en parte recu-
biertos por depdsitos posteriores de till. Niveles equivalentes a
éstos, también se reconocen hacia el interior de la bahia, en el en-
torno de costa Papua.

Los depositos que constituyen la terraza marina estan formados
por conglomerados poligénicos, sobre los cuales suele haber de-
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positos de till posteriores. El depdsito de la terraza marina de +5
m sobre la que se erigen las cruces de los dos pequefios tumu-
los de Burd (meteordlogo) y Green (geologo), fallecidos en el in-
cendio de la “Station D” britanica (Fig. 2.33A), presenta varios
cortes naturales que muestran un deposito bastante compacto
y trabado de poco espesor (1,5-2,5 m), conformado por cantos
y gravas subredondeadas con escasa matriz arenosa, observan-
dose cierta ordenacion horizontal en los cantos de forma apla-
nada.

2.4.4. Unidad cartografica 13. Gravas, arenas y
limos. Deltas

Estos depositos se originan por la interaccion de procesos flu-
viales (terrestres) y litorales (marinos). Este es el caso de dos de
los cursos superficiales mas importantes, como son los arroyos
Trinidad y Prasiola, que desembocan ambos al mar en caletas
poco profundas como caleta Cabafia y Aguila respectivamente.
Aqui construyen sobre la plataforma rocosa intermareal discretos
fan deltas con los materiales transportados por la escorrentia
(Fig. 2.34A). En el caso del arroyo Prasiola, emisario de la laguna
Boeckella, la formacion de este fan delta fue en su mayor parte
consecuencia directa del pico de escorrentia y procesos termo-
karsticos asociados que tuvieron lugar en el tramo superior inme-
diatamente por debajo de la laguna, por desbordamiento y colap-
so del dique de cierre de la Laguna Boeckella, acaecido en enero
del 2005, tras unos dias de intensas lluvias y temperaturas anor-
malmente calidas (+13° C) (Fig. 2.34B).

Figura 2.33.- Terrazas marinas. A.- Terraza marina +5 m, cercana a la antigua “Station D" britanica, donde se encuentran los timulos funerarios
erigidos in memoriam de los cientificos fallecidos en el incendio accidental de la misma en 1948. B.- Detalle donde se reconocen cantos poligénicos
redondeados a subredondeados y matriz arenosa relativamente compacta, con una cierta laminacion tendida.

Figura 2.34.- Deltas. A.- Pequeno delta en la desembocadura del arroyo Prasiola (emisario de la laguna Boeckela). B.- Lobulos deltdicos después

del desbordamiento de la laguna Boeckela en enero de 2005.
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2.4.5. Unidad cartografica 14. Limos, arenas y
gravas. Fondo de valle

La presencia de escorrentia superficial organizada en una red
de drenaje se debe principalmente a la ablacién (deshielo) de
los glaciares y a la fusion de la cubierta nival, durante el vera-
no antartico, cuando los procesos de descongelamiento se ha-
cen maximos y la lluvia empieza a ser un fenémeno habitual. El
desarrollo de la red de drenaje tiene relacién con el transito de
una escorrentia superficial difusa a concentrada; sus cursos
asociados presentan un régimen estacional, discontinuo y en ge-
neral escaso. Sin embargo, en las mayores descargas, tiene una
cierta capacidad erosiva y de transporte en especial sobre tills
sueltos, transportando y redistribuyendo estos sedimentos. Pues-
to que los caudales son mas bien limitados y las distancias re-
lativamente cortas, los depdsitos que se originan son de carac-
ter torrencial: cantos y gravas subangulosos a subredondeados
con matriz arenosa con escasa organizacion interna salvo al-
guna imbricacion de cantos en las mayores acumulaciones (Fig.
2.35A).

En otros casos, donde la escorrentia es relativamente baja o el per-
fil tiene poca pendiente, dan lugar a discretos depositos aluviales
o de arroyada ocupando pequenos fondos de valle o de vaguadas
con abundantes finos (Fig. 2.35B).

2.4.6. Unidad cartografica 15. Gravas, arenas y
limos. Abanicos aluviales

Este tipo de acumulaciones, al igual que las del apartado ante-
rior, estan originadas por la escorrentia superficial debida prin-
cipalmente a la ablacion (deshielo) de los glaciares Flora y Buenos
Aires. Asi, los arroyos Flora y Skua removilizan los materiales de
los depdsitos morrénicos circundantes, que son depositados so-
bre la plataforma de abrasién glaciar de la margen meridional de
la laguna Boeckella, formando pequefios abanicos coalescentes
proglaciares muy planos (Fig. 2.36A). El transporte es escaso por
lo que los clastos del till apenas sufren desgaste, mostrando es-
tratificacion cruzada planar (Fig. 2.36B) en los depoésitos distales
progradantes sobre el margen meridional de la laguna (dep&si-
tos de fan delta lacustre).

Figura 2.35.- Fondos de valle. A.- Depdsitos aluviales del tramo final del arroyo Papua. Pinguiinos Adelia. Al fondo bahia Esperanza. B.- Depdsitos
de limos finos y musgos en el fondo de vaguada sobre plataforma intermedia en un afluente del arroyo Prasiola. Al fondo depésitos morrénicos so-

bre las que se instalan algunas de las pinguineras de la especie Adelia.

Figura 2.36.- Abanicos aluviales. A.- Abanicos coalescentes proglaciares muy planos en la margen meridional de la laguna Boeckella. B.- Estrati-
ficacién cruzada planar en los depositos distales progradantes sobre la laguna.
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3. ROCAS iGNEAS

En el arco magmatico de la Peninsula Antartica (Fig. 3.1) que aflo-
ra en la peninsula Tabarin, situada en el extremo septentrional de
dicha peninsula, existe actividad magmaética relacionada con el
Ciclo Orogénico Tabarin (antes ciclo orogénico Gondwanico),
recientemente definido por Heredia et al. (2016, 2018), y con el
Ciclo Orogénico Andino. Las rocas igneas se desarrollan en di-
ferentes episodios magmaticos que son asimismo reconocibles a
lo largo de la Cordillera de los Andes, de la que la Peninsula Antar-
tica constituyo la prolongacion meridional permaneciendo unida
a su extremo patagoénico hasta el Cretacico, cuando el continente
antartico se separd de Sudamérica.

En este sector septentrional de la peninsula Tabarin se reconocen
tres etapas principales de actividad ignea. La primera, relacionada
con el Ciclo Orogénico Tabarin, es de naturaleza volcanica y se de-
sarrolla en la parte alta del Grupo Trinity Peninsula, Fm Duse Bay
(Tridsico), que no aflora en el mapa de bahia Esperanza pero si en

areas proximas. Las otras dos etapas de actividad ignea tienen lugar
durante el Ciclo Orogénico Andino y consisten en un vulcanismo
que tiene su mayor expresion en la Fm Kenney Glacier de edad
Jurésico Superior y un magmatismo de caracter intrusivo a subvol-
canico que se desarrolld en el Cretacico Superior y esta bien repre-
sentado en el mapa de bahia Esperanza asi como en areas adya-
centes que también seran consideradas en esta memoria (Fig. 3.1).

3.1. MAGMATISMO TABARIN

Este magmatismo consiste en niveles volcanicos intercalados en
la Fm Dise Bay (Heredia et al., 2004) del Grupo Trinity Peninsu-
la, constituida por areniscas y lutitas con intercalaciones de con-
glomerados y calizas (del Valle et al., 2001; Heredia et al., 2004,
2005, 2006), asi como areniscas y conglomerados volcanogénicos,
debris flow o epiclasticos, que incorporan gran cantidad de frag-
mentos liticos de rocas volcanicas coherentes, plutdnicas, meta-
morficas y sedimentarias. Como ya se adelantd, la Fm Diise Bay no
aflora en el mapa de bahia Esperanza pero si en areas préximas

Figura 3.1.- Mapa geologico del sector norte de la peninsula Tabarin, con la situacién del drea cubierta por el mapa de bahfa Esperanza. Basado en
del Valle et al. (2007). Tr: Tridsico, Jr: Jurasico, Cr: Cretacico. Se incluye la situacion de las muestras (nUmeros en azul) utilizadas para la caracterizacion
geoquimica del magmatismo Cretacico en el mapa de bahia Esperanza y su entorno. Se indican también los pequefios afloramientos de rocas ga-

broicas (G).
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(Fig. 3.1). Las intercalaciones volcanicas de esta formacién han
sido estudiadas en el cerro Cardinal (Fig. 3.1) y corresponden a ro-
cas volcanoclasticas que incluyen depdsitos formados por caida
de piroclastos y flujos piroclasticos (ignimbritas) (Fig. 2.13D).

Los depdsitos formados por caida de piroclastos son lapilli-tuffs
y tuff-brechas con piroclastos, hasta 2 cm en lamina delgada, in-
mersos en una matriz de grano muy fino, probablemente cenizas
volcénicas con fragmentos de vidrio cloritizado, de formas muy
irregulares y desflecadas, y de carbonatos (Fig. 3.2 A). En otros
casos los piroclastos estan inmersos entre carbonatos y material
volcanico cloritizado rico en opacos y fragmentos lenticulares de
vidrio volcanico desvitrificados a alta temperatura a clorita con
disposicion axiolitica (Mcphie et al., 1993). Los piroclastos son ba-
saltos vesiculares (escoria) con bordes irregulares y pueden estar
aplastados indicando que son fragmentos no consolidados (Figs.
3.2Ay B). Estan constituidos por vidrio basaltico de tipo sidero-
melana parcialmente transformada a palagonita (Figs. 3.2By C)
por alteracion e hidratacion a baja temperatura y, en estados mas
avanzados de alteracion, a clorita, carbonatos y opacos (Mcphie
et al., 1993; Gifkins et al., 2005). Las vesiculas son amigdalas re-
llenas de clorita, carbonatos o agregados micro-criptocristalinos
no identificables. Ademés, contienen pseudomorfos de olivino o
piroxeno reemplazados por carbonatos (Fig. 3.2C). En otros piro-
clastos vesiculares la matriz es microcristalina muy oscura o es-
ferulitica y ademaés de pseudomorfos de olivino o piroxeno con-

tienen fragmentos de vidrio desvitrificado a alta temperatura a
clorita con disposicion axiolitica (Fig. 3.2D).

Los depdsitos formados por flujos piroclasticos incorporan abun-
dantes fragmentos de lutitas y calizas de la Fm Dise Bay en la que
se encuentran intercalados (Fig. 3.3A). Existe una intensa interac-
cion entre el flujo piroclastico y los sedimentos a los que disgrega
en fragmentos de muy pequeno tamano. Ademas, la ignimbrita
penetra en las lutitas indicando que eran sedimentos poco con-
solidados cuando fueron incorporados en el flujo piroclastico (Fig.
3.3B). Los piroclastos estan transformados a clorita y agregados
micro-criptocristalinos no identificables, por desvitrificacion a baja
temperatura. Asociada a la clorita son abundantes cristales anhe-
drales de titanita. La roca presenta una foliacion planar o textura
eutaxitica (Cas y Wright, 1987) (Fig. 3.3C) adquirida por la solda-
dura y aplastamiento de los piroclastos o por compactacién dia-
genética, que provoca la pérdida de identidad de los piroclastos,
dando lugar a una aparente textura coherente caracteristica de de-
positos piroclasticos densamente soldados, como ignimbritas reo-
morficas o similares a lavas (lava-like ignimbrites; Mcphie et al.,
1993 y referencias incluidas). Si bien esta interaccion magma y
sedimentos también se puede originar en la base de coladas de
lavas en contacto con sedimentos poco consolidados, en este
caso todavia se reconocen vestigios de piroclastos de vidrio clo-
ritizado (glass shard) muy alargados, piroclastos cloritizados con
terminaciones desflecadas (fiammes) y piroclastos lenticulares

Figura 3.2.- Fotomicrografias. A.- Piroclastos vesiculares (pc), algunos aplastados (inferior derecha), y matriz de cenizas volcanicas (mv) con frag-
mentos de vidrio cloritizado (fv) y de carbonatos (Cb). B.- Piroclasto de sideromelana (S) transformada a palagonita (P) con vesiculas (v) aplastadas.
C.- Piroclasto de sideromelana (S) transformada a palagonita (P) muy vesicular (v) y pseudomorfos de olivino (Ol) y quiza piroxenos reemplazados
por carbonatos. D.- Piroclasto de matriz microcristalina con fragmentos de vidrio volcanico desvitrificados a clorita (Chl) axiolitica y pseudomorfos
de olivino (Ol) reemplazados por carbonatos (Cb). A, B, C.- Nicoles paralelos. D.- Nicoles cruzados.



con desvitrificacion de alta temperatura a clorita axiolitica (Figs.
3.3CyD).

Estos depdsitos piroclasticos se habrian formado en unas condi-
ciones subaéreas o marinas someras y en relaciéon con sedimentos
poco consolidados. La abundancia de rocas volcanicas permite
considerar la formacién sinorogénica DUse Bay como una se-
cuencia que se habria depositado en una cuenca de antepais de
retroarco relacionada con el orégeno de subduccion Tabarin re-
cientemente descrito por Heredia et al. (2016, 2018).

3.2. MAGMATISMO ANDINO

Durante el ciclo orogénico Andino se desarrollaron dos episodios
principales de actividad magmatica, el primero corresponde a un
vulcanismo que tuvo lugar en el Jurésico y el sequndo a un mag-
matismo intrusivo-subvolcanico en el Cretacico Superior.

3.2.1. Magmatismo Jurasico

En la Fm Mount Flora existen algunos niveles volcanicos interca-
lados, pero es en el Jurasico Superior cuando se desarrolla un in-
tenso vulcanismo que constituye la Fm Kenney Glacier (Fig. 3.1)
perteneciente al Grupo Volcanico Antarctic Peninsula (Thomson
y Pankhurst, 1983) y més recientemente denominado Grupo Vol-

3. ROCAS IGNEAS

canico Graham Land (Riley et al., 2010). Las rocas volcanicas son
principalmente piroclasticas y consisten en depdsitos formados
por caida de piroclastos, flujos piroclasticos, ignimbritas, depdsi-
tos epiclasticos y niveles subordinados de lavas coherentes rioli-
ticas. Una descripcion detallada de estos depdsitos en los cuatro
miembros distinguidos en la Fm Kenney Glacier se encuentra en
el apartado 2.3 del Capitulo 2- Estratigrafia. Evidentemente el es-
tudio petrogréfico realizado en lamina delgada no es representati-
vo de los depdsitos constituidos por piroclastos de tamafios supe-
riores a 4 cm, como lapillis, tuffs-brechas y brechas piroclasticas,
de acuerdo con la clasificacién de rocas piroclasticas primarias en
base al porcentaje relativo de ceniza (<2mm), lapilli (0.2-6.4 cm),
blogues y bombas (>6.4 cm) (Fisher, 1966).

En el Miembro Kenney 1 (unidad 6) las muestras estudiadas co-
rresponden a los niveles volcanicos predominantes en este tramo
de la serie, descritos como depdsitos de tobas soldadas de color
beige y tramos de color mas claro formados por flujos piroclasticos.

Los depdsitos formados por caida de piroclastos son tuffs consti-
tuidos mayoritariamente por piroclastos vitreos soldados de ta-
mafo ceniza (ash-fall tuffs) desvitrificados a baja temperatura y
dando lugar a una matriz microcristalina de cuarzo + feldespato
potasico + clorita. En la matriz destacan en tamano algunos cris-
tales de cuarzo y plagioclasa y escasos fragmentos volcanicos,

Figura 3.3.- A.- Muestra de mano de una ignimbrita con numerosos fragmentos de lutitas (Lu) y carbonatos (Cb). B.- Fotomicrografia mostrando
la disgregacion de las lutitas (Lu) y los carbonatos (Cb) en el flujo piroclastico. En la parte superior izquierda la ignimbrita penetra en el fragmento de
lutita. C.- Fotomicrografia de la alineacion paralela, eutaxitica, de los piroclastos cloritizados (Chl) soldados y abundancia de titanita (Ttn). D.- Foto-
micrografia de piroclastos cloritizados con bordes desflecados (1) y con desvitrificacion axiolitica (2). B, C, D.- Nicoles paralelos.
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probablemente cogenéticos, entre los que se distinguen fragmen-
tos formados por agregados micro-criptocristalinos de feldespato
potasico, con cantidades menores de cuarzo y filosilicatos, frag-
mentos riolfticos con fracturacién perlitica, originada durante la
desvitrificacion a alta temperatura del vidrio rapidamente enfria-
do o por contraccion durante la conversién del fundido a vidrio ra-
pidamente enfriado (Gifkins et al., 2005), y fragmentos rioliticos
vesiculares (pumita). Con caracter muy esporadico estos depositos
pueden contener algunos fragmentos, de hasta 4 mm de tamafio,
de lutitas y areniscas (Figs. 3.4Ay B).

Los depdsitos formados por flujos estan constituidos por una abun-
dante matriz microcristalina, como en las rocas anteriores origi-
nada por desvitrificacion de cenizas volcanicas, pero que en este
caso muestra una textura fluidal. Inmersos en esta matriz, desta-
can en tamano cristales de cuarzo y plagioclasa, asi como abun-
dantes clastos liticos de tamafios inferiores a 2 mm de rocas se-
dimentarias, principalmente lutitas y areniscas de grano fino a
microconglomeraticas, y clastos de rocas volcanicas preexistentes
gue en su mayoria son fragmentos de tuffs (Fig. 3.5). Estos flujos
corresponden muy probablemente a depdsitos volcanoclasticos

Figura 3.4.- Fotomicrografias de tuffs. A.- En la matriz de cenizas volcénicas destacan cristales de cuarzo (Qz) y plagioclasa (PI) y fragmentos volca-
nicos formados por agregados microcristalinos de feldespato potasico y clorita (FV1), fragmentos de riolitas con fracturacion perlitica (FV2) y frag-
mentos de pumita (FV3). B.- En la matriz de cenizas volcanicas ademas de cristales de cuarzo (Qz), plagioclasa (Pl), fragmentos de pumita (FV1) y
de riolitas con fracturacién perlitica (FV2), se observan clastos de lutitas (Lu) y arenisca (Ar). Ambas fotomicrografias con nicoles paralelos; el feldespato

potésico esta tenido (color amarillo).

Figura 3.5.- Fotomicrografia mostrando el aspecto de un flujo sineruptivo. Esta constituido por una abundante matriz de cenizas volcanicas que arras-
tra en el flujo cristales, o fragmentos de cristales, de cuarzo (Qz) y plagioclasa (Pl) y abundantes clastos de rocas sedimentarias, areniscas (Ar) y lutitas
(Lu), y de rocas volcanicas preexistentes (FV), principalmente fragmentos de tuffs formados por caida de piroclastos (ash-fall tuff); el color amarillo
de los fragmentos volcanicos es en gran parte debido a la tincion del feldespato potasico. Nicoles paralelos.
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sineruptivos, resedimentados por corrientes semifluidificadas de
alta densidad y controladas por gravedad, que transportan por la
ladera de un volcan, en un flujo laminar tipo debris flow, las ceni-
zas volcanicas con abundantes clastos de rocas preexistentes y
fluidos intersticiales que pueden ser liquido o una mezcla de ga-
ses volcanicos, aire, vapor, agua o hielo (Mcphie et al., 1993).

En el Miembro Kenney 2 (unidad 7) parte de las muestras estu-
diadas son depdsitos formados por caida de piroclastos (ash-fall
tuffs) y depositos volcanoclasticos sineruptivos resedimentados, si-
milares a los del Miembro Kenney 1 por lo que no volveran a ser
descritos. En el Miembro Kenney 2 existe ademas otro tipo de de-
positos formados también por caida de piroclastos pero que se ca-
racterizan por estar constituidos por una alta proporcion de frag-
mentos de roca inmersos en una escasa matriz volcanica (Fig. 3.6).
Los fragmentos de roca tienen tamafos inferiores a 2 mm por lo
que estos depositos se clasificarian como tuffs liticos (lithic tuffs).

La matriz esta constituida, como en los tuffs anteriores, por ceni-
zas volcanicas que por desvitrificacion a baja temperatura dan
lugar a una matriz microcristalina de cuarzo + feldespato potasico.
Los fragmentos son mayoritariamente de rocas volcanicas entre
los que se distinguen fragmentos desvitrificados a agregados mi-
crocristalinos de feldespato potasico + cuarzo, fragmentos de tex-
tura porfidica con matriz microcristalina, fragmentos vesiculares de
composicion riolitica (pumita) y fragmentos de riolitas no vesicula-
res con fracturacion perlitica. Estos tuffs también contienen mayor
porcentaje de cristales de cuarzo y plagioclasa y de mayor tamafno
que en los tuffs descritos en el Miembro Kenney 1. Entre los frag-
mentos de rocas volcanicas son bastante frecuentes fragmentos
de vidrio volcanico que muestran una desvitrificacion de alta tem-
peratura a clorita con disposicion axiolitica (Figs. 3.6 y 3.7).

3. ROCAS IGNEAS

En el Miembro Kenney 3 (unidad 8), las muestras estudiadas
corresponden a depositos formados por caida de piroclastos si-
milares a los ya descritos en el Miembro Kenney 1, ignimbritas y
niveles de lavas basaltico-andesiticas intercaladas.

Las ignimbritas tienen una foliacion planar, o textura eutaxitica
(Cas y Wright, 1987), que esta definida por la disposicion paralela
de los piroclastos. Esta disposicion paralela puede ser adquirida
por aplastamiento de piroclastos de vidrio volcanico juvenil aun
no consolidados o bien por compactacién diagenética (Mcphie
et al., 1993). Estos piroclastos, que destacan en tamano frente a
la matriz y llegan a superar los 2 mm de tamano, pueden presen-
tar bordes muy desflecados representando fragmentos de vidrio
volcénico cloritizado o fiammes (Fig. 3.8). Este tipo de roca se en-
cuentra también presente en el Miembro Kenney 2 (unidad 7, Fig.
2.25Fy G).

La matriz estd formada por piroclastos soldados de tamafno ce-
niza que dan lugar por desvitrificacién a una matriz micro-cripto-
cristalina fundamentalmente de cuarzo. En esta matriz destacan
algunos cristales de cuarzo y plagioclasa y escasos fragmentos
constituidos por agregados microcristalinos de feldespato pota-
sico + cuarzo (Fig. 3.8).

En las lavas baséltico-andesiticas intercaladas entre los tuffs sol-
dados e ignimbritas, se distinguen dos tipos. Lavas de grano fino
y textura porfidica seriada, definida por microfenocristales de ha-
bito prismatico largo de plagioclasas de tamafo seriado, que
destacan en un matriz microcristalina no identificable. Otros com-
ponentes son agregados de un anfibol verde claro, que probable-
mente reemplazan otros minerales previos como piroxeno, ade-
maés de opacos y cantidades muy accesorias de feldespato potasico

Figura 3.6.- Fotomicrografia representativa de un tuff constituido por fragmentos de rocas volcanicas de tamano inferior a 2 mm (lithic tuff). De
los diferentes fragmentos se sefalan en la fotomicrografia cristales de cuarzo (Qz) y plagioclasa (Pl), algunos fragmentos de vidrio volcanico cloritizado
(V) y un fragmento de pumita (P) en una seccion donde se conservan vestigios de las vesiculas en seccion longitudinal (tubos). Nicoles paralelos.
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Figura 3.7.- Fotomicrografias de detalle del tuff litico anterior. A.- Detalle de los abundantes piroclastos vitreos (v) juveniles entre los fragmentos de
rocas volcanicas. Nicoles paralelos. B.- Detalle de la desvitrificacion a alta temperatura de uno de los fragmentos de vidrio volcanico a clorita (Chl)

con textura axiolitica. Nicoles cruzados.

Figura 3.8.- Fotomicrografia de una ignimbrita con textura eutaxitica debido a la orientacion paralela de piroclastos juveniles de vidrio desvitrificados
a clorita (F). En la matriz micro-criptocristalina destacan cristales de cuarzo (Qz) y plagioclasa (Pl) y algunos fragmentos volcanicos (FV) constituidos
por agregados microcristalinos de feldespato potésico + cuarzo. Nicoles paralelos.

intersticial. El otro tipo de lavas son también de grano fino y tex-
tura porfidica con matriz fluidal. El flujo estd definido por mi-
crolitos de plagioclasa que se amoldan a los microfenocristales.
Los microfenocristales son de plagioclasa que pueden aparecer
en sineusis o en cristales individuales de hasta 2 milimetros de ta-
mano. Presentan zonados composicionales concéntricos. El resto
de los componentes son: anfibol de tipo hornblenda marrén, cli-
nopiroxeno que puede formar también agregados de varios cris-
tales, y opacos aislados en la roca y frecuentemente asociados a
la hornblenda y al clinopiroxeno (Fig. 3.9).

70

En el Miembro Kenney 4 (unidad 9), las rocas volcanicas y su in-
terpretacion es similar a las de los miembros anteriores, tal como
se indica en el apartado 2.3 del capitulo de Estratigrafia, por lo
gue no se insistird en su descripcion petrogréfica.

De acuerdo con las caracteristicas que presentan los depdsitos
volcanicos en el campo, descritas en el apartado 2.3 de Estrati-
grafia, y las observaciones petrograficas realizadas en este capi-
tulo, el vulcanismo Jurasico Superior de la Fm Kenney Glacier es
de caracter explosivo, con lavas subordinadas, y de naturaleza
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Figura 3.9.- Fotomicrografias de las lavas con matriz microlitica fluidal. A.- Aspecto general de la roca con microlitos, sineusis o cristales individuales
de plagioclasa (Pl), hornblenda marrén (Hbl) y clinopiroxeno (Px). Nicoles paralelos. B.- Detalle de plagioclasas (Pl) zonadas formando sineusis y cli-

nopiroxenos (Px) con opacos asociados (Op). Nicoles cruzados.

fundamentalmente riolitica. Este vulcanismo se origina durante
un periodo de extension litosférica ligada a la fragmentacion de
Gondwana y serfa correlacionable con la gran Provincia Volca-
nica Chon Aike, una de las mayores provincias rioliticas del mun-
do que se extiende desde la Patagonia hasta la Peninsula Antar-
tica (Pankhurst et al., 1998, 2000; Riley y Leat, 1999; Riley et al.,
2001).

3.2.2. Magmatismo Cretacico

En el Cretéacico la actividad ignea esta representada por pequenos
cuerpos intrusivos constituidos principalmente por gabros, dio-
ritas y granodioritas (Fig. 3.1), y diques de naturaleza subvolca-
nica que corresponden principalmente a basaltos y andesitas. En
el mapa de la Fig. 3.1 se han representado con diferente color las
tres tipologfas dominantes, gabros, dioritas-granodioritas y gra-
nodioritas, aungue en algunos cuerpos intrusivos, sobre todo los
de mayores dimensiones, pueden estar constituidos por mas de
una litologfa.

3.2.2.1. Aspectos de campo y condiciones de
afloramiento

En este apartado, la descripcion de los afloramientos, su ubicacion
y el aspecto que muestran las rocas en el campo, se hara de acuer-
do con las tres unidades cartogréficas que figuran en la leyenda
del mapa geoldgico de bahia Esperanza: Unidad cartogréfica o:
Granodioritas, Unidad cartografica B: Gabros y Unidad carto-
grafica Y: Diques.

3.2.2.1.1. Unidad cartografica a.. Granodioritas

Bajo el epigrafe de granodioritas se incluyen tanto rocas gra-
nodioriticas como dioriticas. A este grupo de rocas graniticas co-
rresponden los afloramientos de mayores dimensiones en el
mapa de bahia Esperanza, de los picos Whitten (costa NO de
bahia Esperanza), Monte Carroll y pico Pulgar (esquina SO del
mapa; ver Mapa Geoldgico y Fig. 3.1), y un reducido afloramien-
to en collado Gallegos entre Monte Flora y pico Piramide (Fig.
3.10).

El afloramiento de collado Gallegos esta constituido por granodio-
ritas de tonalidad clara y en general de textura equigranular (Fig.
3.10B). Estas rocas muestran contactos intrusivos sinuosos con
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varias de las unidades de las formaciones Mount Flora y Kenney
Glacier (Fig. 3.10Q).

En bahfa Esperanza las rocas que afloran son principalmente dio-
ritas de color gris oscuro, tamafo de grano medio-grueso y equi-
granulares, aunque en algunos casos destacan en tamano cristales
o0 agregados de minerales maficos. Estas rocas formarian parte de
un gran cuerpo intrusivo ubicado en el entorno del glaciar Kenney.
Este cuerpo intrusivo probablemente se extiende por debajo de
las laderas suroccidentales del Monte Flora y ha sido detectado
por la anomalia magnética regional que se produce hacia este
sector (Fig. 3.12A,; Galindo et al., 2013).

3.2.2.1.2. Unidad cartografica B. Gabros

En el mapa de bahia Esperanza los gabros forman afloramientos
de pequefias dimensiones en la parte méas baja y externa del flan-
co NE del pico Pirdmide y en el nunatak Nobby (Fig. 3.1) donde
se localiza el refugio Malvinas (Fig. 3.11). Este Ultimo esta forma-
do por un alargado afloramiento rocoso de direccion NNE-SSO
resistente a la erosion glaciar. El aspecto de la roca en el aflora-
miento es oscuro y de textura porfidica. Estos cuerpos gabroicos
afloran también fuera del mapa de bahia Esperanza, en el cerro
Last y en las proximidades del cerro Mineral, alineados con los que
afloran en el nunatak Nobby y en el pico Pirdmide segun una di-
reccion NNE-SSO (Fig. 3.1).

Perfiles trasversales de anomalias magnéticas en el nunatak Nobby
(Galindo et al., 2013), ofrecieron un modelado magnético que per-
miti6 deducir la geometria asimétrica de la intrusion de gabros
por debajo de la superficie del hielo (Fig. 3.12A). En la seccién trans-
versal obtenida, aparece un borde E muy acusado a lo largo del
glaciar de Buenos Aires y una forma mas irregular debajo del gla-
ciar Piramide. Las anomalias magnéticas también se detectan al
N del nunatak Nobby, sugiriendo la extension probable de la in-
trusion de gabros hacia este sector (Fig. 3.12B).

3.2.2.1.3. Unidad cartografica Y. Diques

Alo largo de la zona cartografiada afloran al menos dos sistemas
de diques de direcciones NNE-SSO y ONO-ESE. Los mas claramen-
te observables se encuentran en las caras E del Monte Flora. Tam-
bién se han cartografiado diques a lo largo de la costa Papua,
zona litoral austral de bahia Esperanza, e inmediatamente al NE
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Figura 3.10.- A.- Situacion de la intrusién de granodioritas del collado Gallegos. B.- Textura equigranular de la granodiorita en afloramiento. C.- Pa-
noramica del crestén entre el pico Piramide y el Monte Flora con el sinuoso contacto de la granodiorita intruyendo a varias unidades de las Fms.
Mount Flora (MFF) y Kenney Glacier (KGF). HBF: Fm Hope Bay. En este afloramiento se tomaron las muestras para datacion absoluta (U-Pb).

Figura 3.11.- A.- Situacién del afloramiento de gabros del nunatak Nobby. B.- Panoramica del nunatak Nobby desde la cresta Rollover del Monte
Flora. Situacién del refugio Malvinas sobre los gabros (B). Al fondo el estrecho Antarctic con algunas de sus islas.
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Figura 3.12.- A.- Mapa de anomalias magnéticas en tierra de bahfa Esperanza. B.- Modelado magnético residual en 2D de los perfiles que cruzan
el nunatak Nobby (perfil 3) y su extension hacia el norte cubierto por hielo (perfiles 1y 2). La anomalia residual fue determinada después de la elimi-
nacién de los valores regionales en constante aumento hacia el oeste. Los fondos anémalos del cuerpo magnético se encuentran a -100 m de pro-
fundidad. Entre los afloramientos de gabros del pico Pirdmide y nunatak Nobby, la erosién glaciar seria responsable de la distorsion en las anomalias.

Tomado de Galindo et al. (2013).

del valle Cinco Lagunas. En general, se trata de diques de 1 a 5
m de espesor, con bordes netos y de inclinacién subvertical.

Los diques de la costa Papua tienen una direccién predominan-
te NNE-SSO, son de tonalidad blanco-grisacea o ligeramente ro-
sacea (Fig. 4.5C) y estan conformados por rocas acidas ricas en
silice de textura porfidica. Suelen mostrar una gradacion de ta-
mano de cristales hacia mas grandes en las partes interiores del
dique.

Los diques del Monte Flora (Fig. 3.13 y Fig. 4.4D) tienen una
direccion predominante ONO-ESE, son de composicién basica,
textura afanitica (grano fino) y en su superficie externa suele
presentar una patina de alteracion rojiza (Fig. 3.13E). Estos diques
intruyeron aprovechando zonas de fallas distensivas como las
gue se observan en la cara S del Monte Flora (Fig. 3.13D y Fig.
4.4B).

3.2.2.2. Edad de la unidad o.. Granodioritas (collado
Gallegos)

En los afloramientos de esta unidad situados en el collado Ga-
llegos, (paso entre el pico Piramide y Monte Flora, Fig. 3.10y Fig.
4.4C), se tomaron muestras para su datacion por métodos radio-
métricos.
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3.2.2.2.1. Método

La muestra datada por U-Pb CA-ID-TIMS ha sido procesada y ana-
lizada en el Laboratorio de Geocronologia del IGME en Tres Cantos
empleando circones. Los circones de la muestra fueron concentra-
dos previa trituraciéon y pulverizacién mediante una mesa Wifley
siguiendo una modificacion del método de “separacién con agua”
de Soderlund y Johansson (2002). Circones de distinta calidad pa-
ramagnética fueron separados con un separador magnético iso-
dindmico Frantz, y posteriormente seleccionados manualmente
bajo la lupa binocular empleando luz incidente y transmitida. La
seleccion del circdn se centrd en la fraccion menos magnética, es-
cogiendo circones euhedrales, algunos con inclusiones fluidas, al
objeto de evitar la presencia de nucleos heredados (Fig. 3.14). Para
eliminar los efectos de la pérdida de plomo secundaria (ver, Krogh,
1982), antes de su disolucion, los circones seleccionados fueron tra-
tados con el método de abrasién quimica (CA, Chemical abrasion,
Mattison, 2005) mediante templado a 950°C durante 48 horas
y ataque quimico con HF y HNO, durante 12 horas a 180°C.

La disolucién de la muestra, separacion y purificacién del U y el
Pb se realizo6 siguiendo la técnica de Krogh (1973), detalles en Val-
verde-Vaquero (2009). Para la dilucién isotopica se empled un tra-
zador triple 205Pb-233U-23>U (Trazador BSU-1B, cortesia Laborato-
rio MIT, EEUU). Las relaciones isotépicas fueron medidas con un
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Figura 3.13.- A.- Situacién de los diques (Y) del Monte Flora. Los recuadros con las letras se refieren las fotografias. B.- Diques de la cara O.
C.- Panoramica de la cara E con diques verticales intruyendo en la serie volcanoclastica de la Fm Kenney Glacier. D.- Panordmica de la cara S de la
cresta Rollover con dos de los diques mostrando acufiamiento. E.- Detalle de uno de los diques de la imagen C, mostrando su caracteristico color

rojizo.

espectrémetro de masas de termo-ionizacion (TIMS) con multi-
coleccion equipado con un contador de iones tipo SEM modelo
Triton. Las medidas de los isétopos de plomo (Pb) se realizaron
entre 1300-1500 °C y los de uranio entre 1450-1600 °C (méas de-
talles en Valverde-Vaquero, 2009 y Rubio-Ordofez et al., 2012).
La solucion artificial Earthtime de 500 Ma se emple6 para validar
la correccion del oxigeno en las medidas de los isétopos de U, ase-
gurando una fiabilidad (accuracy) mejor del 0,1%.
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Los datos fueron procesados con el programa PbMacDat (Isach-
sen et al., 2007). La fraccionacién de masas (Pb 0.11+0.02% AMU
estimado mediante el estandar NBS982; U 0.10+0.02%, corre-
gido directamente de la relacién 23°U/?33U del trazador), los blan-
cos (2-5 pg Pb, 0.1 pg U) y el Pb comun inicial (Stacy y Kramers,
1975) han sido corregidos en las relaciones isotopicas finales. Los
diagramas de concordia y los calculos de edades han sido realiza-
dos con Isoplot (Ludwig, 2003).



Figura 3.14.- Circon euhedral con inclusiones fluidas. Escala 200 micras,
fotografia con luz transmitida.

3.2.2.2.2. Resultado

Se han analizado cuatro fracciones de circon. Se trata de fraccio-
nes multigrano formadas por entre 7 y 15 cristales (Tabla 3.1). Si
bien una es sucia (fraccion Z2; 40 pg de Pb comun) las otras tres
(21, Z3 y Z4) son limpias con blancos totales de Pb entre 5y 7
picogramos de Pb comun total.

Las cuatro fracciones son concordantes, se solapan dentro del error
analitico en la curva de concordia entre 91 y 93 Ma, y proporcio-
nan una “edad de concordia” de 92.45+0.49 Ma (MSWD 0.06).
Por lo tanto, redondeando nimeros, se considera una edad de
92.5+0.5 Ma (Cretacico Superior, Turoniense medio) como la
edad mas fiable de intrusién del pluton granitico de collado Ga-
llegos (Fig. 3.15).

3.2.2.3. Petrografia

Para del estudio petrografico se realizaron andlisis de elementos
mayores de las principales fases minerales. Los andlisis se realizaron
en los Servicios Cientifico-Técnicos de la Universidad de Oviedo
en una Cameca SX-100 con una intensidad de voltaje de 15 kV,
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Figura 3.15.- Diagrama de concordia U-Pb, datos CA-ID-TIMS.

corriente de 15 nAy tiempo de adquisicion de 10 s por elemen-
to. Para la calibracién se utilizaron una combinacién de silicatos y
oxidos. La calidad de los resultados se mejoré utilizando los estan-
dares del Bureau de Recherches Geologiques et Miniéres (BRGM).
Los analisis de un estandar secundario como desconocido, en las
mismas condiciones que la medicién de la muestra, sugirieron una
precision del 1%.

Desde el punto de vista petrogréfico, las rocas que forman los cuer-
pos intrusivos son gabros, dioritas y granodioritas, y los diques
que intruyen en ellas y en la Fm Mount Flora y Fm Kenney Glacier
son gabros de grano fino y mas frecuentemente rocas sub-volca-
nicas de tipo basalto y andesita de texturas porfidicas.

Los gabros (Fig. 3.16) son rocas méficas de grano medio-grueso
y equigranulares, constituidas por clinopiroxeno y plagioclasa,
ademas de pseudomorfos de olivino, opacos y anfibol (+ filosi-
licatos). El clinopiroxeno se encuentra en cristales individuales o
en agregados. Engloba plagioclasas y pseudomorfos de olivino.
Las plagioclasas muestran zonado composicional con gran va-
riacion en el contenido en anortita entre Ang; y An,,. El anfibol,
es un mineral tardio o secundario que se encuentra entre las pla-
gioclasas, a veces con habito fibroso, sustituyendo parcialmente
al clinopiroxeno o formando agregados con flogopita. El olivino
estd totalmente transformado a clorita + carbonatos.

Tabla 3.1.- Datos geocronologicos U-Pb CA-ID-TIMS, granodiorita de bahia Esperanza (Antartida), Laboratorio de Geocronologia del IGME. Z, zircon,
(L numero, cédigo de laboratorio, nimero de cristales (xtls.); tamano (ca.120 um longitud) prismas euhedrales (1:3 relacion anchura/longitud). Todas
las fracciones se desgastaron quimicamente (técnica CA; Mattison (2005). ID se realizo utilizando el pico BSU-1B de 29°Pb-233U-23°U (cortesia de la-
boratorio del MIT). Pb comun, Pb (pg, picogramos). * Relacién corregida por fraccionamiento en masa 0.02% AMU Pb; U internamente corregido
para el pico de 233U-?3>U), contribucion de picos y blanco analitico (2 pg Pb; 0.1 pg U). Las otras relaciones isotopicas también se corrigen para Pb
comun inicial seguin el modelo de Stacey y Kramers (1975). Corr. Coef, coeficiente de correlacion de errores de las relaciones 2°7Pb/?3°U y 206Pb/?38U.

Datos reducidos con PbMacDat (Isachsen et al., 2007).
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Figura 3.16.- A y B.- Fotomicrografias de las rocas méficas, en el nunatak Nobby, constituidas por clinopiroxeno (Cpx), plagioclasa (Pl), pseudomor-
fos de olivino (Ol), anfibol (Amp) tardio o secundario y minerales opacos. A.- Nicoles paralelos. B.- Nicoles cruzados.

Las dioritas (Fig. 3.17) son de grano medio-grueso y textura hi-  se encuentra en pocas muestras. El clinopiroxeno esta parcial-
pidiomérfica a intergranular, constituidas por plagioclasa, cli-  mente sustituido por cristales o agregados de anfibol. La biotita
nopiroxeno, anfibol, biotita, cuarzo, opacos, titanita, apatito,  forma cristales que llegan a un centimetro con habito poiquiliti-
circon, = ortopiroxeno = feldespato potasico. El ortopiroxeno  co, englobando plagioclasas, clinopiroxenos y + ortopiroxenos.
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Figura 3.17.- A y B.- Fotomicrografias de las dioritas, en el pico Pulgar, constituidas por plagioclasa (Pl), clinopiroxeno (Cpx), ortopiroxeno (Opx),
anfibol (Amp), biotita (Bt), cuarzo (Qz) y minerales opacos. A.- Nicoles paralelos. B.- Nicoles cruzados.

Las plagioclasas muestran zonados composicionales complejos,  que corresponden a monzodioritas. Son rocas similares pero las
a veces a parches o con zonas reabsorbidas y una variacion en  plagioclasas tienen mayor variacién composicional con conteni-
el contenido en anortita de An,, a An,;. En los picos Whitteny  dos en anortita de An,, a An,3. En ambos casos el cuarzo es es-
Pulgar se encuentran asociadas rocas con feldespato potadsico  caso.
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Figura 3.18.- A y B.- Fotomicrografias de granodioritas constituidas por plagioclasa (Pl), cuarzo (Qz), feldespato potasico (Fk), anfibol (Amp), biotita
(Bt) y minerales opacos. A.- Nicoles paralelos. B.- Nicoles cruzados.

Las granodioritas son de grano medio-grueso, equigranularesy  les complejos, con zonas reabsorbidas, y tienen una variacion en
textura de tendencia hipidiomérfica. Estan constituidas por pla- el contenido en anortita de An,g a An,. El anfibol puede mostrar
gioclasa, feldespato potésico, cuarzo, biotita, anfibol, opacos, apa-  zonados composicionales concéntricos. Las biotitas son de peque-
tito y circon. Las plagioclasas muestran zonados composiciona- o tamano y el cuarzo y feldespato potasico son intersticiales.
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En base al contenido en enstatita (En), ferrosilita (Fs) y wollastoni-
ta (Wo) los clinopiroxenos en este conjunto de rocas son de tipo
diépsido y augita, y el ortopiroxeno es clinoenstatita (Morimoto et
al., 1988, 1989). Por su contenido en TiO, y Al (apfu) son piro-
xenos caracteristicos de series toleiticas, calcoalcalinas y basaltos
ricos en aluminio (Le Bas, 1962). Los anfiboles, segun los criterios
de clasificacion de Leake et al. (1997), son anfiboles célcicos ricos
en Mg (Mg/Mg+Fe >0.5) y pobres en Si (apfu) de tipo tschermakita
y hornblenda tschermagquitica, salvo escasos anfiboles ferro-mag-
nesianos presentes en algunos gabros. Los anfiboles célcicos son
pobres en AL,05 y TiO,, pudiendo ser de cristalizacion magmatica
a bajas presiones y temperaturas en las granodioritas y dioritas, o
secundarios sustituyendo al clinopiroxeno en las dioritas y gabros.
Las biotitas son en todo el conjunto ricas en Mg (Fe/Fe+Mg <0.5)
y en los gabros y algunas dioritas son flogopitas (Fe/Fe+Mg <0.33).

3. ROCAS IGNEAS

Sus contenidos en Al,0;, MgO y FeO son propios de biotitas de ro-
cas calcoalcalinas (Abdel-Rahman, 1994) y por su contenido en Mg
(apfu) y Al, (apfu) también son biotitas propias de asociaciones cal-
coalcalinas y subalcalinas con BtxAmp=Px (Nachit et al., 1985).

3.2.2.4. Geoquimica

Para la caracterizacion geoquimica de las rocas intrusivas cretaci-
cas se han realizado andlisis en 12 muestras del mapa de bahia Es-
peranza y de areas adyacentes (Fig. 3.1).

3.2.2.4.1. Métodos analiticos

Los elementos mayores y parte de los elemento traza (V a Pb; Tabla
3.2), fueron analizados por FRX en los Servicios Cientifico-Técnicos

Tabla 3.2.- Anélisis de elementos mayores y traza de las rocas intrusivas cretécicas. Localizacion de las muestras: 1- Picos Whitten, 2- Pico Pulgar,
3- Pico Pirdmide, 4- Nunatak Nobby, 5- Noroeste de Colina Mineral, 6- Nunatak El Fuelle, 7- Nunatak Sigfrido (situacion en el mapa de la Fig. 3.1).
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de la Universidad de Oviedo en un espectrometro WD-XRF PANaly-
tical 2404 acoplado con un tubo de Rh. La precision de la técnica
fue mayor que + 1% relativo. El anélisis de los elementos mayo-
res se realizo en perlas, previa calcinacion y fusion con tetrabo-
rato de Litio de las muestras en polvo y el andlisis de los elemen-
tos traza en pastillas de las muestras en polvo prensadas con
Elvacite. Los datos fueron procesados con el software Pro-Trace-
XRF PANalytical.

El resto de elementos traza y REE (Tabla 3.2) se analizaron por
ICP-MS en el laboratorio de Geocronologia y Geoquimica (SGlker)
de la Universidad del Pais Vasco/EHU, mediante el proceso de fu-
sion-disoluciéon descrito en Garcia de Madinabeitia et al. (2007).
En el mismo laboratorio se realizaron analisis isotépicos de Sr, Sm
y Nd mediante ID-TIMS con un espectrémetro Finnigan MAT262,
siguiendo los procedimientos de Pin y Bassin (1992) y Pin y San-
tos Zalduegui (1997) para la separacion de Sr, Smy Nd, con un
trazador mixto "*°Nd/'#°Sm. Se han utilizado filamentos de Ta, cajas
de Faraday en multicoleccion y los valores de 8Sr/2Sr =0.1194 y
146N d/'**Nd = 0.7219 para la correccion de la fraccionacion (Steiger
y Jager, 1977; Wasserburg et al., 1981). El error para '#/Sm/'4Nd
se estima en 0,2 %; los errores para las relaciones isotopicas de
Nd y Sr de los patrones JNdi-1 y NBS987 medidos durante los ana-
lisis se indican en las tablas (Tabla 3.3).

3.2.2.4.2. Geoquimica de elementos mayores y traza

De acuerdo con la distribucion del contenido de SiO, (Fig. 3.19A) la
mayorfa de muestras corresponden a composiciones de dioritas y
gabros y en menor proporcion granodioritas. El predominio de com-
posiciones dioriticas es caracteristico de series de arco volcanico o
calcoalcalinas. La proyeccién de los datos en el diagrama AFM (Irvi-
ney Baragar, 1971) permite observar esta tendencia calcoalcalina
de enriquecimiento en alcalis (Na,0O y K,0) con la diferenciacion:
desde los términos mas maficos hacia los mas félsicos (Fig. 3.19B).

Solo las muestras Ant-19 y Ant-34, que corresponden respectiva-
mente a las rocas maficas del nunatak Nobby y a las que afloran
al noroeste de la colina Mineral (Fig. 3.1), parecen desmarcarse de
la tendencia calcoalcalina definida por el conjunto (tridangulos ver-
des en la Fig. 3.19B). Ademas, estas rocas presentan mayores con-
tenidos en CaO (10.70-10.84 wt.%), MgO (8.61-9.80 wt. %), Ni
(59-160 ppm) y Cr (334-517 ppm), asi como menores concentra-
ciones de P,0; (0.07 wt.%), Rb (15-17 ppm), Sr (184-200 ppm),
Ba (82-165 ppm), Y (17-18 ppm), Th (2 ppm) y tierras raras (REE),
en comparacion con el resto (Tabla 3.2).

Dado que estas rocas igneas se situan, en la zona norte, en un
arco magmatico Mesozoico y hacia el sur, en la cuenca sedimen-

Tabla 3.3.- Composicion isotépica de Sry Nd de las rocas intrusivas cretacicas. Localizacion de las muestras: (1) Picos Whitten, (2) Pico Pulgar, (3) Pico
Pirdmide, (4) Nunatak Nobby, (5) Noroeste de Colina Mineral, (6) Nunatak El Fuelle, (7) Nunatak Sigfrido (situacion en el mapa de la Fig. 3.1).

Figura 3.19.- A.- Boxplot (diagrama de caja) de la variacién del contenido en SiO, wt.% de las rocas igneas de bahia Esperanza y zonas préximas.
La linea central de cada caja es la mediana de la distribucion. B.- Diagrama AFM donde se aprecia la tendencia calcoalcalina del conjunto de muestras

estudiadas.
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taria James Ross, cabe la posibilidad de que exista una variacion
geoquimica con la distancia al arco volcanico. Sin embargo, en la
mayoria de los casos no se observan correlaciones geoquimicas
espaciales. Los elementos mayores no dan ningun patrén. De los
elementos traza, solo el boro parece tener cierta correlacion ne-
gativa con la distancia al arco (Fig. 3.20). Las muestras situadas
mas hacia el arco (hacia el NO) tienen contenidos de B mayo-
res (= 700-900 ppm) en comparacion con las situadas mas al sur
(= 250-500 ppm). El resto de elementos traza no presentan va-
riabilidad espacial.

Figura 3.20.- Relacién del contenido en Boro (ppm) frente a la distancia
a la zona axial del arco volcanico, situado al N-NO de la peninsula Taba-
rin. Existe una débil correlacion de la que se desmarcan las rocas méficas
Ant-19 y Ant-34.

Las variaciones de los elementos mayores respecto al MgO, to-
mado como indice de diferenciacion, muestran enriquecimientos
en Si0,, K,0 y Na,0, y empobrecimiento en CaO, TiO,, Fe,05t
y P,Os (Fig. 3.21). El descenso de la relacién CaO/AlL,O; frente al
MgO puede ser indicativo del fraccionamiento de anfibol y/o cli-
nopriroxeno, lo que explicarfa estas tendencias geoquimicas. Los
elementos traza Rb, Nb, Th, LREE y en menor medida Ba e Y,
muestran aumentos correlativos al del Zr (indice de diferencia-
cion) mientras que Scy V decrecen en abundancia al aumentar
el Zr (Fig. 3.21). El resto de los elementos muestran correlaciones
pobres.

Las relaciones Nb/La y Zr/Y se utilizan como marcadores geoqui-
micos de contaminacion cortical y de procesos de subduccion.
En los datos estudiados se observa que las muestras con valores
muy bajos de Nb/La (<0.5) e indicativos de contaminacién corti-
cal/subduccion, muestran valores elevados de Zr/Y (entre 3y 10)
también indicativos de contaminacién cortical. En contraste, las
rocas maficas Ant-19 y Ant-34 tienen valores de Nb/La >1 y rela-
tivamente bajos de Zr/Y (3-4), lo que sugiere una ausencia de
procesos de contaminacién cortical/subduccién. En el diagrama
de clasificacién de Hollocher et al. (2012) se observa que estas
muestras se proyectan en el campo MORB, en comparaciéon con
el resto, situadas en los campos relacionados con subduccién en
margenes continentales activos (Fig. 3.21). La singularidad de las
rocas maficas Ant-19 y Ant-34 se plasma ademas en sus relativa-
mente elevados valores de Th/Nb y Th/Yb (signatura de arco) en
contraposicién a sus bajas relaciones de La/Yb y los valores ele-
vados de Nb/La, indicativas, por el contrario, de ausencia de sub-
duccion.
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Los espectros normalizados a los basaltos de dorsal centro ocea-
nica (MORB; Pearce, 1983), dejan ver el contraste de las mues-
tras Ant-19 y Ant-34 en comparacién con el resto (Fig. 3.22). Los
patrones de la serie de rocas mas numerosa son los tipicos de ro-
cas igneas generadas en margenes activos de subduccién: valores
elevados de elementos LIL (Sr, Rb, K, Ba) y Th, anomalias negativas
de Nb-Ta, y anomalias negativas de Ti, respecto al valor de MORB.
Los patrones de las rocas méficas Ant-19 y Ant-34 son muy simi-
lares a los de un MORB pero con cierto enriquecimiento en ele-
mentos LIL (Sr, Rb, K, Ba) y Th, y ausencia de otras anomalias des-
tacables.

Los espectros de tierras raras (REE) también permiten observar
las mismas diferencias (Fig. 3.23). La mayoria de las muestras tie-
nen un patrén normalizado con fraccionamiento y enriquecimien-
to en tierras raras ligeras (LREE), asi como menor concentracion
y menor fraccionamiento de pesadas (HREE= 10xcondrito). Se
observan bastantes anomalias positivas de Ce y algunas de Eu,
mayoritariamente negativas y de escasa entidad. En contraste,
los patrones de las rocas méficas Ant-19 y Ant-34 son practica-
mente planos, sin fraccionamiento, con cantidades bajas de REE
(= 10x condrito) y ligeras anomalias positivas de Eu y Ce.

3.2.2.4.3. Geoquimica isotdpica

Los contenidos isotopicos de Sr (87Sr/80Sr) y de Nd ("#3Nd/'#*Nd)
y sus valores son indicadores petrogenéticos importantes para ex-
plicar el origen de estas rocas. La variacién conjunta de ambos sis-
temas isotépicos se puede observar en la Fig. 3.24, donde se inclu-
yen ademas los campos definidos por otras series de rocas andinas
de diferentes edades.

Como se puede observar, la mayoria de los datos estudiados se pro-
yectan en el campo de valores de EpNd >0 ('*3*Nd/'*Nd >0.5125)
y valores de la relacién de Srinicial menores de 0.705, en corres-
pondencia con la derivacion mantélica de estas rocas. La mayor
parte de las rocas analizadas tienen la misma composicion iso-
tépica que las del Cretacico Superior de Patagonia y la Peninsu-
la Antartica (Fig. 3.24). Es destacable que las muestras Ant-19y
Ant-34 se salen de la tendencia general al tener relaciones de Sr
inicial mayores que el resto de rocas (87Sr/86Sr = 0.705-0.706) pero
manteniendo similares relaciones de Nd (Fig. 3.24). En todo el
conjunto de muestras, la variacion de ambas relaciones isotdpicas
con el contenido en SiO, muestra una ausencia de correlaciones
claras.

3.2.2.4.4. Interpretacion y discusion

El conjunto principal de muestras presenta una geoquimica cal-
coalcalina tipica de un arco magmatico. En estos contextos, la
subducciéon se asocia con procesos de contaminacion cortical
debidos a la interaccion de los magmas con la corteza engrosada
del arco. Sin embargo, los datos isotépicos estudiados muestran
valores positivos de EpNd, valores de Sr,<0.706 y ausencia de co-
rrelaciones positivas de las relaciones isotépicas con el contenido
en SiO,, por lo que una contaminacién con corteza continental
es descartable. Su interpretacion es que, o bien nunca se dio dicha
contaminacion, o bien ocurrio exclusivamente con materiales de
similar composicion a las rocas estudiadas, que formarian la ma-
yor parte del arco.

Las rocas méficas, gabros del nunatak Nobby y los localizados al
NO del cerro Mineral, Ant-19 y Ant-34, tienen una geoquimi-
ca diferente y podrfan interpretarse como un magmatismo de
cuenca tras arco. Presentan algunas similitudes con rocas de tipo
boninita como elevados contenidos en MgO (8.6-9.8 wt. %),
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Figura 3.21.- Diagramas de variacion para elementos mayores, traza y relaciones inter-elementales. Los vectores de fraccionamiento de minerales son
aproximados (Cpx: clinopiroxeno, Amp: anfibol, Ol: olivino, Grt: granate, Opx: ortopiroxeno). Los campos del diagrama Nb/La vs. La/Yb estan toma-
dos de Hollocher et al. (2012).
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Figura 3.22.- Diagramas multi-elementales normalizados a MORB (Pearce, 1983). Se han separado dos grupos con patrones contrastados: el conjunto
de muestras mayoritario (izquierda) y las muestras Ant-19 y Ant-34 (derecha).

Figura 3.23.- Diagramas de tierras raras (REE) normalizados a condritos (Boynton, 1984). Se han separado dos los grupos previamente establecidos:
el conjunto de muestras mayoritario (izquierda) y las muestras Ant-19 y Ant-34 (derecha).

Figura 3.24.- Valores de EpNd frente a (¢7Sr/2°Sr), calculados para las rocas
estudiadas. Se incluyen las relaciones isotopicas de otros conjuntos o suites
de batolitos de Patagonia y la Peninsula Antértica (Wareham et al., 1997,
Parada et al., 1999, Pankhurst et al., 1999, Storey et al., 1999, Leat et al.,
2002, Hervé et al., 2007).

Ni (59-160 ppm), Cr (334-517 ppm), altos valores isotopicos de
Sr (Sr;=0.7052-0,7062) y bajas relaciones La/Yb (= 2). Sin embar-
go, tienen contenidos relativamente bajos en SiO, (47-50 wt. %),

83

valores bajos de LOI (= H,0: 1.5-2.9 wt.%), relativamente al-
tos en TiO, (0.75-0.83 wt. %), espectros de REE sin formas con-
cavas y ausencia de anomalias negativas de Nb (relaciones ele-
vadas de Nb/La). En cualquier caso, esta geoguimica se podria
explicar en parte con bajas/moderadas tasas de fusién parcial
sobre un manto residual (altos contenidos en MgO, Ni, Cr, bajos
en REE y sin fraccionamiento) y una interaccion con fluidos hidro-
termales oxidantes (anomalias positivas de Ce y Eu, valores ele-
vados de Sr).

3.2.2.4.5. Contexto Geodinamico

En la zona de estudio, la disposicidon de arco magmatico hacia el
norte-noroeste de Tabarin y cuenca tras arco situada al SSE (Fig.
3.25), es similar a la descrita por Elliot (1988) para los periodos
Cretacico-Paledgeno. La configuracién serfa, de norte a sur: cor-
teza ocednica subducente, arco magmatico formado por las islas
Shetland (fore arc) y la Peninsula Antértica (arc) y cuenca tras arco
James Ross (back-arc).

En esta situacion las muestras Ant-19 y Ant-34 se situarian hacia
la zona de la cuenca tras arco, mientras que el resto estarfan ubi-
cadas en la zona de arco, como indica su geoquimica (Fig. 3.25).

En un contexto de subduccién, la mayor parte de los fundidos y
fluidos son extraidos en la zona de arco (Fig. 3.26). La corteza ocea-
nica que subduce hacia las zonas de back-arc tiene por lo tanto
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Figura 3.25.- Mapa geoldgico de afloramientos de la Peninsula Tabarin con la situaciéon de las rocas igneas, sedimentarias (color rosa, azul y verde)
y el posible limite del magmatismo de arco y tras-arco. La numeracién corresponde a las muestras estudiadas.

Figura 3.26.- Modelo geoldgico del arco magmatico durante los periodos Cretécico-Paledgeno, basado en Elliot (1988). La zona de estudio se sitla
entre los dominios del arco magmatico y la Cuenca James Ross, interpretada por este autor como una cuenca trasera de arco y de caracter ensialico

(continental).

un caracter residual, con escasa capacidad de fusion o de pérdi-
da adicional de volatiles. Los escasos fluidos liberados en esta si-
tuacion pueden contribuir a la fusion parcial en el manto supra-ad-
yacente aunqgue es probable que no tengan capacidad de generar
una signatura de arco o calcoalcalina importante. De esta ma-

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDEL-RAHMAN, A.-F.M. (1994): Nature of biotites from alkaline, calcalka-
line, and peraluminous magmas. J. Petrology 35: 525-541.

BovnTon, W.V. (1984): Cosmochemistry of the rare earth elements; me-
teorite studies. In: Rare earth element geochemistry. Henderson, P.
(Editors), Elsevier Sci. Publ. Co., Amsterdam. 63-114.

Cas, R. and WRIGHT, J. (1987): Volcanic successions. Allen and Unwind.
London. 528 p.

DEL VALLE, R.; HEReDIA, N.; MONTES, M.; NozAL, F. y MARTIN-SERRANO, A. (2007).
El Grupo Trinity Peninsula en la peninsula Tabarin, extremo norte de

84

nera los fundidos generados en la cuenca trasera de arco, en este
contexto, podrian corresponder con bajos porcentajes de fusion
producidos en parte por procesos extensionales propios de la
cuenca (perdida de presién) sumados a la escasa introduccion de
fluidos.

la peninsula Antértica. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina,
62(4): 498-505.

DEL VALLE, R.; MoreLw, J.R. and Rinapl, C.A. (2001): Geology of new lo-
calities on Tabarin Peninsula, northern Antarctic Peninsula. Antarctic
Science, 13(3): 323-328.

ELuor, D. (1988): Tectonic setting and evolution of the James Ross Basin,
Northern Antarctic Peninsula. In: Geology and Paleontology of Sey-
mour Island, Antarctic Peninsula. (Feldman, R.M., Woodbume, M.O.
eds.). Geological Society of America, Memoir 169: 541-555.

FisHER, R.V. (1966): Rocks composed of volcanic fragments. Earth Science
Reviews, 1: 287-298.



GALINDO-ZALDIVAR, J.; Ruiz-CONSTAN, A.; PEDRERA, A.; GHIDELLA, M.; MONTES,
M.; NozaL, F. and RobriGuUEz-FERNANDEZ, L.R. (2013): Magnetic anoma-
lies in Bahia Esperanza (NE Antarctic Peninsula): crustal structures
and glacier erosion. Tectonophysics, 585: 68-76.

GARCiA DE MADINABEITIA, S.; SANCHEZ LORDA, M.E. and GIL IBARGUCHI, J.I. (2008):
Simultaneous determination of major to ultratrace elements in geolo-
gical samples by fusién-dissolution and inductively coupled plasma mass
spectrometry techniques. Analytica Chimica Acta, 625 (2): 117-130.

GIFkINs, C.; HERRMANN, W. and LARGE, R. (2005): Altered volcanic rocks. A
quide to description and interpretation. Published by the Centre for
Ore Deposit Research. University of Tasmania, Australia, 275 p.

HEREDIA, N.; GALLASTEGUI, G.; MoNTES, M.; NozaL, F. and DeL VALLE, R.A.
(2006): The Gondwanic evolution of the Tabarin Peninsula (Antarctic
Peninsula). In: VIl Simposio Espaiol de Estudios Polares, Granada. Re-
sumenes: 155-157.

HEREDIA, N.; GARCIA-SANSEGUNDO, J. y GALLASTEGUI, G. et al. (2016): Evolu-
cion Geodindmica de los Andes argentinochilenos y la Peninsula An-
tartica durante el Neoproterozoico tardio y el Paleozoico. Trabajos de
Geologia, Universidad de Oviedo, 36: 237-278.

(2018): The Pre-Andean phases of construction of the Southern
Andes basement in Neoproterozoic-Paleozoic times. In: The Evolution
of the Chilean-Argentinean (Folguera, A., Contreras Reyes, E., Here-
dia, N. et al. eds.). Andes. Earth System Sciences. Springer: 133-153.

HerepIA, N.; MonTES, M.; NozalL, F.; GALLASTEGUI, G. and DEL VALLE, R. (2005):
The Gondwanic Orogenic Cycle in the Tabarin Peninsula (Antarctica).
In: Gondwana 12, (Pankhurst, R.J. y Veiga, G.D., eds.), Academia Na-
cional de Ciencias, Mendoza, Argentina: 196.

HereniA, N.; Nozal, F. y DeL VALLE, R. (2004): Evolucién gondwanica de la
PeninsulaTabarin (peninsula Antartica). In: V° Simposio Argentino y
I° Latinoamericano sobre Investigaciones Antarticas. DNA-IAA, Bue-
nos Aires. CD-ROM. Resumen Expandido N° 102GG, 4 p.

HERVE, F.; PANKHURST, R.J.; FANNING, C.M.; CALDERON, M. and YaxLey, G.M.
(2007): The South Patagonian batholith: 150 my of granite magma-
tism on a plate margin. Lithos, 97: 373-394.

HoLLOCHER, K.; RoBINSON, P; WaLsH, E. and RoBerTs, D. (2012): Geochemistry
of amphibolite-facies volcanics and gabbros of the Staren nappe in
extensions west and southwest of Trondheim, western gneiss region,
Norway: a key to correlations and paleotectonic settings. American
Journal of Science, 312: 357-416.

IRVINE, T.N. and BARAGAR, W.R. (1971): A Guide to the Chemical Classifi-
cation of the Common Volcanic Rocks. Canadian Journal of Earth
Science, 8: 523-548.

IsacHsen, C.E.; CoLeman, D.S. and ScHmitz, M. (2007): PbMacDat program.
Available at http://www.earth-time.org.

KroGH, T.E. (1973): A low-contamination method for hydrothermal
decomposition of zircon and extraction of U and Pb for isotopic age
determinations. Geochimica et Cosmochimica Acta, 37: 485-494.

(1982): Improved accuracy of U-Pb zircon ages by creation of more
concordant systems using an air abrasion technique. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 46: 637-649.

LE Bas, M.J. (1962): The role of aluminum in igneous clinopyroxenes with
relation to their parentage. Am. J. Sci., 260: 267-268.

LEAKE, B.E.; WooLLey, A.R.; Arps, C.E.S.; BIRcH, W.D.; GIBERT, M.C.; GRICE,
J.D.; HAwTHORNE, F.C.; KaTO, A.; KiscH, H.J.; KrivovicHev, V.G.; LINTHOUT,
K.; LARD, J.; MANDARINO, J.; MAREscH, W.V.; NickeL, E.H.; Rock, N.M.S.;
SCHUMACHER, J.C.; SMITH, D.C.; STEPHENSON, N.C.N.; UNGARETTI, L.; WHIT-
TAKER, E.J.W. and YouzHi, G. (1997): Nomenclature of amphiboles:
report of the subcommittee on amphiboles of the International

85

3. ROCAS IGNEAS

Mineralogical Association Commission on New Minerals and Mineral
Names. Mineralogical Magazine, 61: 295-321.

LeaT, PT.; RiLEY, T.R.; WAREHAM, C.D.; MILLAR, I.L.; KELLEY, S.P. and STOREY,
B.C. (2002): Tectonic setting of primitive magmas in volcanic arcs:
an example from the Antarctic Peninsula. Journal of the Geological
Society, London, 159: 31-44.

Lubwig, K.R. (2003): Isoplot/Ex 3.00. A Geochronological Toolkit for Mi-
crosoft Excel. Berkeley Geochronological Center, Special Publications,
4.

MATTINSON, J.M. (2005): Zircon U-Pb chemical abrasion (CA-TIMS) method:
Combined annealing and multi-step partial dissolution analysis for
improved precision and accuracy of zircon ages. Chemical Geology,
220(1-2): 47-66.

MCPHIE, J.; DovLe, M. and ALLEN, R. (1993): Volcanic textures. A guide to
the interpretation of textures in volcanic rocks. ACR Centre of Excel-
lence in Ore Deposits. University of Tasmania, Australia. 198 p.

MoriMoTO, N.; FABRIES, J.; FERGUSON, A.K.; GINZBURG, I.V.; Ross, M.; SEIFERT,
FA.; ZussmaN, J.; Aok, K. and GoTTarpl, G. (1988): Nomenclature of
pyroxenes. Mineral. Petrol., 39: 55-76.

(1989): Nomenclature of pyroxenes. Can. Mineral., 27: 143-156.

NACHIT, H.; RazarimaHera, N.; Stussi, J.M. and CARroN, J.P. (1985): Com-
position chimique des biotites et typologie magmatique des grani-
toides. C.R. Acad. Sc. Paris, 301(11): 813-818.

PANKHURST, R.J.; LEAT, PT.; SRUOGA, P.; RapeLa, C.W.; MARQUEZ, M.; STOREY,
B.C. and Ritey, T.R. (1998): The Chon Aike province of Patagonia
and related rocks in West Antarctica: a silicic large igneous province.
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 81: 113-136.

PANKHURST, R.J.; RiLEY, T.R.; FanNING, C.M. and KELLEY, S.P. (2000): Episodic
silicic volcanism in Patagonia and Antarctic Peninsula: chronology of
magmatism associated with the break-up of Gondwana. Journal of
Petrology, 41(5), 605-625.

PANKHURST, R.J.; WEAVER, S.D.; HervE, F. and LARRONDO, P. (1999): Meso-
zoic-Cenozoic evolution of the North Patagonian Batholith in Aysén,
southern Chile. Journal of the Geological Society of London, 156:
673-694.

PAaRADA, M.A.; NYsTROM, J.O. and Levi, B. (1999): Multiple sources for the
Coastal Batholith of central Chile (31-34°S): geochemical and Sr-Nd
isotopic evidence and tectonic implications. Lithos, 46: 504-521.

PeARCE, J.A. (1983): Role of the Sub-Continental Lithosphere in Magma
Genesis at Active Continental Margin. In: Continental Basalts and
Mantle Element Xenoliths. (Hawkesworth, C.J. and Norry, M.J., eds.).
Shiva Publishing Ltd., Cambridge, Mass., 272 p.

PN, C. and Bassin, C. (1992): Evaluation of a strontium-specific extraction
chromatographic method for isotopic analysis in geological materials.
Analytica Chimica Acta, 269: 249-255.

PN, C. and SaNTOs ZALDUEGUI, J.F. (1997): Sequential separation of light
rare-earth elements, thorium and uranium by miniaturized extraction
chromatography: application to isotopic analyses of silicate rocks.
Analytica Chimica Acta, 339: 79-89.

Ritey, T.R and Leat, P.T. (1999): Large volume silicic volcanism along the
proto-Pacific margin of Gondwana: lithological and stratigraphical
investigations from the Antarctic Peninsula. Geological Magazine,
136(1): 1-16.

RiLey, T.R.; FLowerDEw, M.J.; HUNTER, M.A. and WHITEHOUSE, M.J. (2010):
Middle Jurassic rhyolite volcanism of eastern Graham Land, Antarctic
Peninsula: age correlations and stratigraphic relationships. Geological
Magazine, 147(4): 581-595.



GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE BAHIA ESPERANZA

RiLey, T.R.; LeAT, PT.; PankHuRrsT, R.J. and Harris, C. (2001): Origins of
large volume rhyolitic volcanism in the Antarctic Peninsula and
Patagonia by crustal melting. Journal of Petrology, 42(6): 1043-
1065.

RuBio-ORDOREZ, A.; VALVERDE-VAQUERO, P.; CORRETGE, L.G.; CUESTA-FERNANDEZ,
A.; GALLASTEGUI, G.; FERNANDEZ-GONZALEZ, M. and GERDEs, A. (2012):
An Early Ordovician tonalitic—granodioritic belt along the Schistose-
Greywacke Domain of the Central Iberian Zone (Iberian Massif,
Variscan Belt). Geological Magazine, 149: 927-939.

SODERLUND, U. and JoHANssoN, L. (2002): A simple way to extract badde-
leyite (ZrO2). Geochem. Geophys. Geosyst.(G3), 3(2). DOI: 10.1029/
2001GC000212, 7 p.

STacey, J.S. and Kramers, J.D. (1975): Approximation of terrestrial lead
isotope evolution by a two-stage model. Earth and Planetary Science
Letters, 26(2): 207-221.

STEIGER, R.H. and JAGER, E. (1977): Subcommission on geochronology: con-
vention on the use of decay constans in geo- and cosmochronology.
Earth Planet. Sci. Lett. 36: 359-362.

86

STOREY, B.C.; LEAT, PT.; WEAVER, S.D.; PANKHURST, R.J.; BRADSHAW, J.D. and
KEeLLey, S. (1999): Mantle plumes and Antarctica-New Zealand rifting:
evidence from mid-Cretaceous mafic dykes. Journal of the Geological
Society of London, 156: 673-694.

THomsON, M. and PANKHURsT, R.J. (1983): Age of post-Gondwanian calc-
alkaline volcanism in the Antarctic Peninsula region. In: Antarctic Earth
Science (Oliver, R., James, P. and Jago, J., eds.). Australian Academy of
Science, Canberra: 328-333.

VALVERDE-VAQUERO, P. (2009): Método de datacion U-Pb ID-TIMS en el labo-
ratorio geocronolégico del IGME (Tres Cantos). In: VIl Congreso Ibé-
rico de Geoquimica, Soria (Espana), Comunicaciones, 758-765.

WAaReHAM, C.D.; MiLLar, |.L. and VAUUGHAN, A.P. (1997): The generation
of sodic granite magmas, western Palmer Land, Antarctic Peninsula.
Contrib. Mineral. Petrol., 128: 81-96.

WASSEMBURG, G.J.; JACOBSEN, S.B.; DEPaoLo, D.J.; McCutLocH, M.T. and
WEN, T. (1981): Precise determination of Sm/Nd ratios, Sm and Nd.
isotopic abundances in standard solutions. Geochim. Cosmochim.
Acta, 45: 2311-2323.



4. TECTONICA
N. Heredia, M. Montes, F. Nozal, R. del Valle y L.R. Rodriguez Fernandez

indice del capitulo

O = 0 ] [ N 89
4.1, INTRODUGCCION ....eeeieeeeeeeeeeeesesessssssssssssssssssssssasssssssssssessssssssesassssssssasssssssssssssssssssessessessessssssssessessssens 89
4.2. ESTRUCTURAS TECTONICAS PREANDINAS......ccceeeteeererssesessesssssssessessssssssssssssssssssssssssessssssssessessssens 20
4.3. DEFORMACIONES TECTONICAS ANDINAS ......ceeeteeeeesesessssssessssssssssssssssssssssssssesssssessessenssnsessassssens 92
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coeeevrtraeereeesssssssassssssssessssssssasssssssssssssssssssssssssassssassssssssssssssssssssnsssssns 94

87






4. TECTONICA

4.1. INTRODUCCION

El drea ocupada por el mapa geoldgico de bahia Esperanza, se en-
cuentra en extremo mas septentrional de la peninsula Tabarin, si-

tuada a su vez en la parte septentrional de la Peninsula Antéartica
(Fig. 4.1). Las caracteristicas tecténicas del entorno de bahifa Espe-
ranza han de contemplarse pues teniendo en cuenta este contexto.

La Peninsula Antartica constituye la prolongacién meridional de
la Cordillera de los Andes, pues estuvo unida al extremo meridio-

Figura 4.1.- Mapa geoldgico esquematico de la peninsula Tabarin, mostrando sélo las grandes deformaciones que afectan al Grupo Trinity Peninsula.

Tomado de del Valle et al. (2007).
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nal de los Andes Patagénicos hasta el Cretacico, previamente a
la apertura del estrecho de Drake que individualizd el continen-
te antartico de Suramérica. En la zona de estudio afloran las dos
unidades morfoestructurales caracteristicas de este sector de la
Peninsula Antartica: el Arco Magmatico al NO y la Cuenca James
Ross al SE (Fig. 4.1), que son dmbitos tectdnicos originados du-
rante la evolucidn meso-cenozoica de esta area antartica.

El Arco Magmatico esta constituido fundamentalmente por rocas
intrusivas mesozoicas y cenozoicas entre las que afloran retazos
de un zécalo matasedimentario permo-triasico o mas antiguo, so-
bre el que se apoya, de forma discordante, un complejo vulcano-
sedimentario mesozoico.

Las rocas mas antiguas aflorantes en el 4rea de bahia Esperanza
y Monte Flora pertenecen a la Fm Hope Bay (Grupo Trinity Penin-
sula). Esta formacién constituye un basamento metasedimen-
tario de edad permo-tridsico y ha sido deformada por un evento
tecténico posterior (Triasico Superior-Jurasico Inferior) que ha sido
denominado Ciclo Orogénico Tabarin (Heredia et al., 2016,
2018). El Ciclo Orogénico Gondwanico, que se desarrolld entre
el Devonico Medio y el Pérmico Inferior y que culmind con la oro-
genia del mismo nombre, esta bien representado en los Andes
Patagonicos y podria haber afectado a las rocas carboniferas y
pérmicas aflorantes en otras areas de la peninsula Tabarin como
en el caso del entorno de la bahia DUse. (Heredia et al., 2016,
2018).

Las rocas volcanicas y sedimentarias jurasicas y cretacicas de las
formaciones Kenney Glacier y Mount Flora se sitUan de forma cla-
ramente discordante sobre los pliegues de la Fm Hope Bay y se
encuentran, asimismo, plegadas por un suave sinclinal de eje ONO
(Rodriguez Fernandez et al. 2008). Afectando a este conjunto vul-
cano sedimentario aparecen un conjunto de fallas extensiona-
les, de direccién NNE, y un salto de mas de 100 m, bien visibles al
sur del glaciar Flora, probablemente ligadas a la desmembracion
de Gondwanay a la apertura del Océano Atlantico durante el Ju-
rasico (Rodriguez Fernandez et al., 2008). Contemporaneamen-
te aparece un plutonismo calcoalcalino que se prolonga hasta el
Cretéacico y al que se asocia un importante cortejo filoniano. Es-
tos procesos, que se producen en ausencia de metamorfismo, co-
mienzan en este sector a finales del Cretacico Inferior (Barremiense-
Aptiense) y se prolongan hasta el Eoceno (del Valle et al,. 2007 y
trabajos alli citados).

4.2. ESTRUCTURAS TECTONICAS PREANDINAS

Tradicionalmente las deformaciones que afectan a las rocas del
Grupo Trinity Peninsula se han asociado a la Orogenia Gondwa-
nica (Hervé, 1992, del Valle et al., 2007, Hervé et al., 2008) que
serfa mas joven hacia el sur, alcanzando al Tridsico en la Peninsu-
la Antartica. Recientemente (Heredia et al., 2016), proponen la
existencia de un nuevo ciclo orogénico, de edad Permo-Tridsica
y por lo tanto intercalado entre las orogenias Gondwanica y An-
dina, con el que se relacionaria las deformaciones que afectan
al Grupo Trinity Peninsula. Para esta nueva etapa deformativa se
utilizé la denominacion de Ciclo Orogénico Tabarin (Heredia et
al., 2016), dado que sus secuencias pre- y sinorogénicas (del Valle
et al., 2007) se conservan de forma completa en la peninsula ho-
maonima, aunque estos Ultimos autores las han atribuido al Ciclo
Gondwanico. Ademas, segun Heredia et al. (2016, 2018) la Oro-
genia Tabarin seria una orogenia relacionada con un proceso de
subduccion, mientras que la Orogenia Gondwanica esta vincula-
da fundamentalmente con un proceso de colision, producido por
la acrecion al margen SO de Gondwana de un fragmento conti-
nental, representado por lo que hoy es la Peninsula Antartica y
la Antartida Occidental. Esto implica que las rocas afectadas por
ambas orogenias presenten evoluciones tectono-metamorficas
y tectono-sedimentarias distintas, siendo generalmente la defor-
macion gondwanica mas intensa, alcanzando también un grado
metamorfico mas alto.

En bahia Esperanza, las rocas de la Fm Hope Bay, muestran una
estructura general homoclinal con un buzamiento constante ha-
cia el oeste y con el desarrollo de varios pliegues asimétricos, de
escala hectométrica, con angulo entre flancos muy abierto, plano
axial con disposicion subvertical o con leve buzamiento al norte
(Figs. 4.2 y 4.3) y sin esquistosidad relacionada (Rodriguez Fer-
nandez et al,, 2008). En areas situadas mas al NO, en el sector de
los montes Cardinal y Taylor, el Grupo Trinity Peninsula muestra
una esquistosidad bastante generalizada, pudiéndose reconocer
hasta dos generaciones de pliegues, desde subverticales a ver-
gentes al SE; y pequefas zonas de cizalla (Heredia el al., 2004,
2006).

Las trazas axiales de estas estructuras, muestran una direccion pre-
dominante NNE-SSO, entre N26° y N34°, con una inmersion de
entre 16° y 65° hacia el NNE (Fig. 4.2). Los sinclinales estan re-
lativamente bien expuestos, y los respectivos anticlinales fueron

Figura 4.2.- Cortes geoldgicos de la Fm Hope Bay mostrando una estructura monoclinal en el Corte II-II' con la presencia de algunos pliegues abier-

tos de plano axial subvertical en el Corte I-I".
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Figura 4.3.- Diversas estructuras de las unidades de la Fm Hope Bay (ver cortes de la Fig. 4.2). A.- Pliegues de pequena escala con buzamientos
suaves y plano axial vertical en la zona de rocas Grunden. B.- Estructura monoclinal de las capas en caleta Cabafa sobre el Miembro Caleta Caba-
fa (1). C.- Pliegues laxos y fallas en los acantilados de la caleta Aguila sobre el Miembro Puerto Moro (2). D.- Detalle de anticlinal en caleta Aguila.
E.- Estructura monoclinal en colinas Scar sobre el Miembro Colinas Scar (3).

truncados por la erosion glaciar. Localmente, algunos pliegues ad-
quieren un mayor apretamiento y cerca de sus zonas de charnela
desarrollan un clivaje incipiente, aunque la deformacion no su-
pera nunca la anquizona (Hervé, 1992). Este plegamiento puede
ser asignado al Triasico Superior, reflejando probablemente una
transpresion relacionada con la fase final de la subduccion del Ci-
clo Tabarin, (Heredia et al. 2004, 2005, 2006; del Valle et al. 2007,
Heredia et al., 2016).
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En las costas de la bahia Duse, fuera del mapa geologico de bahia
Esperanza, afloran secuencias sinorogénicas monoclinales, bu-
zando generalmente hacia el NO, relacionadas con el Orogenia
Tabarin (Fm Duse Bay, del Valle et al., 2007). Esta formacién con-
tiene numerosas intercalaciones volcanicas, como corresponde a
una secuencia sinorogénica relacionada con un orégeno de sub-
duccién y por lo tanto depositadas en una cuenca de antepals de
retroarco (Heredia et al., 2016, 2018).
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4.3. DEFORMACIONES TECTONICAS ANDINAS sentando buzamientos hacia el SE de 50° a 20°. La serie conjun-

ta de ambas formaciones experimenta un progresivo aumento
Las Formaciones Kenney Glacier y Mount Flora se encuentran  de potencia hacia el N, conformando un abanico de capas que
plegadas formando un sinclinal de eje ONO (Fig. 4.4A). El flanco  puede observarse claramente desde el SE del Monte Flora (Fig.
mejor expuesto es el NE, en la cara norte del Monte Flora, donde ~ 4.5A). Esta disposicion geométrica probablemente fue originada
se encuentran los mejores afloramientos de ambas series, pre-  sincronicamente con la actividad de una importante estructura

Figura 4.4.- A.- Cortes geologicos del Monte Flora. B.- Panoramica de la cara sur, mostrando algunas de las fallas distensivas del final del ciclo an-
dino que son intruidas por diques basicos. La geometria de las fallas se muestra en el Corte II-II”. En el Corte lll-lll"” se muestra la geometria de aba-
nico de capas (ver también Fig. 4.5A) de la Fm Kenney Glacier (unidades 6-9) que revela la sincronia del deposito de la formacién con el movimiento
de una falla distensiva situada entre el pico Piramide y el Monte Flora (collado Gallegos) que afecto a las rocas del Grupo Trinity Peninsula (unidad
3). C.- Contacto intrusivo irregular de granodioritas cretcicas (a), sobre las unidades 5 (MFF) y 6 (KGF), en collado Gallegos. En este afloramiento
se tomaron las muestras para datacion absoluta U-Pb (92.5+£0.5 Ma). Falla afectando a la granodiorita. D.- Diques béasicos en la cara NE del Monte
Flora.

92



4, TECTONICA

Figura 4.5.- A.- Cara O del Monte Flora mostrando las tres formaciones presentes en bahia Esperanza y la mayor parte de sus unidades. Se observa
la estructura en sinclinal de las formaciones jurésicas, Fm Mount Flora (MFF) y Fm Kenney Glacier (KGF); y una leve geometria en abanico de capas (uni-
dad 8 ganando espesor hacia el N) que revela una cierta sincronfa de la deformacién con el depésito. B.- Fallas normales distensivas en la cresta NE
del Monte Flora (cresta Rollover), donde se aprecia un desplazamiento de mas de 100 m. C.- Dique de colores claros en las proximidades del valle de

las Cinco Lagunas.

extensional situada en el paso collado Gallegos, entre el Monte
Floray el pico Pirdmide, de direccion NE y registrada en gran parte
del N de la Peninsula Tabarin (Fig. 4.1, Heredia et al., 2004). Dicha
estructura pertenecerfa a las primeras etapas de estructuracion
del Ciclo Andino (etapa preorogénica) en la Peninsula Antartica,
permaneciendo activa al menos hasta el Jurasico Superior, tal
como sugiere la cronologia de las series sintecténicas afectadas.

Afectando a la Fm Kenney Glacier y a la Fm Mount Flora también
existen fallas distensivas claramente visibles en el flanco sur del
Monte Flora (Figs. 4.4B y 4.5A). Estas fallas de direccion NNE, tie-
nen un salto normal de mas de 100 m. Los afloramientos de las
unidades 4 y 5 ubicados al NE del Monte Flora, cartografiados
por primera vez en el Mapa Geoldgico (Montes et al., 2013), estan
preservados en el bloque hundido de una de estas fallas (Corte
IV-IV", Fig. 4.4A). Dado que estas estructuras afectan a las series
mas modernas de la zona, se puede inferir una nueva etapa dis-
tensiva, producida al final del Ciclo Andino. Esta etapa distensiva,
probablemente esté relacionada con la intrusion de las rocas plu-
ténicas cretacicas en la zona.

Un intenso diaclasado de direccion NE-SO esta presente en las tres
formaciones del &rea, asi como al menos, dos sistemas de diques
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basicos de direcciones NE-SO y ONO-ESE (Figs. 4.4Dy 4.5By C).
Algunos de estos diques intruyeron aprovechando zonas de falla
como las que se observan en la cara sur del Monte Flora.

Durante el Aptiense-Coniaciense temprano, tuvo lugar el depdsito
de un potente prisma sedimentario marginal formado mayormente
por sedimentos clasticos de grano grueso (parte inferior del Grupo
Gustav en el NO de la isla James Ross y capas equivalentes). Esto
indica que la sedimentacién en la zona proximal de la cuenca James
Ross, estuvo controlada por fallas extensionales activas durante
este periodo (Hathway, 2000). Sincrénicamente a la creacién del
espacio de acomodacion en la cuenca de trasarco, en el arco mag-
mético se producia un aumento en la actividad ignea y volcénica,
con intrusiones de dioritas y granodioriticas en toda la parte norte
de la Peninsula Antértica. Estos plutones intruyen sobre las rocas
pertenecientes a los grupos Trinity Peninsula, Botany Bay y Volca-
nico Graham Land. En collado Gallegos puede observarse un mag-
nifico afloramiento del contacto intrusivo de una de estas rocas gra-
nodioriticas (Fig. 4.4C), datado en este trabajo en 92.5+0.5 Ma
(Turoniense medio, ver Capitulo 3-Rocas Igneas).

La existencia de contactos tectonicos entre los sedimentos de
la cuenca y el basamento en el oeste de la peninsula Tabarin



GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE BAHIA ESPERANZA

(Fig. 4.1), sugiere la presencia de varias fallas inversas en este
sector, tanto inclinadas hacia el oeste, como retrovergentes in-
clinadas hacia el este y que deben haber reactivado estructuras
extensionales previas (Heredia et al., 2004, 2006), las cuales a
su vez pueden volver a reactivarse como fallas extensionales du-
rante el depdsito del Grupo Volcénico James Ross. Estas fallas
inversas se pueden enmarcar en la Orogenia Andina que afecto
a esta zona a partir del Cretacico Superior (Coniaciense), pro-
duciendo el levantamiento de la Region del Arco Magmatico y
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5. GEOMORFOLOGIA
5.1. INTRODUCCION

El Continente Antéartico, con una superficie de unos 14.000.000
de km? esta situado casi en su totalidad al sur del Circulo Polar
Antartico (66°43'S). La Peninsula Antéartica sobresale a modo de
apéndice que se prolonga hacia el NE, hacia el extremo meridio-
nal de Sudamerica y se corresponde a una estrecha franja de cor-
teza continental arqueada en forma sigmoidal que queda flan-
gueada por el Mar de Belingshausen y el Estrecho de Drake al O
y el Mar de Weddell al E. Una cadena montafiosa recorre la pe-
ninsula en toda su extension, siendo su orogenia de la misma edad
que la cordillera de los Andes. Desde un punto de vista climatico,
en la Peninsula Antéartica las temperaturas estivales se intensifi-
can debido a su mayor latitud y como consecuencia, recibe ma-
yor radiacién solar. Las montafas de la Peninsula Antéartica actan
como barrera climatica, pudiendo diferenciarse dos zonas, la oc-
cidental mas templada y humeda, con un clima polar maritimo; y
la oriental con caracteristicas de polar continental. En general, en
este Ultimo sector las temperaturas son mas frias, oscilando en-
tre -5°y -17°C y las precipitaciones bastante inferiores, variando
entre los 100-200 mm/afo. Estos pardmetros condicionan que la
linea de equilibrio altitudinal (ELA) de los glaciares de esta vertien-
te se sitlie en, o por encima de los 400 m sobre el nivel del mar
(Ingolfsson et al., 2003).

5.1.1. Localizacion. Descripcion fisiografica

La zona estudiada se sitla en el extremo septentrional del gran
dominio morfoestructural correspondiente a la Peninsula Antartica
y mas concretamente, en la costa NO de la peninsula Tabarin, don-
de se localiza bahia Esperanza.

Bahia Esperanza es un pequefio fiordo relativamente abrigado y
de aguas profundas (hasta 187 m) que se abre hacia el estrecho
Antarctic. La cartografia realizada corresponde fundamentalmen-
te a la costa austral de dicha bahia, desprovista de la cubierta de
hielo, y mas concretamente, en los alrededores de la base argen-
tina Esperanza (Fig. 5.1).

5.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO

Gran parte de los elementos que componen la morfologia de la
zona descubierta de hielo, fueron inicialmente reconocidos (2004)
y representados esquematicamente sobre un fotograma britani-
co (BAS, 1958) que sirvio de soporte grafico (Martin-Serrano et
al., 2005). Posteriores campanas de reconocimiento y toma de da-
tos llevadas a cabo (2005, 2008), junto con la adquisicion de una
imagen satelital Quickbird de gran calidad, permitieron comple-
tar, precisar y ampliar dicho esquema inicial y, finalmente, la ela-
boracién del “Mapa Geomorfolégico de Bahia Esperanza, escala
1:10.000" editado (Nozal et al., 2013). Dicho mapa se ha realiza-
do siguiendo la normativa especifica establecida por el IGME para
este tipo de cartografias (Martin-Serrano et al., 2004). La informa-
cion geomorfolégica representada es de caracter esencialmente
morfogenético, con un matiz morfocronoldgico relativo, expre-
sado en la Leyenda. La informacion se representa mediante dos
tipos de elementos: formas morfoldgicas y depésitos superficia-
les, con los distintos componentes (simbolos, recintos coloreados
y tramas) organizados en grupos segun su génesis, cada uno de
ellos identificado por su color determinado.

5.2.1. Climatologia

El clima en la regién noreste de la Peninsula Antartica es subpolar,
semiarido (Reynolds, 1981) con temperaturas medias anuales que

Figura 5.1.- Panorédmica de bahia Esperanza abriéndose hacia el estrecho Antartic. En primer término, la margen meridional libre de hielo, con la ca-
leta Aguila en el centro; més a la derecha la caleta Cabafa y el complejo de edificaciones de Base Esperanza (Argentina); al otro lado de la bahia, el
litoral acantilado en hielo del glaciar Arena entre los que destacan, en el centro, el nunatak Andersson y punta Sheppard.
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oscilan entre -5°C y -10°C, habiéndose constatado en las tres Ulti-
mas décadas, un significativo calentamiento atmosférico de +1,5°C
en la regién, determinando incrementos del orden de 0.083°C/afo
en la Base Esperanza (Skvarca et al., 1998). Los vientos dominan-
tes son del sector Sy SO, aunque en ocasiones se registran tam-
bién fuertes vientos clidos y secos que sobrepasan los 200 km/h
procedentes del sector ONO.

Segun los datos climéticos proporcionados por el Servicio Me-
teoroldgico Nacional Argentino (SMN Argentino, 2015), para la
base Antartica Esperanza (www.snm.gov.ar), el régimen térmico
se caracteriza por una onda anual simple, con un minimo duran-
te los meses de invierno (junio-agosto), con temperaturas maxi-
mas medias del orden de -6,0°C y unas minimas medias del orden
de -15,0°C y, un maximo en los meses de verano (diciembre-fe-
brero), donde la temperatura méxima media varia entre 2,6°C y
3,2°C mientras que la temperatura minima media oscila entre
los -2,9°C y los -1,8°C (Fig. 5.2A).

En términos generales, se registran vientos fuertes iguales o su-
periores a 43 km/h, en todos los meses del afio. Los meses me-
nos ventosos corresponden al verano en diciembre-enero, con
20-22 km/h, correspondiendo a mayo, julio, agosto y septiembre
la méxima intensidad (superior a 30 km/h) (Fig. 5.2B).

Figura 5.2.- A.- Datos de temperaturas medias en la Base Esperanza. B.-
Datos de velocidad de viento en la Base Esperanza. C.- Datos de frecuen-
cias de nieve en la Base Esperanza. (Tomado de SMN Argentino, 2015).
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La frecuencia media anual de dias con nieve es de 181. A lo lar-
go del afio la ocurrencia de este meteoro es casi constante, con
unos 13-16 dias al mes de promedio, con un minimo de 13 dias
en el mes de junio. El espesor acumulado de la nieve no sélo esta
relacionado con la cantidad de precipitacion, sino que ademas
estd muy controlado por los vientos locales y la topografia.

La cubierta vegetal de la zona deglaciada se puede considerar ine-
xistente. Tan solo se encuentran algunos ejemplares de liquenes,
algunos de vistosos colores amarillos verdes y rojos, sobre la su-
perficie de algunos bloques de morrenas y afloramientos rocosos
(Fig. 5.3B). En determinados sectores, preferentemente deprimi-
dos donde se acumulan materiales detriticos finos enriquecidos
en materia organica (ornitogénica) se desarrollan tapices de mus-
gos y algas (Fig. 5.3A). Los suelos mayoritariamente reconocidos
en Esperanza (Godagnone y de la Fuente, 2011), puesto que se
desarrollan en una regién con permafrost continuo, pertenecen
al orden de los Gelisoles (Gelisols en la USDA Soil Taxonomy) o
Criosoles (FAO). Se trata de suelos muy jovenes con un escaso de-
sarrollo del perfil pues, las bajas temperaturas y el congelamien-
to de la parte superficial durante gran parte del afio, retardan los
procesos de formacion de los mismos.

El material originario sobre el que se han desarrollado correspon-
de mayoritariamente a depdsitos glaciares morrénicos con ma-
yor proporcion de finos, fundamentalmente tills de fondo y, en
menor medida, localmente redistribuidos por corrientes fluvio-
glaciares. En general se reconoce en ellos una marcada influen-
cia de la crioturbacién en la capa activa (suborden Turbels), con
presencia de horizontes irregulares, rotos o distorsionados y frag-
mentos de rocas orientadas que pueden llegar a estructurarse
dando lugar a circulos de piedra. El enriquecimiento en materia
orgdnica, con porcentajes elevados (12-450 ppm) de fésforo asi-
milable tiene lugar en aquellas zonas de anidamiento y cria de
los pinguinos y en las zonas préximas que las drenan, dando lugar

Figura 5.3.- Cubierta vegetal de musgos y liquenes en el entorno de ba-
hia Esperanza.



a la formacién de auténticos suelos ornitogénicos (Godagnone
y de la Fuente, 2011).

Segun los datos climéaticos de la Base Esperanza (Tablas 5.1y
5.2; tutiempo.net, 2017), la temperatura media anual es de
-5,5°C, siendo de -10,8°C durante el invierno y de +0,2°C en
verano. La tendencia media desde 1948, cuando se tienen los
primeros registros, es hacia el calentamiento (Fig. 5.4), del or-
den de los +0,0315°C/afo, +0,0413°C/afno para el invierno y de
+0,0300°C/ano para el verano.

Figura 5.4.- Tendencia de aumento de temperatura en Base Esperanza.
(tomada de Yépez et al, 2012).
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El 24 de marzo del 2015, es decir ya pasado el verano (diciem-
bre-febrero) en esta base se di6 la temperatura mas alta regis-
trada en la historia de la Antartida, ese dia se alcanzaron los
+17.5°C (dato confirmado por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial, OMM; tiempoinestable.com, 2017) y, en el afo si-
guiente (2016), en el mes de mayo, excepcionalmente caluroso,
se llegd a superar esa maxima historica subiendo a +20°C, (Fuen-
te: LV12 (2016); comunicacién directa de emisora de radio con
Jefe de Base el 27 mayo de 2016, dato no oficial aun por con-
firmar por la OMM), que indicarfa la clara tendencia hacia tem-
peraturas cada vez mas calidas para ese entorno de la Peninsula
Antartica.

5.2.2. Sustrato geolégico

La composicién litolégica del sustrato rocoso aflorante en la
zona (Montes et al., 2013), incluye areniscas y limolitas de la
Fm Hope Bay (Grupo Trinity Peninsula) del Tridsico; conglomera-
dos, areniscas y limolitas continentales de la Fm Mount Flora
(Grupo Botany Bay) del Jurasico Medio-Superior y rocas volca-
no sedimentarias, mayoritariamente piroclasticas subaéreas de
la Fm Kenney Glacier (Grupo Volcanico Graham Land) del Jura-
sico Superior (Fig. 5.5). Todos estos materiales son intruidos por

Pt agua o nieve Viento | Dias | Dias Dias Dias Dias Dias
Ano | Tm | Tmax | Tmin derretida km/h | lluvia | nieve | tormentas | niebla | tornados | granizo
1984 — — — — — — — — — — —
1985 — — — — — — — — — — —
1986 | -6.2 -2.6 -9.6 — 28.6 31 146 3 36 1 5
1987 — — — — — — — — — — —
1988 | -5.3 -1.2 -9.0 — 23.4 31 198 6 35 0 0
1989 — — — — — 33 190 0 38 0 1
1990 | -5.9 -1.5 -9.7 — 22.1 20 169 0 8 0 1
1991 | -6.0 -2.0 -9.2 — 24.6 20 170 2 107 0 0
1992 — — — — — — — — — — —
1993 | -45 -0.2 -8.3 — 241 37 197 0 69 0 1
1994 | -5.6 -1.0 -9.1 542.41 271 44 187 0 23 0 0
1995 | -55 -1.3 -8.9 8233.54 38.9 76 145 2 35 0 0
1996 | -4.1 0.2 -7.7 11381.5 27.9 42 168 0 33 0 1
1997 — — — — — — — — — — —
1998 — — — — — — — — —
1999 — — — — — — — — — — —
2000 — — — — — — — — — — —
2001 — — — — — — — — — — —
2002 — — — — — — — — — — —
2003 — — — — — — — — — — —
2004 — — — — — — — — — — —
2005 — — — — — — — — — — —
2006 | -3.4 1.1 -7.0 — 25.8 36 153 0 151 0 0
2007 | -7.1 -2.5 | -10.6 — 27.0 15 151 0 58 0 1
2008 | -3.6 0.8 -7.9 — 22.3 37 156 1 62 0 0
2009 | -5.8 -1.5 -9.7 — 25.5 31 201 0 52 0 0
2010 | -3.8 0.2 -7.5 — 26.4 48 230 0 36 0 0
2011 | -55 -1.5 -8.9 — 24.7 72 171 0 36 0 2
2012 | -55 -1.3 -8.9 423.44 23.5 49 206 0 30 0 0
2013 | -4.8 -0.7 -8.0 — 20.7 35 174 0 37 0 0
2014 | -4.7 -0.4 -9.0 — 23.5 35 188 0 69 0 0
2015 | -4.7 -0.3 -9.0 — 23.5 33 174 0 18 0 0
2016 | -2.6 1.8 -6.4 413.76 28.8 55 174 0 162 0 0

Tabla 5.1.- Valores climaticos medios y totales anuales Base Esperanza (estacion meteorolédgica

maticos de 1984 a 2016. Fuente: Clima en Base Esperanza-Histéricos de tiempo en tutiempo.net (2017).
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1 889630, Latitud: 63°4'S; 56°98'0; 13 m). Datos cli-
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Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago.| Sep. | Oct. | Nov. | Dic. Anual
Temp. méx. abs. (°C) 148 | 13.7 | 175 | 13.7 | 140 | 12.8 | 109 | 13.0| 105 | 17.0 | 10.3 | 14.6 17.5
Temp. max. media (°C) 3.1 26 | 04| 34| 56| 66| 64| -62|-27| 03] 13 3.2 -1.7
Temp. media (°C) 05 | -05|-31]|-73| -96|-109|-10.8|-105| -70 | -3.6 | -1.7 | 0.4 -5.3
Temp. min. media (°C) -1.8 | 29| -6.4 [-11.1]-13.4|-15.1|-15.0|-14.7|-111| -74 | -46 | -2.1 -8.8
Temp. min. abs. (°C) -6.9 |-12.0(-20.9|-26.0|-29.6|-30.0|-32.3|-31.0|-27.0|-23.0(-17.8| -8.9 -32.3
Precipitacion total (mm) 56.2 | 65.0 | 75.5 | 59.1 | 54.4 | 47.4 | 541 | 72.1 | 62.2 | 56.4 | 65.0 | 59.0 726.4
Dias de nevadas (=1 mm) | 16 15 16 16 14 13 14 14 16 15 16 16 181
Horas de sol 93.0 [127.1]1 89.9 | 60.0 | 31.0 | 12.0| 21.7 | 43.4| 87.0 |136.4|144.0[161.2| 1006.7

Tabla 5.2.- Pardmetros climaticos promedio de Base Esperanza en 2015. Tomado de SMN Argentino, 2015)

Figura 5.5.- Mapa simplificado del entorno de bahia Esperanza mostrando las caracteristicas del sustrato rocoso aflorante en la zona (modificado

de Nozal et al., 2013).

un plutonismo calcoalcalino que corresponde en su mayor parte
y, segun los afloramientos, a dioritas y granodioritas con gabros
subordinados que afloran en algunos nunataks de la zona. Tam-
bién aparecen un conjunto de delgados diques basicos cortando
a la totalidad de la serie, algunos intruidos a favor de las fallas nor-
males del flanco sur del Monte Flora, por lo que probablemente
sean mas modernos, relacionados con el desarrollo del Arco de
Scotia y la apertura de la Cuenca Larsen.
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5.2.3. Relieve y topografia

La region esta casi totalmente cubierta por hielo glaciar, tiene una
altitud media moderada (200 m) y afilados nunataks (Monte Flo-
ra: 530 m, pico Piramide: 565 m y Monte Taylor: 930 m), que so-
bresalen de los hielos glaciares (Fig. 5.6A).

En la zona son facilmente identificables dos grandes unidades o
dominios geomorfoldgicos. Por un lado, la zona cubierta por los




hielos glaciares, en general con mayor altimetria (600-150 m) y
rasgos comunes muy homogéneos (hielo glaciar y nunataks); y
por otra, la actual zona libre de hielo, topograficamente mas baja
y resultado fundamentalmente del paso al interglacial Holoceno,
de condiciones climaticas mas benignas (Fig. 5.6A y B).

Excluyendo al nunatak Monte Flora (530 m), la franja libre de hielo
entre bahfa Esperanza y los glaciares, conforma un territorio alo-
mado de unos 4 km? con cotas, en general inferiores a los 100 m.

5. GEOMORFOLOGIA

5.2.4. Geomorfologia

La geomorfologia de esta zona libre de hielo se caracteriza por
el predominio casi absoluto de grandes formas relictas glaciares
como son cubetas de sobreexcavacion, umbrales rocosos o for-
mas aborregadas, ademas de aparecer parcialmente recubierto
por todo un conjunto de depdsitos superficiales asociados a la di-
namica glaciar (morrenas de diferentes tipos). A todos ellos se les
superponen procesos y formas periglaciares, una vez retirada por

Figura 5.6.- A.- Vista aérea oblicua del paisaje del area cartografiada y su entorno. A la izquierda el ice cup (200-400 m) del glaciar Buenos Aires,
el Monte Pirdmide (565 m) y el Monte Flora (530 m), por detras de este y mas destacado, el Monte Carrol (703 m). En primer término, la caleta Ca-
bafa con la Base Esperanza (Argentina) y detras, la zona descubierta de hielo del entorno de bahia Esperanza. Al fondo, el glaciar Depot, la gran
mole escarpada del Monte Taylor (930 m) y el cordal montanoso de los picos Whitten (462 m) y por delante, el glaciar Arena. B.- Imagen satelital
Quickbird (8 enero 2005) que cubre la totalidad de la superficie cartografiada. Imagen en falso color con bandas QB134 (Rojo-Verde-Azul). El agua
marina y las lagunas aparece en tonos rojizos, el hielo de los glaciares en azulados y los afloramientos rocosos y superficiales en tonos marrones. En
esta imagen se muestran también muy destacadas las pinguineras en azul claro. (Tratamiento digital de imagenes: Dra. Asuncién Riaza).
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ablacion la cubierta glaciar en una zona de permafrost continuo.
Subordinados a éstos, existen también procesos y pequenos de-
positos ligados al ambiente litoral y a la temporal e intermitente
escorrentia superficial.

En algunas areas libres de hielo glaciar, aiin quedan heleros resi-
duales o permanentes, como en la denominada costa Papuay en
caleta Aguila.

En la unidad cubierta por los hielos, el glaciarismo es fundamen-
talmente de tipo casquete o campo de hielo, con morfologfa do-
matica y perfil convexo pero con importantes desniveles, que dan
lugar a una fisonomia irregular por la interconexion de varias cuen-
cas, collados de difluencia y lenguas de desbordamiento no con-
finadas, formando glaciares de valle. Ademas, muestra procesos
de ablacién importantes, consecuencia de la dindmica regresiva
generalizada que se observa en la zona. En muchos lugares hay
cordones morrénicos de descarga separados del frente glaciar, que
indican su claro retroceso.

La zona glaciada corresponde, en orden de importancia, a los gla-
ciares Buenos Aires y Piramide (casquete en regresion), y glacia-
res Kenney y Depot (pseudoglaciares de valle de tipo islandico)
y el pequeno glaciar Flora, actualmente casi reducido a un glaciar
de circo, presentando alin, una minima conexion lateral en su flan-
co sureste, a través de una suave rampa ascendente de unas po-
cas decenas de metros con el glaciar Pirdmide (Fig. 5.6B).

El glaciar Pirdamide se ha individualizado del adyacente Buenos
Aires porque ademas de poseer una cabecera bien definida, pre-
senta un umbral rocoso sefialado por el nunatak Nobby, asi como
la sucesion de varias morrenas superficiales alineadas, que se in-
terpretan como procedentes del él.

La linea de cumbres (divisoria glaciar) del Monte Flora dibuja un
conjunto de aristas largas y afiladas, una de las cuales (la SE, de-
nominada informalmente “cresta Rollover”) se abre en una amplia
hombrera, mientras que otros nunataks de la regién presentan la
tipica forma piramidal o hérn, entre los que destaca el caracteris-
tico pico Piramide (Fig. 5.7A).

La costa litoral NO acantilada de la bahia corresponde principal-
mente a los hielos del denominado glaciar Arena y diversos aflo-
ramientos del sustrato rocoso (Figs. 5.6Ay 5.7B).

5.2.5. Estudio morfoestructural

Se realiza en este apartado un analisis de los conjuntos y formas
del relieve teniendo en cuenta en primer lugar, la influencia que
tiene tanto la naturaleza litologica del sustrato como la disposi-
cion estructural de los materiales y, en segundo lugar, la accion
de los agentes externos sobre dichos materiales. La interaccion
de todos estos factores, es lo que al final define y construye el
paisaje.

En el entorno del territorio libre de hielo de bahia Esperanza, in-
cluido el Monte Flora se pueden diferenciar dos unidades mor-
foestructurales. Por un lado, una unidad inferior, tanto topogra-
fica como estratigraficamente, que corresponderia a la potente
Fm Hope Bay, en general, poco contrastada en su litologia (Fig.
5.5). Dicha serie aparece basicamente como un monoclinal con
inclinacién hacia el ONO (Fig. 5.8B), aunque localmente se han
observado pequenos pliegues métricos (Fig. 5.8A).

Por otra parte, una unidad superior tanto topogréafica como estra-
tigraficamente, que corresponderia a los afloramientos del Monte
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Figura 5.7.- A.- El caracteristico pico Piramide visto hacia el SO desde
la superficie plana, suavemente convexa del glaciar Buenos Aires, junto
a la zona de aterrizaje de la Twin Otter (avioneta de enlace con el aeré-
dromo de Marambio). B.- Contraste entre las dos orillas de bahia Espe-
ranza: La septentrional inaccesible, con altos acantilados de hielo del gla-
ciar Arena y algunos asomos rocosos; y la meridional libre de hielo, rocosa,
mas baja y accesible, salvo en las colinas Scar.

Flora, con una sucesion de litologias alternantes variadas corres-
pondientes a la Fm Mount Flora y Fm Kenney Glacier (Fig. 5.5).
Estas aparecen plegadas segtin un suave y amplio sinclinal de eje
aproximadamente ONO, con buzamientos de 20° hacia el SE (cara
N del Flora) y de hasta 50° al N, en la cresta del pico Piramide, al
S del collado Gallegos (Fig. 5.6B).

5.3. ESTUDIO DEL MODELADO Y DEPOSITOS
SUPERFICIALES

El modelado del relieve de una region condiciona su paisaje, el
cual es el resultado o la consecuencia, de la interaccién de una se-
rie factores tales como el tipo de rocas, su estructura geoldgica
y las condiciones climaticas pasadas y actuales, ya que de todos
ellos depende el modo y la intensidad en la que acttan los pro-
cesos morfodindmicos modeladores del sustrato. Esta accién
modeladora podemos considerar, desde un punto de vista estric-
tamente geomorfoldgico, que comenzé cuando se inicio el levan-
tamiento tecténico del cordén montafioso que recorre la Penin-
sula Antartica, los “Antartandes”, producido durante la Orogenia
Andinay posteriormente, con la apertura de los estrechos de Tas-
mania y Drake que originaron el establecimiento de la Corriente
Circumpolar Antartica con el progresivo enfriamiento del conti-
nente. Dicho enfriamiento llegd a ocasionar condiciones glacia-
res en el Eoceno medio-superior (45-41 Ma) con el desarrollo de
los primeros glaciares de valle. Posteriormente hubo una glacia-
cion generalizada para toda la Antértida, con desarrollo de cas-
quetes glaciares proximos al transito Eoceno-Oligoceno (~34 Ma)
y ya, en el Mioceno superior (~6 Ma), el casquete polar antartico
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Figura 5.8.- A.- Capas de areniscas y lutitas laminadas de la Fm Hope Bay inclinadas al NO, aflorando en el litoral entre Puerto Moro y punta Foca.
B.- Suave pliegue anticlinal métrico en alternancias de capas de areniscas y lutitas laminadas de la Fm Hope Bay, visible en el litoral de caleta Cabafa.
C.- Panordmica desde el “collado de las motos” hacia el NE de la vertiente occidental del Monte Flora, en ella se aprecia la suave estructura sinclinal

con los buzamientos opuestos de ambos flancos.

alcanza sus mayores dimensiones (Zachos et al., 2001; Ivany et
al., 2004; Birkenmajer et al., 2005; Francis et al., 2009).

Pero sin duda, es la glaciacion cuaternaria (Wisconsinan Ice Sheet),
la que ha dejado la impronta morfolégica que actualmente pue-
de observarse en la regién. El Ultimo Maximo Glaciar (LGM, acré-
nimo en inglés), se asume que ha coincidido con el momento de
los niveles marinos globales méas bajos, durante la Etapa Isotopi-
ca de Oxigeno Marino (MIS-2), entre 30-10 Ka antes del presen-
te (BP a partir de ahora en todas las edades recientes) (Lambeck
y Chappell, 2001) o entre 20-18 Ka segun los indicios registrados
para la Antéartida (Ingdlfssonn, 2004).

Durante ese periodo el inlandsis (ice sheet) que cubria la Pe-
ninsula Antdrtica alcanzo espesores entre 150-300 m mayores
que los actuales, extendiéndose el casquete de hielo sobre la
plataforma continental (ice shelf) unos 200 km hacia el E y NE
de la actual linea de costa (Bentley et al., 2006; Ingolfsson et al.,
2003).

La posterior deglaciacién Holocena en esta zona de la Peninsula
Antartica, tuvo lugar entre los 14-8 Ka para los hielos asentados
sobre la plataforma marina, mientras que, para las areas mas in-
ternas, fiordos y bahias se deglaciaron entre 8-6 Ka. De acuerdo
a las dataciones de Zale (1994a,b), bahia Esperanza debi6 estar
ya libre de hielo a los 6,3 Ka aproximadamente. Los procesos que
tienen lugar con la sucesiva retirada del hielo en la regién, son los
que principalmente marcan las caracteristicas del modelado en
la zona (Fig. 5.9).
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Figura 5.9.- Detalle de un sector de la imagen satelital Quickbird (8 ene-
ro 2005) en falso color. Aspecto de los depositos superficiales: diferentes
tipos de morrenas (verdes y azules), taludes y conos de derrubios (azules,
rojos y amarillos). Falso color con la segunda componente principal (rojo),
primera transformada de ruido minimo (verde) y segunda transformada
de ruido minimo (azul), calculadas después de enmascarar agua, hieloy
nieve (grises). Tratamiento digital de imagenes: Dra. Asuncién Riaza.

Las reconstrucciones paleoclimaticas realizadas por Bjoérck et al.,
(1996) en la Peninsula Antartica para el Holoceno medio y su-
perior, sefialan que sobre los 4,2 Ka, habria sucedido un gradual
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calentamiento acompafnado de un aumento de la humedad, co-
rrespondiendo el Optimo Climatico entre los 4-3 Ka, para poste-
riormente, tener lugar un rapido deterioro climatico caracterizado
por unas condiciones nuevamente frias y secas, con aumento de
los hielos y reavances en algunos glaciares. Los registros de tem-
peratura durante los pasados 100 afos sefalan para la Peninsula
Antartica una dramatica tendencia hacia el calentamiento en los
ultimos 50 anos (ver Fig. 5.4 y Tabla 5.1).

Los principales agentes externos que han condicionado el mo-
delado, por orden de importancia corresponderian a la intensa
y continuada morfogénesis glaciar, seguida por los procesos pe-
riglaciares, muy activos en la zona posteriormente deglaciada y
con permafrost continuo y de evolucién de las laderas, y aquellos
procesos ligados a la dindmica litoral marina. En este apartado,
por tanto, se describiran las variadas formas del relieve, tanto ero-
sivas como sedimentarias (depositos o formaciones superficia-
les), derivadas de la actuacion de los correspondientes procesos
geomorfolégicos.

Las diferentes formas del relieve presentan variedad genética y
ademas, en el caso de las formaciones superficiales, cierta varie-
dad litolégica y una mayor extensién superficial en aquellas re-
lacionadas con el glaciarismo, las formas y dep6sitos de ladera
(gravitacionales), y las periglaciares que son las de mas destaca-
do desarrollo.

5.3.1. Elementos y formas estructurales

Las formas estructurales corresponden a elementos morfolégicos
que senalan de alguna forma la estructuracion tectonica de los
materiales geoldgicos. En este caso corresponden a elementos re-
lacionados con un relieve estructural suavemente plegado y fa-
llado, en el que gran parte de los mismos son puestos en eviden-
cia y resaltados, por los contrastes litoldgicos y la fuerte erosion
glaciar. Son formas claramente derivadas, es decir, formas exhu-
madas debidas al modelado, pero en las que la estructura tec-
ténica ha condicionado, hasta cierto punto, la morfogénesis. Un
ejemplo serian los escarpes y crestas estructurales (1, 3, 4) sefia-
ladas en el mapa o los lineamientos relacionados con fallas y di-
ques (2).

Los escarpes estructurales en capas subhorizontales y los resaltes
de capas, corresponden a resaltes condicionados por la presencia
de litologias resistentes o estratos mas potentes, erosionados di-
ferencialmente por la dindmica glaciar y periglaciar, esta ultima
en relaciéon con la evolucion de las laderas.

En la unidad inferior (Hope Bay), se han senalado resaltes de capas
(1) y pequefias superficies estructurales (3) sobre el umbral roco-
so de las Colinas Scar (Fig. 5.10), y en el extremo NO del borde
del escalon de la plataforma (de abrasion) alta del Monte Flora.
En ambos casos corresponden a tramos de capas potentes, de
mas de 2 m, intercaladas dentro de la serie.

En la segunda de las unidades, se han destacado algunos escarpes
estructurales (4) de mayor altura que originan cornisas bien se-
fialadas y que corresponderian a diversos tramos de las forma-
ciones Mount Flora y Kenney Glacier mas resistentes, como se-
rian los conglomerados masivos inferiores (unidad 4); el escarpe
del tramo inferior (unidad 6) de la Fm Kenney Glacier sobre las
areniscas, limolitas negras con restos de plantas y cineritas del te-
cho (unidad 5) de la Fm Mount Flora; las silexitas laminadas (uni-
dad 8a) sobre las brechas y tobas soldadas (unidad 7) y por Ultimo,
el escarpe de la unidad 9 que da lugar a la cresta culminante del
Monte Flora (Fig. 5.11).

Figura 5.10.- A y B.- Resaltes de capas inclinadas (1) y superficies es-
tructurales (3) en el umbral rocoso de las colinas Scar. C.- Detalle de la
cartografia con la ubicacién de Ay B.

También se han senalado diversas alineaciones morfolégicas con
control estructural (2) (Fig. 5.13A y B). Estas corresponden a al-
gunas fallas visibles con cierta expresién morfolégica y que, en
cierto modo, indicarian de la influencia de la fracturaciéon en el re-
lieve, tanto por efecto de la erosion diferencial en fracturas relic-
tas, como por el resalte de los diques intruidos a favor de ellas.
Estos diques, aungue de escasa potencia (1-2 m), son bien visibles
en campo por sus colores rojizos de alteracion y que frecuente-
mente dan lugar a estrechos corredores (40) y portillas (22) y en
ocasiones, pequenos resaltes tanto en las laderas como sobre los
cordales y aristas cimeras (Fig. 5.12Ay B).
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Figura 5.11.- Perfil de la vertiente oriental del Monte Flora con el resalte estructural y escarpe en capas de la unidad 5, (Fm Mount Flora, abajo a la
dcha.), en contraste con las tobas y brechas (unidad 6) de la base de la Fm Kenney Glacier. Por encima, sucesivas unidades de la Fm Kenney Glacier
donde se aprecian los escarpes de las brechas (unidad 7), resalte de las silexitas (unidad 8a) y por ultimo, el escarpe y resalte culminante de las brechas

(unidad 9).

5.3.2. Formas fluvioglaciares y de escorrentia
superficial

La presencia de escorrentia superficial y excepcionalmente de
agua subterranea se debe principalmente a la ablacion (deshielo)
de los glaciares, de la cubierta nival o del permafrost, fundamen-
talmente durante la época estival, cuando los procesos de des-
congelamiento se hacen maximos (Silva, 2009) y la precipitacion
en forma liquida empieza a ser un fenémeno habitual.

Las aguas del deshielo, estacionales y con régimen de descarga
muy variable, tienen una relativa influencia en el modelado del te-
rreno, siendo mas notoria la presencia de cuerpos de agua dulce,
lagos, en el fondo de las cubetas de sobreexcavacion glaciar o
embalsados detras de los arcos morrénicos.

El desarrollo de la red de drenaje tiene un origen relacionado con
el trénsito de la escorrentia superficial difusa a concentrada; el cau-
dal de sus cursos asociados presentaria un régimen discontinuo
alimentado por el agua de deshielo procedente de los glaciares
o los efluentes de lagos y lagunas, por lo que aparece sefalada
tanto en formas fluvioglaciares (5 a 8, 10-11) sobre sustrato ro-
coso, como asociada a la morfogénesis nival y periglaciar (50-
51), en forma de escorrentia supraglaciar sobre la superficie del
hielo.

Algunos de estos arroyos pueden presentar una cuenca hidrica
mas o menos definida con cauces principales en general estables
(5, 7) aunque con escorrentia estacional intermitente, producto
de afios de incisién y modelado del paisaje.

En bahia Esperanza se realiz6 una caracterizacién de los princi-
pales arroyos, procediéndose a su denominacién y tipificacion de
acuerdo a su origen y a las caracteristicas de su ficoflora epilitica
presente en cada de ellos (Vinocur y Pizarro, 1995). Los estudios
se focalizaron en aquellos arroyos con cauce bien definido, aun-
que de origen muy diferente (Pizarro e Izaguirre, 2009). El arroyo
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Papua (13, a) esté alimentado por las acumulaciones de nieve
de la vertiente septentrional del Monte Flora y del valle Cinco La-
gunas que se dispone a su pie, entre el Monte Flora y las Colinas
Scar, desembocando en la propia bahia en el sector la costa Papua
(junto a la pinguinera papua) (Figs. 5.14 y 5.15A).

El arroyo Flora (6, 8) se alimenta fundamentalmente de la fusion
del glaciar homoénimo, de la nieve acumulada en su circo de ca-
beceray, en parte, de la rampa del glaciar Pirdmide que comparte
con el glaciar Flora. Este arroyo desemboca en la laguna Boeckella
al igual que el arroyo Skua procedente también de los chorrillos
supraglaciares (50, 8) del glaciar Pirdamide y que intercala también
una laguna (“Boeckella superior”) encerrada tras un arco morré-
nico y el propio glaciar; de ésta laguna es de donde ahora se
capta el agua para la base. A su vez, la laguna Boeckella es dre-
nada por el arroyo Prasiola (13, a; 10, 5), que desemboca en la
caleta Aguila (Fig. 5.14).

Las aguas del arroyo Trinidad proceden de los chorrillos supragla-
ciares (50) del glaciar Buenos Aires (Fig. 5.15B), que caen forman-
do numerosas y espectaculares cascadas (51) al NE de la morrena
denominada informalmente Montdn de Escombros durante los
periodos de méxima fusion. Estos picos de escorrentia tienen
lugar, generalmente, cuando la insolacion y la temperatura son
elevadas y, de forma mas limitada si la precipitacién es en forma
liquida. Los chorrillos van confluyendo progresivamente hasta
formar una corriente Unica (8, 5) que desemboca en caleta Ca-
bana, al SO de la base.

Las incisiones en “V" (5) son de escasa profundidad y se localizan
s6lo en determinados tramos de la red de drenaje puesto que en
general se parte de morfologias previas muy tendidas como son
las plataformas de abrasion y fondos (de valle) glaciares y una es-
correntia temporal, intermitente y en general escasa que pueden
originar difluencias en el flujo (11). Tal caso ocurre en un curso
secundario del arroyo Trinidad (Fig. 5.15D) frente a caleta Cabana
0 en arroyo Papua.



GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE BAHIA ESPERANZA

Figura 5.12. A.- Perfil de la arista NO del Monte Flora donde se ponen de manifiesto la magnitud de los diversos escarpes, resaltes estructurales y
elementos geomorfolégicos (entre paréntesis), relacionados con la competencia y el contraste de las diversas litologias (unidades cartograficas). El
gran escarpe rocoso inferior (4) de color oscuro, corresponde a los conglomerados masivos con intercalaciones de cineritas correspondiente al tramo
inferior de la Fm Mount Flora (4); sobre ellos, una pequefia hombrera seguido de un escarpe menor coincidente con el tramo superior de areniscas
y limolitas negras con restos de plantas (5). Por encima, dando otra pequefia hombrera y con tonos mas claros, el tramo basal de tobas soldadas (6)
de la Fm Kenney Glacier, y sobre ellas hasta la cima septentrional, dando diversos resaltes y escarpes, las brechas e ignimbritas (7), tobas (8) y silexitas
laminadas (8a), todas ellas igualmente de la Fm Kenney Glacier. B.- Aspecto del tramo culminante de la vertiente oriental del Monte Flora donde se
aprecian las unidades superiores de la Fm Kenney Glacier: En la parte inferior, el escarpe de las brechas oscuras (7), seguido del tramo claro corres-
pondiente a las tobas soldadas (8) con el resalte de las silexitas y lavas (8a) y el nivel rojizo (contacto térmico, 8b). Por ultimo, el escarpe y resalte
culminante de las brechas (9). Se aprecian igualmente los diques basicos que cortan la serie (Y), sefalados en el mapa como alineacién morfolégica
con control estructural (2), que en la cresta originan estrechas portillas (22) como la sefialada por el fino nevero de la izquierda.

Las cascadas son formas puntuales que se han sefialado en aque-
llos puntos del perfil longitudinal de los arroyos intermitentes o
permanentes en los que el agua se precipita mas o menos de for-
ma brusca, subverticalmente. Se ha marcado una cascada (10)
en el tramo intermedio del arroyo Prasiola (Fig. 5.16), efluente
de la laguna Boeckella, en el punto en el que tiene lugar el cam-

bio de pendiente o desnivel existente entre la plataforma de
abrasion intermedia (27, 28) y el nivel del mar, en caleta Aguila.

Todos estos torrentes de deshielo tienen en las mayores descar-
gas, una cierta capacidad erosiva y de transporte, maxime sobre
tills sueltos, redistribuyendo el sedimento (a) (Fig. 5.17A). Asi los
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Figura 5.13. A.- Fallas normales apreciables como lineamientos (2) sobre la ladera septentrional escarpada de la cresta “Rollover” del Monte Flora.
B.- Lineamiento con control estructural (2) asociado a un dique basico sobre la mas septentrional de las colinas Scar; claramente visible en campo

por su color pardo de alteracién.

Figura 5.14.- Recorte del Mapa Topogréfico de bahfa Esperanza (Montes et al., 2010) con la localizacion y denominacion de los principales arroyos
en el entorno de la Base Esperanza (segun las descripciones de Pizarro e Izaguirre, 2009).

arroyos Flora y Skda erosionan y transportan los materiales de los
depdsitos morrénicos circundantes, que son depositados formando
pequefos abanicos coalescentes muy planos (12, ) sobre el mar-
gen meridional de la laguna Boeckella (Fig. 5.17B y C). En otros
casos, con escorrentia muy baja y escasa topografia dan lugar a
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discretos depositos aluviales o de arroyada (14, b) ocupando
suaves valles casi planos (vaguadas), como el que aparece sobre
la plataforma de abrasion intermedia (27, 28), o como en los
arroyos Papua (Fig. 5.17A) y Prasiola en su tramo alto (13, a), o
sobre la plataforma de abrasion de las pingiineras, junto a las
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Figura 5.15. A.- Panoramica hacia el NO desde el borde de la plataforma superior (+100-120 m). Se muestra el amplio valle glaciar en “cuna” o “va-
llonada”, continuacion natural del valle Cinco lagunas, conformado entre las Colinas Scar (a la izda.) y la plataforma intermedia (27, 28) (+45-50
m) de las pinglineras (dcha.). Por esta “vallonada” discurre el denominado arroyo Papua (13, a), que drena parte del valle Cinco Lagunas de la pla-
taforma superior y arrastra limos ornitogénicos procedentes de las pinguineras de la derecha de la foto. B.- Curso bajo superficial del arroyo Trinidad,
antes de su desembocadura en caleta Cabana. Discurre encajado con paredes verticales (5) en neveros e icings asociados, mientras que en otros tramos,
fluye subterrdneamente bajo los heleros (subnival) (8). Al fondo, rampa de ablacion del glaciar Buenos Aires surcada de numerosos “chorrillos” su-
praglaciares (50) de los que el arroyo Trinidad, es su colector principal. C.- Panoramica desde la plataforma superior (27) (+100 m) hacia el NE, de
la plataforma intermedia (27) (+40-50 m) y las morrenas laterales (32, e) del Monte Flora (dcha.) sobre las que se sitian las mayores pinguineras.
Junto a la morrena mas externa (centro de la foto) se aprecia un suave fondo de valle (13) con escasos dep6sitos (a) jalonado por una sucesién de
pequenos y someros encharcamientos enlazados por un arroyo de 5-10 cm de profundidad y no més de 2 m de anchura. D.- Difluencia de la esco-
rrentia (11) en un curso secundario afluente del arroyo Trinidad, discurriendo sobre un till de fondo (31, h) junto al borde del glaciar Buenos Aires.

morrenas laterales o entre las crestas de la mismas (Fig. 5.15C),
al NO de la laguna Boeckella.

De la misma forma, los arroyos Trinidad y Prasiola, que desembo-
can ambos al mar en caletas poco profundas, construyen discre-
tos fan deltas (58, p) sobre la plataforma intermareal.

Durante el verano del 2004-2005 y como consecuencia de las ele-
vadas temperaturas alcanzadas, tuvo lugar el deshielo parcial del
permafrost y, en determinadas zonas, la infiltracién y circulacion
subterranea de la escorrentia entre éste y el lecho rcoso. Este pro-
ceso, desencadend importantes deslizamientos y colapsos en los
depositos morrénicos (49, n), especialmente en la margen izquier-
da del arroyo Prasiola, efluente de la laguna Boeckella. Su rapida
progresion, condujo finalmente a la desestabilizacién y derrum-
be parcial del dique artificial del cerramiento de dicha laguna (re-
servorio de agua dulce de la Base Esperanza) y a la drastica reduc-
cion de la capacidad de embalse en cerca de un 40%.

5.3.3. Formas glaciares

El modelado glaciar engloba todas aquellas formas originadas
por una masa de hielo, tanto por su accién modeladora (erosiva)

en la interfase hielo-roca como por los derrubios transportados
y acumulados durante las fases de retroceso y fusion del hielo (se-
dimentacién). La accion de desgaste por el paso del hielo glaciar
debido a la friccién de los fragmentos rocosos que el glaciar lleva
en el contacto con el sustrato glaciar (lecho y paredes laterales),
recibe el nombre de abrasion glaciar y se manifiesta por las tipi-
cas micro y mesoformas de erosién como son pulimentos, estrias,
drumlins rocosos etc.

Obviamente, en la zona, predominan los sistemas morfogenéti-
cos glaciar y periglaciar. El glaciarismo de esta regién es fundamen-
talmente de tipo casquete (ice cap) en clara regresion, con forma
de domo y perfil convexo (Fig. 5.18), resultado del flujo extrusi-
vo, del que van sobresaliendo diferentes relieves rocosos denomi-
nados nunataks (18 a 20). Muestra una ablacién importante, con-
secuencia de la continua pérdida de masa de hielo generalizada
que se observa en esta zona de la Peninsula Antértica desde el Ul-
timo Méaximo Glaciar (LGM) Holoceno.

Esta dindmica regresiva del casquete polar Peninsular Antartico,
inicialmente con un flujo extrusivo, acaba finalmente dando lugar
a un campo de hielo (ice field) irregular, debido a la interconexion
de varias cuencas de alimentacion residuales con la presencia de
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Figura 5.16.- Cascada y rapidos (10) en el tramo encajado (5) rocoso
del arroyo Prasiola. Se localiza justo en el borde de la plataforma de abra-
sion intermedia (27,28) (+45-50 m) en su descenso hacia el mar, en ca-
leta Aguila.
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collados de difluencia (en muchos casos aparentes, puesto que
se tratan de actuales divisorias de flujo glaciar o lineas de cuen-
ca) y que, en sus zonas marginales, terminan individualizando-
se para formar lenguas de desbordamiento o de escape (outlets)
gue acaban en el mar (Fig. 5.21A) en algunos casos confinadas
entre relieves similares a los glaciares de valle de tipo alpinoy, don-
de la ablacién es méaxima, reducidos a glaciares de circo; en otros
lugares hay ademas, cordones morrénicos de descarga separados
del frente glaciar, que indican su claro retroceso.

La cubierta glaciar de la zona cartografiada corresponde, en or-
den de importancia, a los glaciares Buenos Aires y Pirdmide (cas-
quete en regresion, Fig. 5.18), Kenney y Depot (pseudoglaciares
de valle) y el pequefio glaciar Flora, practicamente reducido a
un glaciar de circo, presentando atin una minima conexion late-
ral (flanco SE), con el adyacente glaciar Pirdmide mediante una
suave y convexa rampa ascendente de varias decenas de metros.
La margen septentrional de la bahia corresponde, en su mayor
parte, al borde acantilado de hielo del glaciar Arena (Figs. 2.3y
5.22), que tiene su cabecera en la vertiente NE del Monte Taylor
y su pie, en las aguas del estrecho Antartic.

El hielo glaciar es un cuerpo sélido que fluye facilmente por accion
de la gravedad debido a la pendiente del terreno. Esta fluencia
lenta siguiendo determinadas direcciones (39), segun sea de tipo
extrusivo, en las grandes masas de hielo no confinadas al relieve
0, gravitacional en los glaciares confinados, tiene lugar mediante
dos tipos de procesos que son la deformacion interna y el desli-
zamiento basal. Dicho movimiento origina una transferencia con-
tinua desde la zona de acumulacion a la zona de ablacion.

Los regimenes de esfuerzos varian a lo largo de la masa glaciar,
pudiendo diferenciarse un flujo compresivo, cuando se reduce la
velocidad del glaciar y un flujo extensivo que se localiza en las zo-
nas en las que aumenta la velocidad de flujo. En consecuencia, los
cambios de pendiente del lecho glaciar condicionan variaciones
locales de flujo; estos fendomenos de estiramiento y compresion,
unidos a las tensiones de rozamiento con el lecho y entre las di-
ferentes capas de acumulacién de hielo, son responsables de las
deformaciones en el hielo, tanto roturas, grietas (crevasses) (36)

Figura 5.17. A.- Dep6sitos de cantos y gravas aluviales (13, a) en el fondo de valle del arroyo Papua, cerca de su desembocadura. B.- Aspecto de
los abanicos aluviales proglaciares coalescentes (12, c) (arroyos Flora y Skua) que progradan sobre el margen meridional de la laguna Boeckella (23).
Al fondo a derecha, el borde del glaciar Buenos Aires y el edificio de la antigua Trinity House, (actualmente base uruguaya desocupada), sobre la
superficie rocosa de abrasion de la plataforma (27, 28) intermedia. C.- Estratificacion cruzada planar en los depésitos de abanico aluvial (c) progra-
dante sobre el margen meridional de la laguna Boeckella (depdsitos de fan delta lacustre), visibles en el margen del arroyo Flora (en primer término).
Al fondo, el borde del glaciar Pirdmide-Buenos Aires con la destacada acumulacién de till (35, g) denominada Montdn de Escombros.
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Figura 5.18.- A.- Perfil convexo del glaciar Buenos Aires (ice sheet) hacia la zona deglaciada de bahfa Esperanza (izquierda) y frente al estrecho
Antartic donde termina sobre una plataforma rocosa intermareal o como plataforma flotante (ice self). En ambos casos presenta perfil acantilado
por desprendimientos. En primer plano, la cresta SE del Monte Flora (21) (cresta Rollover). B.- Progresiva rampa convexa del glaciar Buenos Aires,
mas pronunciada hacia la base (frente a la caleta Cabafa). El espesor del domo de hielo se va adelgazando hacia este borde (NO) externo y hacia
el estrecho Antartic (izquierda). Arriba a la derecha y a modo de escala, descendiendo por la rampa un tractor snow cat arrastrando varios trineos
de carga. C.- Terminacion en escarpe acantilado (53) del glaciar Buenos Aires frente al estrecho Antartic. La ablacion en este frente estd dominada
por desprendimientos y caidas de bloques de hielo (seracs) debido a la socavacion basal por el oleaje. Se aprecia la forma convexa de la superficie

del hielo debida a la ablacion por fusion.

y bloques (seracs), como ductiles, en forma de pliegues, ojivas y
foliacion (Fig. 5.19).

Algunas veces, estos cambios en el perfil del lecho, tienen su re-
flejo en la superficie del glaciar en forma de cambios bruscos en
la superficie convexa (38) y habitualmente con el desarrollo de
conjuntos de grietas extensivas transversales. Cuando éstas se en-
trecruzan, la superficie del glaciar se convierte en una masa que-
brada de bloques individualizados, a veces dentados, denominados

séracs. Las grietas marginales se forman por esfuerzos extensivos
originados por una mayor velocidad de fluencia del hielo en el cen-
tro que en los margenes del glaciar, consecuencia de una mayor
friccion con las paredes rocosas que lo confinan.

La rimaya es la grieta que separa el hielo de la roca en la parte su-
perior de la cabecera del glaciar al desplazarse el hielo, avanzar
y separase de la pared. En la cabecera del circo del glaciar Flora
se ha sefialado una grieta de este tipo (36) (Fig. 5.208).
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Figura 5.19.- A.- Pliegues en el hielo que evidencian su deformacién plastica, puestos de manifiesto por alternancias de ldminas o bandas claras y
oscuras; seccion expuesta sobre la rampa lateral del glaciar Buenos Aires frente a caleta Cabafia. B.- Pliegue sinformal sobre capas de acumulacion
en seccion transversal (frente de ablacion) del glaciar Piramide; destacan las capas oscuras de hielo sucio por la presencia de detritos endoglaciares.
Cambio de pendiente del glaciar (38). En primer plano la laguna “Boeckella superior”.

Figura 5.20.- A.- Acantilado vertical (53) en hielo (>25 m) con el que acaba la lengua flotante del glaciar Depot al fondo de bahia Esperanza. Dicho
escarpe evoluciona retrocediendo de forma bastante rapida (actual) por el desprendimiento y caida (calving) de seracs, a favor de las grietas trans-
versales extensionales visibles en la imagen. Los bloques méas consistentes o de mayor tamafo originan pequefios témpanos o icebergs. B.- Rimaya
(36) de trazado irregular siguiendo el contacto hielo roca, visible sobre la cubierta nival en la cabecera del circo del glaciar Flora. Mas abajo (dcha.)
grietas (36) asociadas a un abombamiento convexo en la superficie del hielo.
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En la terminacion de la lengua flotante sobre el mar del glaciar
Depot (Fig. 5.21A), con unos 750 m de anchura, al fondo de la
bahia, se desarrolla todo un campo de grietas de extensién (36)
y su individualizacion es seracs (Fig. 5.20A) que van sucesiva-
mente desprendiéndose del mismo dando lugar a témpanos y
pequenos icebergs y al paulatino pero evidente retroceso de di-
cha plataforma de hielo.

Sila acumulacion y produccién de hielo en un glaciar es superior
a la evacuacion, como es el caso de la formacion de los casquetes
glaciares, el nivel del mismo asciendey, el hielo puede llegar a su-
perar la cota de algun collado preglaciar en la divisoria montano-
sa, descargando a otro circo o valle adyacente, produciéndose la
erosion glaciar del collado. En el caso de que la acumulacion de
hielo sea méaxima y la funcionalidad de todos los collados es efec-
tiva por el hielo difluente, se utiliza el término de transfluencia. Con
el retroceso glaciar y la pérdida en volumen tras el Maximo Glaciar,
a estos collados se les denominan de difluencia glaciar, puesto que
son zonas de interconexion entre diferentes cuencas de alimen-
tacion glaciar. Este fendmeno de difluencia (37), ha sido sefalado
en diversos lugares como en el denominado collado de las Motos,

entre el glaciar Depot y el denominado “corredor del Taylor” que
fluye al SO, hacia la bahfa Duse o, en el collado Gallegos, entre
los nunatak Flora y Pirdmide (Fig. 5.21C); y también entre el gla-
ciar Kenney que serfa, como el Depot, un glaciar de escape (oulet
glacier) respecto al domo central del glaciar Buenos Aires.

Entre las formas mayores de erosion glaciar mas destacadas estan
los circos glaciares (21), depresiones semicirculares o semielipti-
cas de dimensiones hectométricas, por lo general de paredes es-
carpadas y que estan, o han estado ocupadas por hielo de de-
cenas de metros de espesor, que se ha generado a partir de una
zona de acumulacion preferente y continua de nieve. Se empla-
zan sobre las vertientes de los nunataks (18 a 20) y normalmente
estan dominados por laderas abruptas. El circo se ensancha fun-
damentalmente por la accion de la crioclastia, muy efectiva en
las rocas aflorantes por encima de hielo (Fig. 5.21A) y profundiza
por efecto de la abrasién en el contacto hielo-roca, sobre todo
en el fondo, siendo al parecer mas rapido el retroceso que la ex-
cavacion. En la cartografia se ha sefalado como tal, el circo (21)
del glaciar Flora, puesto que es el Unico del area cartografiada que
presenta muy bien definida su configuracién (Fig. 5.21B).

Figura 5.21.- A.- Panoramica a media altura del fondo de bahia Esperanza, tomada desde el cordal NO del Monte Flora. El fondo del fiordo presenta
en este caso pequenos témpanos acumulados por las corrientes. A la izquierda y en primer plano la laguna Jacuzzi (23, 48) sobre depésitos morrénicos
(32, e) del glaciar Kenney. En el centro la terminacién de la lengua flotante del glaciar Depot que acaba en un pronunciado acantilado vertical sobre
el mar (el escarpe supera los 25 m). Esta morfologia corresponderia a un glaciar de valle de tipo salida o escape (oulet glacier). Sobre él, al fondo,
se aprecia el cordon morrénico lateral-central (32, g) relacionado con su margen septentrional y con los dos pequefios glaciares de circo desarrollados
sobre la vertiente meridional de la cresta de los picos Whitten. En el otro margen, abajo a la izda., otra morrena central (32, g) por confluencia con
el glaciar Kenney. Al fondo el Monte Taylor, con su cubierta glaciar colgada. B.- Vista panordmica, hacia el SO, del circo (21) del glaciar Flora desde
su Ultima morrena frontal (32, g). El anfiteatro queda delimitado al E (izda.) por la cresta Rollover, al fondo por la cresta occidental cimera y, a la
dcha. por la cresta septentrional, en la que aflora el histérico yacimiento de plantas fésiles. C.- Collados de difluencia (37) entre los glaciares Pirdmide,
Kenney y Buenos Aires. En primer término el collado Gallegos. En el centro de la foto a su vez, la divisoria de hielo entre el pico Pirdmide y el Monte
Carroll, con otros dos collados de difluencia (37) individualizados por el pequeno nunatak Kefren (18, 19) entre ambos.
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La evolucién de los circos conlleva la excavacion y el retroceso de
las paredes que origina, en los limites con otros glaciares y circos
adyacentes, agudas aristas rocosas glaciares (19, 20). El objetivo
de la simbologia correspondiente a picos principales (h6rn) (18),
divisorias y aristas glaciares representados en la cartografia es con-
textualizar el drea afectada por la accion del hielo e identificar
las diferentes cuencas glaciares que se van individualizando (Fig.
5.21C) a lo largo del deshielo que tiene lugar durante el corres-
pondiente interglaciar Holoceno, a partir el Ultimo Maximo Gla-
ciar en el que se formé un Unico casquete o inlandsis.

La divisoria glaciar del Monte Flora dibuja un conjunto de es-
tas aristas largas y afiladas, al igual que los montes, Mamotre-
to, Filo Agudo (Pulgar) o los picos Whitten, mientras que otros
nunataks de la regiéon presentan la tipica forma apiramidada o
hérn (18) como el pico Piramide (Fig. 5.7A) o el pequeno Kefren
(Fig. 5.21Q).

El desplazamiento de los glaciares sobre el sustrato rocoso origi-
na otra de las grandes formas erosivas mas singulares como son
los valles glaciares, con el caracteristico perfil en “U” (valle en
artesa) (Fig. 5.22) de paredes escarpadas y fondo bastante plano
(Fig. 5.21B). A veces las paredes del valle glaciar pueden presen-
tar rellanos u hombreras (25) por diferencias litolégicas o enca-
jamientos sucesivos.

Su perfil longitudinal puede presentar irregularidades, correspon-
dientes a cubetas y umbrales. Las cubetas son depresiones con di-
mensién variable, métrica a hectométrica, debidas al vaciado o
sobreexcavacion (arranque concentrado y persistente) en el lecho
basal de un glaciar y, una vez retirado el hielo, pueden quedar ocu-
padas por lagos o colmatados por sedimentos posteriores (Figs.
5.22 y 5.23). Los umbrales rocosos o riegel (24), por el contrario,
corresponden a relieves positivos, mas o menos destacados, que
pueden presentar un escarpe aguas abajo debido a la sobreexca-
vacion concentrada y persistente en un area concreta de la super-
ficie basal de una masa de hielo. Estas formas de modelado pue-
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den deberse a diversas causas, siendo las mas frecuentes las va-
riaciones litolégicas o distintos espaciados de la fracturacion. Se
han sefalado en la cartografia varios umbrales rocosos (24), el
mas destacado (Fig. 5.23) es el que separa la plataforma superior
(27) (100-120 m) de la plataforma intermedia (27, 28) (+40-50
m). Los otros corresponden, uno al extremo NE del relieve de las
colinas Scar frente al arroyo Papua y, el otro, el que sefiala el des-
nivel existente entre la plataforma de abrasion intermedia (27),
junto a la Base Elichiribehety (Uruguay) y la plataforma baja (28)
(+10-15 m) que bordea el litoral de caleta Cabana.

A los largos y profundos valles glaciares inundados por el mar
se les denomina fiordos (fjord), término de origen noruego. Fre-
cuentemente, los fiordos suelen presentar tramos rectos y pare-
des escarpadas con claro control estructural, tal como se inter-
preta bahia Esperanzay la totalidad de este estrecho corredor de
la peninsula Tabarin (Heredia et al., 2004).

El hielo de los glaciares es capaz de transportar grandes cantida-
des de material rocoso de diferentes tamafios a distancias consi-
derables. Dicha carga es aludida genéricamente como derrubios
glaciares (drift, en un sentido dindmico). Los procesos de arranque
y transporte, dan lugar a un efecto global de vaciado, ejerciendo
sobre el lecho rocoso una accion de desgaste y arranque denomi-
nados genéricamente como abrasion y arranque (plucking) respec-
tivamente. Dicho desgaste esta producido fundamentalmente
por los materiales rocosos que transporta el hielo y que en su mo-
vimiento, llegan a rozar con las paredes y fondo del lecho. Esta
continuada accion erosiva acaba originando un rebajamiento y
aplanamiento generalizado del sustrato rocoso por el que deslizan,
que cuando se retiran los hielos se configuran como plataformas
o superficies de abrasiéon mas o menos extensas y con diferente
grado de evolucién y conservacion (27, 28), generalmente con blo-
ques erraticos dispersos (27) o pequefas acumulaciones de till.

Toda la carga sélida transportada por el hielo forma acumulacio-
nes de derrubios glaciares que reciben el nombre genérico de tills.

Figura 5.22.- Vista panoramica (imagen superior) desde la vertiente septentrional del Monte Flora con el detalle cartografico donde queda reflejada
la interpretacién geomorfoldgica del valle Cinco Lagunas y el relieve alomado de las colinas Scar que lo separan del fiordo de bahia Esperanza (de-
trés). En la imagen se muestran las cuatro lagunas (23) que aparecen agrupadas. Las tres mas grandes en primer término, alineadas en el fondo del
valle, se emplazan sobre el till de fondo (31, d), mientras que la méas pequena y alargada de detrés, lo hace sobre una depresion originada por arranque
(plucking) a favor de planos de estratificacion y diaclasado del propio relieve rocoso de las colinas Scar.
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El till es un depdsito que esta formado por una mezcla cadtica, no
consolidada, de fragmentos de cualquier tamano (Fig. 5.24B), des-
de arcillas a grandes bloques, y cuyos clastos suelen presentar, a
veces, huellas debidas a las acciones durante el transporte como
estriado o marcas de choque o pulido. Por lo general no suelen
presentar ninguna estructuracion interna, si acaso una cierta orien-
tacion de los ejes mayores de los fragmentos de gran tamafio en
los till subglaciares. La abundancia de finos en el till favorece pos-
teriormente el desarrollo de suelos.

El material transportado por el hielo puede ser movilizado en tres
ambientes distintos. El primero de ellos es sobre la propia super-
ficie del hielo, como derrubios supraglaciares muy angulosos
(32, g) (Fig. 5.24A), muy frecuentes en los glaciares de valle por
la aportacion de sus laderas rocosas. Estan también los detritos
englaciares (también denominados endoglaciares), incorporados
a la masa de hielo y diseminados o concentrados en niveles (Fig.
5.19B). Por ultimo, los detritos subglaciares, basales o de fondo
(31, d, f, h), derivados del propio lecho por “decantacion” en un
medio fluido como es el hielo, desde la zona interna de transpor-
te o del material que penetra a favor de grietas y corrientes sub-
glaciares. Frecuentemente a este Ultimo tipo de acumulaciones
se le suelen denominar “tills de acrecion”.

No todos los detritos movilizados por el hielo se deben a la pro-
pia actividad erosiva de éste, sino que un aporte importante tie-
ne lugar mediante caidas y desprendimientos de rocas o avalan-
chas de nieve y rocas procedentes de los escarpes y laderas de los
relieves rocosos circundantes.

En general, todos los derrubios glaciares actuales o subactuales
gue forman acumulaciones no consolidadas y sin ningun tipo de
seleccioén, reciben el nombre genérico sedimentolégico de tills (d,
e, f, g, h), mientras que el término morrena (topénimo moraine:
colina de derrubios), se refiere preferentemente a la forma (33,
34, 35), si bien también tiene una acepcion como depdsito.

Las morrenas son formas de acumulacién de till de todo tipo y
procedencia y con gran heterogeneidad fisonémica, si bien lo mas
significativo es su geometria en colinas o alineaciones que culmi-
nan en una cresta mas o menos aguda (33, 34). El material clasti-
co transportado por el hielo se deposita en el borde o en el frente

de las lenguas glaciares, y cuando el hielo se funde y retrocede,
esos derrubios se acumulan y depositan formando las morrenas,
que pueden ser longitudinales (morrenas laterales, 32) respecto
a la direccion del movimiento (flujo) del hielo o disponerse trans-
versales, en el frente terminal de una lengua, denominandose
morrenas terminales o frontales (32) y que nos indican posicio-
nes de avance o retirada del glaciar. Las morrenas laterales pue-
den presentarse adosadas a la pared rocosa del glaciar, o formar
cordones separados de la misma. En algunos casos, las morrenas
laterales se juntan con las frontales dando origen a cordones o
arcos morrénicos, que pueden represar aguas del deshielo gene-
rando lagos de obturacion.

Por tanto, el abandono de toda la carga sélida contenida en el hie-
lo (supra, en y subglaciar) por la ablacion (fusion) total de éste,
origina un till de fusién o de “descarga” (e, g), que tienen forma
de corddn y se localizan tanto en el frente como en las zonas
marginales del glaciar (32, 33 y 35). En el contacto hielo-roca se
genera un till basal de acrecion (31) que suele conformar una
superficie irregular, en general con depdsitos de escasa potencia
(d, f, h) y presencia de asomos de sustrato rocoso con pulimen-
tos (29) y estrias (30).

El material depositado en el fondo del glaciar (bajo el hielo) cuan-
do éste esta en movimiento, o después, cuando esta en fase de re-
troceso o inactivo y funde in situ, no adopta una forma determi-
nada, sino la de un manto irregular mas o menos continuo, que
se denomina “morrena de fondo”, o simplemente “manto de till”.

Finalmente, cuando el hielo ya inactivo recubierto por detritos (gla-
ciar negro) se acaba fundiendo, se originan las llamadas morre-
nas de desintegracién o morrenas hummocky, que cubren am-
plias superficies en forma de terreno ondulado con pequenas
colinas y depresiones, a veces solapadas, formando un conjunto
con el till de acrecion.

Silos detritos depositados son muy escasos y derivados de los pro-
cesos de erosion y transporte glaciar, aparecen las superficies de
abrasion sobre las que destacan los denominados “bloques erra-
ticos” (Fig. 5.26A) de variados tamanos y generalmente alécto-
nos respecto al sustrato. Las superficies de abrasion pueden li-
mitarse a pequenos afloramientos o ser mas o menos extensas,

Figura 5.23.- Panoramica de la superficie rocosa de abrasion (27) donde se localiza la Base Elichiribehety (Uruguay) y diversos depdsitos morrénicos
y fluvioglaciares. Todos estos elementos conforman la plataforma intermedia (27, 28) (+40-55 m). Sobre ésta y ocupando una pequena depresion,
la laguna Boeckella (centro). A la izquierda de la foto y remarcado por la presencia de un nevero alargado, el escarpe rocoso correspondiente al
umbral (24) de la plataforma de abrasién (27) superior (=100 m) y detrés, el contrafuerte septentrional del Monte Flora. Al fondo (al otro lado de la

bahia) el Monte Taylor y el cordal de los picos Whitten.
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Figura 5.24.- A.- Frente acantilado y margen izquierda del glaciar Depot parcialmente representado en la cartografia. Se aprecia la presencia de
una morrena lateral superficial (32, g) alimentada por conos de derrubios de la propia ladera, a la que se une otra morrena central (32, g) procedente
de la arista de separacién de dos pequenos circos emplazados en la vertiente meridional de la cresta de los picos Whitten. Ambas morrenas se unen
para formar un Unico cordén central. Se observa también la existencia de otra morrena lateral (32, g) mas ancha, del segundo circo, a la derecha
de laimagen. B.- Deposito de till: acumulacion de material detritico suelto constituido por fragmentos angulosos de diferentes litologfas, sin ningun
tipo de seleccion de tamaio; corresponde al talud externo del arco morrénico externo frontolateral del glaciar Flora (32 y 33, g), sobre la plataforma

superior (27), junto al denominado “lago Chico”.

formando plataformas subhorizontales (27 y 28) sobre el sustra-
to rocoso subglaciar. También pueden originar depresiones con
dimension variable, debidas a una sobreexcavacion por arranque
concentrado y persistente en determinadas zonas del lecho basal,
muy frecuentemente, después de pasar una zona de umbral. Es-
tas depresiones, una vez retirados los hielos, pueden ser colma-
tadas por los propios sedimentos glaciares (tills de fondo, 31) u
otros posteriores fluvioglaciares (12, c), lacustres, de ladera (42,
43) o simplemente, acumular agua formando lagos y lagunas
(23) de diferentes dimensiones.

Las aguas resultantes de la fusion del hielo forman parte directa-
mente del sistema glaciar y también del periglaciar, si estan re-
lacionadas con el hielo del permafrost. Las aguas resultantes de
la ablacién de los glaciares pueden dar lugar a un sistema de cir-
culacion multiple mediante regueros superficiales (50) (bédieres)
y a través de sumideros (moulins) y conductos que conectan las
aguas supraglaciares con las internas y las de fondo o subglacia-
res. Toda esta escorrentia puede prolongarse mas alla de los li-
mites de los glaciares como una escorrentia superficial normal,
o acumularse de forma mas o menos permanente en depresio-
nes cerradas de diferentes tipos formando lagos o lagunas (23).

En la zona de bahia Esperanza existen varios lagos y lagunas de
ciertas dimensiones que se descongelan a principios del verano
austral y permanecen libres de hielo hasta finales de marzo, asi
como numerosos pequefios “encharcamientos” temporales.

Los mayores lagos que existen en el drea se originaron por el re-
troceso de los glaciares Kenney (Cinco Lagunas) y Flora (laguna
Boeckella), existiendo también otras mas pequefas que ocupan
huecos o pequefias depresiones de sobreexcavacion glaciar como
las de las colinas de las pinglineras, o junto a la rampa lateral del
glaciar Buenos Aires, frente a la caleta Cabafa (Fig. 5.14). Otras
son claramente de colapso termokarstico como la laguna Jacuzzi
(Fig. 5.28A), sobre las morrenas del glaciar Kenney; la laguna Es-
meralda sobre los arcos morrénicos frontales del Flora, o el lago
Chico, cuya profundidad méaxima alcanza los 5,5 m (Pizarro e Iza-
guirre, 2009), sobre el till de fondo de la plataforma alta del Flora.
Las hay también de represamiento tras un arco morrénico, como
la denominada informalmente “laguna Boeckella superior”, junto
a la rampa de ablacién frontolateral del glaciar Piramide.
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En esta regién antartica, dichos cuerpos de agua dulce se ponen
en evidencia durante la temporada estival, cuando los procesos
de descongelamiento se hacen méaximos. Aquellas masas de agua
gue no se congelan hasta el fondo durante el invierno, con per-
sistencia de una cierta columna de agua liquida en profundidad,
reciben la denominacién de lagos. En contraposicion se deno-
minan lagunas antdrticas a aquellos cuerpos de agua temporales
0 que por su escasa profundidad se congelan completamente al
comenzar la época invernal (Pizarro e Izaguirre, 2009). De acuerdo
a ésta caracteristica, se pueden considerar como lagos, la propia
laguna Boeckella, la Boeckella superior y muy probablemente las
dos mayores del valle Cinco lagunas (Fig. 5.22).

Como "“lago” asi entendido, la laguna Boeckella es la mas impor-
tante del entorno de bahia Esperanza, no sélo por ser la de ma-
yores dimensiones, sino porque al permanecer sus aguas pro-
fundas liquidas, sirve para el abastecimiento de agua de la Base
Esperanza durante todo el afio. Su nombre hace referencia a la
abundante presencia en sus aguas del pequefo crustaceo cope-
podo calanoideo, Boeckella poppei (Andersson, 1906).

El lago esta alimentado por las aguas de fusion procedentes de
los glaciares Flora y Pirdmide a través de varios cursos superficia-
les temporales (Fig. 5.25), entre los que destacan los arroyos Flora
y Skua ademas de otras lagunas intermedias. Es un lago de ca-
racteristicas tipicamente meso-eutréficas pues sus aguas se ven
afectadas por la escorrentia de las pinguineras aledanas (Pizarro
e lzaguirre, 2009).

Se trata de un cuerpo de agua dulce de origen glaciar alojado, so-
bre la plataforma intermedia (45 m), en una suave depresion ce-
rrada por el NO mediante un par de cordones morrénicos (32,
34, e) del conjunto Flora-Buenos Aires. El fondo de la depresién
aparece recubierta por un till basal (31, f) y por el relleno progra-
dante de los depdsitos fluvioglaciares (12, ¢) localizados en su bor-
de suroriental. Dicha depresion se interpreta por tanto, como una
cubeta de sobreexcavacion, subsecuente al umbral de la platafor-
ma superior, localizado al SOy, a su vez, se trataria de un lago de
represamiento glaciar por los cordones morrénicos que lo delimi-
taban y retenian por el NO, antes de los colapsos termokarsticos
(Fig. 5.35By C; y Fig. 5.37B) que afectaron a dicha zona (2005 y
2008).
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Figura 5.25.- Panoramica hacia el NE desde el borde de la superficie de abrasion superior de la laguna Boeckella y de su entorno. La laguna se em-
plaza sobre la plataforma de la superficie de abrasion intermedia (40-50 m) recubierta parcialmente por till de fondo (31, f), en una suave depresion
semicerrada por el NO (izda.) por varios cordones morrénicos y un pequefo dique artificial de represamiento. La laguna es drenada por el arroyo
Prasiola; mientras que por el SE (dcha.), se va colmatando por los sedimentos de abanicos proglaciares (12, ¢) arrastrados por los arroyos Skua y
Flora. La foto es del 2/02/05, una vez reconstruido el dique, roto tras el desbordamiento y recuperado el nivel original de las aguas de la laguna.

Ermolin (2009) por el contrario, lo considera como un lago de ori-
gen termokarstico, origindndose la depresion que lo alberga por
colapso de la morrena de fondo sobre la que se asienta, con el
consiguiente desarrollo de un talik abierto lacustre intrapermafrost
por debajo de las aguas superficiales de la laguna. Los célculos
numéricos realizados por dicho autor a partir de un perfil térmico
transversal al lago de unos 200 m de longitud, permiten obtener
una configuracién del talik, en dicha seccién, con contactos muy
verticalizados que superarian los 40 m de profundidad.

A pesar de ser el lago mas extenso del entorno, sus dimensiones
son mas bien modestas, con unos 0,06 Km? de superficie, aunque
bastante profundo (=9 m). En 1987 se realizd una campana de
muestreo en diferentes lagos del entorno antartico peninsular e
islas adyacentes (Zale y Karlén, 1989) y, del lago Boeckella se lle-
garon a recuperar 2,93 m de testigo de sedimentos que poste-
riormente fueron datados (Bjorck et al., 1991; Zale, 1994a,b), sir-
viendo dichas dataciones y estudios como referencia para establecer
la fecha del retroceso glaciar en esta zonay de la primera ocupa-
cion y el posterior desarrollo de las pingtineras asentadas junto
a sus orillas. Zale (1994a,b) analizo los sedimentos lacustres de la
laguna Boeckella, deduciendo la presencia de pingtinos y su es-
tablecimiento en sus orillas, desde al menos 5,55 Ka, unos 0,8 Ka
después de la deglaciacién (~6,3 Ka).

Con posterioridad a los diversos colapsos, tanto del dique como
de las morrenas que lo contenian (Nozal et al., 2006, 2007; Er-
moliny Silva, 2007; Ermolin, 2009), se redujo notablemente la ca-
pacidad y extensién de sus aguas a la vez que surgieron dificulta-
des para el abastecimiento habitual a la base.

El limite septentrional de la laguna Boeckella estd formado por
varios cordones morrénicos laterales que se asocian al glaciar
Flora, mientras que, al sur de la misma, tras la llanura aluvial pro-
glaciar, existe otro gran arco morrénico mas acusado y reciente,
detras del cual se forma la “laguna Boeckella superior”, alimen-
tada desde la rampa lateral del glaciar Pirdmide y de la que, al pa-
recer, se esta actualmente tratando de abastecer la base (febrero
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2008). Este ultimo arco morrénico frontal (33, 32, g) puede re-
lacionarse con el ultimo pulso de retroceso del glaciar Piramide.

Otras lagunas o lagos importantes corresponden a los ubicados en
el denominado valle Cinco Lagunas (Five Lake valley) (Fig. 5.22).
Se trata de cinco cuerpos de agua con muy diferentes dimensio-
nes y bastante someros, que pueden llegar a congelarse totalmen-
te durante el invierno. Son de aguas muy transparentes y baja
concentracion en nutrientes (nitrégeno y fosforo), por lo que la
biomasa del fitoplancton es bastante baja, siendo claramente
oligotroficos (Pizarro e Izaguirre, 2009) por encontrarse lejos de
las zonas de influencia de la fauna marina (aves y mamiferos).

En este sentido, el valle Cinco Lagunas es un variado ejemplo so-
bre el origen de estos cuerpos lacustres, en el que las tres lagu-
nas mayores del conjunto se localizan sobre los depdsitos de un
till basal (31, d) que ocupa el fondo del valle. Otra de las lagunas
proxima a éstas, por el contrario, se emplaza en una cubeta de
arrangue a favor de la estratificacion y el diaclasado de los estra-
tos de la Fm Hope Bay que afloran en la vertiente meridional de
las Colinas Scar (Fig. 5.22). La ultima de las lagunas, estrecha y
alargada, se emplaza mas al SO, entre dicho relieve rocoso y la
cresta (34, e) de una morrena lateral del glaciar Kenney.

Las vertientes que configura el valle Cinco Lagunas corresponden
por el SE, a los altos contrafuertes rocosos septentrionales del
Monte Flora (300-500 m), mientras que, por el NO, el valle que-
da delimitado por un relieve mucho mas modesto (70-90 m) que
en conjunto se ha denominado colinas Scar. Dada la posicién que
ocupa el relieve de las colinas Scar, éste puede interpretarse como
una hombrera o umbral rocoso alargado (24, 25) que individua-
liza el pequeno valle glaciar de Cinco Lagunas (glaciar Kenney),
del valle mas amplio e inundado por el mar (fiordo, bahia Espe-
ranza) provocado por el glaciar Depot, con profundidades maxi-
mas de mas de 180 m.

Estos mismos procesos de erosion y abrasién glaciar también ori-
ginan elementos morfoldgicos menores, catalogables como meso
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Figura 5.26.- A.- Blogue erratico de grandes dimensiones abandonado tras la fusién del hielo. En este caso se apoya sobre una superficie de abrasion
pulida (29) modelada en forma de “lomos de ballena” o drumlins rocosos en las colinas Scar. B.- “Roca aborregada” (26) con superficie pulida y estriada
(29, 30), situada junto al litoral de caleta Cabafia sobre un sustrato rocoso de areniscas limoliticas (1) de la unidad inferior de la Fm Hope Bay. C.- Estrias
glaciares (30) laterales y hendidura de friccién (muesca creciente) que sefialan direccién y sentido del flujo del glaciar Piramide, marcadas sobre el sustrato
de una hombrera (25) o umbral rocoso de conglomerados (5), de la Fm Mount Flora, parcialmente recubiertos por bloques de till (32, g).

y microformas. Los mas frecuentes de ellos son rocas aborrega-
das y lomos de ballena o drumlins rocosos (26), localizados en
el extremo SO de las Colinas Scar (Fig. 5.26A) y junto a la desem-
bocadura del arroyo Trinidad en el litoral de la caleta Cabana (pun-
tuales y de mayor tamafio, Fig. 5.26B).

Las rocas aborregadas (26) corresponden a protuberancias del
propio lecho basal rocoso con forma hemiovoidal, generalmente
orientada con la direccion del movimiento del hielo y que mues-
tran una fuerte abrasion con la superficie pulida y estriada. A
veces son muy asimétricos a causa del arranque (plucking) en la
cara opuesta al flujo, constituida por una superficie méas escar-
pada, irregular y fragmentada.

También repartidos de forma puntual en diversos afloramientos
rocosos, aparecen pulidas (29) y/o con estrias (30) en forma de
microincisiones lineales discontinuas, acanaladuras y huellas de
arranque y choque (hendiduras de friccion y fracturas de empu-
je) (Fig. 5.260Q).

En el borde frontolateral del glaciar Pirdmide aparecen dos aflo-
ramientos de sustrato rocoso sefalados como una hombrera gla-
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ciar (25) que delimitarian la pared lateral del valle en artesa del
adyacente glaciar Flora y que, ha quedado expuesta por el retro-
ceso, con el consiguiente encajamiento del glaciar Flora con res-
pecto al Pirdmide. Estos dos afloramientos que conforman la
hombrera, aparecen parcialmente recubiertos por cantos y blo-
ques de till (33, g) que por su posicién, igualmente se han con-
siderado como parte de una morrena lateral o central, pues las
estrias presentes en el sustrato (Fig. 5.20C), indican un flujo obli-
cuo de antigua confluencia lateral de ambos glaciares. Algo més
al norte, aparece una destacada acumulacion de detritos en
forma de colina, coloquialmente denominada como el “Montdn
de Escombros” (Fig. 5.27A). Dicha acumulacién se presenta ali-
neada con otras morrenas centrales (32, g) de crestas (34) bien
definidas y derivadas del nunatak Nobby.

Este aspecto de gran volumen de detritos, es mas bien aparen-
te, pues en diversas secciones se puede observar que se trata
de un dep6sito de caracter pelicular, mostrando en su interior,
bajo la cubierta de cantos, la existencia de hielo laminado gla-
ciar (35) en su interior. Se trataria por tanto de un espectacular
ejemplo de “inversion del relieve”, originado por fusion diferencial,
al quedar protegido el hielo glaciar subyacente de la ablacién
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Figura 5.27.- A.- Acumulacién de detritos (till) en forma de colina sobre el borde del glaciar Buenos Aires, denominada como el Montén de Escom-
bros (35, g). Este destacado volumen con hielo glaciar (15) en su interior queda resaltado por fusion diferencial. B.- Mesa glaciar constituida por un
gran bloque rocoso de tobas soldadas sobre un pedestal de hielo infrayacente protegido de la fusién (foto ano 2002). Localizada sobre la superficie
del hielo, ya inactivo, del glaciar Flora, por detras de sus arcos concéntricos morrénicos frontales. C.- Acumulacion de gravas y arenas transportadas
por una corriente supraglaciar en el fondo de una “marmita” o “pilacén” tallado en el hielo. Posteriormente, depdsitos similares originaron, por
ablacion, monticulos de hielo recubiertos por una cobertera pelicular de gravas. D.- Pequefio monticulo de gravas con hielo en su interior, debido
a lainversion del relieve a partir de un deposito inicialmente acumulado en el fondo de una “marmita” del lecho de un torrente supraglaciar, similar
al de la foto C. Originalmente por tanto, podria asimilarse a un pequefio depésito de kame (no estratificado).

(por insolaciéon y temperaturas ambiente positivas) por el man-
to de derrubios de la correspondiente morrena central, respec-
to al resto del hielo circundante expuesto. Este mismo feno-
meno de inversion del relieve, pero a menor escala, se observa
en algunos grandes bloques asentados sobre un pedestal de
hielo y que conforman las denominadas mesas glaciares (Fig.
5.27B).

Igualmente, por el mismo proceso de inversion del relieve, apa-
recen monticulos de diferentes tamafnos y pequefios cordones
aislados de gravas con hielo interior (Fig. 5.27D). Estas gravas
inicialmente fueron transportadas, concentradas y depositadas
en depresiones subcirculares (pilancones) o en el propio canal
de los chorrillos (Fig. 5.27C), afluentes del arroyo supraglaciar
Trinidad, al pie del glaciar Buenos Aires. Se podrian considerar
por tanto como depdsitos supraglaciares de kame en los que,
debido a su escasa entidad y espesor, no tienen o no han con-
servado la estratificacion interna propia de una sedimentacion
fluvial al invertirse el relieve y derramarse sobre la superficie del
hielo que estaban protegiendo de la fusién. La ablacion dife-
rencial posterior invierte el relieve, rebajando el entorno y con-
servando en alto el hielo protegido bajo los detritos, que se de-

rraman sobre su superficie y que, paraddjicamente, ocupaban
una posicién mas baja (encajados) respecto a la superficie del
hielo.

Entre la mitad oriental del valle Cinco Lagunas y la Base Espe-
ranza existen depositos glaciares con morfologia poco definida,
gue posiblemente corresponden tanto a morrenas laterales y ter-
minales degradadas como a tills de fondo. Dicho valle presenta
un suave perfil longitudinal con cuencas de poca profundidad
separadas por suaves umbrales definidos sobre el till de fondo
(31, d), que encierran a las lagunas mas grandes. Al final del
valle, entre el hielo del glaciar Kenney, aparecen los depdsitos
morrénicos de retroceso de dicho glaciar. Los mas proximos al
borde del mismo (32, g), muestran numerosas crestas netas y
agudas (34), bien sefaladas, mientras que las mas lejanas (33,
e) presentan orlas de escasa altura y perfil romo, apenas desta-
cadas del resto del detrito. Entre el relieve de una de estas crestas
y el sustrato rocoso (3) de la Ultima de las colinas Scar, se empla-
za la mas alejada, estrecha y pequena de las lagunas del valle y,
un poco mas al sur sobre la propia cresta morrénica, aparece otra
laguna de forma circular con bordes escarpados de origen termo-
karstico, denominada “laguna Jacuzzi” (Fig. 5.28A).
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Figura 5.28.- A.- Laguna circular (Jacuzzi) de origen termokaérstico, emplazada sobre una morrena lateral (32, e) del glaciar Kenney. A la derecha més
pequena, de forma alargada y parcialmente helada, la Ultima de las lagunas del valle Cinco Lagunas, ubicada entre dicha morrena (e) y los afloramientos
rocosos (unidad 3) del extremo SO de las Colinas Scar. En segundo término el fondo de bahia Esperanza, con el borde acantilado (53) del glaciar Depot.
B.- Borde escarpado tipico de colapso ternokarstico (48), en el extremo NE del lago Chico emplazado sobre un till de fondo (31, f) del glaciar Flora.

Las morrenas frontales del glaciar Flora sobre la plataforma de
abrasion superior (27), forman un complejo y apretado entra-
mado de crestas laterales rectas (32, e) y (32, g), un till o mo-
rrena de fondo (31, f), y una sucesion de arcos frontales de re-
troceso con curvatura muy pronunciada (33, 32, g). Sobre todos
ellos aparecen pequenas depresiones, generalmente de bordes
escarpados (48), que por el aspecto y lugar de emplazamiento
son, de origen termokarstico (colapso). Dichas depresiones em-
balsan pequefias masas de agua (23), entre las que destacarian
el denominado “lago Chico” (Pizarro e Izaguirre, 2009) y la la-
guna Esmeralda (Fig. 5.29A).

En esta misma zona se ha cartografiado un pequefo desliza-
miento de ladera (47, m) que se ha producido sobre la escarpada
vertiente septentrional de una de las crestas morrénicas laterales
mas recientes (32, g) del glaciar Flora (Fig. 5.29B). Por el aspecto
gue presenta la cicatriz y la superficie de rotura, parece tratarse
de un pequefio deslizamiento translacional planar (debris slide).
Al estar, en cierto modo, alineado con el colapso termokarstico
del lago Chico, no se descarta que la desestabilizacion en la base
de dicha morrenay que ha originado dicho deslizamiento, guarde
relacion con otro colapso similar.

5.3.4. Formas periglaciares y nivales

El término periglaciar fue utilizado por primera vez por el polaco
Lozinski (1909) para referirse a las condiciones climéaticas y geo-
morfoldgicas de las zonas adyacentes a los casquetes remanen-
tes del hielo pleistoceno; al extenderse su uso, acabé generali-
zandose para designar procesos y caracteristicas de climas frios,
sobre la superficie del terreno, regulados principalmente por fe-
némenos de hielo-deshielo y la presencia de un suelo permanen-
temente helado que se denomina permafrost.

Los investigadores rusos y argentinos utilizan el término Geocrio-
logia, para definir aquella ciencia relacionada con el estudio de
los materiales terrestres permanente o estacionalmente congela-
dos, es decir, con temperaturas por debajo de 0°C.

El permafrost se define como un espesor de terreno (suelo, de-
posito superficial o roca) permanentemente helado, o que per-
manece por debajo de 0°C al menos durante dos afios.

Durante el verano austral, el permafrost sufre un deshielo en la
parte mas superior y a esta zona se le denomina capa activa o

mollisuelo, mientras que el nivel inferior, permanentemente con-
gelado se denomina pergelisuelo (Fig. 5.30A). El espesor de esta
capa de descongelamiento depende de las condiciones climati-
cas y de la humedad del suelo. El congelamiento estacional va-
rfa segun las condiciones meteorolégicas del afo, pero suele co-
menzar a finales de febrero-principios de marzo, y permanece
estable hasta mediados de noviembre-diciembre, con el comien-
zo del verano. En la capa activa del permafrost mediante la fusion-
congelacién estacional, tienen lugar las principales acciones peri-
glaciares.

En base a su localizacion geogréfica, el permafrost tiene una dis-
tribucién espacial y espesores muy variados, asi como la existen-
cia de sectores o zonas internas no congeladas (talik). En este caso
particular de la Peninsula Antartica, se tratarfa de un permafrost
polar antartico continuo, puesto que toda ella se encuentra in-
cluida por debajo de la isoterma de -4°C, que marca el limite en-
tre el permafrost continuo y el discontinuo. Dicho permafrost se
origin6d durante las etapas frias o periodos glaciares ocurridos du-
rante el Pleistoceno y parte del Holoceno.

El limite inferior del permafrost se encuentra a una determina-
da profundidad en la que la temperatura del sustrato alcanza los
0°C, dependiendo por tanto del gradiente geotérmico de la zona
y, hacia la superficie, la base de la capa activa se localiza a una
profundidad en la que la temperatura maxima anual es de 0°C.
La zona mds o menos llana descubierta de hielo de bahia Esperan-
za se halla en una zona de permafrost continuo con temperaturas
del suelo en profundidad de amplitud anual cero, no menores a
-3,5°C y un espesor medio de entre 100-120 m del horizonte de
rocas permanentemente congeladas, es decir su base se situaria
entre esas cifras de profundidad segun los célculos efectuados
por Ermolin (2009).

Los procesos ligados al hielo-deshielo alcanzan su mayor efecti-
vidad e intensidad en el medio periglaciar, tiendo su origen pri-
mario en las tensiones ocasionadas por los cambios de volumen
solido-liquido del agua, aprovechando cualquier discontinuidad,
fractura o diaclasa de la roca. La rotura del material a causa de las
contracciones por descensos térmicos bruscos y deshidratacion
se denomina termoclastia, pero el proceso de meteorizacion mas
importante del ambiente periglaciar es la fragmentacion debida
al aumento del volumen del agua al congelarse (9%) en fisuras
y poros de las rocas, dando lugar a clastos angulosos en forma de
lajas y astillas y a una desintegracion granular (Figs. 5.30C y D).
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Figura 5.29.- A.- Panoramica hacia el NE desde la cresta septentrional del Monte Flora (afio 2005). La parte inferior de la imagen muestra la
plataforma rocosa de abrasion (27) superior (100-120 m), con la pequefia pinglinera alta a la izquierda. En el centro cresta morrénica: lateral
(32, e) y morrena de fondo (31, f), con el lago Chico y, a la derecha, diversos arcos frontales (33, g) de retroceso del glaciar Flora y la pequefa
laguna Esmeralda (helada), en un colapso circular interarcos. El tercio superior de la imagen corresponde a la plataforma de abrasion (27) inter-
media (40-50 m) donde se emplaza la laguna Boeckella. Esta superficie esta recubierta, también, por diversos depdsitos morrénicos: (32, e),
(31, f) y fluvioglaciares (12, ). A la derecha, la laguna “Boeckella superior” embalsada tras un arco morrénico del glaciar Pirdmide (33, g) y mas
alla, el “Monton de Escombros” (35, g). B.- Extremo SO del lago Chico parcialmente congelado (enero 2008) e inmediatamente detras, el peque-
o monticulo que corresponde al deslizamiento de till (47, m) de la vertiente (izda.), correspondiente al cordén morrénico lateral (34, g) del gla-

ciar Flora.

La persistencia de dichos cambios conduce a la rotura de los ma-
teriales que, genéricamente, se denomina gelifraccion o crio-
clastia.

La crioclastia es muy intensa, afectando tanto al substrato roco-
so como sobre los diferentes depésitos superficiales. En el primer
caso, da lugar a regolitos cadticos de cantos y bloques angulosos
sueltos recubriendo in situ al sustrato. En el segundo caso, pro-
duce una fragmentacion anadida y posterior superpuesta a la
inicial, que fue la que originé los diferentes depdsitos detriticos
(Fig. 5.30C). Al pie del Monte Flora y también junto a la costa
acantilada occidental (colinas Scar), la gelifraccion alimenta im-
portantes y espectaculares taludes y conos de derrubios (Fig.
5.32B).
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El modelado periglaciar tanto sobre el sustrato rocoso, como so-
bre los diferentes dep6sitos superficiales, ejerce su actividad mor-
fogenética mas intensa durante el verano austral, salvo en aquellas
laderas o escarpes desnudos que, por su verticalidad, impiden
la acumulacion de nieve y la termoclastia actta de forma conti-
nuada a lo largo de todo el afo. Sin embargo, el méaximo efecto
de la crioclastia tiene lugar durante el verano austral, cuando las
mayores temperaturas diurnas favorecen la fusién nival y el agua
penetra en las discontinuidades rocosas, congelandose después
durante la noche.

A nivel de suelos o depdsitos superficiales, los cambios volumétri-
cos asociados a la segregacion del hielo, producen crioturbacio-
nes (deformaciones) y expansiones (hinchamientos) y, en muchos
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Figura 5.30.- A.- Perfil de permafrost sobre un deposito de till (32, e) rico en hielo enterrado. Corte expuesto en el escarpe de colapso termokarstico
(48) en la margen izquierda del arroyo Prasiola, aguas abajo de la laguna Boeckella. La imagen corresponde al 13/01/05 (verano) por lo que la parte
superior del perfil mas clara (80 cm de espesor), corresponde a la capa activa descongelada, mientras que la parte inferior oscura del perfil permanece
totalmente congelada. B.- Borde del “Montén de Escombros” (35, g) sobre el glaciar Buenos Aires. Desprendimientos (traslacién) y trayectorias se-
guidas de bloques individuales de tamafo decimétrico sobre una vertiente nevada. El desplazamiento de los mismos es por rolido (rotacion), por lo
que los bloques mayores, debido a su mayor momento de inercia, logran un mayor desplazamiento, alcanzando la parte baja de la pendiente. El pro-
ceso tiene su origen en la fusion del hielo intersticial que cohesiona los clastos del till. C.- Crioclastia o gelifraccion sobre un canto rodado granitico per-
teneciente a un depdsito de terraza marina (55, o) en caleta Cabafa. D.- Crioclastia afectando a tobas soldadas y lavas basalticas (unidad 8) de la
Fm Kenney Glacier en la cresta meridional del Monte Flora. La fragmentacion por helada da lugar a un regolito superficial de clastos angulosos alar-
gados a modo de “astillas” en las tobas y a fragmentos de mayor tamano (bloques paralepipédicos) favorecidos por el espaciado del diaclasado en
la colada basaltica oscura intercalada.

casos, posterior retraccion de los suelos que conducen a un re-  también estan condicionados por los vientos predominantes, que
ordenamiento tanto interno como superficial de sus componen-  redistribuyen la nieve en cuanto a espesor y lugares preferentes
tes. En las laderas, también se pueden producir a mayor escala,  de acumulacion. La nivacién consiste en la accion combinada de
desplazamientos en masa de los materiales segun la inclinacién  la gelifraccion, la gelifluxion, la meteorizacion y la denudacion por
del terreno, movilizados por su propio peso (autotraslacion) y el lavado al fundirse finalmente la nieve. El efecto geomorfolégico
contenido en agua liquida o solida. En este grupo de procesos  mas destacable de todos estos procesos es la formacion de los
se incluyen deslizamientos, flujos (gelifluxién) de material finoy  llamados nichos de nivacién; sin embargo, en el drea cartografia-
creep de helada o reptacion. da no se ha llegado a reconocer ninguna de estas formas, muy
probablemente al no haberse podido desarrollar por las propias
Las coberteras nivales corresponden a acumulaciones de nieve  caracteristicas litoldgicas resistentes del sustrato rocoso.
sin compactar, consecuencia directa de las precipitaciones en for-
ma de nieve o, ligeramente compactada aunque sin llegar a trans- ~ Otro de los procesos debidos a la accién de la nieve, se manifies-
formarse en hielo policristalino en el caso de los heleros semiper-  ta en forma de rapidos desplazamientos de las acumulaciones
manentes o residuales durante el verano. Los efectos de estas  en las laderas, conocidas como avalanchas o aludes, que pueden
coberteras nivales son contrapuestos: frente a los ciclos de hela-  transportar nieve o nieve y detritos. Los aludes pueden estar limi-
da, esta cobertera actia como un protector contra los descensos  tados por un canal mientras que otras veces no presentan ninguin
térmicos que afectan al suelo, pero para otros fendmenos, actia  tipo de confinamiento. Los mantos nivales acumulados en las
como fuente de humedad y favorece la meteorizacién y las rotu-  vertientes pueden actuar como zonas de transito favorables para
ras de los materiales al aportar agua, asi como posibilita el flujo el desplazamiento (deslizamiento traslacional y/o rélido) de los ma-
de los mismos. teriales a lo largo de las vertientes (Fig. 5.30B), llegando en algu-
nos casos a formarse acumulaciones importantes de detritos en
Se conocen como procesos nivales (nivacion), aquellos que son  forma de cordén al pie del nevero denominados cordones de ni-
consecuencia de la accién de la nieve sobre el relieve, que asuvez  vaciéon o protalus ramparts.
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Figura 5.31.- A.- En el centro de la foto, extenso nevero (16) persistente al resguardo (sotavento) del escarpe (umbral, 24) entre la plataforma de
abrasién (27) superior (>100 m) y la plataforma intermedia (~50 m). B.- Acumulacién de nieve (16) formando una cola (17) a sotavento de las
colinas Scar. A la caida de la tarde los pinguinos se refrescan sobre ella y se quitan el salitre después de sus jornadas de buceo para alimentarse. C.-
Meteorizacion alveolar originada por la accion edlica sobre la cara expuesta a barlovento en un bloque erratico. El conjunto de pequenas oquedades
o alveolos regulares, conforman una estructura denominada panal de abejas (honeycomb).

La precipitaciéon nival junto con la accion edlica es también res-
ponsable de la acumulacion de nieve (16) formando neveros
alargados o colas de nieve (17) sobre el hielo, como los que apa-
recen en ambos flancos del collado Gallegos o a sotavento del
nunatak Nobby. En la zona libre de hielo aparecen también des-
tacadas acumulaciones que se mantienen en mayor o menor me-
dida durante el verano, situdndose a sotavento de los relieves o
al pie de escarpes y laderas protegidas de los vientos dominantes.
A estas acumulaciones corresponden las de costa Papua a sota-
vento de las colinas Scar, donde forman una cola de nieve muy
llamativa donde en las tardes soleadas se suelen refrescary “de-
salinizar” los pinguinos de las zonas de nidificacién préximas (Fig.
5.31B). También hay neveros de este tipo en caleta Aguila.

Destacan también las acumulaciones de nieve que aparecen al
pie del umbral existente entre las plataformas de abrasion supe-
rior e intermedia (Fig. 5.31A), cerca de la laguna Boeckella y entre
la intermedia y la inferior, entre la rampa del glaciar Buenos Aires
y la caleta Cabana. En este entorno, las mayores acumulaciones
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se observan en la vaguada del arroyo Trinidad junto con los icings
originados por congelamiento de la propia escorrentia superficial.

Por ultimo, el viento, muy intenso en esta region, es el causante
de modificaciones menores en la morfologia que se reducen a la
pérdida de finos en los tills no cubiertos de nieve durante el vera-
no, o a la discreta erosion alveolar puntual observada sobre blo-
ques erraticos en las colinas Scar (Fig. 5.31C).

Las acciones periglaciares muy frecuentemente se limitan a re-
modelar morfologias previas y a una movilizacién, a veces mini-
ma, de los materiales. A nivel global estas acciones estan contro-
ladas por factores climéaticos y litolégicos, aungue su modalidad
especifica esta asociada a la zona del suelo en el que se desarro-
llan'y en su localizacion topografica. Las formaciones superficia-
les derivan de la removilizacion que sufren los materiales de la su-
perficie debido a roturas, deformaciones e hinchamientos o al
movimiento de detritos bajo la influencia de la gravedad en las
laderas.



En general, las laderas son zonas en las que los procesos erosivos
pueden actuar de modo muy intenso y en las que, movilizados
por gravedad, nivacion o escorrentia superficial y ayudados por
otros factores, movilizan los materiales sueltos o inestables sobre
ellas, desplazandolos hasta el fondo del valle, donde la escasa 'y
temporal escorrentia superficial se encarga de movilizar y/o de-
positarlos aguas abajo, dando lugar a diferentes depositos alu-
viales y torrenciales.

En laderas rocosas abruptas de origen glaciar o retocadas pos-
teriormente, como es el caso de los acantilados marinos de bahia
Esperanza, la crioclastia produce la fragmentacién de las rocas y
posterior movilizacion gravitacional con desprendimientos y ca-
idas casi continuas de rocas. Estas caidas, dan como resultado el
retroceso del escarpe y una ladera cubierta de derrubios (gelifrac-
tos), bajo el escarpe rocoso culminante. Son las tipicas laderas
compuestas de cantil-talud o laderas complejas, si ademas del cul-
minante, existe algun otro escarpe rocoso intercalado.

La granulometria de estos depdsitos de vertiente depende del
material original, su textura, estructura y cementacion, siendo en
este caso las litologias coherentes, bien estratificadas y fisuradas
(diaclasado) de las formaciones Mount Flora y Kenney Glacier,
muy favorables para la gelifraccion, generando grandes bloques
y cantos, a veces gravas, en su mayor parte angulosos.

El proceso mas frecuente en la meteorizacion de estos relieves ro-
€0s0s es por tanto, la rotura por gelifraccion o crioclastia a favor
de diaclasas, pequenas fisuras o la misma porosidad de la roca;
la rotura produce clastos angulosos o gelifractos, pero también
tiene lugar una desintegraciéon granular. La continua produccion
de gelifractos trae consigo el retroceso de la pared o cornisa ro-
cosa, mientras que los clastos caidos se acumulan en la base de
los cantiles, dando lugar a laderas de cantil-talud con perfil con-
cavo en las que la pendiente del depésito corresponde a la del an-
gulo de reposo del material mas grueso depositado y que oscila
entre 25°y 40° (Fig. 5.32A).

Dichos derrubios adoptan diversas fisionomias que, en este caso,
forman un tapiz continuo (talus, scree), como vertientes de blo-
ques (43, i) situadas al pie de las paredes escarpadas, conos de de-
rrubios (41, 1) individuales o multiples generandose a la salida de
corredores de estrechas paredes rocosas o canales de avalancha
(40) espaciados a lo largo del escarpe (Fig. 5.32B) y taludes de de-
rrubios (42, j) que se adaptan mas o menos a la ladera original.

5. GEOMORFOLOGIA

Estas laderas suelen evolucionar por un retroceso paralelo del es-
carpe y alargamiento del talud con disminucion de la pendiente.
En acumulaciones con cierto desarrollo se puede apreciar una cla-
sificacion de los clastos, estando los de menor tamafio en la parte
superior y los mayores al pie, como consecuencia de su mayor
energia cinética. Este tipo de acumulaciones corresponden en la
cartografia a los depdsitos sueltos, poco coherentes (i, jy ), que
estan constituidos por clastos heterométricos angulosos, con pro-
porciones variables de matriz areno-arcillosa, también denomina-
dos canchales o pedrizas, gran parte de los cuales, siguen siendo
activos. La litologfa de los materiales esta directamente relaciona-
da con la del cantil rocoso superior expuesto.

Se observa un desarrollo incipiente de pavimentos rocosos o cam-
pos de rocas (44, k) en algunas laderas de suave inclinaciéon, como
en el dorso de la primera de las colinas Scar, sobre tills de fondo
o incluso sobre la plataforma de abrasion intermedia, aunque
aqui no se han sefalado. En general, los cantos mayores apare-
cen como flotando sobre un material mas fino, mas o menos hun-
diéndose en el mollisol al ser pisados. Estos pavimentos rocosos
se diferencian de los criopedimentos (felsenmeer) en que los frag-
mentos no derivan exclusivamente del propio sustrato, sino tam-
bién de cantos aloctonos de till.

Es también significativa la presencia de suelos estructurados u or-
denados (46) (patterned ground), denominacién colectiva de for-
mas m4as 0 menos simétricas agrupadas, aunque también apa-
recen repartidos de forma aislada (Fig. 5.33C), guardando todos
ellos una relacion muy estrecha con el desarrollo de la capa acti-
va sobre depositos heterométricos con abundancia de finos. Don-
de ocupan mayor extension, estan mejor definidos y tienen buen
desarrollo, es sobre el till de fondo (d) del valle Cinco Lagunas,
uno de los lugares mas planos del area estudiada. Alli, en dicho
valle, los dep6sitos que contornean las dos primeras lagunas y
fundamentalmente en sus sectores oriental y meridional, presen-
tan suelos estructurados formando toda una malla de circulos de
piedras clasificados (Fig. 5.33A).

Se trata de mesoformas circulares de 1-2 m de didmetro, formando
circulos clasificados en los que la parte central presenta un alto
contenido en finos y clastos de menor tamano y un borde de pie-
dras de mayor tamano, en el que las de forma tabular, tienden a
disponerse vertical y paralelas al borde (Fig. 5.33C). Se observa
que la parte central se presenta deprimida o abombada respec-
to a los bordes, segun las condiciones climaticas ambientales,

Figura 5.32.- A.- Ladera compuesta de cantil-talud; los derrubios conforman una vertiente de bloques (43, i) al pie del escarpe N del Monte Flora
(izda.). El angulo de la vertiente es de unos 27° suavizandose hacia la base, puesto que corresponde a una vertiente de superficie plana con perfil
céncavo. B.- Ladera compuesta de cantil-talud en el contrafuerte N del Monte Flora. El talud de derrubios estd formado por un manto practicamente
continuo de cantos y bloques (43, i) al que se le superponen pequefos conos individualizados de derrubios (41, 1) enfatizados por la nieve; dichas
acumulaciones en forma de cono, son depositadas a la salida de los corredores de avalancha (40) superiores.
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Figura 5.33.- A.- Vista desde la cumbre del Monte Flora de suelos estructurados, circulos de piedras (46). Los circulos de escala métrica estan bien
desarrollados sobre el till con mayor contenido en finos (31, d), depositado en el fondo del valle Cinco Lagunas. B.- Suelos estructurados, circulos
de piedras (46) de la imagen A, junto al borde de la segunda laguna. La imagen tomada (02/05) tras una sucesién de dias con temperaturas negativas,
muestra la capa activa del permafrost congelada por lo que el nucleo de los respectivos circulos de piedras aparece hinchado con respecto a los
bordes deprimidos en los que se acumulan los cantos de mayor tamafo. C- Circulo de piedras aislado y de pequefo tamano, bien seleccionado,
con finos en el centro y cantos tabulares volteados (superficie oxidada y sin liquenes) y con tendencia a la verticalizacion en la periferia. A estas pe-
quenas formas aisladas clasificadas por crioturbacion, levantamiento y desplazamiento diferenciales, también se les denomina enterramientos o
mudboils. La imagen estad tomada en una pequena depresion, rellena de till, sobre la cima rocosa de las colinas Scar. D.- Panoramica de la amplia
ladera cubierta de detritos formando un talud de derrubios (45, j) al final de la cresta oriental (Rollover) del Monte Flora. Se trata de una ladera con
una buena insolacion (orientada al E-NE) que favorece los procesos de reptacién originados por gelifluxion, desarrollandose una sucesiéon escalonada

de bancos o lébulos alargados y perpendiculares a la maxima pendiente. El gedlogo junto a la pequefa laguna, sirve de escala.

de tal modo que tras varios dias nublados, de nieve y con frio in-
tenso, la capa activa del permafrost se congela y se produce un li-
gero hinchamiento por lo que la forma es abombada (Fig. 5.33B),
mientras que, con buena insolacion y temperaturas agradables,
el centro queda relativamente deprimido respecto a los bordes
“empalizados” de cantos. El origen de los circulos se debe al le-
vantamiento diferencial y desplazamiento de masas por helada
asociadas a células de conveccién. Este proceso repetitivo de le-
vantamiento por helada (upfreezing) y de ordenacién del mate-
rial mas grueso (sorting), es el que acaba originando todo este
conjunto de circulos de piedras clasificados (Selby, 1985).

Los circulos aislados suelen ser de menor tamafo 0,5-1 my nor-
malmente estan pobremente clasificados, se les denominan mud-
boils por el aspecto superficial que presentan, en los que el ma-
terial fino, limo-arcilloso, aparece en el centro (hinchamiento) y
hay desplazamientos diferenciales de los clastos mayores por pre-
sion criostatica pero sin llegar a seleccionarlos totalmente. Se han
observado, entre otros lugares, en pequefias depresiones (plucking)
o surcos rellenos de till sobre el sustrato rocoso de las colinas Scar
(Fig. 5.33Q).

La amplia ladera recta y de pendiente uniforme en que se abre
la cresta oriental (Rollover) del Monte Flora, aparece cubierta

de detritos. En la parte superior de dicha ladera se aprecian gran-
des circulos (>2 m de didmetro) ligeramente asimétricos y poco
seleccionados con el borde exterior escalonado pendiente aba-
joy delimitado por bloques méas grandes (debris-islands, Selby,
1985). Més abajo los movimientos diferenciales de dichos depo-
sitos en su desplazamiento lento ladera abajo (reptacion), debi-
dos al creep de helada y la gelifluxion, han modelado la misma
en una sucesién escalonada de lébulos o bancos de gelifluxion
(45, j) con forma “aterrazada” caracteristica y alargados segun
la perpendicular a la pendiente. Dichos Iébulos se hacen muy pa-
tentes cuando la ventisca acumula la nieve a lo largo de los fren-
tes mas abruptos de los l6bulos y los diferentes desniveles de los
abancalamientos en la ladera son facilmente identificables (Fig.
5.33D).

En algunos cordones morrénicos se han observado pequefas co-
ladas de barro, flujos de material fino (debris-flow). El material
poroso e incoherente de las morrenas filtra el agua de deshielo,
que satura el mollisol fluyendo hacia el exterior, formando micro-
coladas de barro.

En la ladera septentrional con fuerte pendiente de la cresta mo-
rrénica lateral (34, g) del glaciar Flora (Fig. 5.29A), se ha identi-
ficado y cartografiado un deslizamiento de los propios depésitos,

124



cantos y bloques del till. Se trata un movimiento rotacional simple
de tipo debris slump, puesto que se supone que el depdsito de
blogues sueltos del till, ha debido de sufrir con el movimiento cier-
ta deformacion interna entre los clastos que lo conforman. Se ob-
serva la cicatriz de cabecera céncava y el cuerpo de material des-
lizado (47) bastante bien definido (Fig. 5.29B).

Se entiende por ablacion a todo el conjunto de procesos por los
que se pierde parte de la masa de un glaciar. El mas importante
de todos ellos es la fusion del hielo, que esta condicionada a su
vez por la temperatura del aire, la radiacion solar, la precipitacion
en forma de lluvia, la cantidad de detritos sobre el hielo etc. (Fig.
5.34Ay B). En el caso de las lenguas de hielo flotante o que aca-
ban en el borde del mar, ademas de la fusién, se produce una im-
portante pérdida por caidas (calving), debidas a desprendimientos
y desplomes de grandes bloques de hielo. A partir de los frentes
acantilados que presentan dichos glaciares (Fig. 5.20A), los frag-
mentos mayores quedan flotando en el agua, originando los lla-
mados témpanos de hielo o icebergs.

5. GEOMORFOLOGIA

Las aguas resultantes de la ablacion o fusion del hielo, forman
parte del propio sistema glaciar. El deshielo se incrementa desde
la denominada linea de equilibrio hacia las partes mas distales
donde el balance de masa es negativo y la fusion maxima. La es-
correntia puede ser superficial o interna, siendo en este caso mas
importante la primera. La concentracion de las aguas de fusion
da lugar a la formacion de pequenos canales o chorrillos supra-
glaciares (50). Estos presentan un trazado bastante recto con
anchuras que no suele superar el metro, orillas escarpadas y pro-
fundidades variables, desde pocos centimetros hasta cerca del
metro (Fig. 5.34C). Ocasionalmente, sus aguas pueden perderse
en grietas, no habiéndose observado la presencia de los tipi-
cos pozos-sumidero cilindricos (moulins). En los glaciares Pira-
mide y Buenos Aires, la descarga de estos chorrillos varia enor-
memente y son siempre de régimen estacional y esporadico,
coincidiendo con perfodos de fuertes lluvias o ablacién superfi-
cial glaciar y nival por alta temperatura e insolacién. Asi pues,
se pueden considerar casi exclusivamente como una escorrentia
diurna.

Figura 5.34.- A.- Blogues aislados de till supraglaciar hundidos por la fusion del hielo bajo ellos por calentamiento, debido a la mayor capacidad
de absorcién de la radiacién solar de las rocas (oscuras) frente al hielo circundante. Longitud del bastén 1,20 m. B.- Superficie del glaciar Buenos
Aires “perforada” de pequenos agujeros cilindricos, originados al fundir el hielo alrededor de pequenos fragmentos rocosos oscuros y con mayor
capacidad de absorcién de la radiacion solar. Estas perforaciones le dan un aspecto de lapiaz oqueroso (hohlKarren) al hielo, recibiendo estas mor-
fologfas el nombre de crioconitas. C.- Pequefo chorrillo supraglaciar (50) (bédiere) encajado en el hielo del glaciar Pirdmide. Estas corrientes son ali-
mentadas, tanto por la fusién del manto nival, como por la del propio hielo en dias de fuerte insolacion y temperaturas ambiente positivas. Al fon-
do, el pico Pirdmide. D.- Sucesién de rills y pequenas cascadas (51) en el escarpe de unos 10-15 m de hielo, en el borde de ablacion NE del glaciar
Buenos Aires. Corresponden a numerosos chorrillos supraglaciares (50) cuyas aguas van confluyendo sucesivamente dando lugar a un curso mayor
denominado arroyo Trinidad, que finalmente desemboca en la caleta Cabana.
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Las cascadas son formas puntuales que se han sefialado en aque-
llos puntos del perfil longitudinal de la escorrentia supraglaciar
ocasional en los que el agua se precipita subverticalmente, a par-
tir de un cambio brusco en la pendiente del glaciar, cerca del bor-
de de ablacion. Asi aparecen sefialadas algunas cascadas (51)
en relacién con los chorrillos supraglaciares (50). Estas cascadas
aparecen agrupadas en la zona de borde més escarpada del gla-
ciar Buenos Aires, al NE del “Montén de Escombros” (Fig. 5.34D),
donde se produce un cambio brusco de pendiente (38) en la
superficie en forma de domo convexo de la zona mas distal del
glaciar.

5.3.5. Permafrost y colapsos termokarsticos

Cuando un permafrost rico en hielo se descongela, la reduc-
cion del volumen total y la subsidencia o el colapso del terreno
situado por encima de la zona descongelada, pueden produ-
cir una serie de hundimientos locales o subsidencias diferen-
ciales que pueden dar lugar a un relieve muy irregular, a veces,
de aspecto cadtico (Fig. 5.37C). La correlacion entre fusion de
hielo-colapsos y los procesos disolucién-colapso que tienen
lugar sobre rocas solubles y conocidos como “karst” junto con
la concurrencia de algunas formas y relieves parecidos, ha ge-
neralizado el uso de los términos criokarst y glaciokarst si se
producen directamente sobre el hielo o, de termokarst y ter-
moerosion, si tienen lugar en el permafrost o en sedimentos
ricos en hielo enterrado, como morrenas o depésitos aluviales
con icings igualmente cubiertos, en escarpes de margenes flu-
viales.

En el entorno de bahia Esperanza, estos procesos sélo son acti-
vos durante el corto periodo estival, cuando se alcanzan tempe-
raturas positivas y tiene lugar la diferenciacién de la capa acti-
va superior en el permafrost, lo que hace posible la presencia de
escorrentia superficial. Los procesos de esta naturaleza causados
por la fusién del hielo son debidos, en la mayoria de los casos,
a un aumento relativo de la temperatura y del espesor del des-
congelamiento estacional, circulacion de agua superficial (supra-
permafrost) o/y alteraciones (generalmente antropicas) del terre-
no (Ermolin y Silva, 2007).

Son resefiables los fenémenos termokarsticos en algunas de las
morrenas por fusion del hielo inactivo interno, particularmen-
te las situadas sobre la plataforma superior, y que corresponden
a la fusion y retroceso del glaciar Flora, originando cicatrices y
ondulaciones con pequefas colinas y depresiones (morrenas
hummocky).

Algunas de estas pequefas depresiones de bordes escarpados
pueden acumular aguas de fusion o de precipitacién como el de-
nominado lago Chico y la laguna Esmeralda. También se han ob-
servado en la morrena lateral y en los arcos morrénicos del gla-
ciar Kenney (32, e), donde hay pequenas hoyas de colapso que
contienen agua en su interior (laguna Jacuzzi, Fig. 5.28A). En
otros casos, como en el “Montén de Escombros”, en el arco mo-
rrénico terminal del glaciar Pirdamide (Fig. 5.35A) o en la morrena
lateral izquierda (32, g) del Depot, el hielo glaciar ya inactivo y
cubierto por detritos, funde y colapsa los mismos, aflorando en
los escarpes el hielo (15) subyacente.

No obstante, uno de los fenédmenos termokarsticos mas especta-
culares y con un impacto ambiental importante, tuvo lugar duran-
te el verano austral 2004-2005. Dicho proceso ha seguido ac-
tuando, habiéndose incluso agravado por diferentes actuaciones
y movimientos de tierra llevadas a cabo sobre los depésitos mo-
rrénicos, con el fin de reforzar el dique de contencién de la laguna

Boeckella, y de los que se ha tenido constancia, al menos, duran-
te el verano austral 2007-2008. A finales de diciembre del 2004,
la coincidencia de varios dias con temperaturas anormalmente
elevadas (se alcanzaron puntualmente los +15°C) junto con pre-
cipitacion liquida, desencadenaron una elevada escorrentia su-
perficial proglaciar que provoco un rapido ascenso del nivel de la
laguna y el consiguiente desbordamiento de las canaletas de alu-
minio colocadas para un desaglie normal sobre el dique de cierre
y contencion de la laguna Boeckella. Con el desbordamiento de
las canaletas de desage, la propia escorrentia superficial aca-
b6 por erosionar el dique, colapsandolo por su extremo suroes-
te, al igual que el depdsito de till de dicho margen. Se inici6 asi
un rapido vaciado de la laguna, profundizando y erosionandose
parte del dique, en dicha zona, hasta alcanzar el nivel del talweg
del arroyo Prasiola, inmediatamente aguas abajo de dicho dique
(Fig. 5.35B).

Esta nueva cota, inferior a la del nivel del agua embalsada (con
el dique) de la laguna, provocé una bajada del nivel en las aguas
de la misma de unos 2 m, con la consiguiente reduccion tanto
en volumen como en extension de la misma, y la aparicion de
playas e islotes en las orillas e interior de la misma (Fig. 5.35C).

Dicho dique, que inicialmente correspondia a una morrena late-
ral localizada en la cabecera de su efluente natural (arroyo Prasio-
la), al utilizarse como reservorio de agua para la Base Esperanza,
fue retocado y recrecido en altura, habiendo culminado las in-
tervenciones sobre este dique mediante la construccion (2001)
de un pequeno muro de hormigén de refuerzo para evitar filtra-
ciones, junto con la acertada instalaciéon de una serie de termo-
sifones de conveccioén liquida (termopilas), con el fin de mante-
ner el permafrost en su estado original, es decir congelado, para
tratar de evitar la gelifluxion y el desmoronamiento del deposito
(Ermolin, 2003, 2009).

Una decena de metros aguas abajo del dique de represamiento,
este flujo origind toda una serie de colapsos por termoerosion
tanto en el till sobre el que se encauza y que conforman los mar-
genes del arroyo de descarga, como sobre los propios aluviones
del arroyo Prasiola (49, n). Este proceso tuvo especial desarrollo
en la margen céncava, a pesar de que una parte de la escorrentia
superficial se perdia al infiltrarse en determinados puntos a modo
de sumideros o embudos entre los aluviones del propio lecho alu-
vial (Fig. 5.36A), e incluso a través de pequenas cavidades subver-
ticales visibles en el propio permafrost (Nozal et al., 2006, 2007)
(Fig. 5.37A).

En el mayor de los escarpes de colapso, donde se apreciaba cla-
ramente la capa activa y el permafrost congelado, se podia ob-
servar, ademas, la presencia de una cavidad importante de unos
2-3 m por debajo del techo del permafrost. Esta observacion era
indicativa de que la fusion del mismo, no tuvo lugar inmediata-
mente por debajo de la capa activa (habitual), sino unos metros
por debajo del techo del mismo, es decir, dentro del permafrost
(Fig. 5.36B).

Todos estos indicios indicaban la existencia de una circulacion
subterranea de las aguas a través de conductos y cavidades in-
trapermafrost y, por tanto, de la mas que probable existencia de
un talik bajo el curso de cabecera del arroyo y de los margenes
adyacentes. Esta sUbita avenida originada por el desbordamien-
to de los aliviaderos y el colapso del propio dique, dio lugar a un
pico de caudal maximo en la escorrentia superficial, con una im-
portante capacidad de movilizacién de sedimentos y su acumu-
lacion como fan delta en su desembocadura, sobre la plataforma
mareal de la caleta Aguila (Fig. 5.41B).
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Figura 5.35.- A.- Escarpe de colapso afectando al depdsito de till (superficial) correspondiente al arco morrénico frontal (32, g) del glaciar Piramide.
En dicho escarpe (2 m de altura), se puede apreciar el hielo glaciar (15) enterrado. B.- Rotura del extremo SO del dique y vaciado parcial de la lagu-
na Boeckella a cota del talweg del arroyo Prasiola. En el centro sobre el dique, se aprecia una de las canaletas de aluminio para el desagle, ahora
inservible y, a la derecha, algunas de las “termopilas” removidas y agrupadas y también ineficaces en su cometido. (foto, 13/01/2005). C.- Grietas
abiertas (48) y depdsito de till colapsado (49, n), junto al dique de cierre de la laguna también colapsado y erosionandose por el desagiie de la mis-
ma (izda.), con la correspondiente bajada del nivel de las aguas y la aparicion de playas e islotes (de color claro) en las orillas e interior de la misma.
(foto, 19/02/2005).
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Figura 5.36.- A.- Pérdida de la escorrentia superficial en pequenas de-
presiones, por infiltracion localizada entre los aluviones del cauce (13, a)
del arroyo Prasiola, aguas abajo del dique de cierre de la laguna (foto,
13/01/05). B.- Cavidad subhorizontal originada en la parte inferior del
permafrost sobre el till de la morrena lateral (32, e) y del propio sustrato
rocoso congelado, en el mayor de los escarpes termokaésticos verticales
(ver Fig. 5.30A) (48). Foto, 13/01/05.

El resultado combinado de la actuacion de estos procesos, tem-
peraturas altas, circulacion de agua superficial, fusion de perma-
frost, flujo subterraneo y colapsos, desencadeno la rapida de-
sestabilizacion de todo ese margen y del propio lecho del arroyo.
Esta combinacion produjo un conjunto de fenémenos gravitacio-
nales que se inician con la apertura de todo un sistema de grie-
tas, ligeramente arqueadas en superficie y que delimitaban largos
bloques del terreno (Fig. 5.35C). El aspecto, tanto de los bloques,
de las grietas y de las cicatrices o escarpes (48), recuerdan a los
de un deslizamiento rotacional (debris slide) multiple. Sin embar-
go, los blogues evolucionan mediante desplomes con vuelco ha-
cia el talweg (debris collapse+topple), por colapso de los espacios
subterraneos creados por la fusion de parte del permafrost sub-
yacente (Fig. 5.37B).

La inestabilidad de la morrena progresé rapidamente hacia el
0SO vy aguas abajo, dando lugar a un relieve topograficamen-
te deprimido y de aspecto caético con pequefios monticulos
y depresiones en forma de embudo, colapsos a modo de doli-
nas por descongelamiento de parte del permafrost, originando
una superficie irregular y cadtica (49, n), similar al de las mo-
rrenas de desintegracion (hummock ablation morraine) (Fig.
5.370Q).

El estudio geocriolégico y los sondeos geoeléctricos realizados
en esta zona por Ermolin y Silva (2007), sirvieron para interpretar
y caracterizar espesores, resistividades y profundidades de las di-
ferentes capas del terreno identificadas en los dep6sitos morré-
nicos. Partiendo de todos estos datos y mediante un calculo ma-
tematico, estimaron el potencial de colapso del permafrost y su
susceptibilidad a la fusién consecuente a su variabilidad litolégica
y contenido en hielo, concluyendo que el valor de asentamiento
(subsidencia) por deshielo del permafrost, podria llegar a alcan-
zar los 8 m (Fig. 5.38).

En enero del 2008, cuando se volvié a trabajar en la zona, el dique
ya habia sido reconstruido nuevamente en el sector occidental,
por donde se habia roto. Sin embargo, las grietas y los colapsos
proximos habian seguido progresando hacia el SO, alejandose
aun mas del primitivo cauce y afectando ya a la pinglinera de
Adelia, asentada sobre la cresta de la morrena (Fig. 5.40). Igual-
mente, la solifluxion y pequefnos colapsos seguian produciéndo-
se en el till adyacente al extremo SO de dique por donde, con el
aumento estival de las temperaturas empez6 nuevamente a des-
moronarse por la existencia de filtraciones y escorrentia subte-
rranea procedente de la laguna, con la consiguiente bajada de
su nivel (Fig. 5.39B y Q).

Simultaneamente, en la parte inferior del escarpe de la margen
izquierda del arroyo y unos 10 m aguas abajo del dique, se po-
dian apreciar dos surgencias de agua subterranea, laterales a la
escorrentia superficial “natural” del propio arroyo (Fig. 5.39A).
A finales de ese mes, tras los consiguientes movimientos de tierra
con maquinaria, a base de socavar la capa activa de la morrena
préxima, se reconstruyd nuevamente el dique, cesando préactica-
mente la escorrentia superficial, pero no la del aporte subterra-
neo, donde, ademas, se pudo verificar la existencia del propio sus-
trato rocoso en la base del escarpe.

Se llegd a la conclusion de que dicho sustrato rocoso congelado,
areniscas y lutitas laminadas (unidad 2) de la Fm Hope Bay, se
comportaba como nivel practicamente impermeable para la cir-
culacion de las aguas subterraneas. Se dedujo también que el
contacto intrapermafrost entre dicho sustrato rocoso y el depé-
sito heterométrico del till suprayacente igualmente congelado, se
comportaba como una discontinuidad litolégica lo suficientemente
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Figura 5.37. A.- Sobre el escarpe de un pequefo cerro circular aislado y preservado dentro del cauce del arroyo Prasiola (13, a), se aprecia una
cavidad en forma de embudo vertical a modo de pequena dolina de colapso, desarrollada sobre el permafrost (parte inferior) de color gris oscuro.
Por encima se desarrolla la capa activa de tono mas claro, con colores verde y ocre (foto, 19/02/05). B.- Cicatrices, escarpes (48) y bloques progre-
sivamente hundidos, rotados y finalmente colapsados (hacia la izda.), hasta perder totalmente su coherencia (49, n). Estos procesos tienen lugar
sobre los depositos de till de la morrena lateral (32, e) perpendicular al arroyo Prasiola, aguas abajo de la laguna Boeckella, cuya caseta de bombeo,
(izda.) se aprecia al otro lado del arroyo (foto, 13/01/05). C.- Aspecto, en la margen izquierda del arroyo Prasiola, de la superficie irregular del
deposito de till y del aluvial, una vez que éste ha colapsado totalmente (49, n) (foto, 13/01/05).
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Figura 5.38.- Curvas de estimacion, de hasta 8 m, del valor calculado de
asentamiento por deshielo de permafrost cerca del lago Boeckella. Figura
tomada de Ermolin y Silva (2007).

importante, como para haber favorecido la circulacion del flujo
subterraneo a favor de ella, con la subsecuente termoerosion y co-
lapso del material congelado situado por encima de este contac-
to geoldgico.

Los movimientos de tierras efectuados sobre la morrena para re-
construir y elevar el dique, no hacen sino agravar y acelerar los
procesos de fusion y colapso de la parte del permafrost que afec-
ta a dichos depdsitos, puesto que al quitar con la maquinaria el
material suelto correspondiente a la capa activa estacional del de-
posito de till, tiene lugar la descongelacion superficial del perma-
frost recientemente expuesto y la formacion de una nueva capa
activa, rebajandose no sélo la cota del terreno, sino ademas pro-
fundizdndose una parte del perfil que antes se mantenia conge-
lada y estable.

Después de todas estas intervenciones ya no se pudo conse-
guir recuperar el nivel inicial de las aguas de la laguna, ni inclu-
so evitar su paulatino descenso, y ya en la imagen satelital del
2012, se aprecia dramaticamente su reduccion de volumen has-
ta quedar su extremo oriental convertido en una pequefa lagu-
na circular, totalmente aislada del resto por el islote central. Por
todo ello, se procedié a prescindir de esta laguna como reser-
vorio de agua dulce para la base, pasandose a utilizar la laguna
"Boeckella superior”, situada mas al sur y emplazada por detras
del arco morrénico frontal y el propio borde de ablacion del gla-
ciar Pirdmide.

Figura 5.39.- A.- Cavidades intrapermafrost con dos surgencias de agua subterranea efluentes a la escorrentia superficial del arroyo Prasiola, unos
10 m aguas abajo del dique. El escarpe (48) sobre el depdsito de till de la morrena (32, e), corresponde a un blogque ya colapsado (obsérvese el
escarpe posterior respecto a la superficie original), tiene unos 2,70 m de altura, correspondiendo los 1,80 m desde la superficie, a la capa activa, y
los 0,9 m inferiores al permafrost, con las cavidades y surgencias en la parte mas baja visible. Inmediatamente por debajo de éstas, cuando descendio
el caudal superficial, se pudo verificar la presencia del sustrato rocoso (foto, 30/01/08). B.- Imagen de la laguna Boeckella en la que se aprecia la
aparicion de playas periféricas (color més claro) e islotes en su interior, debido a un nivel de sus aguas muy bajo, similar al alcanzado tras la primera
rotura del dique en enero del 2005 (foto, 19/01/08). C.- Filtraciones de agua tanto a través del propio material del dique reconstruido, como por el
aporte subterraneo mediante surgencias de agua en la base del escarpe (48) del recodo, a la derecha de la imagen (ver Fig. 5.39A). El nivel de la la-
guna no se logra recuperar totalmente, tal como indica la presencia del islote central (foto, 4/02/08).
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Figura 5.40.- La progresion de los procesos de termoerosién y colapso
(48) hacia el SO (izda.), desde al arroyo Prasiola (a la dcha.), ya habian
afectado la pingtinera de Adelia asentada sobre la cresta de la morrena
lateral (32, e) (foto, 4/02/08).

5.3.6. Formas litorales

El medio litoral se define como aquella zona de interaccion mutua
entre ambientes acuaticos (marinos) y terrestres en la que se in-
cluirian playas, acantilados, dunas, estuarios o marismas. Los me-
dios litorales se ven afectados por multitud de fenémenos, tanto
marinos como continentales, algunos muy intensos pero poco
frecuentes, como fuertes temporales, huracanes, tsunamis, etc.,
pero los agentes méas importantes a corto y medio plazo son el
oleaje y las mareas, junto con las corrientes asociadas a ambas.
A largo plazo el proceso que suele controlar la evolucion de la li-
nea de costa es la variaciéon altitudinal del nivel medio marino,
ligada a oscilaciones glacioeustaticas o a la tectonica.

En los ambientes antarticos, al permanecer el mar congelado
(banquisa) durante gran parte del afo, la accién del oleaje queda
limitada a los meses de verano, cuando las aguas quedan libres
de hielo. No asf las mareas que funcionan diariamente, aunque
limitadas por el propio espesor de la banquisa y el rango mareal,
originando un cierto “efecto apisonadora” o de compactacion
en los sedimentos sobre los que llega a apoyarse cuando baja la
marea.

Desde un punto de vista morfogenético y segun las clasifica-
ciones propuestas por los diferentes especialistas, la costa de
este sector peninsular antartico podrifa clasificarse como una cos-
ta primaria (joven) de erosién glaciar inundada, con presencia
de fiordos (Shepard, 1976) y, segun Kelletat (1995), dentro de
las costas de origen exégeno (inducido) no litoral, corresponde-
ria a la de costas con lenguas glaciares (glacial surges) en rece-
sion.

De una manera practica y dado el limitado desarrollo del litoral
del sector cartografiado, se diferencian facilmente una costa acan-
tilada sobre hielo glaciar y una costa o litoral rocoso bajo o algo
escarpado, alternando con tramos acantilados.

En el primer caso, los acantilados sobre hielo (53), correspon-
den a las zonas de descarga de los glaciares directamente en el
mar, y ésta tiene lugar por desprendimientos (calving) de seracs
a favor de las grietas de distension generadas en el frente de los
mismos. Es el caso de los glaciares Depot y Arena, al fondo (Fig.
5.24A) y en el margen NO de bahia Esperanza (Fig. 5.42A) y en
el frente del glaciar Buenos Aires, hacia el estrecho Antartic (Fig.
5.41A).
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La costa rocosa corresponde a la zona desprovista de hielo del li-
toral meridional de la bahia, desde el fondo (Depot), hasta el ex-
tremo NO del glaciar Buenos Aires, frente a las rocas Grunden.

Este litoral rocoso meridional es relativamente bajo, con tramos
algo escarpados de pequefios cantiles (52) menores de cinco me-
tros (caleta Aguila) y otros con playas angostas de cantos y blo-
ques (54) y pequefos fan-deltas (58, p) en las desembocadu-
ras de los arroyos Trinidad y Prasiola. En este sector (Fig. 5.42A),
coincide también la presencia de una limitada plataforma rocosa
intermareal (57) con pequefos escollos e islotes como las rocas
Grunden, punta Foca o el islote 0 “pefién de la baliza” frente a
la base, en caleta Cabana (Fig. 5.42B).

Las playas de cantos y gravas (54) son acumulaciones situadas
en la franja litoral y en cuya dindmica, interviene fundamentalmen-
te el oleaje, razon por la cual son morfologias en continuo rea-
juste. En este caso, tienen muy poco desarrollo (anchura) super-
ficial y presentan un perfil caracteristico ligeramente escalonado
y con decaimiento hacia el mar (Fig. 5.44B). Pueden ser largas y
rectas como en la costa Papua-colinas Scar (Fig. 5.43B) o, formar
un conjunto de pequeias playas en bolsillo (pockets beaches),
separadas por promontorios rocosos en costas con pequefos
entrantes o caletas (Fig. 5.45A). El origen de los materiales es va-
riado, procediendo tanto de la redistribucién de material torren-
cial depositado en sus desembocaduras (58, p), como de la ero-
sion y retroceso de la linea de costa escarpada o acantilada, para
dar lugar a la plataforma rocosa (intermareal) de abrasion marina
(57).

Las costas acantiladas corresponden a laderas mas o menos abrup-
tas y de distintas magnitudes que limitan de forma bastante neta
la zona de transicion entre la tierra y el mar. Suelen estar ataca-
das directamente por el oleaje, erosionando (zapamiento) su par-
te inferior y provocando su retroceso. Los perfiles de los acantilados
estan directamente relacionados con controles litolégico-estruc-
turales, aungue sin embargo en éste caso, la forma mayor del li-
toral meridional mas interno de la bahia, corresponde a su mor-
fologia primitiva de valle glaciar inundado, presentando una larga
costa recta acantilada de mas de 70 m de desnivel, como corres-
ponde a su morfologfa tipo fiordo. En este caso, en su parte mas
abierta presenta un pie o playa lineal de cantos depositada sobre
una estrecha plataforma rocosa de abrasién ligeramente inclina-
da hacia el mar (Fig. 5.43B).

En estratos potentes o alternantes de rocas resistentes subho-
rizontales, el perfil acantilado suele ser bastante vertical o algo
escalonado, debido a la erosién diferencial como en el caso de
caleta Aguila. Sin embargo en el sector de las colinas Scar, la in-
clinacion de las capas a favor de la pendiente, junto con el desa-
rrollo de la estrecha rampa erosiva y el pie de cantos que limitan
la erosién marina, sin duda han condicionado que el acantilado
vertical inicial se haya degradado por la actuacion dominante de
los procesos subaéreos. De esta forma, se da un perfil mas ten-
dido, tipico de las laderas compuestas de cantil-talud, donde la
gelifraccion y los deslizamientos planares a favor de la estratifica-
cion, parecen los procesos dominantes (Fig. 5.43B).

Al fondo de la bahia, el glaciar Depot presenta una lengua de hie-
lo flotante con borde acantilado de unos 25 m, actualmente de
trazado concavo (Fig. 5.21A), que constatan el importante retro-
ceso por fragmentacion (caida de seracs) experimentado en el
frente de dicho glaciar, con respecto a la forma y dimensiones que
presentaba en registros topograficos y fotograficos anteriores, don-
de se mostraba con mayor avance y trazado pronunciadamente
convexo (ver mapa geomorfolégico).
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Figura 5.41.- A.- Litorales contrastados: En primer plano, borde acantilado en hielo (53) del glaciar Buenos Aires hacia el estrecho Antarticy, a la
derecha en primer plano, costa baja rocosa del entorno de la Base Esperanza (caleta Cabafa); detras el fiordo de bahia Esperanza con el glaciar
Depot al fondo. B.- Lébulos deltaicos (58, p) depositados sobre la plataforma mareal rocosa (57) en caleta Aguila. La formacién de este fan delta
fue en su mayor parte consecuencia directa del pico de escorrentia y procesos termokarsticos asociados que tuvieron lugar en el tramo superior del
arroyo Prasiola, por desbordamiento y colapso del dique de cierre de la laguna Boeckella, acaecido en enero del 2005, tras unos dias de intensas

lluvias y temperaturas anormalmente célidas (+13°C).

Entre el glaciar Buenos Aires y punta Foca, aparecen dos niveles
discontinuos de terrazas marinas, antiguos depdsitos de playas
levantadas (55, 0), emplazados entre los +5 m (Fig. 5. 44A) y los
+10-15 m (Fig. 5.45B). Son de dimensiones reducidas, en parte
recubiertos por depositos posteriores de till o periglaciares y en
general, estdn muy antropizados, pues sobre ellos se asienta
gran parte de las instalaciones de la Base Esperanza argentina
(Fig. 5.44A) y los restos quemados (1948) de la antigua ” Station
D" britdnica (BAS, 2017). Los depdsitos (55, o) que constituyen
las terrazas marinas estan formados por conglomerados poligé-
nicos, con cantos redondeados y matriz arenosa relativamente
compacta (Fig. 5.44C), sobre los cuales suele haber depodsitos de
till posteriores. Dichas acumulaciones se apoyan unas veces so-
bre un substrato duro bien estratificado y arrasado, mientras que
en otras, se disponen fosilizando morfologias previas glaciares
como rocas aborregadas y estriadas.
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En ninguno de los afloramientos y cortes naturales de dichos de-
positos de playa marina de cantos y gravas, se han podido reco-
nocer restos de conchas marinas, huesos de pingtino, madera o
algas sobre los que pudieran realizarse algun tipo de datacion.

Una de las principales causas de las fluctuaciones del nivel del mar
es la variacion del volumen de agua contenida en los océanos.
Los cambios son globales puesto que los océanos estan interco-
nectados y se denominan cambios eustaticos. Hay una contri-
bucién a estos cambios del nivel del mar relacionada con la can-
tidad de agua extraida (bajada de nivel) para formar glaciares y
casquetes de hielo durante las glaciaciones, o aportada (subida
del nivel) al fundir o desintegrarse todo o parte de los mismos
durante los interglaciales. A este tipo de variaciones se les deno-
mina glacioeustaticas. Durante el Cuaternario la contribucion
dominante en los cambios del nivel del mar ha sido el periédico
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Figura 5.42.- A.- Panoramica hacia el NO (correspondiente al recorte de la cartografia), desde el glaciar Buenos Aires, del litoral rocoso bajo de la
caleta Cabafa con marea alta, con el islote del “pefién de la baliza” destacando en el centro y, por detras de él, los salientes de puerto Moro y
punta Foca. Al fondo, la entrada y el litoral septentrional de bahia Esperanza, con los acantilados en hielo (53) y nunataks del glaciar Arena. B.- Pla-
taforma rocosa de abrasion marina (57) en caleta Cabafa expuesta en marea baja frente a la Base Esperanza. En primer plano se aprecian los resaltes
de capas y planos de estratificacion de las areniscas y lutitas laminadas (1) de la Fm Hope Bay. Al fondo, el islote o “pendn de la baliza” al que se pue-
de acceder andando desde la costa sobre una estrecha barra intermareal de gravas (color claro), visible a la derecha de la foto (escala: grupo de per-
sonas junto a la baliza).

Figura 5.43.- A.- Litoral occidental acantilado (52) subvertical (5 m) de caleta Aguila con una estrecha playa intermareal de gravas, cantos y bloques.
En el escarpe se aprecian las resistentes alternancias de areniscas y limolitas (2) poco deformadas (pliegues amplios) de la Fm Hope Bay. B.- Playa in-
termareal actual de gravas, cantos y bloques (54) en el litoral SE de bahia Esperanza, al pie del acantilado de las colinas Scar (3, Fm Hope Bay). La
vertiente esta conformada mayoritariamente por una ladera compuesta de cantil-talud, éste Gltimo corresponde a una delgada acumulacién de de-
rrubios (42, j) de la que llegan a sobresalir algunos pequefios asomos rocosos (3).
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intercambio de masas entre casquetes de hielo y océanos: las gla-
ciaciones vienen siendo periodos de nivel del mar bajos y los in-
terglaciales, etapas de relativos niveles altos.

En las areas situadas bajo a los grandes casquetes de hielo y zo-
nas proximas, cuando éste funde, el resultante cambio en el nivel
marino varfa espacialmente debido a la deformacion de la super-
ficie terrestre con el tiempo, dependiendo de la carga de hieloy
aguay, en conjunto, debido a los cambios potenciales gravitacio-
nales del sistema tierra-océano-hielo. La combinacién de estos
efectos deformativos-gravitacionales que influyen en las variacio-
nes del nivel marino regional se les ha denominado como “con-
tribucién glacio-hidro-isostatica”.

El derretimiento de enormes volimenes de hielo durante el ca-
lentamiento climatico del Holoceno y la fusion parcial de los cas-
guetes de hielo, aliviaron de un enorme peso a la Antartida, dando
lugar a importantes ascensos isostaticos de las regiones costeras

y a la progresiva exposicion subaérea de nuevas areas que antes
estaban bajo el nivel del mar (sumergidas).

Las playas marinas ascendidas alrededor de la Antértida reflejan
los ascensos isostaticos debidos a las variaciones de volimenes
de hielo mucho mayores que los actuales. La pérdida de hielo
después del Ultimo Méaximo Glacial (LGM) produjo inicialmente
una depresion isostatica acompafnada por un ascenso eustatico
del nivel del mar que se reflejo en el limite marino elevado en-
tre 8-30 m alrededor de la Antartida durante el Holoceno tem-
prano (10-9 Ka) y, este nivel alto del mar se correlaciona con la
transgresion marina del Pleistoceno tardio-Holoceno, conocida
como Flandriense en el Hemisferio Norte. Posteriormente tiene
lugar la recuperacion isostatica de la costa durante el Holoceno
medio y tardio, que origina las playas marinas ascendidas respec-
to al nivel del mar actual, que se alcanz6 aproximadamente ha-
cia los 6-5 Ka (del Valle et al., 2007), correspondiendo a una fase
de alto nivel del mar (highstand)).

Figura 5.44. A.- Acumulacioén superficial de gravas y cantos subredondeados sueltos bastante antropizada que corresponden al depésito (55, o) de
la terraza marina de +10-15 m, sobre la que se asientan parte de las instalaciones de la Base Esperanza. B.- En primer plano, playa actual de cantos
y gravas sueltas (54) durante la bajamar. En ella se distinguen la rampa de batida de la playa intermareal (tono gris oscuro) y, por encima de ella, en
tono mas claro (en seco, pingiinos), la playa interna suprameal. Por detras de ésta se desarrolla la zona supralitoral (backshore), representada por
afloramientos rocosos y, al fondo, los promontorios de la terraza marina (55, 0), antigua playa, actualmente situada a +5 m, formada por un depésito
compacto (o) de cantos y gravas redondeadas. En la parte superior del relieve central se aprecian las cruces y los dos pequefios timulos funerarios
erigidos in memoriam de “Dick” (Qliver) Burd (meteorologo) y Michael Green (gedlogo), fallecidos en el incendio de la “ Station D” britanica en 1948.
A la izquierda de la foto aparecen los primeros asomos rocosos de la plataforma rocosa de abrasién marina o llanura de mareas (57) de la zona inter-
litoral (foreshore). C.- Detalle del escarpe métrico sobre el depdsito compacto, conformado por cantos y gravas subredondeadas con escasa matriz
arenosa, correspondiente a la terraza marina (55, o) de +5 m de la foto anterior.
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Figura 5.45. A.- Litoral rocoso bajo alternando con pequefas playas (pocket beach), como la del primer plano, de gravas y cantos (54), al NE del
arroyo Papua. Por encima de los afloramientos rocosos se aprecia el rellano correspondiente al nivel marino (55, o) de +5-10 m. Detrés y al fondo,
las laderas correspondientes al escarpe de la superficie de abrasion intermedia (27, 28) situada a unos +45-50 m, y que aparece colonizado por nu-
merosas pinguineras. B.- Replano de unos 25 m de anchura recubierto por un depoésito de cantos y gravas sub-redondeadas, cerca del arroyo Papua,
e interpretado como un antiguo depdsito de playa levantada (55, o), correspondiente al nivel marino de +5-10 m.

En el sector N de la Peninsula, los depdsitos de playas elevadas
que postdatan al Ultimo Maximo Glacial (LGM), se ubican en alti-
tudes entre 15-20 m, con el nivel mas alto en la isla James Ross, a
30 m, datado en 7,5 Ka (Hjort et al., 1997). Mas hacia el sur, el ni-
vel equivalente va ascendiendo progresivamente en cota, de acuer-
do con las conclusiones de Anderson et al. (2002) de que, durante
el LGM (20-18 Ka) los volimenes de hielo fueron mayores en la
parte central y sur de la peninsula, con grosores que debieron su-
perar en mas de 500 m al espesor actual. Segun dichos autores,
al N, se estima que el grosor de hielo varié entre unos 150-400 m
mayor al espesor actual (Hjort et al., 1997) y la posicién de la linea
de tierra sobre la plataforma continental, se situaba unos 200 km
hacia el este, siendo la superficie de ésta, modelada por erosion y
sedimentacion glaciomarina (Evans et al, 2005).

5.3.7. Formas antropicas

Entrarian dentro de este apartado aquellas formas originadas
por las multiples actividades humanas, en tanto en cuanto su ocu-
pacién del territorio e interaccion con el relieve.

Todas aquellas edificaciones, caminos, el dique de la laguna Boecke-
lla, etc., aparecen representados en el mapa, pero no como ele-
mentos geomorfoldgicos dentro de la leyenda y la propia simbo-
logia, sino en la categoria de “otros simbolos”.

Sin embargo, si se ha considerado conveniente representar dentro
de la morfogénesis antropica y por cuestiones ambientales, el de-
posito correspondiente al relleno artificial, escombrera (59, q), ubi-
cado junto al litoral entre punta Foca y la caleta Aguila. Se trata-
ria de un pequeno relleno antrépico que colmata y nivela una
suave hondonada natural que existia dentro del perfil acantilado
general en dicho tramo litoral. En superficie, el dep6sito aparece
recubierto o sellado por aridos, pero si no hay pie de hielo, parte
del relleno aflora en el propio escarpe litoral, debido a la dindmi-
ca litoral erosiva y a la escasa consistencia del relleno.

El depdsito corresponderfa a un “vertedero en relleno” con dife-
rentes materiales y residuos procedentes de la actividad de la base
cercana, como son chatarras diversas, materiales de construccion,
maderas y vidrios que, en principio y sin llevar a cabo ninguna otra
comprobacion, habria que considerar como residuos inertes no
peligrosos (non-hazardous inert waste, MacMillan and Powell,
1999).
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5.4. EVQLUCI()N DE LA DINAMICA GLACIAR DESDE
EL ULTIMO MAXIMO (LGM)

El sistema glacial es sensible a los cambios climaticos y del nivel
del mar puesto que, ademas, muchos de los glaciares descienden
hacia la costa y terminan en acantilados de hielo a lo largo de la
misma como glaciares de calving o de plataforma. Un rapido ca-
lentamiento (1,5 °C) en la Peninsula Antartica registrado en los
Ultimos 50 afos (Skvarca et al., 1998), ha provocado la ruptura
y destruccion de varias de las pequefias y delgadas plataformas
de hielo que bordeaban la Peninsula Antartica, entre ellas, la pla-
taforma Larsen (Larsen Ice Shelf) en el NE del Mar de Weddell.
Con la desapariciéon del “efecto retencién” que causaban estas
barreras en los glaciares que las alimentaban, se ha observado
un marcado incremento del flujo de descarga de éstos glaciares
en las nuevas bahias recientemente liberadas del hielo de las pla-
taformas, comprometiendo la futura estabilidad del sistema gla-
cial (De Angelis y Skvarca, 2003).

El glaciarismo del extremo peninsular antartico, en la actualidad
se presenta, fundamentalmente, como de tipo casquete o campo
de hielo, pero en este caso con importantes desniveles, puesto
que la zona estudiada (bahia Esperanza y alrededores) corres-
ponde a un corredor con importante fracturacion (Heredia et al.,
2004, 2006) con alineaciones de picos y crestas que sirve de ar-
ticulacion entre los actuales domos de Mott Snowfield al NO, en
el extremo mas septentrional de la Peninsula Antartica y el domo
que cubre la pequefa peninsula Tabarin, al sur de bahia Esperan-
za. Presenta por tanto una fisonomia bastante irregular por la in-
terconexion entre varias cuencas, con collados de difluencia y
lenguas de desbordamiento no confinadas o como verdaderos
glaciares de valle.

La region cartografiada aparece casi totalmente cubierta por hie-
lo glaciar, presentando una altitud media moderada (400 m), del
que sobresalen afilados nunataks como el Monte Flora (520 m),
el pico Pirdmide (565 m), o el compacto Monte Taylor (930 m). No
obstante, en la costa meridional de bahia Esperanza aparece una
franja libre de hielo que conforma un territorio alomado de unos
12 km? con cotas, en general, inferiores a los 50 m, salvo en las
colinas Scar (75-100 m) y en la denominada plataforma supe-
rior (100-125 m). El modelado de dicha franja presenta eviden-
cias del retroceso glaciar, reconociéndose formas aborregadas,
pulimentos y estrias, cubetas de sobreexcavacion, etc., ademas de
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aparecer recubierto, mas o menos profusamente, por todo un con-
junto de depdsitos superficiales asociados a la dindmica glaciar
(morrenas de diferentes tipos), todos ellos moderadamente afec-
tados por procesos periglaciares superpuestos en una zona de per-
mafrost continuo.

El objetivo de este apartado es describir la evolucion dinamica re-
tractiva de la cubierta glaciar basada en los rasgos geomorfol6-
gicos representados en el mapa. Para ello, se ha establecido una
secuencia cronolégica relativa basada en la distribucion superfi-
cial y el anélisis entre los diferentes depdsitos y formas cartogra-
fiadas. A partir de dicha secuencia, y tomando como anclaje las
dataciones absolutas de Zale (1994a, b) y otras referencias de es-
tudios del entorno peninsular, se proponen desde el Ultimo Méa-
ximo Glaciar, cinco estadios de retroceso de los glaciares, forma-
cion de sucesivas morrenas y otros eventos durante el Holoceno
(Fig. 5.46).

5.4.1. Ultimo Maximo Glacial

Durante el Ultimo Maximo Glacial (LGM, acrénimo en inglés)
la cubierta de hielo que cubria la Peninsula Antéartica engrosé con-
siderablemente, formando un casquete de hielo (Antarctic Peninsula
Ice Sheet) y se expandio, en este caso hacia el E, sobre la platafor-
ma continental de la Peninsula Antéartica (Fig. 5.46.A), que fue mo-
delada por erosion y sedimentacién glaciar. El momento y la dura-
cién de dicho méaximo en esta region resulta pobremente conocido
por la ausencia de dataciones de '“C y de cronologias precisas para
las posiciones de los margenes del hielo durante su maxima expan-
sién y su subsecuente deglaciacion y retroceso. Gran parte de los
investigadores asumen que el Ultimo pico de la glaciacién coincide
con el momento de maximo volumen de hielo y por tanto, coinci-
dente con el momento de los niveles marinos globales mas bajos
(lowstands), durante el estadio isotopico de oxigeno marino (MIS
2), entre 29-14 Ka (Lambeck y Chappell, 2001). Sin embargo para
la Antdrtida, los datos de campo sugieren considerables diferencias
regionales para el maximo glacial entre los 20 y 10 Ka. Seguin otras
interpretaciones, el Ultimo méaximo de la “glaciacién Wisconsinan”
es anterior los 20-18 Ka, sugiriendo que los volimenes de hielo fue-
ron considerablemente mayores antes de los 35 Ka, comparados
con los alcanzados con posterioridad (Bentley y Anderson, 1998).

Otros autores (Elliot, 1981; Rabasa, 1983; Ingélfsson et al., 1992,
2003; Hjort et al., 1997), deducen un primer engrosamiento del
hielo en el sector septentrional de la peninsula y en las islas del
NO del Mar de Weddell, presentando evidencias que sugieren
que las actuales areas libres de hielo en James Ross, Vega e Isla
Marambio (Seymour), han estado, al menos una vez, recubiertas
por glaciares procedentes de la Peninsula Antartica. Estos glacia-
res depositaron tills y bloques erraticos de rocas igneas, proce-
dentes de la peninsula, en nunataks a alturas de +300-400 m.
La posicion de la “linea de tierra” (grounding line) de la barrera
de hielo estarfa situada a unos 180 km mds hacia el E sobre la
parte media-externa de la plataforma continental, a una profun-
didad aproximada de 200 m (Bentley et al., 2006) y su edad seria
probablemente anterior a los 30 Ka. Los espesores de hielo en
dicha region, se estiman entre 150-400 m mas potentes que los
actuales.

No hay datos concluyentes que indiquen que el retroceso del
hielo, desde las posiciones alcanzadas durante el LMG vy la sub-
secuente desintegracion de esas areas de plataforma, hayan es-
tado controladas por un calentamiento regional. Muy probable-
mente, el retroceso glaciar y la fragmentacién de las barreras en
la Antértida estuviera controlado por el ascenso del nivel global
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del mar resultante de la fusiéon de los glaciares del Hemisferio Nor-
te, existiendo por tanto un cierto desfase o retardo en los even-
tos acaecidos en la Antértida con respecto a los que sucedieron
en el Hemisferio Norte (Hjort et al., 1998).

En el sector nororiental peninsular, la deglaciacién parece haber
sido gradual, comenzando a unos 9 Ka y finalizando esta prime-
ra fase sobre los 5,5 Ka. Después parece haber un breve reavan-
ce glaciar (bahfa Bonita) que finaliza a los 5 Ka. Este avance es
seguido por un nuevo retroceso glaciar, mas rapido en las areas
continentales de elevada linea de equilibrio altitudinal (ELA), que
en el norte de la isla James Ross, se sitla a unos 400 m. Pos-
teriormente, entre los 4-3 Ka acontece el Optimo Climatico Ho-
loceno de condiciones calidas y humedas (Bjorck et al., 1996),
gue aproximadamente coincidiria con el pico maximo de inso-
lacion del verano austral en los ciclos de Milankovich. Después
del éptimo, el clima se vuelve frio y seco persistiendo esas con-
diciones hasta aproximadamente los 1,5 Ka. Desde entonces el
clima se vuelve mas templado y mas humedo pero todavia frio
comparado con la situaciéon del éptimo climatico (Ingélfsson et
al., 2003).

La fusion de importantes volimenes de hielo durante la mejora
climatica del post-glacial Holoceno, descargé de una importante
carga litostatica a la Antartida, dando lugar a un importante re-
bote isostatico de las zonas costeras, permitiendo, junto con el
retroceso de los glaciares, la progresiva exposicion subaérea de
nuevas dreas anteriormente sumergidas y la formacién de terra-
zas marinas. Los sedimentos lacustres de las zonas libres de hie-
lo, pueden proporcionar informacion paleocliméatica y palecam-
biental y la edad de formacion de los propios lagos originados
al retirarse los glaciares. Recientes dataciones en los lagos de las
peninsulas deglaciadas Byers y Barton, localizadas respectivamen-
te en las islas Livingston y King George en las Shetland del Sur,
al oeste de La Peninsula Antartica, permiten reconstruir la cro-
nologia del proceso de retirada de los hielos para dicho entorno
(Oliva et al., 2016). El retroceso de los hielos en ambas peninsu-
las empezé en torno a los 8 Ka. Se insinlia una cierta estabilidad
de los casquetes insulares durante el Holoceno medio, entre los
6-5 Ka, para retroceder significativamente durante el Optimo
Climatico hasta los 2 Ka, que es cuando aparecen los lagos em-
plazados actualmente mas cerca de los frentes glaciares en am-
bas zonas.

Las playas elevadas de la Peninsula Antértica han sido conside-
radas como la respuesta isostatica de anteriores expansiones de
hielo respecto al presente. Depdsitos marinos de las playas levan-
tadas, que postdatan la Ultima mayor glaciacion en esta region,
han sido descritos en la mayoria de las areas libres de hielo de la
peninsulay en las islas proximas (Ingolfsson et al., 1992; Lépez-
Martinez et al.,,1991; Hjort et al., 1997), indicando expansiones
del hielo con anterioridad al Holoceno medio-inferior. Para el sec-
tor septentrional de la Peninsula Antartica, el limite marino post-
glacial se situa a altitudes generalmente entre +15-20 m, con el
mas alto nivel marino en la isla James Ross situado a +30 m, y
que va ganando altura progresivamente cuanto mas al sur. Los
analisis de '“C efectuados sobre conchas de moluscos in situ de
los sedimentos sublitorales de este nivel, han proporcionado eda-
des cercanas a 7,5 Ka. Mientras que en otro nivel de terraza ma-
rina situada a +16-18 m se ha obtenido una edad de entre 4,6-
4,3 Ka (Hjort et al., 1997, 1998).

En el interglacial subsecuente al Ultimo Méximo Glaciar (LGM) de
la glaciacion Wisconsinan (Wdrm en Centroeuropa) en el Pleis-
toceno superior (35-15 Ka), tiene lugar la desintegracion de las
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Figura 5.46. Esquemas cartograficos esquematicos y secuenciados de las diferentes etapas de evolucion de la dindmica glaciar en la zona. Todas las
edades son antes del presente (BP). Modificado de Nozal, et al. (2016).
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barreras de hielo sobre la plataforma externa y media (14-8 Ka)
y por ultimo, la retirada de los mismos desde la costa en el Ho-
loceno temprano (8-6 Ka), que es cuando puede considerarse
que realmente se completa la transicion de la etapa glacial al in-
terglacial Holoceno. Esta Ultima etapa se caracteriza por una
configuracién del hielo muy parecida a la actual, con la apari-
cion de lagos de agua dulce en tierra firme y la ocupacion de la
costa por colonias de pingliinos que sugieren, para esa época,
unas condiciones de clima y de hielo marino similares a las pre-
sentes.

La mayor ablacién y retroceso glaciar debio tener lugar durante
el Optimo Climatico del Holoceno medio, entre 4,2 y 3 Ka (Bjorck
et al, 1996), cuando se alcanzaron condiciones climéaticas mas
calidas y humedas que las actuales.

El comienzo de la deglaciacion de las zonas litorales que actual-
mente estan descubiertas de hielo esta condicionado por las eda-
des minimas obtenidas de las dataciones en '*C sobre conchas
fésiles de moluscos en terrazas marinas, depésitos de turbas, ma-
teria organica en sedimentos lacustres o diferentes restos fosiles
de las colonias de pinguinos. Estos datos, proporcionan edades
minimas para la deglaciacién, existiendo un intervalo de tiempo
desconocido entre ésta y la colonizacién por plantas o animales
de las zonas descubiertas de hielo.

Las dataciones sobre conchas de moluscos de depdsitos mari-
nos emergidos, y sobre materia orgénica de sedimentos lacus-
tres en la isla King George, han proporcionado edades minimas
de 9-8 Ka ("*C), mientras que un registro litoestratigrafico bien
datado, donde depdsitos glaciomarinos y sublitorales aparecen
fosilizando till en afloramientos de la costa del norte de la isla
James Ross, limitan alli la deglaciacion como anterior a unos 7,4
Ka ("C en conchas, Hjort et al., 1997). En bahia Esperanza,
Bjorck et al. (1991) y Zale (1994a,b) datan cenizas volcanicas y
materia organica (guano de pinguinos) de los sedimentos de un
testigo de 293 ¢cm obtenido en la laguna Boeckella. Las mues-
tras mas inferiores proporcionan una edad cercana a los 5,5 Ka
para el origen del lago (o mejor dicho, para el comienzo de su
relleno sedimentario). Este mismo autor, analizando la historia
de la ocupacién de una pinglinera de Adelia en ese lugar, esti-
ma en unos 0,8 Ka, el intervalo transcurrido entre la deglaciacion
y la primera ocupacién de una gran colonia de pinguinos en los
terrenos que rodean la laguna (~5,5 Ka), considerando por tan-
to, que la retirada de los hielos en bahia Esperanza es anterior a
los ~6.3 Ka.

Con todas las dataciones del entorno de la Peninsula Antartica,
se puede concluir (Emslie, 2001; Ingolfsson et al., 2003) que la
deglaciacién en la region tuvo lugar entre los >14-6 Ka y que los
fiordos, bahias y areas costeras, quedaron libres de hielo antes
de los 6 Ka y, una vez que los glaciares se situaron tras la linea
de costa, la fusion del hielo y su retroceso fue seguramente mas
lento.

En varias localidades hay indicadores de expansiones glaciares
en el Holoceno medio. Asi en el N de la isla James Ross un reavan-
ce glaciar (bahia Bonita) descrito inicialmente por Rabasa (1983),
fue posteriormente precisado por Hjort et al. (1997), sefalando
gue culmind en ~4,6 Ka con al menos 7 km de avance del hielo.
Zale (1994a), describe en bahia Esperanza dos morrenas, una que
cierra la laguna Boeckella por el NO, para la que asume una an-
tigliedad de unos 6 Ka y, otra mas interna (se desconoce a cual
se refiere pues no presenta referencia cartografica) de unos 5 Ka,
posteriormente recalculada a 4,7 Ka (Zale, 1994b) que indicarian
una oscilacién glaciar (avance) para esa época.

5.4.2. Estadios 1y Il

Estadio I: Deglaciacion de las zonas internas de plataforma, fior-
dos y bahias, destacandose claramente los nunataks mas eleva-
dos. Aparicion de las primeras superficies de abrasion glaciar con
pulido, estrias y bloques erraticos (roca aborregada con estrias en
la costa caleta Cabana). Edad probable: 7,4 Ka (Hjort et al., 1997).

Estadio Il (Fig. 5.46B). Los hielos se adelgazan y retroceden sobre
tierra firme empezando a descubrirse las zonas bajas adyacentes
al litoral. Aparicion de otras zonas altas, como el extremo NE del
umbral de las colinas Scar (Fig. 5.22), la superficie de abrasion in-
termedia (+45-50 m) y el borde NO de la superior (+100-120 m).
Generacion de depositos litorales (playas) de cantos, actualmente
emplazados a +10-15 m, en las costas de caleta Cabana y Papua.
Formacion de las morrenas laterales del glaciar Flora (futuro cie-
rre NO de la laguna Boeckella) sobre la plataforma intermedia y
de otra morrena lateral sobre la superficie superior. Por ablacién
decrece el espesor del glaciar Buenos Aires y aparece el nunatak
Nobby, empezando a diferenciarse el glaciar Pirdmide del glaciar
Buenos Aires. Edad probable: 6,3-6,0 Ka (Zale, 1994a,b).

Los estudios de pinguineras fésiles sugieren que la aparicion de
nuevas areas costeras emergidas obligé a una gran parte de las
poblaciones de pinglinos a desplazarse desde las zonas altas pre-
viamente colonizadas, hasta las nuevas &reas costeras mas bajas,
puesto que la ubicacion de los nidos cerca del mar favorece la ob-
tencion del alimento para las crias. La ubicacion de una pequena
colonia activa de pinguinos sobre el borde de la plataforma su-
perior, bastante alejada de la costa y a unos 116 m de altura, su-
giere que el primer asentamiento de estas aves ocurrié sobre di-
cha plataforma (del Valle, 2005), siendo anterior a la ocupacion
de la colonia principal desarrollada a menor altura sobre la pla-
taforma intermedia (50-65 m) y areas adyacentes, cuando éstas
estaban todavia cubiertas por el mar.

5.4.3. Estadio lll

Estadio lll (Fig. 5.46C). Retroceso de los bordes de los glaciares Flo-
ra, Pirdmide y Buenos Aires. El retroceso conlleva la aparicion del il
de fondo de la cubeta Boeckella, la inmediata formacién de la la-
gunay el inicio de su relleno lacustre con sedimentos ornitogénicos
procedentes de la gran colonia de pinguinos asentada sobre las mo-
rrenas laterales del glaciar Flora. Las colonias de pinguinos indican
gue han estado presentes en las orillas del lago desde al menos los
5,5 Ka, con la excepcion de un corto periodo sobre los 5,2 Ka, aun-
gue manteniéndose en valores bajos hasta los aproximadamen-
te 3,5 Ka (Zale, 1994a,b). Retroceso e individualizacion de parte
del glaciar Kenney por la aparicion del umbral de las colinas Scar.
El retroceso de esa lengua del Kenney va descubriendo el till de fon-
doy las cubetas de sobreexcavacion en el valle Cinco Lagunas. El
retroceso del borde NO del glaciar Flora sobre la superficie superior
+125 m da lugar a la formacion del correspondiente till de fondo.
Inicio de la construccién del talud de derrubios periglaciares de la
vertiente NO del Monte Flora y de su prolongacion por el escarpe
del borde NO de la plataforma superior. Ascenso glacioisostatico
de las playas marinas, pasando a quedar colgadas formando terra-
zas marinas (actualmente a +10-15 m). Edad probable: 5,5-4 Ka.

Sobre los 4,2 Ka, tuvo lugar un calentamiento gradual junto con
un incremento asociado de la humedad. Estas condiciones tem-
pladas y humedas alcanzaron sus maximos valores (Optimo Cli-
matico Holoceno) entre los 4-3 Ka (Bjorck et al., 1996), intervalo
con el que coincide también Emslie (2001). Este periodo templa-
do queda reflejado por una expansiva colonizacion de pinglinos
sobre las zonas libres de hielo.
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5.4.4. Estadio IV

Estadio IV (Fig. 5.46D). Rapido retroceso y ablaciéon del glaciar
Flora con la formacion de hasta diez pequefios arcos morrénicos
frontales sucesivos sobre la plataforma superior. Retroceso de la
plataforma de hielo flotante en la bahia, insinudndose el umbral
de su orilla septentrional con la aparicién de afloramientos roco-
sos y la diferenciacion de los glaciares Arena, Depot y Kenney. Se
diferencian las cuencas y los respectivos flujos de los glaciares Pi-
ramide y Buenos Aires, con la formacion de la correspondiente
morrena superficial (central) a partir de los afloramientos rocosos
del nunatak Nobby. Formacién de un pequeno arco frontal del gla-
ciar Piramide al S de la laguna Boeckella. Formacion del Till de fon-
do en el margen NO del glaciar Buenos Aires sobre la plataforma
inferior; morrena lateral derecha del glaciar Kenney; morrenas la-
terales del glaciar Depot; e inicio de formaciéon de suelos es-
tructurados sobre el till del fondo del valle Cinco Lagunas. La pre-
sencia de pinguinos esta registrada en los sedimentos de la laguna
Boeckella. Dichos sedimentos sefialan un aumento de la poblacién
de estas aves a unos 3,5 Ka, manteniéndose con oscilaciones has-
ta los 850 a (BP) aproximadamente (Zale, 1994a). Recuperacion
isostatica de la costa quedando las terrazas marinas ascendidas a
+5 m. Edad probable: 4-3 Ka (Ingdlfsson, 2004).

Después del Optimo Climéatico tuvo lugar un rapido deterioro de
las condiciones (neoglaciacion), pasando a mas frias y aridas (se-
cas) y, por tanto, a un clima diferente que persisti¢ hasta apro-
ximadamente 1 Ka. Después, el clima volvid a ser mas célido y hu-
medo pero todavia frio, comparado con la situacién del Optimo
Climético.

Un grupo de investigadores sugieren que los glaciares habrian ex-
perimentado diferentes oscilaciones y expansiones durante los pa-
sados 2,5 Ka en la region de la Peninsula Antartica. En las Shetland
del Sur también se encuentran evidencias de estas oscilaciones,
basandose en el reavance de morrenas que recubren playas le-
vantadas Holocenas coincidiendo con la expansion de la Peque-
fia Edad del Hielo (LIA, Little Ice Age) del Hemisferio Norte. Estos
avances se han datado (en liquenes) en los afios 1240, 1720, y
1780-1822 (Curl, 1980; Birkenmajer, 1981). En los Gltimos 100
anos algunos registros paleoclimaticos indican que el clima en
la region occidental de la Peninsula Antéartica ha variado de un
régimen relativamente frio hacia condiciones mas templadas.
Este calentamiento regional parece haber afectado también al sec-
tor oriental peninsular, tal como indican las medidas de tempera-
tura de los ultimos 50 afnos (Skvarca et al., 1998; Kejna, 2003).

5.4.5. Estadio V

Estadio V (Fig. 5.46E). Los restos ornitogénicos de pinguinos
muestran un aumento espectacular desde los 850 a (BP) hasta los
40 a (BP), donde alcanza el valor maximo, para después declinar
drasticamente (Zale, 1994a,b). El glaciar Flora queda reducido a un
glaciar de circo, quedando seguramente el hielo ya inactivo y su
frente estabilizado. La ablacion es tan intensa que la superficie de
su frente distal queda topograficamente por debajo del ultimo arco
frontal. Igualmente, por ablacién superficial de los glaciares Pira-
mide y Buenos Aires, se produce la inversion del relieve en la mo-
rrena superficial (central) originada a partir del nunatak Nobby,
denominado informalmente “Montén de Escombros” (con nucleo
de hielo). El retroceso del glaciar Pirdmide permite el desarrollo de
una pequena laguna “Boeckella superior” tras su arco morrénico
frontal. Retroceso cartografiado (Gltimo siglo) de la lengua (flotan-
te) del glaciar Depot al fondo de la bahia (fiordo). El aumento de
las temperaturas da lugar a colapsos termokarsticos en morrenas
que originan pequefas lagunas. En las morrenas laterales y en el
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digue de cierre de la laguna Boeckella se originan, inducidos por
desbordamientos, importantes colapsos en el permafrost que pro-
vocan su vaciado parcial en el 2005 (Nozal et al., 2006, 2007; Er-
molin y Silva, 2007). Edad probable: 3 Ka-actualidad.

Recientes sefiales de un acelerado retroceso y destruccion de las
plataformas, en combinacién con un répido calentamiento (1,5°C)
registrado en los Ultimos 50 afos, comprometen la futura esta-
bilidad del sistema glacial (Skvarca et al., 1998; de Angelis y
Skvarca, 2003). Durante el periodo 1958-2000, el calentamiento
registrado en la estacién Esperanza ha resultado ser de 0,42°C/10
anos (Kejna, 2003).

En el caso particular del glaciar Depot, al fondo de bahia Esperan-
za, el retroceso del glaciar esta constatado cartograficamente al
representar las diferentes formas y posiciones alcanzadas por su
frente (Fig. 5.47):

e Lareferencia mas antigua es de 1903. Se ha obtenido, geo-
referenciando el mapa esquematico (Sketch-map of Hope
Bay) dibujado por el cartégrafo Duse (de la expedicion sueca
durante su invernada forzosa en 1903), a la base topografica
actual (Nordenskjold et al., 2004).

e Elperfil de 1957 corresponde a la foto aérea britanica n® 108
de la campaia de reconocimiento de la peninsula Tabarin (BAS,
1958).

e El perfil de 1999 se ha obtenido del Map 2. Mount Flora (ASPA
N° 148). Hope Bay, topographic map, que aparece en CEP
Draft (2002) (Mapa 2, Capitulo 6-Areas Protegidas).

e El perfil cartografiado en el Mapa Geomorfoldgico, con un
frente que supera los 700 m, corresponde a la imagen sate-
lital Quickbird del 8 de enero de 2005.

e El mas reciente del afio 2008, corresponde al mostrado en
la imagen satelital del 25 de agosto de 2008 de DigitalGlobe
(Google Earth).

Respecto al glaciar Buenos Aires también se ha podido constatar,
analizando (Yépez et al., 2012) sucesivas imagenes SPOT (1988-
2006), un retroceso neto importante en su frente acantilado (bor-
de nororiental). Si bien entre los afios 1988-1990 el retroceso es
poco evidente, en el resto del intervalo, entre los afnos 1990-2006,
resulta mas destacado y cuantificable, alcanzandose en algunos
casos hasta 250 m de retroceso en su borde oriental, y algo menos,
entre 90-100 m, en su borde norte. Analizando los datos de tem-
peraturas registradas para ese periodo en la estaciéon meteorolé-
gica de Esperanza, se observa que las temperaturas registradas en
el primer periodo presentan una tendencia parecida, con valores
que promedian entre los -0,47 °C y +0,70 °C; mientras que a par-
tir del ano 1992, se aprecia una tendencia marcada de aumento
de la temperatura, hasta alcanzar un valor maximo de +2,47 °C
en el 2006. La relacién directa entre este aumento de la tempera-
turay el proceso de regresion en dicho borde acantilado del gla-
ciar, parece evidente, al igual que ocurre con la tasa de retroceso
del frente del glaciar Depot.

Por otra parte, la inversién del relieve (> 10 m) que muestra la mo-
rrena del nunatak Nobby en el denominado “Montén de Escom-
bros”, con respecto a la superficie del glaciar, proporciona un valor
aproximado del espesor de hielo perdido por ablacion superficial
y, a partir de él, una posible referencia para una futura modeliza-
cion de la estimacion de la pérdida en volumen del glaciar Buenos
Alires.
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Figura 5.47.- Diferentes posiciones de la lengua flotante del glaciar Depot al fondo del fiordo de bahia Esperanza. Dichas posiciones constatan su
claro retroceso por desprendimiento (calving) de seracs que originan pequefos témpanos. El proceso es progresivamente més acelerado, si se com-
para el intervalo de fechas cada vez mas corto y la superficie perdida proporcionalmente mayor.
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6. AREAS PROTEGIDAS

Dentro de la regién estudiada existe el “Area Especialmente Pro-
tegida” designada por el Comité Cientifico de Investigaciones An-
tarticas (SCAR-COMNAP) como “ASPA N° 148: Monte Flora, Ba-
hia Esperanza, Peninsula Antartica”.

En los siguientes apartados se incluye un resumen extendido
del Plan de Gestién para dicha zona (ZAEP N° 148, 2015), reali-
zado por la Direccién Nacional del Antartico-Instituto Antartico
Argentino.

6.1. INTRODUCCION

El motivo principal para designar al Monte Flora, bahia Esperan-
za, Peninsula Antartica (63°25' de latitud S; 57°01' de longitud
0, 0,3 km?) como Zona Antartica Especialmente Protegida (ZAEP)
es proteger los valores cientificos asociados con la rica flora fosil
presente dentro de la Zona.

El Monte Flora se designé originalmente como “Sitio de Especial
Interés Cientifico” en virtud de la Recomendacién XV-6 (1989, SEIC
N° 31) tras una propuesta del Reino Unido. Habfa sido designado
debido a que “por su riqueza en flora fosil, el sitio reviste una
importancia cientifica excepcional”. Fue una de las primeras floras
fésiles descubiertas en la Antartida y desempend un papel sig-
nificativo en la deduccién de la historia geoldgica de la Peninsula
Antartica. Su larga historia como un sitio de facil acceso y la gran
cantidad de detritos fosiliferos cercanos a la costa, la hacen vul-
nerable a los recolectores de recuerdos y la cantidad de material
disponible para investigaciones serias se ha agotado considera-
blemente. El Plan de Gestion pasd por una modificacion sustan-
cial en 2002 (Medida 1) que incluye cambios en los limites.

El gedlogo Johann Gunnar Andersson descubrio el yacimiento del
Monte Flora durante la Expedicion Antartica Sueca (1901-1904).
Su cabana de piedra original en la que convivié con sus otros dos
companeros de expedicién Duse y Grunden (Sitio y Monumento
Historico N° 39), alin se mantiene cerca de la punta Foca, Bahia
Esperanza. El lider de la expedicién, Otto Nordenskjold, acuid
el nombre de Monte Flora (Flora Berg) tras las observaciones ge-
olégicas de Andersson, reconociéndolo como el primer lugar con
presencia significativa de fosiles descubierto en Antartida. Mas
adelante la zona revistié una enorme importancia cientifica para
interpretar las relaciones geoldgicas clave en la region.

La zona se encuentra aproximadamente a tres kildémetros al sures-
te de las estaciones Esperanza (Argentina) y Teniente de Navio Ru-
perto Elichiribehety (Uruguay).

La Zona se enmarca dentro del contexto mas amplio del siste-
ma de Zonas Antarticas Protegidas como una de las pocas ZAEP
que protegen principalmente los valores geolégicos. La Resolu-
cién 3 (2008) recomendaba usar el Anélisis de Dominios Ambien-
tales para el continente antartico como modelo dindmico para
identificar las zonas antéarticas especialmente protegidas aplican-
do los criterios ambientales y geograficos sistematicos referidos
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en el Articulo 3(2) del anexo V del Protocolo (véase también Mor-
gan et al., 2007) Usando este modelo, la ZAEP 148 se encuentra
dentro del Dominio ambiental A: Geoldgico del Norte de la Pe-
ninsula Antdrtica (Morgan et al., 2007). La ZAEP 148 se encuen-
tra dentro de la Regién Biogeografica de Conservacion Antéartica
(RBCA) 1 al NE de la Peninsula Antartica.

6.2. DESCRIPCION DE LOS VALORES QUE
REQUIEREN PROTECCION

Los valores dentro de la Zona se sefialan de la siguiente manera:
e El Monte Flora posee valores cientificos e histéricos importan-
tes asociados con este significativo patrimonio geoldgico de
Antartida.

El Monte Flora se caracteriza por tres formaciones geoldgi-
cas diferentes: la Fm Hope Bay (Grupo Trinity Peninsula), que
estd separada por una discordancia de los lechos vegetales
suprayacentes, levemente inclinados; la Fm Mount Flora (Gru-
po Botany Bay), sobre los cuales, a su vez, se superponen las
ignimbritas y tobas soldadas de la tercera; y la Fm Kenney Gla-
cier (Grupo Volcanico Graham Land). Las relaciones entre es-
tas formaciones han sido fundamentales para determinar la
edad de los lechos vegetales, lo que ha sido vital para la in-
terpretacion de la geologia de la Peninsula Antartica.

Historicamente, el sitio ha desempefiado un papel importan-
te para las comparaciones con otras floras del hemisferio
sur.

Esta flora fésil ha sido importante para proporcionar datos pa-
leocliméticos del Mesozoico en una region donde generalmen-
te se posee escasa informacion al respecto.

El Monte Flora contiene una de las pocas floras fosiles cono-
cidas del periodo Jurasico en la Antértida y es el Unico sitio que
ha sido relativamente bien estudiado y documentado. Las
asociaciones de plantas mesozoicas del Monte Flora incluyen
miembros de las especies esfenofitas, helechos, cicadofitas,
(cicadas y benetitas) pteridospermales y coniferas. Las mues-
tras de estos foésiles han servido como fuente principal de re-
ferencia para varios estudios sobre paleobotanica de los pe-
riodos Jurasico y Cretéacico.

6.3. FINALIDADES Y OBJETIVOS

La gestion del Monte Flora tiene por finalidad:
e Evitar la degradacion de, o el riesgo importante para, los va-
lores de la Zona impidiendo en ella toda interferencia huma-
na innecesaria, el acceso no controlado y la recoleccién (mues-
treo) inadecuado de material geolodgico;

Permitir la investigacion cientifica geoldgica y paleontolégica,
al mismo tiempo que se protege la zona de la toma excesiva
de muestras;
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e Permitir otras investigaciones cientificas siempre que no com-
prometan los valores por los cuales se protege la Zona;

e Permitir las investigaciones cientificas en la Zona siempre que
sean indispensables y que no puedan realizarse en otro lu-
gar;

e Permitir visitas con fines de gestion para facilitar el cumpli-
miento de los objetivos del Plan de Gestion.

6.4. ACTIVIDADES DE GESTION

Se deberdn emprender las siguientes actividades de gestién en
aras de proteger los valores de la Zona:

e Se expondréa visiblemente en las estaciones Esperanza (Ar-
gentina) y Teniente de Navio Ruperto Elichiribehety (Uruguay)
un mapa que sefale la ubicacion de la zona, mencionando
las restricciones que rigen, y se mantendran alli copias del pre-
sente Plan de Gestién;

e Las personas que deseen escalar el Monte Flora deben recibir
instrucciones de no entrar a la Zona sin un permiso expedido
por la autoridad competente.

e Deberian asegurarse los sefalizadores, carteles u otras estruc-
turas erigidas en la Zona con fines cientificos o de gestion, y
ser mantenidos en buen estado.

* En el mayor grado posible debera retirarse todo equipo aban-
donado, siempre y cuando ello no se produzca un impacto
negativo en los valores de la Zona.

e Los expertos realizaran las visitas necesarias a la Zona para
determinar si continua sirviendo a los fines para los cuales fue
designada y para cerciorarse de que las actividades de ges-
tién y mantenimiento sean apropiadas. Fuera del terreno, tam-
bién se realizard un trabajo de evaluacion para considerar los
informes posteriores a las visitas a la ZAEP y la informacion
disponible sobre la recoleccion de foésiles dentro de la Zona.

e Siel hielo glacial de las cercanias continda retirandose, tal como
ha ocurrido en los Ultimos anos, se espera una exposicion cre-
ciente de las rocas fosiliferas del Monte Flora. Es menester reali-
zar una actualizacion periddica de los limites a fin de cercio-
rarse de que cualquier roca fosilifera que quede expuesta sea
incluida dentro de la Zona, lo que debiera ser considerado en
el momento de la revisién del Plan de Gestion.

e Se mantendra un registro de la recoleccién de fosiles del Mon-
te Flora basado en los informes sobre visitas, para evaluar de
la mejor manera el otorgamiento de permisos y para reducir
al minimo el muestreo excesivo (véase el epigrafe 6.8)

6.5. PERIODO DE DESIGNACION
Designacion con periodo de vigencia indefinida.
6.6. MAPAS

Mapa 1: ZAEP del Monte Flora N° 148 con relaciéon a bahia Es-
peranza, peninsula Trinidad, y las islas Shetland del Sur, que mues-
tra la ubicaciéon de las zonas protegidas mas cercanas. También
se muestra la ubicacién de las bases Esperanza (Argentina) y Te-
niente de Navio Ruperto Elichiribehety (Uruguay). Recuadro: ubi-
cacion del Monte Flora en la Peninsula Antartica.

Mapa 2: ZAEP Monte Flora N° 148, bahia Esperanza, mapa to-
pogréafico. Especificaciones cartogréficas: Proyeccion: Cénica con-
forme de Lambert: Paralelos de referencia: primero 76°40°S; se-
gundo 63°20’S Meridiano central: 57°02'0; Latitud de origen:
70°00°S; Esferoide: WGS84. Nivel de referencia vertical: nivel me-
dio del mar. Intervalo de curvas de nivel: 25 m. Exactitud horizon-
tal y vertical desconocidas. Nota: la topografia y las posiciones se
basan en los datos de levantamiento de los afios 1950 y se sabe
gue las posiciones reales son erréneas por hasta 500 m. Los bordes
de hielo se proporcionan basados en fotografias aéreas de 1999.

Mapa 3: ZAEP del Monte Flora N° 148, mapa geoldgico, adap-
tado del “Mapa Geoldgico de Bahia Esperanza, (Escala 1:10.000),
publicado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, y el Ins-
tituto Antartico Argentino (Montes et al., 2013).

6.7. DESCRIPCION DE LA ZONA
6.7.1. Descripcion general

El Monte Flora (63°25' S; 57°01'0 de 0,3 km?) estéa situado en el
flanco sudeste de bahfa Esperanza, en la extremidad septentrio-
nal de la peninsula Trinidad, Peninsula Antartica (Mapa 1). La cum-
bre del Monte Flora (520 m) se encuentra aproximadamente a
1 km de la costa sur de bahia Esperanza. Hay cuatro glaciares que
rodean al Monte Flora. El glaciar Flora se extiende desde el circo
glacial debajo de la cumbre del Monte Flora en direccién noreste
a lo largo de un kilémetro antes de penetrar en un glaciar mas
grande que flanquea las pendientes este y sur del Monte Flora
y que se extiende hacia el noreste desde pico Pirdmide (565 m)
(Mapa 2). Las laderas occidentales del Monte Flora estan delimi-
tadas por el glaciar Kenney, que se une al glaciar Depot antes de
penetrar en la cabecera de bahia Esperanza. El pico Piramide es
un monte caracteristico a 1,5 km al SSE del Monte Flora. Al norte
de la zona se encuentra el valle libre de hielo Cinco Lagunasy las
colinas Scar, y al noreste esta la laguna Boeckella.

6.7.2. Limites

Los limites establecidos en el Plan de Gestién original fueron rec-
tificados durante la revision del Plan de Gestion de 2002 a fin de
incluir todos los afloramientos conocidos de estratos fosiliferos
gue se encuentran en las laderas septentrionales del Monte Flora.
La cresta de la cumbre y el pico mas alto del Monte Flora (520 m),
gue anteriormente estaban dentro de los limites, estan compues-
tos de rocas volcanicas no fosiliferas y han sido excluidos de la
Zona. Los limites van desde la cima norte del Monte Flora (516 m),
el punto mas alto del limite, en direccién oeste bajando la cresta
hacia el glaciar Kenney; el margen este del glaciar Kenney en di-
reccion norte hasta el contorno de 150 m; en direccion este a lo
largo del contorno de 150 m hasta el margen noroeste del gla-
ciar Flora; el margen noroeste del glaciar Flora en direccion su-
roeste hasta la cresta que lleva en direcciéon oeste hasta la cima
del Monte Flora. Cuando estan presentes, los margenes del gla-
ciar, los afloramientos mas bajos, la cresta occidental y la cima
norte del Monte Flora, forman caracteristicas visuales obvias que
indican los limites: aparte de esto, la zona no tiene marcas.

Las coordenadas de los limites de la Zona, desde la cima norte del
Monte Flora y moviéndose hacia la derecha, se muestran en el
Cuadro 1. El drea se encuentra contorneada en el Mapa 3.

6.7.3. Geologia, Paleontologia y Clima

Ver “Capitulo 2.- Estratigrafia”y " Capitulo 5.- Geomorfologia”,
de la Memoria.
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Mapa 1.- ZAEP del Monte Flora N° 148 con relacién a bahfa Esperanza, peninsula Trinidad y las islas Shetland del Sur, que muestra la ubicacion de
las zonas protegidas méas cercanas. También se muestra la ubicacion de las bases Esperanza (Argentina) y Teniente de Navio Ruperto Elichiribehety

(Uruguay). Recuadro: ubicacion del Monte Flora en la Peninsula Antartica.

Cantidad Latitud Longitud
1 63°25'01,6" S 057°01'44,6" O
2 63°24'52,7" S 057°01'58,4" O
3 63°24'49,2" S 057°01'47,5" O
4 63°24'42,5" S 057°00'51,8" O
5 63°24'47,9" S 057°01'12,0" O
6 63°24'54,4" S 057°01'19,4" O
7 63°24'54,8" S 057°01'31,0" O

Cuadro 1.- Coordenadas de los limites de la ZAEP N° 148, Monte Flora, bahia Esperanza, Peninsula Antartica.

6.7.4. Biologia terrestre y de agua dulce

La flora viviente dentro de la zona es escasa y estd muy dispersa.
Si bien no se ha realizado un levantamiento floristico completo,
se ha podido identificar la presencia de varias especies de musgos
y de liquenes.

Las especies de musgo identificadas son: Andreaea gainii, Bryum
argenteum, Ceratodon purpureus, Hennediella heimii, Pohlia nu-
tans, Sanionia uncinata, Schistidium antarctici y Syntrichia princeps.

Las especies de liguen identificadas son: Acarospora macrocyclos,
Buellia anisomera, Buellia spp., Caloplaca spp., Candelariella vitelli-
na, Cladonia pocillum, Haematomma erythromma, Physcia caesia,

Pleopsidium chlorophanum, Pseudephebe minuscula, Rhizocar-
pon geographicum, Rhizoplaca aspidophora, Stereocaulon an-
tarcticum, Tremolecia atrata, Umbilicaria antarctica, Umbilicaria
decussata, Umbilicaria kappeni, Usnea antarctica, Xanthoria can-
delaria y Xanthoria elegans. No hay arroyos o lagos permanentes
dentro de la zona.

No existe informacién sobre las comunidades microbianas o de
fauna invertebrada que se encuentran en el Monte Flora.

6.7.5. Aves reproductoras

Se posee poca informacion sobre la avifauna presente en el
Monte Flora, aunque un informe sobre los sitios de anidamiento
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Mapa 2.- ZAEP Monte Flora N° 148, bahia Esperanza, mapa topografico. Especificaciones cartogréficas: Proyeccion: Conica conforme de Lambert:
Paralelos de referencia: primero 76°40" S; segundo 63°20" S Meridiano central: 57°02'0; Latitud de origen: 70°00'S; Esferoide: WGS84. Nivel de
referencia vertical: nivel medio del mar. Intervalo de curvas de nivel: 25 m. Exactitud horizontal y vertical desconocidas. Nota: la topografia y las po-
siciones se basan en los datos de levantamiento de los afos 1950 y se sabe que las posiciones reales son erréneas por hasta 500 m. Los bordes de

hielo se proporcionan basados en fotografias aéreas de 1999.

exactos de algunas especies sugeria que es poco probable que
las aves se reproduzcan dentro de la Zona (Marshall, 1945). No
obstante, las aves reproductoras de bahia Esperanza han sido ge-
neralmente bien estudiadas.

Argentina ha observado las colonias de pinguinos desde principios
de los afios 1990. Parte de una de las mayores colonias de pin-
guinos de Adelia (Pygoscelis adeliae) en la Peninsula Antartica,
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la que llega a unas 102.000 parejas, se encuentra a unos 500 m
al noreste de la Zona (Santos et al., 2013, Mapa 2).

Otras aves que se reproducen en bahfa Esperanza incluyen a unas
500 parejas de pinglinos de pico rojo (Pygoscelis papua) (Pro-
grama de Observacion de Argentina), skUas pardas (Catharacta
loennbergi), skla polares (Catharacta maccormicki), gaviotin an-
tartico (Sterna vittata), petreles de Wilson (Oceanites oceanicus),
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Mapa 3.- ZAEP del Monte Flora N° 148, mapa geoldgico, adaptado del “Mapa Geoldgico de Bahia Esperanza” Escala 1:10.000 (Montes et al.,
2013), publicado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa y el Instituto Antartico Argentino El bosquejo cartogréfico se encuentra orientado
con el norte en la parte superior del mapa. El drea que se muestra en el mapa es de aproximadamente 1,5 Km? en total. La leyenda es la del Mapa

Geolbdgico modificada en esta Memoria.
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gaviota cocinera (Larus dominicanus), y palomas antarticas (Chionis
alba). Se puede obtener mayor informacién sobre las aves repro-
ductoras que anidan en las cercanfas del Monte Flora en Argen-
tina (1997), Santos et al., (2013) y Coria y Montalti (1993).

6.7.6. Actividades humanas e impacto

El Monte Flora fue descubierto en 1903 por Johann Gunnar An-
dersson, miembro de la expedicion sueca al Polo Sur de 1901-1904
que explord y trazd cartograficamente casi toda la parte norte de
la Peninsula Antartica. Andersson recolect6 especimenes fosiles y
mineralégicos en el Monte Flora, mientras se encontraba perdi-
do y esperando su rescate en bahia Esperanza durante el invier-
no de 1903. Andersson y sus compaferos pasaron el invierno en
una cabana de piedra (Sitio y Monumento Histérico N° 39). El lider
de la expedicion era Otto Nordenskjold, fue quien acuié el nom-
bre del Monte Flora a raiz de los hallazgos geoldgicos llevados a
cabo por Andersson. En 1945, el Reino Unido establecié la
“Station D" en bahia Esperanza como parte de su “Operacién
Tabarin”. La estacion funciond hasta febrero de 1964 con una do-
tacion de 7-19 personas durante el invierno. En 1997, la “Station
D" fue transferida desde el Reino Unido a Uruguay y se le dio el
nombre de estacion Teniente de Navio Ruperto Elichiribehety. Ar-
gentina establecid la estacion Esperanza el 31 de diciembre de
1951 y ha operado continuamente desde entonces, con un perso-
nal de aproximadamente 50 personas en invierno y 70 durante el
verano, dedicadas al estudio de disciplinas cientificas tan diversas
como la Sismologfa, la Geologfa, la Geomorfologia y la observa-
cion de diferentes pardmetros del ecosistema y la contaminacion.

El Monte Flora fue designado en 1989 como “Sitio de Especial In-
terés Cientifico” debido a que se temia que los mejores ejemplos
de fésiles de la zona estaban siendo recolectados por visitantes
esporadicos y que, por ende, se perderian para la ciencia.

6.7.6.1. Acceso a la zona

Todo acceso a las zonas se debe realizar a pie. Se puede acceder
facilmente a las laderas inferiores del Monte Flora desde las es-
taciones de investigacion locales y desde bahia Esperanza. Sin
embargo, llegar al limite de la ZAEP y llegar mas alla de este, im-
plica una caminata de alta exigencia debido a la naturaleza em-
pinada del terreno local. Para tener acceso a la Zona se debe se-
guir el terreno relativamente plano al sur de la estacion Esperanza
hasta la laguna Boeckella. Desde alli, se sigue un sendero que va
en direccion sur hacia el extremo este de la ZAEP, donde se puede
acceder a través del terreno menos empinado (véase el Mapa 2).

Estan prohibidos los aterrizajes de helicopteros en la Zona, excep-
to en condiciones de emergencia, (ver epigrafe: 6.8.- Acceso a la
zona y desplazamientos en su interior o sobre ella).

6.7.6.2. Ubicacion de estructuras dentro de la zona y
adyacentes a la misma

No hay estructuras dentro de la zona. Las estaciones de investi-
gacion cientifica mas cercanas son la Base Esperanza (Argentina)
(@ 63°24' de latitud S; 56°59' de longitud O) y la Base Teniente
de Navio Ruperto Elichiribehety (Uruguay) (a 63°24’ de latitud S;
56°59' de longitud O), ambas ubicadas a unos 1,5 km al noreste
de la zona. Los restos de la base britanica, incendiada en 1948,
se encuentran a unos 300 m al noreste de la base uruguaya. Las
tumbas de dos britanicos que fallecieron durante el incendio
estan ubicadas en un pequeno promontorio a unos 300 metros
al norte de la base uruguaya. Dos refugios, administrados por
Argentina, se encuentran ubicados al este del Monte Flora (a
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63°25'10" de latitud S, 56°59'50" de longitud O y 63°27'36"
de latitud S, 57°11'14" de longitud O).

6.7.6.3. Ubicacion de otras zonas protegidas en las
cercanias

Las zonas protegidas mas cercanas al Monte Flora son la peninsula
Potter (ZAEP N° 132), costa oeste de la bahia Almirantazgo (ZAEP
N° 128), Lions Rump (ZAEP N° 151) y Punta Narebski, peninsula
Barton (ZAEP N° 171), que se encuentran ubicadas en la isla 25
de Mayo (isla Rey Jorge), islas Shetland del Sur, a aproximada-
mente 150 km al oeste (Mapa 1). Ademas de estas, en la zona de
bahia Esperanza existen: una cabafna de piedra (Sitio y Monumen-
to Histérico N° 39) construida por miembros de la Expedicién an-
tartica sueca; un busto del General San Martin; una gruta con una
estatua de la Virgen de Lujan y un mastil de bandera erigido por
Argentina en 1955, junto a un cementerio con estela en memo-
ria de los miembros de las expediciones argentinas que murieron
en la Zona (Sitio y Monumento Histérico N° 40) (Mapa 2).

6.8. TERMINOS Y CONDICIONES PARA LOS
PERMISOS DE ENTRADA

6.8.1. Condiciones generales para la expedicion de
permisos

Se prohibe el ingreso en la Zona excepto con un permiso expe-
dido por una autoridad nacional pertinente designadas de acuer-
do con el articulo 7 del Anexo V del Protocolo al Tratado Antar-
tico sobre Proteccion del Medio Ambiente.

Las condiciones para la expedicion de un permiso de ingreso a
la Zona son las siguientes:

e Se expide solo para actividades cientificas indispensables que
no puedan realizarse en otro lugar o con fines de gestién de
la Zona.

Que toda actividad de gestion facilite el cumplimiento de los
objetivos del Plan de Gestion.

Las actividades permitidas deberan atenerse a este Plan de
Gestion.

Las actividades permitidas daran la correspondiente consi-
deracién mediante el proceso de evaluaciéon del impacto am-
biental para garantizar la proteccién continua de los valores
cientificos e historicos de la Zona.

En caso de que el solicitante del permiso propusiera recolectar
especimenes de rocas, antes de que se le expida el permiso,
éste debe demostrar a la autoridad nacional competente que
la investigacion que se propone llevar a cabo no puede ser ca-
balmente realizada con las muestras ya recolectadas y conser-
vadas en las distintas colecciones que existen en el mundo.

Se deberd llevar el permiso, o una copia autorizada de este,
dentro de la Zona.

Se debera presentar un informe de la visita a las autoridades
indicadas en el permiso.

Los permisos seran expedidos por un periodo determinado.

Se deberia avisar a la autoridad pertinente sobre cualquier
actividad o medida que no esté comprendida en el permiso.



6.8.2. Acceso a la zona y desplazamientos en su
interior y sobre ella

Para el acceso a la zona han de tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Elaccesoy circulacion dentro de la Zona deberan efectuarse
a pie.

Debido a la inclinacion del terreno, que complica el aterrizaje
de un helicoptero dentro de la Zona, no se permite el acceso
de helicépteros, excepto en caso de emergencia. En una emer-
gencia, y si la condicion del viento lo permite, un helicoptero
puede ingresar a la ZAEP, preferentemente sin aterrizar, para
realizar un rescate. Si se considera necesario o Util para el
tipo de emergencia en cuestion, el helicoptero puede aterri-
zar en el glaciar Flora. Si llegara a producirse una emergencia
que requiere el uso de un helicoptero, se recomiendan las ru-
tas de vuelo de helicoptero que se muestran en el Mapa 2. Asi-
mismo, no se recomiendan los aterrizajes de helicoptero en
los alrededores, debido a la alta concentracion de aves que
anidan en las cercanfas del Monte Flora. El lugar de aterrizaje
recomendado es el helipuerto de la estacion Esperanza (véa-
se el Mapa 2). También se deben consultar las “Directrices para
la operacién de aeronaves cerca de las concentraciones de
aves” contenidas en la Resolucion 2 (2004).

Se prohibe la circulacién de vehiculos terrestres en la Zona.

El trafico peatonal debe ser minimo, conforme a los objetivos
de las actividades permitidas y se debera realizar el maximo
esfuerzo para reducir a un minimo los efectos de las pisadas
tales como la rotura de rocas, especialmente las rocas del lugar.

6.8.3. Actividades que pueden llevarse a cabo
dentro de la zona

Las actividades que pueden llevarse a cabo dentro de la Zona in-
cluyen las siguientes:

Investigacion cientifica indispensable que no pueda realizarse
en otro lugar.

Investigaciones cientificas que no perjudiquen los valores cien-
tificos de la zona.

Actividades indispensables de gestion, incluida la observa-
cion.

Cuando se realice muestreo geoldgico, este deberfa, como nor-
ma minima, hacerse de acuerdo con los siguientes principios:

El muestreo debe realizarse con la minima alteracion practica.

2. Latoma de muestra debe ser la minima necesaria para lograr
los objetivos de la investigacion.

3. Deben dejarse suficientes materiales/especimenes para per-
mitir que los futuros trabajadores entiendan el contexto del
material.

4. Los lugares de muestreo deben quedar libres de marcas (pintu,
etiguetas, etc.).

5. Los especimenes deben ser conservados en un repositorio re-

conocido una vez que el proyecto concluya.
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6. Enlos informes sobre visitas presentados a la autoridad na-
cional correspondiente debe suministrarse en forma porme-
norizada informacion acerca de la ubicacion GPS de los sitios
de recoleccién, el volumen/peso, la orientacion de la muestra
y el tipo de materiales recolectados, y el lugar donde se alma-
cenard el material retirado.

Ademads, debe entregarse una copia de esa informacion a las
Partes proponentes, para facilitar la revision del Plan de Ges-
tion y para facilitar que se proporcione asesorfa a las demas
Partes en relacién con la existencia de materiales en los repo-
sitorios geolégicos, con el fin de reducir a un minimo los nue-
vos o adicionales muestreos innecesarios.

6.8.4. Instalacion, modificacion o desmantelamiento
de estructuras

No se han de erigir estructuras nuevas ni se instalaran equipos
cientificos al interior de la Zona, salvo por motivos indispensables
de investigacion cientifica o motivos de gestion y por un periodo
predeterminado, especificados en un permiso. Se prohibe erigir
estructuras permanentes. Todos los marcadores, estructuras o
equipos cientificos instalados en la Zona deben estar claramente
identificados, indicando el pais al que pertenecen, el nombre del
investigador principal u organismo investigador, el afio de insta-
lacién y la fecha prevista para su desmantelamiento. Todos estos
elementos deberian estar libres de organismos, propagulos (por
ejemplo, semillas y huevos) y de suelo no estéril, y deberian estar
confeccionados con materiales que soporten las condiciones am-
bientales y que representen el minimo riesgo posible de contami-
nacién de la Zona. El retiro de todo el equipo especifico cuyo per-
miso haya vencido sera una condicién para el otorgamiento del
permiso.

6.8.5. Ubicacién de los campamentos
Se prohiben los campamentos dentro de la Zona.

6.8.6. Restricciones de materiales y organismos
que puedan introducirse en la zona

Ademas de los requisitos del Protocolo al Tratado Antartico sobre
Proteccion del Medio Ambiente, las restricciones relativas a los
materiales y organismos que puedan introducirse en la Zona son
las siguientes:

e No se permitira la introduccién deliberada de animales, ma-
terial vegetal, microorganismos y suelos no estériles a la Zona.
Deben tomarse precauciones a fin de evitar la introduccién
accidental de animales, material vegetal, microorganismos y
suelos no estériles provenientes de otras regiones con carac-
teristicas biolégicas distintas (dentro de la Antartida o fuera
del drea comprendida en el Tratado Antartico). Asimismo, to-
das las herramientas (taladros, picos, palas, martillos geolégi-
cos, etc.) se deben limpiar minuciosamente antes de llevarlos
a la Antéartida, especialmente las herramientas que se han usa-
do anteriormente en zonas de gran altura y latitud fuera de
la zona del Tratado Antartico.

No se deben introducir a la Zona herbicidas ni otros pesticidas.

Cualquier otro producto quimico, como por ejemplo, radionu-
cleidos o is6topos estables, que pueda introducirse con fines
cientificos o de gestion especificados en el permiso, debe ser
retirado de la Zona al concluir la actividad para la que se con-
cedid el permiso, o antes.
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e No deben almacenarse combustibles ni otros productos qui-
micos en la Zona, salvo que esto se haya autorizado especi-
ficamente en las condiciones del permiso. Estos deben alma-
cenarse y manipularse de manera de reducir al minimo el
riesgo de su introduccién accidental en el medioambiente.

e Los materiales que se introduzcan en la Zona deberan per-
manecer en ella sélo por un periodo determinado y deben
desmantelarse al concluir el periodo establecido. Si se produ-
cen vertimientos que puedan comprometer los valores de la
Zona, se recomienda extraer el material Unicamente si es poco
probable que el impacto de dicho retiro sea mayor que el de
dejar el material in situ.

e Se deberd informar a la autoridad pertinente sobre la libera-
cion de cualquier material que no se haya retirado y que no
esté incluido en el permiso.

6.8.7. Toma o intromisién perjudicial sobre flora 'y
fauna autoctona

Estan prohibidas la toma de flora y fauna autéctonas o su intro-
mision perjudicial, salvo en conformidad con un permiso expedi-
do de acuerdo al Anexo Il del Protocolo al Tratado Antartico sobre
Proteccion del Medio Ambiente. En caso de toma de animales o
intromision perjudicial, se debera usar como norma minima el
“Codigo de Conducta del SCAR” para el uso de animales con fi-
nes cientificos en la Antartida.

6.8.8. Toma o traslado de cosas que el titular no
haya llevado a la zona

Se puede recolectar o retirar material de la Zona solo en confor-
midad con un permiso y esto debe limitarse al minimo necesario
para cumplir con las necesidades administrativas o cientificas (véan-
se las secciones Actividades que pueden llevarse a cabo dentro
de la zona y Medidas que puedan requerirse para garantizar el
continuo cumplimiento de los objetivos y las finalidades del Plan
de Gestion). No se otorgaran permisos si hay razones para pen-
sar que el muestreo propuesto podria tomar, retirar o dafiar can-
tidades tales de rocas fosiliferas, que su abundancia en el Monte
Flora se viera significativamente afectada. Otros materiales de
origen humano susceptibles de comprometer los valores de la Zona

y que no hayan sido ingresados a esta por el titular del permiso,
0 que haya sido autorizado de alguna otra manera, pueden ser
retirados de la Zona, a menos que el impacto ambiental provo-
cado por su retiro sea mayor que los efectos que pueda ocasio-
nar dicho material en el lugar. Si ese es el caso se debe notificar
a la autoridad nacional correspondiente y se debe obtener apro-
bacion.

6.8.9. Eliminacion de desechos

Todos los desechos, incluso los desechos humanos, deberan ser
retirados de la Zona de conformidad con el Anexo Ill (Gestion 'y
eliminacion de los residuos) del “Protocolo al Tratado Antartico
sobre Proteccion del Medio Ambiente” (1998).

6.8.10. Medidas para garantizar el cumplimiento
de los objetivos y las finalidades del plan
de gestion

En vista del hecho de que el muestreo geoldgico es permanente
y tiene como resultado un impacto acumulativo, se deben tomar
las siguientes medidas para salvaguardar los valores cientificos
de la Zona:

e Losvisitantes que piensan llevarse muestras geoldgicas de la
zona deben completar un registro que describa el tipo geo-
l6gico y la cantidad y ubicacién de las muestras recolectadas.
Dicho registro como minimo, debiera de ser depositado en el
Centro Nacional de Datos Antarticos y/o en el Directorio Maes-
tro Antartico.

e Para evitar la repeticion en la toma de muestras, los visitantes
gue tienen la intencién de recolectar muestras deben demos-
trar que estan familiarizados con las recolecciones anteriores.
Existen recolecciones de muestras en repositorios en todo el
mundo, que se muestran en el Cuadro 2.

6.8.11. Requisitos relativos a los informes

El titular principal del permiso presentaré a la autoridad nacional
correspondiente un informe sobre cada visita a la Zona, en cuan-
to sea posible, y antes de los seis meses posteriores a la finaliza-
cion de la visita.

Repositorios

Informacién/sitio web del repositorio

Museo Argentino de Ciencias Naturales, B. Rivadavia,
Buenos Aires, Argentina

http://wander-argentina.com/natural-sciences-museum-
buenos-aires/

Museo de Ciencias Naturales, La Plata, Argentina

http://www.welcomeargentina.com/laplata/museum-natural-
sciences.html

Museo de Historia Natural de Londres, Londres, Reino Unido

http:/Awvww.nhm.ac.uk/visit-us/galleries/green-zone/minerals/
index.html

British Antarctic Survey, Cambridge, Reino Unido

http://www.antarctica.ac.uk/bas_research/data/collections/
terrestrial_geology.php

Museo Sueco de Historia Natural, Estocolmo

http:/Awww.nrm.se/english.16_en.html

Byrd Polar Research Center Polar Rock Repository, Ohio, EE.UU.

http://bprc.osu.edu/rr/

Instituto de Ciencias Geoldgicas, Academia Polaca de Ciencias,
Cracovia, Polonia

http:/Awww.ing.pan.pl/index_E.htm

Departamento de Geologia, Instituto de Geociencias,
Universidad Federal de Rio de Janeiro, Brasil

http://www.geologia.ufrj.br/index.php?module=
pagemaster&PAGE_user_op=view_page&PAGE_id=50

Cuadro 2.- Colecciones de muestras geoldgicas y paleontolégicas del Monte Flora.
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Dichos informes deberan incluir, segun corresponda, la infor-
macion identificada en el Formulario de Informes de Visita a una
Zona Antartica Especialmente Protegida contenido en la Guia
revisada para la Preparacion de Planes de Gestién para las Zonas
Antdrticas Especialmente Protegidas (Apéndice 2). Entre otros
detalles, el informe de visita debe incluir la informacién solicitada
en el punto 6 de la seccion Actividades que se pueden llevar a
cabo en la Zona de este Plan de Gestién. Cuando sea posible, la
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