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RESUMEN

Este trabajo final de licenciatura se llevd a cabo en Bahia del Diablo, Isla Vega,
Antartida. Con el mimo se pretendecontribuir al conocimiento del comportamiento
hidricoy geocriologicodel norte de la Peninsula AntarticRara esto seealizaron
analisisgeoldgicoshidrologicos, hidrogeologicos e hidroquimichss mediciones de
caudales medidos en ehoce proglaciario poseen un valor medio 886 ni.s'. El
volumen de agua que circulé durante el periodo estival analizado (veranelX)Ide

de 25,75 Hn. Las fuentes de proveniencias de esta:sgincuerpo de icing, morena
frontal que se encuentra emuecida en hielolas precipitaciones y agua producto de

la ablacién del glaciartanto del Glaciar Bahia del Diablo como de glaciares
circundantes.

La hidrogeologia de la zona se caracteriza por presentar un sulzgieke distribuye

en zonas de gmafrost continw ydiscontinuo donde se desarrollan los taliks abiertos

y cerrados

La caracterizaciéon de la hidroquimica de las aguas superficiales de la zona indica que
las mismas son cloruradas y/o sulfatadas sédicas. Los cuerpos de aguas, en general
tienen una recarga a partir de las precipitaciongiseas Un analisis de los indices

hidroguimicos evidencia las mezctissagua mostrando una fuerte influencia marina.



1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La Antartidaconstituye una de las regiones mas aisladamaccesibles del planeta
Tierra, es por este motivo que los conocimientos que se tienen segiecontinente

son escasos, Y la evolucidal comportamientdhasido lenta a lo largo del tiempo.

Ademas de esto, sl considera como objeto de estudio fuahental para detectar

los cambios climaticos que acontecen en el planeta. Su caracteristica de poseer uno de
los dos mantos de hielo que existen actualmente sobre la tierra, o convierte en foco
de analisis de multiples disciplinas que buscan, entre abass, encontrar respuesta

a los cambios quecurrencon la criosfera, y la repercusion gestos mismoguedan

llegar a tener en el resto del globo.

El cambio climatico henpulsado el retroceso de muchos cuerpos de hielos a lo largo
del continente blang, la zona mas vulnerable y que mayores cambios ha demostrado
como respuesta los mismo$a sido la Peninsula Antartica.

Es enla peninsulael sectormas boreal del continente blanco, en donde los hielos no
solamente han retrocedido, sintambién en donce se han fragmentado grandes
porciones de barreras de hielo, los cuales al romperse generan aumentos en las
velocidades de loglaciaresque las alimentan, con su consecuente adelgazamiento y
retroceso.

El retroceso de los glaciares deja expuesto zonassed®, y son en estos lugares en
donde se desarrollan cauces fluviales y sistemas lacustres, generando la oportunidad
de nuevos lugares como Optimos laboratorios para el estudio de hidrologéa
hidrogeologiaen zonas polare€s en este contexto donde Bevo a cabo este Trabajo

Final de Licenciatura.

1.2 OBJETIVO

Este trabajo final de licenciatura tiene como objetivo, ademas de cumplir con los
requisitos para optar por el titulo de grado de Licenciado en Ciencias Geoldgicas, el de:

1 Realizar una caréarizacion hidrogeologica geocriologicale Bahia del Rblo.
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1 Relacionar la hidrologia e hidrogeologia de la zona con los aspectos y procesos
geocriobgicos (glaciares y permafrost).

1 Realizar una caracterizacion hidroquimica de las aguas de la ronagl
objetivo deconocer si la proveniencia del agua que circula por el arroyo Bahia
del Diabloproviene de lablaciénglaciaria del glaciar homoénimo.

Finalmente, contribuir al conocimiento que se tiene sobre el comportamiento hidrico

dela Antartida y Pemisula Antartica.

1.3 UBICACION

La. F KNI RSt 5Al 00)2la zbmacde pstpifld, Es upar bahiande se
encuentra situada al norte de Isla Vega (Figurd), Iisla que forma parte del
archipiélago de Jame Rossgye se encuentra ubicado al norestde la Peninsula
Antartica.La Bahia del Diablo es una planicie ondulada de un area aproximada de 4,5
km? y uno de los pocos lugaren la isla queno se encuentra cubierta de hielo,
ubicada en el sector mas septentrional de la misma, al sureste de Baéo
Encuentro.

Lalsla Vega es la segunda en mayor superficie, después de la IseRasse Tiene
dimensiones de 32km de extensiérnO-E y de 16,4m de extension N5. Presenta una
meseta englasada y su punto mas alto es a los 700 msnm, conocido canhweichéa

Bluff. Aproximadamente el 78% (187kn%) de la isla (268.%m?) se encuentra
cubierta por hielo (Ermolin, 2009).

Los afloramientos de rocas, mas antiguue los sedimentos cuaternarios, son escasos
en este sector insular. Se encuentri@s mejoresrepresentaciones sedimentarias de
edades mesozoicas en Cabo Lamb, al suroeste de Isla Vega; mientras que en la zona de
estudio se encuentran aflorando unidaded @rupo Volcanico Isla Jame Ross (GVIJR),
nombradas por Adie (1953). Esta secuencia caeaceriza por tener de base
diamictitas, denominadas Formacion Hobbs Glacier (Pieste al, 1997), y
suprayacente a ellagposeer una secuencia volcanica basalticgiroclastica de

signatura quimica alcalina



La zona de estudio no es un lugar de facil amc&$ viaje de campo fue realizado
dentro del marco dda Campafa Antartica de Verard®1415. El arribo a la zona se
realizé duranteel mes de enero del afio 2016on logistica de la Fuerza Aérea. Las
escalas que se readion entre Buenos Aires y el lugde trabajo fueronen Rio
Gallegos y Base Marambio. Desde la basacsedio a la zona donde se establecio el
campamento a través de helicépteros.

Fisiograficamentda zona de estudio se caracteriza por ser una zona descubierta de
hielo en la que pueden discriminarse dos zonas: una sur, caracterizada por una
topografia suavemente ondulada, con desniveles del orden de los 5 metros debido al
emplazamiento de sistemas morénicos, y una zona neregdonde se extiende una
planicie fluvioglaciar. Ambos tipate superficie se hallan sometisl a la accion de
fendmenos criogénicos que han dado lugar a rasgos tipicos del ambiente periglaciar
subpolar como son los domos de solifluxipfossuelos estructurados (Ermolat al.,

2002).

.

(0] 1 2 3 4Km
0 I . -

Figura 11. Ubicacion deBahia del Diablda zona de estudio.



1.4 METODOLOGIA

Para llevara caboeste estudio se contéon datos de geofisica del subsuelo, los cuales
fueron medidos en la campafa de verano 2@@5por personal del Instituto Nacional
del Agua (INAy del Institub Antartico Argentino (IAA), siendo éste un material
inédito; se tomaron muestras de aguas de diferentes puntos de la bahia durante la
campafna 20145, de las cuales sgeterminaronlos parametros fisicogjuimicos y la
alcalinidad in situmientras quelos iones mayoritarios en laboratorios de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la;8Amidieron las velocidades del flujo de
agua en el Arroyo Bahia del Diablo y la seccion del cauce del mismo, aujetelo de
calcularlos caudales de agua eucircula por elrroyoy llevar adelante el balance
hidrolégico para el Glaciar Bahia del DiabBloalmente se realiz6 el balance de masa
glaciario del Glaciar Bahia del Diablo, para ese periodo; 2014

Con el fin de cumplir los objetivos se realizal@nanalisis explicados a continuacion:

1.4.1 Andlisis Geomorfoldgicos y Geoldgicos

Estos andlisis implicaron un trabajo de gabinete previo a la salida de campo, el cual
consistié en la recoleccién de datos bibliograficos, fotos aéreas e imagenetalestel
Toda esta informacion también fue utlizada en el momento de efectuar las
interpretaciones geoeléctrica y geocriolégicas que permitieron desarrollar un modelo
hidrocriolégico para la zona de estud®on esta misma informacion se logré plantear
unaevolucion geomorfolégica del lugar.

Una vez en ekitio, se efectud el reconocimiento di& zona tomando muestras
fotogréficas, datos de campo y muestras de afloramientbgstos ultimos see
efectuaronlos cortes delgadoson el fin deconocerla mingralogiade las mismas_os
cortes petrograficos fueron realizados en el taller de cortek Digpartamento de
Ciencias Geoldgicas teFacultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de
Buenos Aires, siendo analizados posteriormente en el &boo de mcroscopiade

dichodepartamenta



1.4.2 Andlisis Geofisico: Interpretacion del estudio Geoeléctrico del subsuelo

Estos estudios comprenden la realizacion de sondeos eléctricos verticapestarior
interpretacion, y a partir destos ultime, la confeccion de un modelo geocrioldgico de

la zona de estudio.

En la aplicacion del sondeo eléctrico vertical (SEV) se utilizé un multimetro de precision
(Fluke 79 1l y Fluke 180 con dos baterias internas de 24 voltios). Coiltestese

hizo una sBiA S RS RSUSNXYAYLl OA2y Sa . Rdel shbbuelop)NS & A & G A
realizando una separacion creciente entre los electrodos de emision y recepcion (AB),
azimut constante y con el centro del segmento MN fijo. Con los datos obtenidos de las
mediciones decampo, seconfeccionduna curva denominada curva de campo o curva
de resistividad aparente, la cual guarda correlacion con el comportamiento
geoeléctrico del subsuelgue se encuentraebajo del punto de medicion del tendido.

El SKE tiene como finalidad derminar la distribucion verticalde resistividades
verdaderasbajo el punto sondead@artiendo de la curva de campbtenida a partir

de mediciones de resistividades aparentes.

En este estudiose ha elegido el método Schlumberger, el cual consiste en un
dispositivoeléctricolineal, y en este caso, simétrico, éandela distancia MN es muy
corta con respecto a ABEsta metodologia, es la mas utilizaalacomparaciéra otros
dispositivos para la realizacion de estos sondeos, porque las curvas gue eseebti

son representativagde las caracteristicas del corte geoeléctrico sobre el que se
efectuaron las mediciones.

Los sondeos eléctricos verticales realizados fueron un total de 18, y los mismos
alcanzaron como maximo 320 metros de AB/2 con 11 puntos dsepcion
logaritmica. Fueron realizados en las zonas donde la fisionomia del terreno permitio
llevar a cabo estos tipos de practicas.

La aplicacién de este método en permafrost es de gran utilidad ya que se puede
conocer un contenido relativo de hielo, denido de agua y salinidagy cambios
litolégicos en el subsuelo, siempre y cuando sean acompafiados con estudios
geoldgicos y geomorfolégicos de la zona. Asi como el tamafio, composicion de los

sedimentos y contenido de fluidos influyen en la respuestastiesi tambiéninfluye el



contenido del hielo, aumentando considerablemente las respuestas resifiuaslin

y Silva Busso, 20Q7)

Con estudios de microsondeo pueden estimatsenejor manera la profundidad de la
capa activa y contenidos de hielo en sedntos, mientras que con macrosondeos las

profundidades que pueden lograrse son mayores, pero deamresolucion.

1.4.3 Andlisis hidrologico

Para realizar estos analisis se tomaron mediciones de caudales minimos y maximos
para un periodo de tiempode 15 dias, que estuvieron dentro del marco de la
campafa de verano antartica 202015 (CAV 20145). Estas mediciones consistieron
en la cuantificacion de velocidades del caudal de agua que circula por el cauce
proglaciario del glaciar Bahia del Diablo. Pavaocer la velocidad del flujo de agua
que circuldapor el cauce, se realizaron mediciones en el sector medio del mjsno

una zona donde la morfologia recta del mismo permitia llevar a cabo esta acti@dad
tomaron las medidas del tiempo del flujm @ina distancia de 10ny, la velocidad se
obtuvo mediante el empleo de un micromolinete (OTT) y un flotador, el cual se
arrojaba al rio para su seguimientton un cronémetro. Se verificorealizando
mediciones en el caucque las velocidades calculadas ponbos métodos no varan
significativamente (diferencias inferiores al 3%) por lo que se usaron indistintamente
segun las condiciones del flyjodado que no siempre fue posible usar el
micromolinete Con estos datos, de tiempo y distancia recorrida, aleutaron las
velocidadegle circulacion del agudambién se midi6 y calcul6 el area de la seccién de
dicho cauce, que junto con los datos de velocidad de gurraitidé conocerel caudal.

El perfil del cauce fue medido realizando una transecta perpeladiaua direccion del
flujo de aguatambiénse conociéla profundidad del lecho del arroyo respecto al pelo
de agua con una equidistancia de Tasde una orilla a la otr&or otro lado se insertd

en el lecho del cauce una estaca de 2m de altura graduzamael fin de conocer la
altura relativa del pelo de aguen el momento en que se efectuaban las mediciones de
velocidad Con los conocimientos de la altura relativa del pelo de agua medida en

intervalos regulareslurante el dia, y la transecta obtenid# calcularorias secciones
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del cauce correspondiente a cada momento de mediadeniendo asi el caudal del
arroyoproglaciario

Con los datos de temperatura que se tomaron de la estacion meteorologica
automatica de Bahia del Diablo (EMBD), se catmules grados d&positivodmedida

de energia que llega a la zona por radiacipada el periodo en losuaks fueron
calculados los caudales del Arroyo Bahia del Diablo. Realizando una correlacién entre
ambas variabledps grados dias positivos y logudales obtenidos, seonfecciondun
modelo de caudales para el arroyogde esta manerastimarla cantidad de agua que
circuld por el arroygara el resto del periodo deerano (de diciembre a marzo)

En base a los valoréle caudalescalculados se coocieron los valores medio, maximo

y minimode los mismoslurante la temporada estival, pudiendo obtener asi, el valor

de volumen de agua que circul6 por el cauce durante el verano-2018 También,

se realizaron estimaciones de las posibles fuentespieta de agua al arroyo Bahia

del Diablo, las cuales fueron: el propio glaciar Bahia del Diablo, las precipitaciones, el
icing proglaciafcuerpo de hielo proglaciario que se origina durante el invierno, a partir
de la surgencia posterior congelamiento @ agua proveniente del glaciar Bahia del
Diablo)y la morena frontal del glaciar Bahia del Diablo.

Los andlisis para conocer el aporte del glaciar Bahia del Diablo son explicados en el
apartado 5.2, ya que el trabajo sobre el cuerpo de hielo amerita de miayor
desarrollo.

Las precipitaciones fueron medidas es pduvidmetros que se encuentran instalados

en la zona de Bahia del Diablo. Uno de ellos se encuentra a la altura del campamento,
a 4msnm, mientras que el segundo se encuentra en la zona mas daliglader,
aproximadamente a los 650msnm. Con el valor de las precipitaciones y conociéndose
el area del glaciar (12.9¥mse calculé el volumen de agaaumulado a partir de las
precipitaciones en todo el cuerpo de hielo, lo que luego pasaria al arnaygnte la
temporada estival en forma de agua liquida

Para la estimacion del aporte del icing fue necesario basarse en un trabajo realizado
por Ermolin et al., (2016)En ese trabajg los autores proponerun modelo de
comportamiento del icing basandose dns grados dias positivos, por lo que

conociendo estos valorede energiapara el peiodo estudiado,y el area deeste
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cuerpo de hielpse logré estimar el aporte en volumen de agua del mjsgharroyo
proglaciario.

Para estimar el aporte de la morena faecesario realizar su cubicacion previa. Se
conté con un mapa topografico de la zona y con el contorno de la morena, la cual pudo
definirse realizado un poligono mediantel empleode un software de Sistema de
Posicion Geogréafico (QGIS 2.1$) un mosaico aerofotografico. Realizando la
superposicion de ambos y utilizando el ArcGIS 10.0, se logré calcular el volumen de
este cuerpo. Conociendo el contenido de hielo de la geoforma, se estimé el contenido

de hielo total de la morena.

1.4.4 Andlisis Hidroquimi co

Para la caracterizacion hidroquimica de la zona, se realiz6 un muestreo tratando de
cubrir la mayor cantidad posible de cuerpos de agua. Estas muestras se tomaron en
botellas de agua de 1Lt, llenandolas completamente teniendo la precaucién, en caso
de arroyos, de dejar decantar los sedimentos arrastrados por la corriente. Las mismas
fueron mantenidasa una temperaturad°C(evitando la congelaciorsin ningun tipo de
preservante En el campo, se realizaron los analisis de alcalinidad mediante el método
de titulacion, dentro de las 24hzosterior al muestrepmientras que el resto de los
iones fueron analizados efos laboratorios Los analisis de aniones y cationes
mayoritarios,fueron hechosen los laboratoriogle Instituto de Quimica Fisica, Medio
Ambente y Energia, y el de Analisis Quimiamicados a las Geociencias del
departamento de Geologia, ambos laboratorios pertenecientes a la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires.

Las variables fisicoquimicas de las ntt#ess (conductividad, temperatura, salinidad
total, potencial Oxidereduccion) fueron medidasen el campoempleando un
conductimetro multiparamétrico.

Con los resultados de los analisiscemociola caracterizacion hidroquimica de los

cuerpos de agude lazona de estudio.
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1.4.5 Andlisis Glaciolbgico

El método emplead@s el galacioldgico, para eshoe necesario realizar laedicion
correspondiente en cada una de las baljzagstacascolocadas sobre el glacidras
mismas fueron colocadas originalnme en el afio 1999, y aflo a afio se las van
renovando en caso de ser necesario, con el fin elail adelante el monitoreo del
Glaciar Bahia del Diabl@BD), el conocimiento de su dinamica es posible vincularlo al
clima de la region (Skvared al., 2004).Las variables climéticas, como temperatura,
radiacion y humedadson recolectadas con una estacion meteoroldgica automatica,
que fue instalada en el mismo afio que se instalaron las balizas (durante la CAV 1999
2000).

Las mediciones de las estacase$ectlan con una cinta métricaLo quemide es la
longitud instantanea de las mismasiempre afines de febrero, ya ug es cuando
termina el afo glaciolégicestablecido para el mismo, ademéas de que coincide con la
posibilidad logistica de realizar estos estsden la zona Se considera al afio
glaciolégico como el periodo comprendido entre dos veranos consecutivosst&n
caso particularel afio glaciolégico comienza ehinicio demarzo yterminaa final de
febrerodel afio siguiente, ya ques en este Ultim momento donde ocurre la ablacién
maxima del glaciar.

La medicién de las estacas nos permite conocer la medida lineal de la pérdida o
ganancia puntual de hielo.

Ademas de las mediciones que se efectian en cada una de las estacas, se realiza
también un pop glaciol6gico en la zona de acumulacién del gla&iste pozo se lleva

a cabo con ebbjetivo de conocer la acumulacion, la estratigrafia y la densidad de la
nieve.

Con estos datos recolectados (altura de la baliza por sobre el hielo, espesor de nieve
en cada baliza y densidad de nieve)csdculoel balance de masa puntual en cada
punto donde se encuentra cada estaca de medicion. Una vez obtenido el balance
puntual, generandose genera, con esta informacian, mapa de isobalansgcon el

cual a su vezse realiza el balance de masa glaciario fi@abe destacar que para la
extrapolacion de los datos gavieron en cuenta los conocimientos de campo, como

por ejemplo, las zonas andmalas de acumulacion.
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El balance de masa nos brinda informacion de la geiazo pérdida déiielo que tuvo
el glaciar a lo largo de un afo hidrolégico. En nuestro casmno se mencionod
anteriormente,se considera el afio glaciolégico como el periodo comprendido entre el

28 de febrero de un afio y el 28 de febrero del afio sigeie
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2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 CLIMA

La Antartida, con una superficie aproximada de 14.000%) es el continente mas

frio del planeta, con una temperatura media anual que oscila ed®eC en la costa-y

60°C en las zonas mas altdel interior del continente. Se ha registrado la menor
temperatura del planeta en una observacion en la Base Vostok (Base Cientifica Rusa)
de -89,2°C el 21 de julio de 1983, mientras que la temperatura mas alta registrada fue
de 19,8°C el 30 de enero d882 en la Estacion de Investigacion Signy (Base Cientifica
Britdnica), ubicada en la Bahia Borge en las Islas Orcadas del Sur, segun la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM).

A diferencia de la region boreal, que es un océano rodeado de continentes, la
Antartida es un continente circundado por océanos, de forma que las caracteristicas
climéticas que presenta no solo estan vinculadas con su ubicacién geografica, sino
también por su aislamiento por @rriente Grcumpolar Antartica (CCA)La CCA es

una orriente marina fria que fluye de oeste a este conectando los océanos Atlantico,
Pacifico e indico, transportando nutrientes a estas tres cuencas oceanicas ademas de
realizar una transferencia de masa, calor y otras propiedades entre todas estas
cuencas.

Asociado a la baja humedad del ambiente, las precipitaciones son escasas en la
Antértida, y en general sélidas. La peninsula antartica en general, y los margenes
costeros, en particular son masimedos, en especial el margen oriental e incluso con
registras de lluvia durante el verano.

El clima en la region del archipiélago de Jame Ross se clasifica como semiarido polar
(Laity, 2008), con precipitaciones niveas que se encuentran entre los 200 y 500 mm/a
w.e. (water equivalent; Van Lipzig et al., 2004).

A nivel local, el clima se caracteriza por presentar veranos cortos, de diciembre a
febrero, con temperatura media anual dé°C. Las precipitaciones medidas para la
zona son de 450mm (Skvarca et al., 2004). La temperatura media de verano en
ocasiones super los 2°C (datos tomados por la estacion meteorologica automatica

instalada en la zona de estudio).
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2.2 FLORAY FAUNA

Las caracteristicas climaticas particulares del continente blanco hacen que la biota se
encuentre muy bien adaptada a estas condicioesemas de frio.

La flora y la fauna que se desarraoln este lugar se encuentran vincula@asectores
proximos a cuerpos de agua, que es en donde se pierde la cobertura nivea durante el
verano. En estas zonas que quedan libres de hieldps ecosistmas acuaticos
antarticosproliferan. En la medida que los hielos retroceden, se presenta tierra y agua

libre, y la vida aprovecha este nuevo nicho ecoldgico (Bepeiter, 2002).

En la Antartidgoredominan las especies gdantas no vasculares. En pattlar, en la
zona de estudio se han encontrado tapetes microbianos, musgos y liguenes asociados
a lagos, arroyos, aguas surgentes y zonas encharcadas por agua de deshielo que se

forman durante el periodo estival (Figura 3,1presentando coloraciones dr&as:

marrones, rojizas, naranjas y verdes.

Figura 2.1a) Tapete microbiano (rojo) y musgos (verdes) asociados a un arroyo temporario en
Bahia del Diablo durante el verano 20b}; Tapete microbiano (marrén) y musgos (verde)

asociados a aguas surgentisla Bahia del Diablo durante el verano 2014.

Estos tapetes constituyen la comunidad béntica mas caracteristica de lagos y zonas
inundables en la Antartida (Camachéernandez2005).
En Cabo Lamb, al suroeste de la Isla Vegaealizaronestudios @ suelos (Moreno et

al., 2012), los cuales concluyen gandel suborden Gelisoles, orden Orthel, con bajo

16



contenido en materia organica, muy bajo pH y contenido minimo en especies
carbonéticas.

A pesar de ser escada vegetacion antarticaosee una fana de invertabrados que se
asocia a ellaEn cuanto dos vertebrados que se encontraron en la zona de estudio
(Figura 22) son migratorios; llegan a zonas antérticas para reproducirse y alimentar a
sus crias durante el verano, abandonando el continentdiral de la estacion.
Albatros, petreles, pinguinos, cormoranes, skuas, palomas antéarticas, gaviotines, lobos
y focas se congregan en colonias, pero en cercania a zonas costeras. Periddicamente,
la faunag busca zonas costeras con el fin de descansacabwadimento yeproducirse

en caso de las aves (BeyeBolter, 2002).

Figura 22: a) Pinguind\delia; b) Skuas que anidan durante la temporada de verano en la zona;
c) Gaviotas antarticas que nidan en la isla, normalmente al sur de la zona de edjudibo
marino que descansa en sectores costeros de la bahia; e) Foca de Weddell descansando en las

zonas costeras. Fotografias tomadas el verano 2015 en la zona de estudio.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Antecedentes Geologia

La geologia de la Isla Vega seacteriza por una geologia integrada principalmente

por una potente secuencia sedimentaria marina de edad Jurasico supétaledgeno

(Elliot, 1988) y una asociacion volcanica denominada Grupo Volcanico Jame Ross
(GVJRI), propuesto por Adie (1958uien con este nombre denominé a esta
asociacion de rocas volcanicas, lavas y piroclastitas, que componen las potentes
efusiones basélticas de edad cenozoicas de la Isla Jame Ross. Nelson (1966) les
atribuye edadPlio-Pleistocenas a este grupo volcanico y en749%efine 5 fases
eruptivas para este grupo de rocas volcanicas, mientras que Strelin (1999) propone 3
épocas eruptivas. Salani (1999) presenta una descripcion detallada de los tipos
eruptivos que integran a GVIJR, diferenciando cada etapa eruptiva pecilencia

caracteristica diamictitaroca volcénica para cada caso.

Las facies hipabisales del Gy&fRrantesen la islase encuentran representadas por
enjambre de diques que intruyen sedimentitas cretacicaspiroclastitas de la
asociacion terciaai del mismo grupoy cuerpos subvolcanicos de tipo lacolitico.
Mientras que el grupanencionadg esta compuesto por una sucesion de diamictitas,
flujos basalticos subaéreos y subacueos (lavas en almohadilla) y piroclastitas basicas,
brechas, tobas palagdidas, lapillitas y autobrechas (MaressS.et al., 2001).

En la zona sur de la Isla Vega (Cabo L#&shjepdsitos diamictititicos se encuentran
mejor representadosy son portadores denumerosos fosiles marinoflirio et al.,

2007)

En el area de ladhia, suprayacente a estos depdésitos paledgenos, se encuentran
complejos depositos glaciarios, fluvioglaciarios, lacustres y marinos cuaternarios,
completando la sucesion estratigrafi¢enla zonade estudio, el presente trabajo es el

primer material quedescribe e informa la geologia de Bahia del Diablo.
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3.2 Antecedentes Geomorfologia y Geocriologia

Estudios detallados de la geomorfologia de la zona de estudio, conausgela bahia
es una zona de ambiente periglaciar, tipico del norte de la perirentartica (De
Angeliset al.(2002) Ermolinet al. (2002)).

Ermolinet al. (2002) realizaron un mapeo geomorfologico detallado en la zona de
Bahia déDiablo utilizando un mosaico aerofotografico y varias imagenes satelitales.
Partiendo de esta inforn@dn lograron esbozar un esquema de la secuencia de
procesos criogénicos que ocurrieron durante el Holoceno, y compararlos con los

eventos que ocurren bajo las condiciones geocriogénicas actuales.

Basados en datos meteorolégicos y geomorfolégicos obsesvath el terreno, De
Angelis et al. (2002), afirman que la bahia es una zona de permeafr#iuo, ademas
sostienen que el proceso glaciario es el principal agente modelador del paisaje,
siguiendo en orden de importancia el proceso fluvial y luego elfénico. Otros

procesos modeladores de menor impacto sbfitoral, remocién en masa y edlico.

En base a las geoformas encontradas, los aut@eteriormente mencionadqgs
lograron establecer una correlacion estratigrafica, llegando a definir una cigiaolo
preliminar para el cuaternario de la zona (Fig3rd). Describieron cuatro estadios
glaciarios de formacion de morengsun interestadial caracterizado por el desarrollo

de la planicie fluvioglacial. La estimacion de la edad de estos eventos sengacue
basado enel modelo delngdlfsson et al (1998), quienes proponen la sucesion de
eventos para el continente antartico desde el uUltimo maximo glaciar hasta la
actualidad, desarrollandose IV estadios de desarrollos de morenas. La propuesta para
el estado | es el desarrollo de una morena lateral con nacleo de hielo del Pleistoceno
superior; durante el estadio Il se desarrolla la morena de fondo con nucleo de hielo y
hielo intersticial durante eHoloceno inferior; en el Ill, durante eloloceno mediose
desarrollaon las morenas de fondo, frontal y lateral, mientras que el estadio 1V,

actualmente se desarrollan las morenas frontal y lateral con nucleo de hielo.
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Ermolinet al. (2016) observan el desarrollo del permafrost durante estos ultimos afios,

a caus del retroceso que sufren los glaciares de la zona de estudio. La base de estos
glaciares, por lo general, se encuentran por sobre el punto de fusion del hielo. Al
guedar esta superficie expuesta, las misreagnsometidas a las bajas temperaturas

de lazona, por lo que su interaccion con la atmoésfera provocan el congelamiento de
este sustrato, favoreciendo el desarrollo del permafrost.

Realizando un monitoreo al permafrost de la zona, resultaria posible evaluar el
impacto del calentamiento atmosféricogmnal en la zona de la Peninsula Antartica
(Skvarcat al., 1998).
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Lagos marginales y de termokarst; 8. Talud; 9. Escarpa.
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3.3 Antecedentes Hidrogeologia

Las mayores areas descubiertas de hielo son: Dry Valley, en Tigo@ayy el noreste

de la Peninsula Antartica (Guglielmin y Dramis, 1999). Esta ltima region conforma un
ambiente hidrolégico Unico, ya que las zonas descubiertas de hielo son zonas de
permafrost continuo, por lo que los sistemas hidricos presentancteniaticas Unicas.

Estos sistemas mencionadosn Antartida son escasos, y Su gran maymsé
encuentranen la regién del Mar de Ross. Los trabajos hidrolégicos realizados en la
zona de estudio son escasos, al igual que trabajos de la misma indolesetoelde la
peninsula antartica. Sin embargo, Silva Busso (2009) realiz6 una clasificacion al nivel de
cuencas en funcién de las variables climatolégicas que determinan el comportamiento
hidrico superficial y subterraneo de un area determinada. A partieste el autor
determind tres tipos de cuencas, aquella que son alimentadas exchesnta por
glaciares, aquellas que son alimentadas por fusién nivea y las que son alimentadas por

la fusion de la capa activa del permafrost.

Silva Busset al. (2003) redizan el primer estudio hidrologico en la zona describiendo
las caracteristicas paramétricas del sistema hidrico de Bahia del,Rifdoi@ndo que

las mismas indican gran inestabilidad y cambios recientes relacionados con el Glaciar
Bahia del Diablo, coimerando que estos cauces presentatras fuentesde aporte
ademas del glaciariofiusion de nieves a finales de la primavera). Postulan, que el
caudal diario medio medido en el cauce proglacigmimcipal presenta muy buena
correlacion positiva con la meperatura media diaria del aireasi como también la
presentanel caudal medio diario y la humedad relati$e informarorcaudalesentre

3y 10m>.s'para el agua que circula por el cauce de estudio.

Dado que las diferencias climaticas no son factaescluyentes para realizar una
clasiftacién de cuencas, Silva Bust@l. (2003) realizaron una clasificacién en base a
las variables que controlan las descargas de agua, como lo son los glaciares, el
permafrost o las precipitaciones na&Estos events de descargas ocurrelurante el
periodo deverano austral Para la clasificacion de cuencas o modelos de cuencas, los
autores tuvieron en cuenta el factor que resultd ser mas relevante

1 Las cuencas hidricas alimentadas por glaciares:
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Son cuencas que saracterizan porque su principal aporte de agua proviene de la
ablacion glaciaria durante el periodo estival. Las varialdesperatura, humedad y
viento, ejercen influencia sobre otros factores, como por ejemplo, facilitar la ablacién
del hielo, y no soler el caudal de agua, directamente.

1 Las cuencas hidricas alimentadas por ablacion de la capa activa del permafrost
Son cuencas que se caracterizan por tener como principal apbagua proveniente
del permafrost. En temporadas estival&scapa activaiwdre ablacion por otro ladq el
permafrost que actia como capa impermeableo permite la infiltracion dekhgua
proveniente de la capa activa en profundidgtdoduciendo que el fluido desemboque
en los cauces fluviales.

1 Las cuencas hidricas alimentadas fusionde la precipitacion nivea
Son cuencas que se caracterizan por presentar recarga directa a los acuiferos por
medio de fusion de las precipitaciones niveas en periodos estivales, donde las
temperaturas comienzan a ser mayores a OE6tascuencas @n las que mas se
asemejan a aquellas de latitudes altas, en donde los cauces fluviales son alimentados
por precipitaciones. En aquellos casos donde las cuencas no posean conexién con
glaciares y donde el permafrost es discontinuo, la escorrentia dependerda
magnitud de las gecipitaciones, de la morfomettiy de las permeabilidades de las

unidades geoldgicas de las mismas.

Se realizarortambién estudios hidroquimicos (Moreno et al., 2012; Vignoni et al.
2014; Lecomte et al. 2016) que caracterizarandguas de las islas del archipiélagos de
Jame Rass entre ellas Isla Vega. En basksresultados se concluyque las aguas
son clasificags como cloruradas y/o bicarbonatadas soédjcgsque la fuente de

recargade los cuerpos lacustres @ahia del blo sonlas precipitaciones.

3.4 Antecedentes Glaciologia

Los estudios glacioldgicos que se realizan en Bahia del Diablo, se llevan a cabo en dos
de los tres glaciares que desembocan emlama siendo elGaciar Bahia del Diablo

(GBD)el que se encentra en monitoreo ininterrumpido desde el afio 1999. La
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seleccidn de este glaciar para llevar a cabo este proyecto de monitoreo se explica
considerando que es el unico glaciar, dentro de la bahiapnquiesemboca en ahar.

Este hecho hace que la correldn entre el balance de masa del glaciar y la
temperatura de la region sea mayor (Skvaetaal, 2004) ya que las variables que
influyen sobrela ablacion del mismason menores. Los otros glaciares que se
encuentran en la bahikkegan almar, por lo queen ellos, el efecto del retroceso por
calving se encuentra presente.

El primer estudio glaciolégiatel GBCfue realizado en el verano 1981/82 (Skvaeta

al., 2004). En este trabajo se delimitd la cuenca del glaciar, se midieron puntos
altimétricosen elmismo y se efectuaron las mediciones topogréaficas de toda la bahia,
con las que luego se confeccion6 el primer mapa topogréfico inédito de la zona
(Toconas 1982).0s trabajos topograficos se llevaron a cabo empleando el método de
triangulacion. Entre losfios 19821985 no se notaron cambios significativos en la
altura del glaciar, lo cuahdic6 que el glaciar e encontraba en equilibrio (Skvarea

al., 2009. En el verano 1998/9fs resultados de un estudio similar, indicaron un
cambio de 12,6m de alta en los mismos puntos de monitoreo que se tuvieron en
cuenta para los afios 19851998, con lo cual se estimé una tasa de pérdida de masa

de 10m.a’ (Skvarcy De Angelis, 2003; Skvaregal., 2004).

Actualmente éste glaciarel GBDgs uno de los doglaciaresubicadoen territorio
argentinoque brinda informacion al World Glaciar Monitoring Service (WGMS), y es el
anico en territorio antarticaargenting que posee un historial de balance de masa de
mas dequinceafios de monitoreo. Para estos analsisllevo a cabo una distribucién
de 24 estacas sobre el glaciar Bahia del Diablo, separadas de manera tal que cada una
de ellassearepresentativa de 1k La colocacion de las estagarmitio, y permite,
realizar lasmediciones anuales parfectuarel clculo del balance anual del mismo.
Durante la CAV 98/98e instalé en la planici@ina estacion meteorologica quein
continla en funcionamiento yrecolecta parametros climaticos (temperatura,
humedad, velocidad del viento y radiacipfgs cualesson desargados anualmente

En esa misma campafa sestalaron dos pluviometrosotalizadores que recolectan

las precipitaciones, uno de ellsse encuentraen la planicie a 4m sobre el nivel del mar,
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y el segundo en la zona mas alta del glaciar, sobre un nkiagd&0m sobre el nivel del

malr.

Los estudios glaciologicos publicados $lvarcaet al. (2004) estuvieron orientados al
balance de masa del GBD utilizando los métodos propugsindlayoet al. (1972)
Estos resultadosaformaron una pérdida de masa ld€BD, demostrando tambiési
calentamiento de la regionorte de la PeninsulaAntartica. Con base en los resultados
de las mediciones realizadas en el afio 1985 y los datos de temperatura para la region
noroeste de la peninsula, concluyeron que las Ultilas décadasdesde el periodo
2003, la region estuvo sometida a un calentamiento.

Marinseky Ermolin (2015 compararon dos balances de masas del mismo glaciar,
empleando metodologias diferentes (método glaciolégico y geodésfmarg un
periodo detiempo determinado (2001:2011). Concluyeron queambas metodologias
eran comparables, ambasostraban los mismos resultados de pérdida de masa del
glaciar.Con esto también validarola serie temporal de balance de masa empleando

el método glaciolégicque se viae usando histéricamente pagd monitoreo.
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4. GEOLOGIA

4.1 MARCO REGIONAL

Al noreste de la Peninsula Antartica se encuentran las islas James Ross, Vega,
Marambio y Cerro Nevado, ubicandose dentro la denominada cuenca James Ross. Esta
tltima se extien@ desde el margen oriental de la Peninsula hasta el borde de la
plataforma continentgl y en ella pueden encontrarséa mayor parte de los
afloramientos del NE de la peninsula Antartica

La cuenca de James Rds® propuesta por del Valle et al., (1992)nmm una
subcuenca norte de la cuenca de Larsen. El limite entre grabesca James Ross y de
Larsense sitda en la peninsula Jason, que es un alto estructural compuesto por rocas
volcanicas del Jurasico Medio pertenecientes al Grupo Volcéanico Antaroiitséla
(Rileyy Leat, 1999).

Se considera a la cuenca de JaiRess como una cuenca de retroarco vinculada a la
extension litosférica jurasica durante los periodos iniciales del desmembramiento de
Gondwana, comenzando como un rift continental y evoluamltaa una cuenca de
retroarco (Hatway 2000).

La cuenca posean basamento metamorfico compuesto por metasedimentitas de
bajo a medio grado, las cuales incremen&mgrado de metamorfismbacia el sur en
donde se encuentrarmigmatitas y gneises (StorgyGarrett, 1985). La edad que se
propone para este basamento &arbonifeio Superior ¢ Triasio (Smellie y Millar,
1995).

Sobre este basamento metamorfico se dispone usedimentacion que excede los
6000m de espesor e incluye sedimentitas marinas, deposgautdre el Kimmeridgiano

y el Eoceno (Marenssi et al., 201ZEsta secuencia sedimentaria tiene la caracteristica
de ser la mas completpotente y representativa del Cretacico de altas latitudes del
hemisferio sur, representando la etapa de relleno dedanca.lLasecuencia cretacica

fue dividida en dos grandes unidades estratigraficak:Gupo Gustav, marino
profundo de edadhptiana ¢ conacianm@ (Ineson, 1989) y el Grupo Marambio de edad
santonianag daniana (Rinaldi et al., 19738)

Suprayacente astos depdsitos sedimentariosy en discordanciase encuentra la

secuencia volcanica denominada Grupo Volcanico Isla Jame Ross $&WHIRGVJIRI
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sus siglas en inglés) (Nelson, 1p@@mpuestas por vulcanitas y piroclastitas de
composiciones basdélticas. Savcas volcanicas cenozoicas de hasta unos 10Ma que
representan una fase eruptiva correspondiente a un periodo de extension cortical.
Posteriormente un englasamiento del area estd representado por depdsitos
diamictiticos incluidos en la base de distintossosl durante el periodo Mioceno

Reciente (Marenssi et al., 2001).

Estructuralmente la Isla Vega pertenece al bloque 3dRussgen el cual se encuentra

el grupo insular del norte de la Peninsula Antéartica. Este bloque posee rasgos
tectdnicos complejos difiles de identificar debido a que se encuentran cubiertos por

los depdsitoscenozoicos y cuaternarios. Sin embargo, en la Isla Vega, llegan a definirse
sistemas de fallas semejantes a aquellos formadores de bloques estructurales en la

zona peninsular (défalle et al., 1992).
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4.2 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La isla Vega se encuentran en aitee nororiental de la peninsula, rodeada por el mar

de Weddell. Ema mismaafloranunidades cuspidales de la cuenca de JaRwmss y de

la subcuenca septentrional de la Cuenca Larsen. Particularmente, en la zona de estudio
se encuentra afloramientos quepertenecen al GVIJR definido por Adie (195@®),

edad terciaria A diferencia de otros sectores descubiertos de la isla, como por ejemplo
Cabo Lamb, no se encuentran secuencias sedimentarias fosiliferas de edades
cretacicas. Sin embargo, se piensa guaustrato donde se apoya elaciar Bahia del
Diabloes una secuencia cretécica, ya que la morena frontal del mismo, se encuentra
constituida por sedimentos finos y posee fosiles que concuerdan con aquellos
descriptos por Olivero et al. (199parala secu@acia cretacica de la Isla.

La base de la secuendal GVIJRondiamictitas de similares caracteristicas a las que

se encuentran en Sandwich Bluyffgque fueronreconocidagor Marenssi et al., (2001).

Las rocas volcanicas, de edadiocena ¢ holocena, qe afloran en la zona
corresponden a basaltos y rocas piroclasticas, representando la etapa efusiva en la
cuenca, asi como la secuencia cuspidal de la secuencia del GVIJR.
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En el area de estudims afloramientosson escasos gstan cubiertos por sedimentos
cuaternarios, los cuales se encuentran afectados por procesos caracteristicos de

ambientes periglaciares.

4.2.1. Grupo Volcanico Isla James Ross

Diamictita

En el &rea de estudio, la diamictifgigura4.1), se encuentra en cercanias del glaciar
Toke.Ese afloramiento posee pequefias dimensiones.

El afloramiento, de aspecto masivo, presenta una textura matportadg es de color
grisverdoso y pobremente seleccionado, los fragmentos liticos que los componen son
heterogéneos, siendo la mayoria de elltieds volcanicos, encontrandose también, en
minoria, liticogplutonicos Estos fragmentos liticos stevementeredondeados y sus

tamanfos son variables, desde el centimetro hasta la decena de centgnetro

Figura4.l: a) Afloramiento de diamictitas; jayor detalle de las diamictitias, en donde se

observa la matriz de color gris y los fragmentos liticos, entre ellos unglitigmico.

Las caracteristicas observadas en este afloramjes® corresponden con las
descripciones que realizaron Marenssi @&t (2001) para las diamictitas que se
encuentran en las zonas de Sandwich Bluff, Isla Vega. Rierk (1997a) realizan

descripciones de una diamictita en la Isla JarRessde similares caracteristicas

elevandolas a un nivel formacionahsignanddéa con el nombre deFormacion Hobbs
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Glacier, base de la secuencia del G\RJRstrato tipo de esta formacion se encuentra
en Punta Rabotdiferenciandose en ella dos facies sedimentarias, una masiva sin
estructura y otra laminada, de geometria lentiaylaon intercalaciones de arenisca
con laminacién entrecruzad&oncheyro et al., 2007)

La diamictita del area de bahia del Dialdorrespondea la facies masiva de la
Formacion Hobbs Glacidros clastos de composicion plutdnica, sugieren que fueron

transportados desde un glaciar gpeoveniadesde la peninsula (Pieret al., 199D).

Lavas Basalticas

Los afloramientos de basaltos (lig 4.2 estan ubicadosl sur de la bahia, son de
color gris yestanfuertemente fracturados por crioclastia, el pramede meteorizacién
gue afectacon mayor intensidad y frecuenadas rocasle lazona.

Los afloramientos se encuentran alterados por sectguessentandoun color marron

claro.

Figura4.2 a) Afloramiento de basalto, fuertemente diaclasado y codeaias de alteracion;
b) Vista del afloramiento de basalto al pie de un acantilado al sur de la bahia. En esta imagen

se puede observar agua surgente circulando por el afloramiento.
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Esta roca, en muestra de maes de color negramuestrauna textura afaitica.Y e
sectoresposee textura amigdaloide. Los afloramientos pueden verse fuertemente
diaclasadoy meteorizados

En el microscopio (Figuka3) se aprecia una roca de textumaicroporfirica con una
pasta de textura subofitica con palagonita Los fewscristales que, en orden de
abundancia, sonolivinas(70%),teniendo tamafios mayores que el resto de los otros
minerales;plagioclasag25%) son en general subhedralakjunascon leve alteracion

a arcillasy minerales accesorios (5%@e encuentran caonatos, de manera escasa,

rellenando cavidades.

| ’? \‘ ’ o .'\C'

Figura4.3: a) imagen en donde puede notarse la textura porfirica y la pasta con textura

subofitica de la muestra; b) imagen tomada con nicoles cruzados del corte delgado analizado.

Estas muestras anadidas son rocas volcanicas alcalinas (Smeliieal, 2008),

asociadas a erupciones de retroarco (Pankhurst, 1982 y Hatway, 2000).

Brechas hialoclasticas

Los afloramientos de las rocas piroclasticas (Figuba también se encuentran al sur

de la islaCorrespondera brechas hialoclasticapresentarliticos detamafios variados

gue van desde los pocos centimetros hasta las decenas de centintatrizs sectores
donde la granulometria es mas fina (Figura 4.4b) observa estratificaciones
entrecruzaday subhorizontal.

Algunos autores (Nelson, 1966; Pirrie y Sykes, 1987; Smellie et al., 1998) atribuyen a
estas rocas a erupcionssbacueay en algunos casaibglaciarias
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Figura 44. a) Afloramiento de roca piroclastica, en donde puede apreciarsetextura
brechosa y la variedadde tamafios de liticos volcanicos; b) Se observa estratificacion
entrecruzada, evidenciando uambiente fluidg c¢) El afloramiento presenta liticos de
composicion basaltica con variaciones texturales. En la imagen e obsenseccion de una
pillow de escasa dimension con disyuncion radial (referencia) y fragmentos de una almohadilla

mayor en el sector inferior derecho.

Losafloramientos se caracterizan por poseer una textura brechosa matriz soportada
de colorcastafiocon chstosangulososie tamafios que varian entre el centimetro y las
decenas de centimetros. La composicion de flagmentosliticos es homogénea
siendo las mismas basdlticas de textura afanitica vesicular de color negra.

Enla muestra al microscopio (Figudeb) sereconocenfragmentos liticos volcanicos
inmersos en una matrigitrea con alteracion a palagonita, que se evidencia por su
caracteristicaolor amarillo.

Los fragmentos liticos, presentan una textura porfirica. Los fenocristales (35%) se
encuentraninmersos en una pasta (65%) vitrea de color negro y textura hialopilitica.
En los fenocritales predomina fdagioclasg70%),con maclado polisintéticy de dos
individuos y algunas de ellasonadas En orden de abundancia contindan tdisinas
(25%) mostrando escaso fracturamiento y sin alteracion; el mineral accesorio

caracteristico es el zircon (5%).
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Figura4.5: a) Imagen al microscopio die palagonita, resultante de la hatacion del vidrio
volcanico basélticog) imagen al microscopio de Iéisagmentos liticos, pueden observarse
minerales de olivina, plagioclasa y opaco inmersos en una matriz vitrea; d) imagen de los

fragmentos liticos con nicoles cruzados.

4.2.2 Depositos Cuaternarios

El cugernario de Bahia del Diablo se caracteriza posges depdsitos generados,
principamente, por la acdn glaciaria los cualesfueron retrabajados en algunos
sectorespor el proceso fluviallambién se encuentran depdsitos lacustres y marinos

Las geoformas de depositacion glaciaria caracteristicaa dena son los depdsitos
morénicos. La seleccion déos mismoses mala, los clastoson volcanicos,
correspondiéndose con los afloramientos de la zoQdras geoformas que se
encuentranen el lugar de estudio son las terrazgkcifluviales Las mismas se
encuentran elevadas teniendo una granulometria gravosa, con clastos redondeados. La
litologia de las gravas es volcanica. Los depdsitos fluviales actuales presentan
caracteristicas similares a aquellas de las terrglasfluviales.

El disefio del caucergglaciario es entrelazado. En los laterales del migmeden

encontrarse albardones, de granulometria arenadiana a gruesa y colgris.
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En los lagos efimeros, que han perdido el contenido de agua, se observan los depdsitos
lacustres actuales constitudos por material fino Estos Ultimos han quedado
expuestos a las condiciones atmosféricaggndo afectados por la deflaciog

desarrollanddipicas geoformas periglaciares, como por ejemplos suelos poligonales.

Los depdsitos marinopresentan granulometias variadas entre gravosgsareno
limosg en los cuales pueden observarse bloques grandes (cadilitos) durante la baja

marea La paya posee una granulometria de tamafio grava y pendisutee

4.2.3. Perfil estratigréafico

La potencia déosafloramiertos en la zona de estudes variable, superandos 200m
en la zona de los acantiladdss cuales se encuentra sur dela bahia
Entre las brechas piroclasticas y las pillow lavas se encuentra un contact@-igeta

4.6).
Diamictita
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Figurad 6: Perfil estréigraficointegrado dela zona de estudio.
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El perfil geoldgico integrad@-igura 4.6yepresentala secuencia estratigrafica da
zona de estudiolas rocas mas antiguas corresponderdepositos diamictiticos,
atribuidos a la formacién Hobbs GlaciAflora un escaso espesor y la base de la
formacion no esta expuestaMarenssi et al., (2001), describena secuencia

diamictitica con una potencia de 23vara el sector d€abolLamb

De manera suprayacente a las diamictitasdsponenlas brechas hialoclastis y las
pillow lavasde la seccién eruptiva del GVIHR la Figura 4.7 se observa una secuencia
de Brecha hialoclasticabasalto, representando un pulso eruptirmcompletg, ya que
se encuentra ausentes en dicha secuencia, las diamictitas que repréaena base de

estos pulsos

Brechas
Hialoclasticas

Basaltos

Brechas
Hialoclasticas

Figura4.7: Se observa el contacto neto entre el basalto lava y las brechas piroclasticas. Los
basaltos inferiores muestran evidencias de alteracion y meteorizacién por criocksta.

cedida por Tamara Manograsso.
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4.3 GEOMQRFOLOGIA

Lageanorfologia de Bahia del Diablobicadaen Isla Vega,es muy semejante a las
descripciones que realizaron Strelin y Malagnino (1992) de la IslasJioss. El
reconocimiento geomorfologico se realizé en base a analisis de anteceddmtizs
zona (Ermolin et al., 2002; De Angelis et al., 2002), fotografias aérees/gmiento
de datosde campo.

Elpaisaje se encuentra labrado sobre una potente secuencia volcanica terciaria.
Los procesos que actuanriginando la morfologia de la bahjaen orden de
importancia,son:el proceso glaciarigoroceso criogénico; proceso fluvial; remocién en
masa; proceso maring litoral y proceso edlico, generando en casa caso morfologias
de acumulacion y erosion.

A continuacion se describen los procesdasymorfologias que desarrollaron cada uno

de ellos:

4.3.1 Actividad glaciaria

La actividad glaciaria es la principal modeladora del paisaje. En la zona de estudio
desembocan tres glaciares (Figura 15), cuyas zonas de acumudaocshrtuentran en
el domode Isla Vega, donde se origina una calota de hielo. De estos tres glaciares, dos

desembocan en el mar (galciares Smith y Toke) y uno de ellos en tierra.

Las geoforma mas notabls de este proceso son las morendsas mismasse
caracterizan por presentann importante contenido de hielogomo por ejemploja
morena frontal del GBD (Figu4aB) que poseealrededor del 95%Ermolin et al., 2002)
de su volumen en hield.os tipos de morenas reconocidos fuert@s morenas de
fondo, laterales y frontie@s. La m& antigua, de posible edad Pleistocesuperior, esta
ubicada al sur de la bahian cercanias deGBD (130180 m s.n.m.) (Ermolin et al.,
2002) mientras que lamas recients son la morena frontal y lateral del GBDe
Angelis et al., (2002), determirar 4 estadios de formacién pamstos depdsitos
glaciariosEl material sedimentario que componen las moreressprincipalmente
volcanico, provergnte de los afloramientoddel Grupo Volcanico Jame Rodsa

sedimentologia de la morena frontal del GBD coroesfe a material transportado por
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el glaciar desde la basextraidos de loslepdsitos cretacicos marinoksto ultimo se

infiere ya queen ella se encuentran también abundantes fésiledrabajados por el

cuerpo de hielo.

Figura4.8: a) Fotografia déa morena frontal del GBD; b) Fotografia tomada de la morena

frontal del GBD con vista hacia el norte de la bahia.

4.3.2 Proceso criogénico

El proceso criogénico es uno de los principales agentes modificadores del paisaje, junto
con la actividad glaciai Entre las geoformas, tipicas de este ambiente, que se
encuentran, estan los glaciares de rocas y los suelos estructurados.

Los glaciares de rocas se encuentran al sur de la bahia, cerca de los acantilados. Se
formaron a partir de antiguas morenas concigdb de hielo. La presencia de esta
geoforma, asociada con los datos meteorolégicos del lugar, apoyan fuertemente la
afirmacién de que la bahia es un lugar de permafrostioont(Ermolin et al., 2002).

Las rocas que conforman todos estos depdsitos, asbdambién los afloramientos,
estan sometidos a la crioturbacion, el cual es el principal agente de meteorizacion.

Los suelos estructurados poseen, en algunos casos, muy buen desarrollo. Se
encuentranen suelos horizontales a stlorizontales (Figura 4.9%gniendo en general

un disefio pentagonala longitud maxima que se midio de uno de sus lados fue de
1,50m. Aquellas estructuramas evolucionadasposeen en sus laterales bloques,

mientras que en el centro predomina la granulometria de tamafo arenaaficida.
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Figura 49: a) Suelos estructurados bien desarrollados, se observa en las grietas la
concentracién de los bloques mientras que en el centro se observa la granulometria mas fina;
b) Suelos estructurados poligonales con poco desarrollo de didereién granulométrica; c)

Bloque erratico meteorizado por crioclastia.

4.3.3 Proceso glacifluvial

El procesoglacifluvial también tiene gran importancia en el desarrollo de la
geomorfologia de Bahia del Diablo. A medida que los glaciares fueron digode,
dejaron zonas de tierra desenglasadas, por lo que la accion fluvial conaenzé
predominar en elpaisaje.La actividad fluviatiene su mayor acciérdurante la
temporada estival, entre los meses de diciembre y marzo. Su alimentacién se debe a la
fusion de las precipitaciones, de los diferentes cuerpos de hielo y de la capa activa del
permafrost.

Hacia el norte de la bahia, se encuentra una gran planicie glacifluvial, de granulometria
gruesa. Por la posicién estratigrafica en la que se encuentragesgpgue se origind

en el Holoceno medio (De Angelis et al., 2002). La terraza fluvioglaciar posee una altura
de hasta 2m sobre el nivel del mar (Figutd0). Se encuentra conformadpor

fragmentos liticos volcanicos de tamafio grava.
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Figura4.10: a) Aroyo Bahia del Diablo, cauce proglaciario, efortlo puede observarse el
GBD; b) Terraza glacifluvial elevada; c¢) desembocadura del cauce proglaciario donde forma un

delta en su encuentro con el mar.

4.3.4 Proceso de remocidén en masa

Las geoformas deemocion en masa sgbicanen las zonas donde se presentan fuertes
pendientes del terreno, como lo es en el acantilaglo el sector sur de la bahia, zona
donde también se encuentran los glaciares de roca. Sobre la pared del acantilado se
forman una carpetale detritos, con bloques procedentes de las partes mas elevadas
del mismo (Figura 4.11.b).

Se observaron también deslizamientpge tuvieron como desencadenantes a la fusion

del permafrost (proceso de termokarsti&@stos acontecen en lugares asociadoisa

o cuerpos lacustres (Figura 4.1.a).
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Figura4.11: a) Fotografia de remocidn en masa a causa de termoerosion; b) Talud en el sector

este de la bahia.

4.3.5 Proceso marino

El proceso marino se ementra restringido a la faja litoral, la cual se cdeaiza por ser

una costa de acumulacion. Las geoformas resultantes se deben, no solo a la accién
marina sino también a la combinacion de esta ultima con la accion fluvial. Un resultado
de la combinacion de estas acciones son los deltas formados en lalutsssoara del
cauceproglaciario En la desembocadura del arroyo Campamento, se formd una espiga
en ganchgotambién por estas acciones combinadas (Figura 12.a)

La playa presenta ungendiente suave yomposicion granulométrica gravasdobre

la llanura inermareal se encuentran los dropstones que siepositadospor los

iceberg que llegan a la costa 0 zonas proximagrminan fusionandose

Figura4.12: a) Espiga en gancho, fotografia tomada en alta marea; b) Fotografia tomada en

baja marea donde se gbrva la llanura intermareal y ondulitas formadas sobre la misma.
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4.3.6 Proceso edlico

El proceso edlico es aquel de menor expresion, sin embargo se encuentran registros de

su accidon sobre el paisaje. Los vientos fuertes que circulan en la zona fdailitan

deflacion del sustrato y la formacion de ventifactos en las rocas (Figura 4.13.b).

Figura 4.13: a) Erosion edlica. Foto orientada hacia el sur, notdndose que los vientos
predominantes son de ese lugar y hacia el norte puede notarse el crecimiemageéacion
gue se protege a sotavento; b) Orificios generados por la abrasiéon edlica. Fotografias cedidas

por Silvia H. Coria.

4.4 EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

Durante el periodo comprendido entre 2000 y 2015, se ha comprobado en base a
imagenes satelitalecambios enla zona de estudiovinculadas al aumento de
temperatura de la zona, dentro den contexto de calentamiento regional del norte de

la Peninsula Antartica.

El aumento de temperaturdrajo asociado retrocesos de los glaciamsl lugar,
produciendozonas libres de hielp el posterior desarrollo hidrico.

Segun el trabajo realizado por Seco et al. (2015), se notan retrocesos de los frentes
glaciarios en los 15 afios analizados. Los glaciares Toke y Smith retrocedieron en
promedio 150 y 60m respectivaante, dejando amplias superficies likrele hielo y
desconexion entre las lagunas proglaciarias Toke, y el mismo glaciar (Figdja 4.1

Sobre estos lugares se desarrollatossistemas hidricoproglaciarios
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Actualmente estas lagunas se encuentran desctedas del glaciaEran cabecera

de los cauces proglaciari@gie actualmentese encuentran secos.t®s nuevos se han
desarrollado en las nuevas superficies. Estos lagoseraronel efecto de calving
localizado aumentando la tasa de retroceso del poede hielo(De Angelis et al.,
2002) Ademas detetroceso pnalpor los efectos lacustregl glaciar Toke también se
encuentrasometido a calvingor el efecto mareal, lo que aumenta su retroceso.

El retroceso del glaciar Smith también se encuentratswgelas variaciones del nivel

del mar.

El GBD no se encuentra afectado por el efecto del calving, sino que su pérdida de masa
se debe principalmente a factores climaticos. En su frente no se observan cambios
significativos, lo que indica que el mismo pamace estable.

Los cambios que ocurrieron en la bahia, relacionados con el aumento de las zonas
libres de hielo, provocan el aumento del permafiogh que antiguas zonas que se

encontraban cubiertas de hielo quedaron expuestas a la atmasfera

Posicién lagos
roglaciarios.en‘el |

Figura4.14: Imagen modificada de Seco et al., 2015, donde se observan los cambios en las
posiciones de los frentes de los glaciares que desembocan en la zona de la bahia, y se ven los

cambios en las posiciones de los lagos proglaciarios del glaciar Toke.
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5. GLACIOLOGIA

El total de area cubierta por hielajel continente antértico y de sus mares
circundantes es d&30.000km?. Debido a lo remoto que se encuentran estos cuerpos
de hielq su dificil accesp su gran tamaficsonpocos conocidos.

Las fluctuacionesde los glaciares queéerminan en tierra, es decir, que no se
encuentran influenciadopor el efecto deccalving, pueden ser considerados como
indicadoresclimaticos Skvarceaet al, 2009. EI comportamiento del glaciar, en cuanto

a su ganancia o pérdidie masa, se encuentra fuertemente vinculada a los regimenes
climéticos locales de Bahia del Diablo.

El balance de masa glaciario es el estudio que tiene como objetivo conocer los cambios
en la masa de un glaciar y la distribucion de esos cambios en a&ti@Epmpo.
Algunos autores (Cogley al, 2011) definen al balance de masa como el cambio en la
masa de un glaciar, o parte de un glaciar, durante un periodo determinado. Otros
(Francouy Pouyaud, 2004) lo definen como la suma algebraica de la acudiubhada
ablacion en un lapso determinadecuacién 5.1)En concordancia con esto ultimo,
Cogleyet al. (2011), consideraron, para efectuar la suma, la acumulacion con signo
positivo y la ablacion con signo negativo.

El balance neto o especifico se conocoeno la suma algebraica de la acumulacion y la
ablacién en cualquier momento a partir de la superficie del verano anterior (ss,

summer surface) (CuffgyPaterson 2010).

b=c+a (Ecuaciorb.1)

Dondeb es el balance especificogs la acumulacion g es la ablacion. Todos medidos

en cualquier punto deflaciar y expresados en meteguivalente de aguan{.eq.w.)o

bien, milimetro equivalente de agua (mm eq.ME)m eq.w. 0 mm eqg.wesla unidad
reconogddas para expresar el volumen de nieve o hielo en agua. El célculo consiste en
multiplicar la potencia de nieve o higlpor el valor de su densidad, los cuales son por
tabla 400kgm™ para la nievey 900 kg.ri para el hielo (Cuffey Paterson, 2010).

La superficie del verano anterior, o superficie de ablacion, es lo que se considera como

punto de partida para nuevas mediciones.
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Cuando el periodo se extiendelo largo de un afio glaciolégicompleto, lo que se
mide es el balance especifico neto o antml, Puede, también, tomarse dos fechas
alternativas del calendario para efectuar el balance entre dos fechas fijas.
Los sistemas temporales que pueden establecerse como marco de referencia para los
estudios de balance de masas son
1 Tiempo fijo: entre fechs fijas, siendo siempre las mismas.
1 Tiempo Variable: fechas variables, se tiene que corregir si el periodo cambia
ano a afo.
1 Estratigrafico: principalmente tedrico, sigue @baglaciolégicpque cambia afio
a afo.
Eneste caso de estudio, el balance sealiga entre dos fechas fijas, que justamente
coinciden con el afio hidrologico, por lo tanto el balance se extiende entre dos
minimos o dos superficies de verano consecutivas (ss).
El balance especifico o anubl)(debe ser integrado a toda la superficiel dlaciar 9,

con esta integracidn se obtiene el balance neto total (ecuagibh

B, = .dS (Ecuaciorb.2)
S

DondeB, es el balance netdy, es el balance especificcBgs el areaotal del glaciar.

Para lograr obtener un valor representativo del balance por unidad de area, lo que
constituye un parametro Unico de comparacién con otros glaciares (iaaér2003),

se calcula el balance de masa especifico promedio (Ecua8i)Be realiza el cociente

entre el balance de masa netBn) y la superficie total del glacie®(

b, = BS” (Ecuaciorb.3)

n
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5.1. METODOLOGIAS EMPLEADAS PARA LOS BALANCES DE MASA

Exsten diferentes métodos para realizar la cuantificacion de ganancia o de pérdida de
masa del glaciar, algunos son directos, como el glaciolégico, y otros son indirectos
como el geodésico y el hidrolégico.

En el caso de este trabajo final de licenciatueagsplearon dos métodos de andlisis,

el hidrolégicoy el glaciologico, que es empleadopara llevar a cabo el monitoreo del

glaciar Bahia del Diablo.

5.1.1. Método glaciolégico

El método glaciolégico es el que se lleva a cabo con mediciones in situp maial se

mide la altura de la estaca, desde la superficie del hielo hasta su exsapeyior, y se
compara esta altura (altura final) con respecto a la medida del afio anterior (altura
inicial) Estas diferencias ponderadasiltiplicadaspor la densiad de hielo o de nieve

del glaciar en el punto donde se encuentra la estaca, permiten conocer el balance de
masa puntual. Estos valores suelen ser promediados para obtener un valor
representativo de todo el glaciar (Ecuacién 3). Todos los balances deqgueasse

publican en el WGMS son calculados con esta metodologia.

5.1.2. Método geodésico o altimétrico

El balance de masa pel método geodésico o altimétricae determina realizando la
medicion de los cambios volumétricos que experimenta un glaciamatis a partir

de la diferencia de elevacion y densidad de un glaciar en dos momentos determinados
(Bamber y Rivera, 2007). Estos analisis pueden realizarse empleando mapas
topograficos, modelos digitales de elevacion (MDE), entre otros. Este método es la
Gnica manera de estimar balances de masa de grandes glaciares, como campos de
hielo o hielos continentales, donde las mediciones de balance de masa puntual son
pocos factiblesdebido a sus grandes dimensiones o al riesgo de accadenas

altamente peligosas Son utiles, también, para corregir y/o calibrar las series de
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balance de masa, pero no para conocer los procesos que ocurren sobre el cuerpo de

hielo, como por ejemplo ablacion \vacumulacion

Al llevar a cabo esta metodologia, es necesario @ratiferentes correcciones: por
rebote isostatico (solamente en el caso de grandes masas de hielo, como Groenlandia
y Antartida),por cambiode densidad de la nievedirné (tener en cuenta la fecha de

relevamiento por el efecto de la nieve estacigngbor el mal corregisti.

5.1.3. Método hidrolégico

El método hidrolégicodeterming solamente el balance neto de todo el glaciar. Se
aplica a una cuenca hidrogréafica que contiene al glaciar e integsa vez, distintos
datos, como por ejemplda informacion registrada del balance de masa glaciolégico
del cuerpo de hielo en estudiolos datos de escorrentia obtenidos en el rio
proglaciario, y observaciones y registros meteorolégicos, donde se incluye la
cuantificacion de ablacién (evaporacion, derretini@ y sublimacion). En el caso de

gue sean mas de un glaciar los que aporten agua a la cuenca, el balance neto reflejara
el cambio de msa de todos los glaciares.

La metodologia tiene por objetivo estimar un balance hidigspdompleto por cuenca
hidrografica y determinar la contribucion glaciar al caudal registrado en el rio efluente
(Q). Para lograr esto se miden los caudales que circulan por el cauce proglaciario, se
tiene también en cuenta la precipitacién en toda la cuer®ay se mide o estima la
cantidad de pérdida de hielo o agua que se tiene por evaporaBjpriDErepresenta,

en términos generales, las variaciones en el almacenamiento de agua que se dan en el
area de la cuenca, de agua subterrdnea o por intercepcion de fokeages de agua. Si
todas estas variables son cuantificadas durante el periodo de un afo, y son expresados
como volumen de agua (eq.w.), el balance neto del glaciar puedebsenido por la

Ecuaciorb 4.

B,=P- Q- E°DS (Ecuaciorb.4)
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5.2. GLACIAR BAHIA DEL DIABLO

ElGlaciar Bahia del Diablo (GBPBigura5.1), clasificado como glaciar politermal (De
Angeliset al., 2002), se encuentra localizado en la bahia homoéréméalsla Vega, al
noreste de la Penioga Antartica.

Posee un area de J@km?y una extension en altura que va desde los1g@&n la parte
mas baja, hasta los 650 s.n.m., en la parte mas alta.

Comoel GBD termina en tierra, sus cambios pueden bien correlacionados con los
cambios de terperaturas localesya que no se encuentra afectado por otras variables
que puedan modificar su dinamica (Skvaetal., 2004).

El balance de masa glacianitel GBD se efectia desde la CAV 1@@%hasta la
actualidad, de manera ininterrumpida, siendo eltowo glacioldgico la metodologia
empleada por excelencia para este seguimielioacceso a los glaciares, sumado a la
logistica y el esfuerzo que implica emplear esta metodologia hace que sea uno de los

menos utilizados, pero eso no quita que sea el mpfoa estudiar diferentes procesos

gue tienen lugar en aluerpo de hielo

Figura5.1: Foto aérea oblicua del glaciar Bahia del Diablo, en la colkseva la delimitacion
del area del mismd-oto cedidgpor Marinsek Sebasth (WGMS, Mass Bece Buktin).
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Como se ha mencionado anteriormente, el balance de masa del GBD por el método
glacioldgico es una actividad que se realiza todos los afios. Para este trabajo final de
licenciatura sautilizo el balance del afio 2032015 ya que coincide con el pedo en

el queefectuaronlos estudios hidroldgicos.

Previamente al balanceeto se calculael balance de masa puntual para cada una de
las estacaqFigura5.2). Cabe la aclaracion de que en la zona de ablacién no se
encuentran espesores de nieve para elipgo medido, ya que siempre se mide a fines

del verano, donde la ablacion es maxima, y antes que comience el periodo de

acumulacion

N

o Estaca de ablacion

0 2 km

Figurab.2: Figura de la distribucion espacial de las estacas sobre el GBD.

Con los valores de estas mediciones, seegmecal balance de masa puntudlabla

5.1)

46



Estaca Balance Puntual

(meq.w.)

1 -1,3
Il -1,0

-1,0
B -1,0

-0,8
F 0,0
EO -0,5
El -0,4
E2 -0,8
E3 -0,5
E4 -0,7

0,4

0,1
HO 0,6
H1 -0,2
H2 0,7
H4 0,3
H6 0,5
G 1,1
Gl -0,3
G2 0,5
G3 0,5
JO 0,0
J2 0,4
J3 0,0
J4 -0,2

Tablab.1: Tabla de los balances puntuales para cada una de las estacas. A partir de estos
valores se lleva a cabo el mapa de isobalances para el posterior célculo del balance de masa
del GBD.

Una vez obtenido ebalance puntual se&onfeccionael mapa de isobalances, y es a

partir de este que se obtiene el balance de masa neto para el g{&ajaras.2).
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Figura5.3: a) Estaca sobre la zona de ablacion; b) Sondeo de la nieve acumulada en la zona

puntual.

Pararealizar el mapa es necesamonocer laszonas de acumulacion andmalas del
glaciar. Como mencion6 De Angedis al. (2002, el GBD no presenta una zona
uniforme de acumulacion, sino queste proceso ocurre de formandmala debido a

los vientos fuertes gaisoplanen laparte alta del cuerpo de hield.aszonas anémalas

de acumulacién pueden notarse claramente en el campo en cercanias de la estaca G,
mientras que en estacas de cota similar o superios@evidencian la misma cantidad

de acumulacion sino wma menor A esta conclusion pudo llegarse luego de varias
salidas atampo.

El mapa confeccionado a partir de los balances puntuséeebservan eta Figuréb.4,
mientras que en la tabl&.2 se vuelcael resultado del balance neto para el periodo

estudiado.
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< isobalances (m. eq.w.)

0 2 km
7/ linea de equilibrio :

7

Figua 5.4 Figurade isobalance para el periodo 2014/2015.

AfRo Balance Volumen de agua
(mm eq.w.) hm?®
2015 200 2,6

Tabla5.2: Valores de balance neto y volumen de agua equivalente para el periodo estudiado,
201415.

Puede observarse en la Tald.2, que para el afio glaciologico 2014 (CAV 208} el
balance de masa fue positivo. Esto quiere decir que el glaciar, a fin del periodo
glaciolégico mencionado, gané masa. Sin embargo, durante el periodo de ablacion, el
glaciar siempre pierde masa, lamente que para este periodo analizado, las
precipitaciones no llegaron a perderse completamente generando un balance positivo
al final del afio glacioldgico.

H balance positivpobtenido para el periodo 20115, se da en un contexto de perdida

de hielo ycalentamiento de la peninsula antartica. Cabe remarcar que los estudios de
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calentamiento climatico son analisigpie requieren secuencias de datos temporales
extensas por lo que un dato tan particulacomo en este casel resultado de un
balance de masae un afio glacioldgico, no se contrapone a lo concluido sobre el

aumento de la temperatura en la peninsula.
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6. HIDROLOGIA

El agua de fusion glaciaria es un componente muy importante del sistema glaciar y se
encuentra intimamente relacionado con la awtad del cuerpo de hielo. El agua de
fusion facilita el deslizamiento del glaci@voreciendola deformacion ensu base
también actia como agente de transporte de detritos.

Es dificil llevar a cabo los estudios de los flujos de agua que circulan pankies
subglaciariose intraglaciariosde manera directa,es por este motivo que son
estudiados indirectamente Las metodologias aplicadas para estos estudios son:
aplicacion de trazadores, estudios de la calidad del agua (seguimiento hidroquimico),
perforaciones en el hielo que permitan estudiar las variaciones en el nivel de agua
almacenado, radio sondeo y georadar (GPR).

En el cauce de estudio, la descarga de agua de fusién glaciaria varia fuertemente con
los cambios diarios de temperatura (Silva Bussaal, 2003) y también con los
cambios que ocurren a través de las estaciones. Las variaciones de descargas diurnas
reflejan los cambios de la temperatura del aire, usualmente durante la mafiana se
producen ladescarga de bajo caudahientras que por ldaarde o entrada la noche

estos valores aumentan notablemente. Esta variacion diurna cambia con el cambio de
las estaciones a lo largo del af®ilva Busset al., 2003)

Las variaciones estacioral pueden llegar a ser importantekebido a la ablacién
natural que se da durante el periodo estival.

La diferencia entre la potencial descarga y la descezgh refleja la eficiencia de la

red de drenaje subglaciar. Al princifgle la temporada estivatanto los canales como

la red de drenaje se encuentran gm desarrollados, y la descarga es mas baja que la
potencial. A medida que el periodo estival avanza, aumenta la eficiencia de la red de
drenaje, entonces kdescargarealy potencidse vuelven comparables.

La toma de medicionesié realizada en un pardo de 11dias, durante los cuales no se
registraron precipitaciones queudieronalterar a las mismas, aportando mas agua al
cauce que aquella que proviene de la fusion del cuerpo de hielo. Por lo tanto, se
considera, a las mediciones del caucerepresetiativas de caudales deaguas

provenientes de ldusion glaciarigTabla6.1).
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Dia Q max
(m*.sh)
18,98
2,88
17,10
19,47
6,78
3,33
1,43
0,49
2,71
1,91
11 2,16

© 00 N o 0o &~ W N BB

=
o

Tabla6.1: Valores calculados de los caudales maximos que ciwoyter el cauce proglaciario

en base a las velocidades medidas en el mismo.

6.1. CUENCA HIDROLOGICA

Dado que enla Antartida en general, las diferencias climaticas no son factores
concluyentes para realizar una clasificacion de cuerséga Busset al. (2003),
realizaron una clasificacion en base a las variables que controlan las descargas de agua,
como lo son los glaciares, el permafrost o las precipitaciones niveas.

Loseventos de descargas ocurrelurante elverano austral, y para llevar a calm |
clasificacién de cuencas o modelos de cueymasiene en cuenta el factor que resulta

mas reevanteen el proceso dalimentacion,que pueden sera fusion deglaciares, la
ablacion de la capa activa del permafrost, la ablacion de la precipitaciéa niuna
combinacion entre éstas.

En general, las cuencas de las regiones antarticas, o de estos tipos de ambientes, son
mixtas, es decir, que tienen aporte de agua de fusion glaciaria, aporte de la capa activa
y de precipitacionessin embargo, en diferéas casos algunos procesos predominan

sobre otros(Silva Busso, 2009).
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En el caso de estudio, la cuenca hidrolégica de Bahia del Digla su morfologia,
presentaia aportes de agua dprovenienciasvariadas, como lo son la capa activa,
morena frontd, las precipitaciones yel agua de fusion glaciari@l cual contempla al
icing) Aunasi puede ser clasificada como una cuenca hidrica alimentada por glaciares
dado que la mayor proporcion de agdal sistema proviene de la ablacién del hielo
glaciar (8va Busset al., 2003).

La cuenca hidricdel GBD ocupa una superficie agimada de 1,2km?, de los cuales
0,46knt correspondenal conjunto de paleocauces que forman una red de drenaje
inactiva en el areaEstacuenca se mantiene @¢a durante el perido estival, dado

gue en invierno las bajas temperaturas no permiten la ablacién.

6.1.1. Disefios de la red de drenaje

Observando los disefios de las redes de drenaje que se encuentran freBEDdla
antigua red y la actual, puede notarse gambassondendriticas El disefio actual se
encuentra bien integrado y esta bien conformado sobre depdsitos glacifluviales. El
corrimientobien marcadajue se observa de la red hacia el sudogsteconsecuencia
directa del retroceso glaciario (del GREBilva Busset al., 2003).

Los cauces proglaciaridsl glaciar Toke, presentan un disefio subdendritico a paralelo
por sectorespoco integradoy controladopor las morenas de fondo y frontales dste
glaciar Los lagos proglaciarios actian como cabeceragsiies cauces Lared de
drenaje sufrié un corrimiento hacia el este, el cual ha sido gradual.

El glaciar Smithposee una red rectilinea poco desarrollada, controlada rporenas
frontales y basales. El retroceso de este glaciar no ha sido lo suficientemente

importante para permitir una buena integraciéon y desarrollo de la red de drenaje
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Cuenca del
Arroyo de
/ p= Bahia del Diablo

Glaciar
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Glaciar
Bahia del Diablo

Figura6.1: Esquema de la cenca del Arroyo de Bahia del Dddnide se efectuaron las

mediciones de caudales.

Los cuerpos de agua de la zona de estudio pueden dividirseggruposl) aquellos
relacionados con el sistema hidrico actual, como por ejemplo las lagunas proglaciarias
del Glaciar Toke2) aquellosque no se encuentran vinculadas a la red de drenaje
actual y3) las paleolagunade termokarst, que se encuentraelacionadas por la red

de paleocauces.

6.2. FUENTES DE APORTE DEL CAUCE PROGLACIARIO

Si bien, durante el periodo analizado no se registraron precipitaciones que puedan
haber incorporadomas agua al sistema que el propio emitido por el glaciar, es
necesaio aclarar que existen, ademas de las precipitacioog®s reservoriosque
aportan agua al sistema ademas del glademorena frontal del GBD rica en hielo, el

icing proglaciar, la fusién intra y subglaciaria y la capa activa.
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Todas estas variablesréin explicadas con mas detalles a continuaciéon, solamente en
el caso de ser posible, fueron cuantificadas y tenidas en cuenta en el calculo del

balance hidrico.

6.2.1. Precipitacion

Las precipitaciones que se dan en la zona saremg@gmente solidas, nales Estas
presentan una composicion clorurada y/o sulfatada sodidaréno et al, 2012;
Vignioniet al., 2014).

Las mediciones de las precipitaciones se realizan todos los afios con pluviémetros
instalados, uno a nivel del mar, y o®50m s.n.men lazona alta del GBD.

Durante el periodo analizad®e registraron550 mmde precipitacidnen el area de
estudig por lo que la precipitacién acumulada en la cuenca glagfa?igkm?) es de
7,09HN1. Laprecipitaciénacumulada en gberiodo estudiado (20145), esmayor a la
media anual de los ultimos 5 afios, el cual es de 505 mm (dato de aadjuo por el

IAA), por lo que puede considerarselo como un aétpico en cuanto a las

precipitaciones.

6.2.2. Icing

El icing es un cuerpo de hielo que esta ubicadda cabecera del cauce del Arroyo
Bahia del Diablo, siendo una de las fuentes que alimenta a este cauce en temporada
estival.

Este cuerpode hielo se forma en superficie durante el invierno debido al
congelamiento del agusurgentedel subsuelpsubg o intra- permafrost(Carey, 1970).

En el caso de estudio, la alimentacion del icing proviene del deshielo del GBD en
invierno.

El maximo de acrecion del permafrost se da en el invierno tardio, cudeldubsuelo

el agua proveniente de la descarga del GBbra y se descomprime;ongelandose

por las bajas temperaturagaumentando asi el area del cuerpo de hielo.
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Es esperable que durante el comienzo de la temporada estival, que es el periodo de
mayor ablacion de los cuerpos de hielo, el icing comiencendirige, llegando a su
fusion completaa fines delerano.

Los aalisis de imagenes satelitalemalizadogpor Ermolinet al,, (2016) muestranque

el icinglogré su méaximo desarrollo durante el periodo 2@I®9, en donde las
condiciones climaticas de bajatemperaturas y abundante precipitaciones,
favorecieronsu desarrollo, ypermanecehasta la actualidad, sin haberse fundido por
completo.

Ermolinet al. (2016),proponen que la formacion de este cuerpo de hiséorelaciona
con elcalentamientode la Penhsula AntarticaLa mayor fusiémel GBD, permite que
haya mayor disponibilidad de agua en el sisteenanentando el flujo de agua intra y
subglaciarioy favoreciendda generacion del icing.

En la Figur®.2 puede observarse un modelo propuesto paradarfacion del icingel
mismo fue realizado considerando datos de geoeléctrica.

El icing sufre una pérdida de entre 3,8 y 4,0 mm eqg.w. por graddedi@olinet al.,
2016). Con estos valores dblaciénpor grados dias y la medida del arsa estimé el
volumen de agua que este mismo aporta al cauce proglacieticual fue de 0,01 hin

para el periodo estudiado

Glaciar
Bahia del Diablo
- Morena
] I

| T Frontal
| }f f S —

T =N

Flujo de agua Base del Permafrost |_[ Talik cerrado

}'r'r'r]TeChO del Permafrost \:| Hielo enterrado |:| Capa Activa

Figura6.2: Esquema propuesto para la formacién del icing proglaciar del GBD.
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6.2.3. Morena rica en hielo

Otra de las fuentes importantes quportan aguaal caudal que circula por el cauce
proglaciario del GB[2s la morena frontal rica en hielo.

Ermolinet al, (2002) define a esta geoforma como morena rica en H@mposicion
del 95% de hielo del volumen de la misni&) edad holocena, poilo que seria un
remanente de la Ultima glaciacion que se dio epdguefia edad de hielo

Para cuantificar la potencial cantidad de agua que la misiparta al cauce
proglaciaro, fue necesario realizar una cubicacion de la misBmpleandoun mapa
topogr#ico inédito realizado por personal del Instituto Antartico Argentificoconas,
1982)y tomando el contorno de la morena, fue posibteediante el software ArcGIS
10.3 conocersu volumen, siendo el mismo d&02hm?®. Sabiendo que la morena se
encuentra corpuesta por un 95% de hielose calculéque la misma presenta una
reserva de 5,7hm® de agua en estado sélido. Sin embargo, se pudo conocer el

aporte de agua, de este cuerpo, al sistema

6.2.3. Ablacion interna

Los glaciares poseen diferentes forntesacumular calorios cualescontribuyen a la
fusién de hielo aumentando el agua que circula por el cauce, por lo tanto, también se
considera este factor al momento de evaluar el balance hidrico.

Las fuentes de calor que contribuyen a la fusién intereh alierpo de hielo son
aguellas que se producen por la deformacién interna del hielo, por deslizamiento
basal, por compactacion del firn, por la formacion de hielo sobreimpuesto o el
recongelamiento del agua y por el calor geotérmico (Paterson 1994).

Sin enbargo, cuantificar el aporte que genera el GBD a la cuenca hidrica, mediante
estas fuentes de fusién, no fue posibiurante este trabajo de campo. Para ello es
necesario una red de pozos que alcance la base del cuerpo de dnedste caso de
estudio se emplearon los datos de balance de masa, es decir, que la ablacion interna
no fue discriminada pero si considerada en el balance total del cuerpo de Bk

aspecto quedar@endiente para futuros estudios.
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6.3. MODELADO DEL CAUDAL

Vaughan (2006), entga los calculos de grados dias positivos con el fin de conocer el
balance de masa de los glacigngsu contribuciéral incremento del nivel del mar en

la Peninsula Antartica. En base a este antecedente, en este trabajo final se ha
propuesto modelar elaudal del Arroyo Bahia del Diablo en funcion de los grados dias
positivos (GDP), dado que el agua que circula por el cauce proviene a partir de la
ablacion de cuerpos de hielo.

Se define al grado dia positivo como una medida de energia que llega aalgpa@on

radiacion, y esta definida en la ecuacion 1 (tomada de Vaughan, 2006).

gd=k*Z{ T donde: k=1T2 0 (Ecuacior6.1)
k=0T <0

Los grados dias positivos fueron calculados en base a los datemperatura que se
obtiene de la EMBD (estacién meteoroldgica automatica de Bahia del Diablo). La
correlacion entre estos valores de GDP y los caudales, para el periodo estudiado,
presentan un valor de correlacion de 0,86 segun la correlacion de dPears
Basandonos en este Ultimo resultado, se prosiguié buscando la relacion que existen

entre las variables, siendo esta una polinébmica de segundo @Faglaorat.3).

gdp vs. caudal
25
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a ¢
2]
£ 15
<
S 10
T
O
5
L 2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Grados dias positivos (gdp)

Figura6.3: Grafico polinomial de segundo grado formado a partir de la relacion ergre |

caudales medidos en el campo y los grados dias positivos.
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La relacion establecida entre las dos variables permiti6 conocer un modelo
matematico que vinculdos grados dias positivos y el caudal que circula por el cauce

(Ecuacior6.2), dejandoexpresad los caudales en funcién de los grados dias positivos.

Quap =0,001gdp’ - 0,04gdp+ 2,06 (Ecuaciors.2)

A partir de este modelo, se estimaron los valores medios, maximos y minimos del
arroyo proglaciario para el periodo estival, iagdo asi conocer el volumen de agua
gue circuld por eimisma

El caudal medio calculado para el periodo de estudio (los meses de diciembre, enero,
febrero y marzo de 2015) es de 3,36.81, siendo el minimo 1,39 5* y el maximo

5,34 nt.s?, para el veano 201415. A partir de este valor medio se calculé que por el
cauce circulé aproximadamente 25,75 hmie agua durante el verano, que es el
tiempo en el que se estima que el sistema se mantuvo adiste valor se consideré

para el balance hidrico conaporte de la escorrentia.

6.4. BALANCE HIDRICO

En las zonas polares, el desdlobade las redes hidricas se ve bastargstringidoa
desarrollarse solamente en el verano, y a veces, no obteniendo una buena integracion,
por lo tanto, la manera de calail el balance se vera redefinida en funcién de las
condiciones climaticas particulares del continente antartico. Estas consideraciones
deben tenerse en cuenta en el momento de llevar a cabo el balance hidrico.

En este trabajo final de licenciatura aplicd una ecuacion especifica (Ecuact&i)

para la zona de estudio, en donde se consideran todas las fuentes de aportes de agua
al cauce principaly a la evaporacion nulga que en zonas polares esta variable no es
significativa (Silva Busso, 2009).

Por eso mismo se redefinié la Ecuacioén 5 en base a las variables de la zona de estudio.
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En este caso de estudioS representa las variaciones de almacenamiento de agua
gue se da en el area de la cuentas cuales son:el aporte que genex elicing al
sistema,M el aporte que geera la morena frontal del GBBJ el aporte deagua por
fusion interna del GBI el B el balance de masa glaciario del periodo 2054Todas

estasvariablesse encuentran expresadas enedidas erhm®.

B,=P+I+M+Al+B, - Q (EcuaciorB)
Donde: P = precipitacioneshin®)
B, = balance hidrolégicthm?®)
Q= volumen de agua que circuld por el cauce durante el periodo estival
(hm?)

Como los aportes del Icing, de la fusion interna y de la morena nsigoifi@tivos en
volumen,sedespreciaren el célculo final del balance, sin embargo se los considera en
la ecuacion porque son fuentes de aportes que generan Vvariaciones de
almacenamiento de agua que se da en el area de la cuenca. L& fabtaun resumen

delaporte al cauce glaciar para el periodo estival 2034

Fuentes de aportes Volumen aportado (hrt)
Morena Frontal nd
Icing 0,01
Precipitaciones 45
GBD 2,60
Fusion Interna nd

Tabla6.2 volumen de agua aportado por las fuentes de agua del caucsgaimd: no

detectado.

Puede notarse de la tabla anterior (Tabl&) que el volumen aportado por fasion
interna fue despreciado. Esto se asume ya que Mariesek, (2015), muestra que el

balance de masa realizado, tanto por el método glaciologamoo por el topografico
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sugieren similares pérdida de masa, por lo tanto, el cambio de masa interna y
subglaciaria no generan importantes aportes al cauce proglaciario.

El balance de masa por el método glaciolégico solamente mide cambios de masa
superfigales (pérdida o ganancia de nieve y/o higlapientras que el topografico,
refleja en la medicién los cambios que ocurren en el glac@no por ejemplo: la
pérdidao gananciadle masa superficialps cambiogopogréaficospor el metamorfismo

de nieve a lelo, etc

El volumen de agua que circuld por el cauce durante el periodo estival fue de 25,75
hm?®, por lo que, considerando los valores de la t&R hay 21,26hmque no pueden

ser explicados a partir de las fuentes analizadas.

El balance de masa fuegitivo,siendo las precipitaciones la principal fuente de aporte
del cuerpo de hielo. Del total de precipitacién acumuladi® hn? formé parte del
caudal del arroyo Bahia del Diabinientras que el volumen de agua restante forma
parte de la ganancia deasa del GBD.

El volumen aportado por la morena rica en hieloddgcil de estimar, ya que dehe
tenerse en cuenta variables que hasta el momento no fueron contabilizadas, por
ejemplo, el calor quetransmiten las rocas que conforman la morena al hiele ga
encuentra en su interigfundiendo al mismpcomo asi tambiérel volumen aportado

por la fusion interna del glaciar.

En la Figur®.4 se sefalan lasfuentes de aportes, de las cuales es dificil medir o
estimar el volumen de agua quportan Este dto de campo muestrgue hay agua
proveniente de otras fuentes de aporte que influyem el sistema hidriccademas de
esto, estos aportesinfluyen en la dindmica propia del GBD, a causa de la fusion
generada en la zona de contacto agualo (Figuré.4).

En sintesis, el exceso hidrico se explica en principio por aportes de agua de glaciares 0 masas

de hielo no relacionadas al GBD.
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Figura 6.4: a) Fotografia aérea oblicua tomada durante la CAV -2614en donde se

encuentran sefialados en rojo, las a@ere las fotos b y ¢, en amarillo el cauce supraglaciario
que circula por el costado del GBD, y en azul el cauce proglaciar; b) evidencia de la zona de
ablacion en la zona alta del GBD; c) Aporte de agua liquida proveniente de la zona del

acantilado.
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7. HIDROQUIMICA

7.1. ANALISIS HIDROQUIMICOS

La caracterizacion hidroquimica de las aggas se realizoen lazonade estudio,se

llevé a cabo tomando muestras de diferentes cuerpos de aguas. Durante la campafia
antartica de verano (CAVi), entre finesde enero y principios de febrero de 2015

se recogieron un total de 13 muestras (Cuadrd, con las cuales se cubrié la mayor
cantidad de cuerpos de agua. La ubicacion de los puntos de muestreo se observan en
la Figura7.l. Tres de ellas pertenecen a esras del Arroyo Del Diahlen donde
circulanlas aguas de fusién del glaciar Bahia del Diablo (muestiasi2 y M5); las
muestrasM6, M3 y M4 son representativas del cauce que circula por al lado del
campamento, y que se activa cuando el cauce prithg@paglaciario se desborda por

los excedentesde ablacionglaciarig y las 7 muestras restanteM4, M7, M8, M9,

M10, M11, M12 y M13) pertenecen a diferentes cuerpos lacustres de la zona

sefalados en la figura 1.

Durante el periodo de muestreo no se puperon precipitaciones liquidas ni sélidas, y
ademas toda la nieve acumulada durante el inviedesaparecio dines de primavera,

por lo cual la cuenca de estudio se encontraba libre de cobertura nival.

Las wariables fisicaquimicas fueron medidas 4situ con un conductivimetro
multiparamétrico, lograndose obtener valores de TDS (ppm), temperatura (°C),
conductividad (ppm), salinidad total (ppm) y OPR o potencial axdaoccion

(mV)(Cuadro 2).
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Muestras

Latitud
-63,8201972
-63,8201972
-63,8167750
-63,8193611
-63,8294722
-63,8236944
-63,8195833
-63,8206389
-63,8282222
-63,8280833
-63,8280278
-63,8271667
-63,8213889

Longitud
-57,3365472
-57,3365472
-57,3280278
-57,3277778
-57,3383333
-573293056
-58,3278333
-57,3330556
-57,3235278
-57,3222222
-57,3246389
-57,3176944
-57,3227222

Cuadro7.1. Coordenadas de las posiciones de las muestras de aguas tomadas durante la
campafa antartica de verano 11%.

Figura7.l. Figura de la ubicacion de las muestras tomadas.



Los valores de conductividad de las ma&spresentan valores menores &0D uS y
una concentracion dsalinidad total mucho menor a0D0 ppm, por lo que se puede
decir que la totalidad de las muestras tomadas en la zonastudio son déaja

salinidad

Los valores de ORP (mV) medidosito, sonpositivosy menores de 650 mV, lo que
estaria indicando que las muestras no presentan altos contenidos de oxigeno
Cada muestra tomada en la zona de estudio fue sometida a mediciones de parametros

fisicoquimicosin situ que pueden observarse a continuacién, en el Cuadro

Muestras TDS Temperatura Conductividad Salt Eh
(Ppm) (°C) (uS/cm) (ppm)  (MV)
1 49 1.1 72 40.3 150
2 29 1.4 43 45.6 152
3 74 0.4 107 80.2 135
4 209 0.6 303 249 247
5 22 0.7 32 46.4 278
6 38 1.4 55 60.3 215
7 58 1.7 84 4.7 201
8 65 2.8 95 371 245
9 40 2.5 58 71.3 194
10 69 15 100 53.5 182
11 27 3.7 38 94.1 215
12 16 1.1 23 17.6 161
13 372 3.2 539 248 596

Cuadro7 2. Resultados de los parametros medidositu de las muestras oelectadas.

7.2. ANALISIS DE ELEMENTOS MAYORITARIOS:

7.2.1. Aniones
Los analisis de aniones mayoritarios fueron realizados en el Instituto de Quimica Fisica,

Medio Ambiente y Energia de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad
de Buenos kes (INQUIMAE), mediante cromatografia ibnica usando un equipo
DIONEXDX100 con detector de conductividad, valvula de inyeccion de muestra y un
loop de inyeccion de muestra de 25 pl. La medicion de los distintos aniones se llevo a
cabo con dos columnadgsticas de intercambio anidnico Dionex AS22 de dimensiones

de 250 mm x 4 mm y precolumna Dionex AG4.
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En primer lugar se prepararon patrones de concentraciones convenientes, de acuerdo
a las concentraciones esperadas de los principales anialeeslas muests
Posteriormente, onociendo el tiempo de retencion para cada uno de los aniones (F,
Cl, S@ NG, PQ), se inyectaron las solucionesg, se realizaron las corridas
cromatograficas correspondientes. A partir de las misreascalcularon las curvas de
calbracion del area del picen funcion de la concentracion (en ppm) para cada uno
de los aniones analizados. En toéatas curvasse comprobo quéas concentraciones

de los patronesitilizadosse encontrarondentro del ambito dinamico lineal.

Las condiones de corrida fueron las siguientes:

*Flujo: 2ml/min.

*Eluyente: 11 ml de 4 mM de NaOH y 9 mM de@®@ + 1 ml de 1.7mM de NaHG®

1.8 mM de NgCQ. EL carbonato utilizado fue previamente secado en estufa a 100 °C.
*Supresor de corriente electroquimico

*Programa de adquisicion de datos: Clarity Lite.

7.2.2. Cationes
Los andlisis de cationes mayoritarios se llevaron a cabo en el laboratorio de Andlisis

Quimicos Aplicados a las Geociencias, del Departamento de Ciencias Geoldgicas de la

Facultad de Ciees Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires.

La determinacién de estos cationes se llevd a cabo mediagfectrosco@ de
absorcién atémica en un equipo Perkin Elmer. Para ello, se utilizaron como reactivos
LaOs al 5.8%, HNOy la solucidérstock de 1000 mg/L de CaO, MgOQly KO. En
primer lugar, seealizéla preparacion de soluciones estandar diluidas a partir de la
solucion stock de 1000 mg/L, con3D y HNQ. Se prepararon matraces con estas
soluciones estandar y el {@&. Para cadaina de las muestras a analizar, se tomé 1 ml
de muestra en matraz de 25 ml, se le agregd 5 ml g@;lyase llevé a volumen con

agua destilada.

Finalmente, se procedid a la medicion de los patrones y las muesirdas longitudes

de onda correspondidrs para cada elementgosteriormentese construyo la curva

66



de calibrado con los datos obtenidos, calculando el valor final de concentracion (en
ppm), de cada uno de los cationes en cada una de las muestras por interpolacion de las

curvas de calibraciorel limite de deteccion de la técnica es de 1 ppm.

7.3. DETERMINACION DEIERRO (Fe)

El método empleado para la determinacion fue espectrofotometriaVigible del
complejo de color rojo anaranjadel cualforma el Fe con la ortofenantrolina. Para
ello, se utilizaron como reactivos cloruro de hidroxilamina 10% (NHHCI), R
fenantrolina, citrato de sodio 10% (MaH5G) y una solucion patron de 200 mg/L de
Fe0:.

Se prepararon diluciones convenientes del patron deOkey de las muestras
Posteriormeme se mezclaron estos Ultimos con los reactivos anteriormente
mencionados, esperando el tiempo necesario para que desarrollen el, cplor
finalmente se procedi6 a la lectura de absorbancia de los mismos contra el blanco de
reactivos a 550 nm. Con estos dgt se grafico la curva de calibracion correspondiente

y se obtuvieron los valores deJg en ppm de las muestras. El limite de deteccién del

método fue de 3 ppm.

7.4. DETERMINACION DE AUMINIO (Al)

El método empleado para la determinacion fue mediaggpectometria UWisible del
complejo rojo. Para ello se utilizaron como reactivos una solucién complejante
constituida por ferricianuro férrico y cloruro de hidroxilamina 10%, acido tioglicolico
0.3%, solucion buffezonstituidapor acetato de sodio y &t acético, y alizarina.

Se prepararon las diluciones convenientes del patrons Al@e las muestras, se
mezclaron con los reactivparriba mencionadasy se esperéesperando el tiempo
necesario parael desarrollo delcolor. Finalmentese procedi6 a la f#ura de

absorbancia de los mismos contra el blanco de reactivos a 475 nm. Con los datos
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tomados de los patrones, se grafico la curva correspondiente y se obtuvieron los

valores de Al@en ppm en las muestras.

7.5. DETERMINACION DE SICIO (Si)

El métod empleado para la determinacion @&mediante espectrometria UVisible

del espectro azul. Para ello se empleé como reactivo una solucion con molibdato que
reacciona con la silice que contiene la muestra generando un complejo de color azul. El
reactivo € conform6 por molibdato de amonio, acido tartarico 1.6%, solucion
reductora conformada por sulfito de sodio anhidro, sulfito 4cido de sodio y &cido 1
amino-2 naftok4 sulfénico, y acido sulftrico concentrado.

Se prepararon las diluciones convenientes gdatrén SiQ y de las muestras, se
mezclaron con los reactivos arriba mencionados esperando el tiempo necesario para
gue desarrollen elcolor, y finalmente se procedié a la lectura de absorbancia de los
mismos contra en blanco de reactivos a 625 nm. Condaiss tomados de los
patrones, se grafico la curva correspondiente y se obtuvieron valores dersigpm

en las muestras.

7.6. DETERMINACION DE ALCALINIDAD

La determinacién de alcalinidackalizé mediante una titulacién &cidbase con
solucion valoradale acido sulfarico. Los indicadores de punto final utilizados fueron
fenolftaleina y verde de bromocresol. El error de este tipo de determinaciones es del

2% y el limite de deteccién de la técnica fue de 2 ppm.

7.7. RESULTADOS

En el laboratorio las mtras fueron sometidas a analisis quimicos de los cuales
pudieron obtenerse los siguientes valores en ppm o mg/l, para los siguientes iones
mayoritarios. Los resultados de las concentraciones de las muestras pueden
observarse en el Cuadrd.3. El analisigle los mismos permitio llevar a cabo la

clasificacién de las muestras.
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Muestras K’ Na® C&" Mg® CQ* Cl  sQ* F Br NOy
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) +HC@ (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
(mg/l)

1 0.6 141 29 1.0 19.8 170 41 0.01 nd nd
2 19 7.3 2.4 0.7 7.9 9.7 35 0.03 nd nd
3 2.6 250 03 0.5 15.8 285 9.2 0.15 nd nd
4 27 510 120 113 15.8 79.2 45.2 nd nd nd
5 0.3 6.3 11 0.5 5.3 5.8 5.1 nd 0.05 0.07
6 0.4 8.3 4.3 1.0 13.2 9.8 7.5 nd 0.12 nd
7 0.5 182 2.6 0.5 14.9 10.4 185 nd 0.04 nd
8 1.8 155 43 1.5 15.8 31.2 35 nd 0.07 0.22
9 0.6 118 1.8 0.4 7.9 8.1 13.5 nd 0.03 0.03
10 10 212 23 1.0 10.5 175 205 nd 0.05 0.19
11 0.4 7.3 0.9 1.0 7.0 111 24 nd 0.03 0.03
12 0.2 3.6 13 0.4 7.0 4.2 3.0 0.03 nd 0.60
13 3.8 86.0 23.0 18.7 149 1658 669 0.13 0.17 0.47

Cuadro7.3. Resultados de los analisis quimicos de las muestras de agua; la sigla nd hace
referencia a que las concentraciones de esos elementos 0 compuestos quedaron por debajo

del limite de déeccion de la técnica epteada.

Las concentraciones de los elementos Si, Fe, Al yxelnbn fosfato PQ>) que
fueron analizados, en todos los casos, quedaron por debajo del limite de deteccién de
la técnica aplicada. Que en el caso de la Si fue de 0,5 ppm; en eft@0RgEPM; en

los del Al*y PQ* 1,0 ppm

7.8. CLASIFICACIONHIDROQUIMICA

Una vez obtenidos los resultados de los analisis se volcaron estos resultados, los de
aniones(carbonatos (C§3) y bicarbonato (HGQ, cloruro (C), sulfato (S®), fosfato

(PQ*), fltor (F), bromo (BY) y nitrato (NQ)) y cationes(sodio (N4), potasio (K),

calcio (C&), magnesio (M), silice (Si), hierro (E¢ y aluminio (AT)), en el diagrama

de PiperHill-Langellier, logrando asi la clasificacion de las muestrasialapermite
abordar a conclusiones sobre las condiciones que le brindan su impronta geoquimica a

los cuerpos de aguas de la zona.
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Figura7.2. Diagrama de Pipétlill-Langelier utilizado para la clasificacién de las muestras de
aguas.

El diagrama de PipeHilicLangelier tiene por finalidad mostrar de manera grafica la
representacion de varios parametros combinando dos diagramas triangulaneks
vértices de estos triangulos se encuentran las especies idnicas mayoritarias. En el
diagrama romboidal cenail, se encuentran los campos de composiciones de las aguas,
deducidas a partir de los diagramas triangulaggsprincipio del mismo se basa en el
cruzamiento de las especies idnicas que son representadas en los diagramas
triangulares, y para esto es neee® reducir las concentraciones de los iones,
expresadas en meg/l (milieiwalente / litro) a %, y por cada triangulo de la base
solamente pueden representarse tres ion&ste diagrama permite reflejar mezclas

de aguas, precipitaciones, disolucionesteinambio iénico, asi comdambién,

representar varias muestras.
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7.9. RESULTADOS
Una vez obtenidas las concentraciones de los diferentes elementos mayoritarios en las

muestras, se volcaron los mismos en el diagrama de {Pildrangelier, el cual puede
observarse en la Figuias.

Las muestras se clasifican como aguas cloruradas y/o sulfatadas sédicas. La dispersion
observada entre las muestras se debe a los diferentes ambientes donde han sido
tomadas. No era de esperarse que la totalidad de las muesltaagiquen como tal, ya

que el agua de la mayoria de los cuerpos de la ,zom&ienen dela fusion glaciaria.

Debe tenerse en cuenta la posicion de la zona de estudio. Esta se encuentra en una
bahia, por lo que el spray marino facilita la influencia ineisobre la composicion
guimica de las aguas, aportadndoles un mayor contenido salino que las mismas puedan

adquirir de las rocas de la zona, como sucede en islas cercanas (Sily280&s0

100

S04+ Cl A XA

0 CO3 + HCO3
'S
0/\100

CATIONES ANIONES

Figura7.3. Diagrama de Pipétlil-Langelier. Se observan lesultados de los analisis
realizados en las muestras de aguas tomadas durante la campafa. Los puntos Rojos
corresponden a las muestras 1, 2 y 5, perteneciendo estas al cauce proglaciarios. Las muestras
3, 6y 4, las de color azabrresponden al caucemporario (Arroyo Campamento). Las
muestras 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13, de color marrén, corresponden a muestreos realizados en

cuerpos lacustres.
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Uno de los mecanismos de recarga se da a partir dusadn de las precipitaciones
niveas, otro es a parttte la ablacion glaciaripor lo que se esperaba aguas de menor
salinidad a las medidaka cercania al mar provocaria que el spray marino aporte las
sales que se incorporan a los cuerpos de aguaergeo esta impronta clorurada
sodica.

Casi la totalidd de las muestras clasifican dentro del mismo campo de sulfatadas y/o
cloruradas sodicas, con escasa variabilidad entre las mismas, esto indica que todas las
fuentes de muestreos pueden estanculadasal mismo proceso de recarga.

Cabe destacar, que lasuestras 1 y 2, que son aguas provenientes de deshielo del
glaciar Bahia del Diabla,su vez presentan una fuerte influencia marina.

Lamuestra5 fue colectada en el nacimiento del cauce estudiado, inmediatamente
después de la morena frontal dglaciarBahia del Diablo.

En la Figurd.4 se muestranandlisis hidroguimicos realizados €abo Lambgue se

ubica alsur de Isla Vegd&stos estudios indican que las mismas son, en su mayoria,
cloruradas y/o sulfatadas sédicdsas diferencias que pueden aprasi& entre este
grafico de Piper, y aquel de la figura 7.3, puse deberse a la fuente de alimentacion.
Cabo Lamb es una cuenca alimentada por permafrost (Silva EBaisab 2009),

mientras que Bahia del Diablo, es una cuenta alimentada principalmentegouargls.

100 100 Stream
e Lake
Snow
Groundwater
+ Ice

0
100 80 60 40 20 0o 0 20 40 60 80 100
Ca Cl

Figura 74. Diagrama de Pipélill-Langelier tomado de Morenet al., (2012), realizado para

muestras de agua tomadas en Cabo Lamb, Isla Vega.
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7.10. HIDROQUIMICA DEL AMBIENTE PERIGLACIAR DELACIAR
BAHIA DEL DIABLO

Las caracteristicas hmjuimicas que se registran en las muestras, indican una fuerte
influencia marina sobre los cuerpos de agua de la zBhapray marino afecta a los
mismos formando parte de la signatura hwmhuimica que se encuentra en las
muestras.

Vignoniet al, (2014) patula que la recarga de los cuerpos lacustres de la zona se debe
a las precipitacionesEstos autores raalizaronla composicion deagua de los lagos
concluyendague las mismas tienen una composicion variable entre clorurada sddica y
bicarbonatada sédicaEn concordancia corllos y con los datos obtenidosse
reafirma que las precipitaciones influyen en la geoquimicaladeaguas, pero los
analisis hidrquimicos no son determinantes para concluir el origen de las recargas de
aguas. En este estudio las nstras que han sido tomadas del rio proglaciar, en el cual
circula el agua del aporte glaciario, y de puntos donde el agua es proveniente de la
zona suprapemafrost, han moatto tener una caracteristica hidfoimica similar a la

de los lagos. Esto indica glos procesos de recargas esecuentran vinculados entre

Ve

SI.

French (2007) afirma que es posible realizar una discriminacién hidroquimica entre el
agua de fusiéon glaciarigue ha estado en contacto con el lecho de rpgaquella de
fusién que no ha eado en contacto con la base rocosa. Los resultados obtenidos en
este estudio, indican que no es posible realizar esta distinadébjdo a que las
signaturagquimicas de las muestras de aguas son simildsto lagnuestras de rios,
como de lagos, presésn similares caracteristicagambasson clasificadas dentro del
mismo campo aguas cloruradas y/o sulfatadas soOdicas. Las muestras de nieves
analizadas porVignoni et al. (2014), muestran que las precipitaciones también
presentan rasgos similareSe puede decir, que en este caso particular, la quimica del
agua no presenta caracteristicas significativas para pddearl a cabo un analisis
hidroquimico aceptableLa concentracion de Si@odria haber sido un importante
indicador con el cual realizar esthscriminacion, solamente que en este caso de

estudio, estos valores dieron por debajo del limite de deteccdiro indicador de esto
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altimo es la escasa concentracion de Si@ presencia de rocas basalticas
determinaria que la concentracién ldenismo sea almenos superior a 0,5 mg.|
(Custodioy Llama 2001), pero no se han detectado contenidos de ;Sd@ esta

magnitud.
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8. GEOCRIOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

8.1. METODOLOGIA DEIESTUDIOGEOELECTRIO

Los métaos geoeléctricos de investigacion de probadgortancia en la geologia
aplicada, son eficaces en las exploraciones de profundidades someras, sxemalejo

de empleara profundidades mayores que 1d®0m. Asitambién se emplean estos
meétodos para estudios geofisicos en zonas criogénicas, dondecsergran suelos

con variaciones en las concentraciones de hielo (Silva Busso y Ermolin, 2007).

Estos autores han implementado estas metodologias con éxito en areas subpolares,
empleandolos para estudi@plicados en obras civilesomo por ejemplo la fenacion

de una pista de aterrizaje, abastecimiento de agua y fundaciones de diversos tipos.
Emplearon el método de geoeléctrica 1D en tendidos de macrosondeos y
microsondeos con el fin de analizar el desarrollo de la capa activa, contenido relativo
de hielg contenido de agua y salinidad, y cambios litolégicos. Los macrosondeos han
permitido mejorar los modelos interpretativos de los modelos de subsuelo.

La prospeccion geoeléctrica es un método indirecto que consiste en hacer circular
corriente eléctrica dedzy' I AYUSY&aARIFIR O2y20ARI O6kLUO LJ2N
(electrodos de corriente), y con otros electrodos realizar la medicion de la diferencia
RS LRGSYOALlf 6k+0 O6StSOGNRR2a RS LRGOSYyO
simétricamente a lo largo de una lindaa corriente penetra por un electrodo (A) y sale
por otro (B), volviendo a la fuente de energiarrando asi el circuito, es este circuito

gue genera un campo eléctrico el cual es medido por medio de otros electrodos que se
encuentran conectados entré M y N).

Realizando una separacion progresiva de estos electrodos de emisién de corriente se
logra aumentar la profundidad de penetracion de la misma a lo largo de un punto
vertical. La variacion deoltaje medida en los electrodos de tension da una ideala
resistividad aparente del subsuelo. La respuesta resistiva se va a encontrar en funcion
de las propiedades que presente el subsuelo: el tipo de sedimento, las potencias de
estos estratos, presencia de agua en sus diferentes estados, el contenghdedeen

las mismas y eventuales estructuras, principalmente.

Se entiende como resistividad a la medida de la dificultad que posee la corriente

eléctrica para circular por un materidlas rocas se comportan como conductoyes

75



poseen resistividades muy vables, dependiendo de los factores mencionados
anteriormente. Las corrientes eléctricas que ingresan en el terreno no recorren
conductores lineales, sino que recorren medliwidimensionales. El problema se
aborda desde la suposicién del modelo de capas gl terreno, cada una de ellas con
diferentes caracteristicas y en las cuales la resistividad es constante, encontrandose
separadas entre si por superficies planas.

Las mediciones en el terrersan como resultado una resistividad que se denomina
resistvidad aparente la cualse encuentra en funcién de la resistividad real del
subsuelo y de la distancia entre los electrodos misma se emple&mmo variable para

las interpretaciones posteriored.a heterogeneidad del subsuelo se ve reflejada en

esta respiesta resistiva.

Todos los dispositivos de mediciéonstan de conjuntos de electrodos, en general son

cuatro (AB y MN), que se disponen linealmente unidos por un medio conductor,
formando asi circuitos independientes entre si. El circuito de alimentacion
conformado por los electrodos A y B, es por el cual se inyecta la corriente al subsuelo,

y esta corriente es medida por un amperimetro; la alimentacion se realiza mediante

una fuente capaz de generar corriente, como por ejemplo una bateria. El cireuito d
recepcion se encuentra conformado por los electrodos impolarizables My N, y es por

St Odzrf &S YARS fI RAFSNBYOAlF RS LRGSYOALl
electrodos al ingresar corriente al subsuelo a través de Ay B.

Los sondeos eléctricod SNIIA OF £ Sa o0{9+Qauv az2y dzyl &aSNJ
NBaAadagdiRL R SfactuadadiconielymisBid tipade dispositivo, generando

una separacion creciente entre los electrodos de emisiéon (AB) y recepcion (MN), con

azimut constante y el centro deégmento MN fijo. El grafico que se efectia a partir de

f2a RIG2a&a RS ,<eldahbdina turva de cando o curva de resistividad

aparente, el cual guarda relaciébn con el comportamiento geoeléctrico del subsuelo
inmediatamente debajo del punto memidel tendido.

La finalidad del SEV es averiguar la distribucion vertical de resistividades bajo el punto
sondeado partiendo de la curva de campo, para encontrar una curva de resistividades

verdaderas que se adecue a la zona de trabajo.
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El método mas empélo para llevar a cabo los SEVs es el tipo Schlumberger, dado que

es el que presenta mayor resolucion en profundidad. Su disefio consiste en un
dispositivo donde los electrodos se ubican simétricamente de manera lineal, en donde

la distancia MN es muy cortan respecto a la distancia AB. El mismo es muy practico

para estos tipos de sondeos (SEV), ya que las curvas obtenidas son expresivas y
sensibles a las caracteristicas siéhsuelo

/| 2Y2 f23a @OFf2NBa RS (Syaisy k+ RBR&AYydeRSYy
ySOSalNA2 NBFEtATFNI aSYLIfYSaédzr Sa RSOANE
procedimiento realiza cambios en los valores de resistividad que se corrigen al fin de
O2y aS3adzi NI dopitinu@ dzNIB+ RS

8.1.1. ESTUDIO GEOELECTRICO EN BAHIA DEABLO

Los datos de los estudios geoeléctricos en la zona de estudio fueron medidos por
personal del INA en campafas anteriores (CAV -BB)5

Los datos obtenidos en esa camparfia fueron empleados para la realizacién del modelo
hidrogeologico local, realizdo la interpretacion de cada uno de los @H¥vantados y

a su vez en conjunto para tener una idea de la estructura del subsuelo de la bahia.

Lo que se propone es un modelo de capas, para entender el subsuelo de la zona. Cada
una de estas capas se caratta por resistividades verdaderadiferentes, de
diferentes espesores y diferentes contenidos de hielo en la estructura, que es lo que se
espera encontrar reflejado en los resultados.

Los puntos de mediciones pueden observarse en la Tablg estos purds pueden

verse ubicados espacialmente en la Figila
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SEV Latitud Longitud
1 -63,8177778 -57,3325000
2 -63,8186111 -57,3331944
3 -63,8176111 -57,3284444
4 -63,8166667 -57,3218056
5 -63,8154722 -57,3187222
6 -63,8179167 -57,3171667
7 -63,816967 -57,3161667
8 -63,8214444 -57,3244444
9 -63,8232500 -57,3247722
10 -63,8223333 -57,3253333
11 -63,8233611 -57,3363889
12 -63,8191667 -57,3363889
13 -63,8194444 -57,3357500
14 -63,8213333 -57,3061667
I -63,8220278 -57,3264167
Il -63,8188889 -57,3253889
I -63,8165000 -57,3209444
v -63,8160833 -57,3208056

Tabla8.1: Coordenadas de los sondeos eléctricos realizados.

Figura8.1: Distribucion espacial de los sondeos eléctricos verticales que se realizaron en la

campafa antartica de verano 2806.
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Los resultados obtenidos y las respectivas interpretaciones de los sondeos eléctricos
verticales, se encuentran en el Anexo 1. En la TéBIse refleja la interpretacion de
todos los conjuntos de resistividades que se utilizaron para la confedeldnapaiso-
resistivo de la zona de estudio.

El estudio se llevé a cabo en una zona de permafrost continuo, por lo que el contenido

de hielo en el terreno ha sido un factor importante en los resultados

8.1.2. Unidades Geaocriologicas

Las unidades gedotdgicas fueron definidas en base a los datos resistivos del
subsuelo, obtenidos a partir de los estudios geoeléctricos, y siendo éstos
complementados con criterios geocriologicos y geomorfologiEbsonceptose basa
en que los valores resistivos depe&md del contenido variable de hielo en el

permafrost De esta forma se pueden reconocer las criounidades.

Unidad Resistividad Espesor
(m.Ohm) (m)
1 21,9151,08 1,083,05
2 522,45332,8 3,26114,14
3 358,84462,46 1,056,96
4 9,313,58 4,52-8,99
5 12,76-24,29 2,288,84
6 60.00080.000

Tabla8.2: Unidades geocrioldgicas interpretadas en base a los resultados de las resistividades

aparentes medidas en el campo.

A continuacion se describen las interpretaciones a las que se llegaron a partiode est

resultados geoeléctricos:

Unidad resistiva:l Corresponde a niveles litolégicos compuestos por material de
tamafios variables entre fino y grueso, mal seleccionados. La potencia que puede llegar
a tener esta unidad se encuentra comprendida entre B3@Hm, y considerando estos
espesores y valores resistivose lo interpretacomo el nivel de la capa activa.

Constituye permafrost singenético con bajo contenido de hielo y con altas
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probabilidades de desarrollar una capa activa extensa. Es probable tgmlién

existencia de acuiferos suprapermafrost alimentados por el. GBD

Unidad resistiva2 Corresponde a niveles litolégicos compuestos por material de
tamafios variables entre fino y grueso, mal seleccionados. Esta unidad, similar a la
Unidad 1, presentanucontenido de hielo moderado, lo cual produce variaciones en la
resistividad del material. La potencia que puede llegar a tener esta unidad se
encuentra comprendida entre los 3,284,14m, se lo interpretacomo material
morénicocon hielo enterrado. A estestrato resistivo se lo interpreta como una zona

de capa activa discontinua.

Unidad resistiva3 Corresponde a niveles litolégicos compuestos por material
arenoso de tamafios entre muy fino y mediano, con una seleccibn moderada. La
potencia de esta unidh varia entre 1,0%5,96 m, y considerando los valores de
resistividad es interpretadacomo zona no saturada desarrollada en permafrost
discontinuo, en donde la disminucion del hielo es importante al igual que el desarrollo
de la capa activa. Esta zona pets, también, desarrollo de acuiferos
suprapermafrost con directa alimentacion del glaciar. Es en esta unidad en donde se

llega a dar un buen desarrollo del talik.

Unidad resistiva4 Corresponde a niveles litologicos compuestos por materiales
entre finoy grueso, mal seleccionado. La potencia de estas unidades se encuentra
comprendida entre 4,58,99 m. En base a estos valores de espesores, junto a los
valores de resistividades se interpreta a esta unidad como talik abierto, o sea una zona
libre de hielg saturado en agua. Esta unidad se encuentra dentro de lo que

geomorfolégicamente corresponde a una morena de fondo.

Unidad resistiva’5 Corresponde a niveles litolégicos compuestos por materiales
arencfangosos. Los espesores de las unidades resiseévas@ientran comprendidas
entre 2,288,84m de espesorDada lapotencia de estos bancog alos valores de
resistividad que poseense lo interpreta como niveles con variaciones en la

concentracion de agua salada intersticial, 0 sea, en estos nivelegaelidesarrollar

80



el criopeg. Geomorfolégicamente corresponde a la planicie glacifluviar actual cercana a
la costa, por lo cual se encuentra afectada por la influencia marina afectada a

depositos costeros.

Unidad resistiva 6: Corresponde a niveles litolia@s compuestos por material
clasticos de tamafos variados, generalmente argravoso. A esta unidad se la
interpreta como una zona de permafrost singenético con alto contenido de hielo y
nulo desarrollo de la capa activa. Geomorfologicamente corresp@ndi® morena

frontal con nucleo de hielo, la cual presenta un contenido de hielo del 95% de su

volumen.

En base a estas unidades definidas se plante6 un mapa geocriol6gico &2yuta la
zona, en donde se vinculan las unidades anteriormente definidaslas unidades

criogénicas y geomorfologicas descrippas Ermolinet al. (2002).

483000 484000 485000

2924000

Glaciar
Smith

2923000

Leyenda

[ Unidad Resistiva 1
[ Unidad Resistiva 2
I Unidad Resistiva 3
[ Unidad Resistiva 4

_ [] Unidad Resistiva 5
Glaciar ; [ Unidad Resistiva 6
: Glaciar
Bahia ok
oke

del

03 2922000
Diablo 0 125 250 m

- — )

Figura8.2: Mapa Geoeléctrico realizado a partir de las unidades geocrioldgicas definidas a

partir de la informacién obtenida empleando el método geoeléctiGS84JTM21S.
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A partir de los resultados tomados con la geoeléctrica, también se realizé un perfil
geoeléctrico de la zona, proponiendo un modelo de subsuelo para el area de Bahia del

Diablo (Figur®.3), segun el perfil analizado.

SEVI
SEV I
SEV Il
SEV IV

1 1 1
ke i S o o 1 o o b e g i e b i e 2 i e it o gl ol o i o i ol i i i o B P TTTTTTTTTTTTTTTTT{

20
‘:l Capa Activa Hielo intersticial
Criopeg Techo del Permafrost

Figura8.3: Representacion detubsuelo de Bahia del Diablo, analizado con los sondeos

%usw| Talik cerrado

eléctricos verticales.

El perfil posee una extension de 750 m de largo y llega a brindar informacion de una
profundidad de hasta 40m. Puede notarse lo que representa a la zona de permafrost

con hieb intersticial, con alto contenido de hielo.

El SEV | evidencia en profundidad la presencia de zonas saturadas con agua. Esto se
infiere en base a la geomorfologia donde se realizé el SEV vy la respuesta resistiva, la

cual disminuye considerablemente (de it n KY | dn KYO0Od [ LRGSY
GFfA]l OSNNIR2 S& RS ILINRBEAYFIRIYSY(dS wmo Y
55alJzSa RSt GFrfAlz tF NBaAaAaAUAGARIR @dzSt @S |
evidenciar zonas de permafrost.

El SEV Il presentdtos valores resistivos en todo el perfil (valores erit2®0 y 1900

KYOS LN £2 1jdzS &S AYTFASNB 1jdzS RS&arRS I &
alcance, la misma muestra zonas de permafrost humedo (aproximadamente 20% de
humedad, medido en laboratm), donde se encuentra hielo intersticial.

9f {9+ LLL S@OARSYOAl Sy LINRFTdzyRARIFIR AYyUSN
I LINEEAYFRIYSYyGSo @& o2l NBaAAAGAGARIR omT1T X
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resistividad pueden estar asociadas a zonas queeggoffluencia marina ya que

donde se encuentra ubicado el SEV es en zonas aledafias a la costa.

El SEV IV fue realizado knplaya, por lo tanto las resistividades medidas en este
aSOG2N) FdzSNRPY VYdz2 ol a2lazx SyuNXd o &r mn KY:=
NEBaAalABARIR o6T1n KYOX St OdzZrf S&a AyidSNLINBI

salino.

8.2. HIDROGEOLOGIA

Tanto la hidrologia como la hidrogeologia, o sea el comportamiento hidrico superficial
como el subterranep se encuentran en directa relagn con elclima de la zona,
aunqgue esto ultimo no es determinante (Silva Bustsal., 2003).

La hidrogeologia de la zona se caracteriza por desarrollarse en una zona de permafrost,
en general continuo, en la cual el espesor de la capa activa puedeHksgjarlos 1,5m
(Ermolinet al, 2002; De Angelist al, 2002).Calculos llevados a cabo con variables
climaticas locales indican que la profundidad a la que puede encontrarse la capa activa
es de 1npara el periodo estudiado

La profundidad de la capa aa se calculé en base a la Ecua@dn

* * *
Z, = 1564*n*/ *y (Ecuaciérg.l)
r*W* L

Donde:
n: Es la relacién entre la temperatura de la superficie del suelo y del aire, el

cual fue considerado 1,1.

/ : Es la conductividad térmica del suelo descongelado, el cual se consideré 1,7
kcalm™.h?t.°C.

y : Es el indice grado dia positivo, el cual durante en el periodo de estudio fue
de 200°Cd.

r . Es la densidad del suelo descongelado, el cual fue medido en laboratorio y
es de 1,%kg.m>.

W Es la relacion de contenido toral de agua por unidad de masa, 0,15.
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L : Es el calor latente deision del suelo congelado, el cual se obtiene de tabla,

80.000 kcalTn).

Algunos parametros necesarios para poder llevar a cabo el calculo, fueron tomados del
trabajo deSilva Busset al, (2017). Haai la zona cercana a la costa, el espesor de la
capa activa comienza a aumentar encontrandose con influencia marina.

En base a los datos de los sondeos eléctricos realizatespesor de la capa activa
para el veranos del 20636, se encontré promediando los 1,9 m de espesor, 0 sea, el
techo del permafost se encatré a los 1,9m de profundidad en promedio. Hacia el sur

de la Isla Vega, en el sector de Cabo Lamb, Moetab, (2012) encontraron el techo

del permafrost en profundidadese entre0,30 y 0,70m

Las continuidades y discontinuidades defkmafrost se encuentran relacionadas a
zonas afectadas de manera directa por cuerpos de agua, en donde llegan a formarse
taliks, y también a zonas donde se producen las descargas de agua de los cuerpos de
hielo.

Los lugares en donde llegan a desarrollarsetddigks abiertos son aquellos que se
relacionan on cursos de agua y cuerpos lacustres de gran tamafo, por ejemplo,
aguellos lagos que llegan a tener 6m de profundidAduellos lugaresionde se
desarrollan los taliks cerradpson donde se generan cuerptacustressomeros €n
general una profundidad menor a 6m)la zona en donde se desarrolla el icing (ver
Figura 1 capitulo 6.2.2)

Los cuerpos lacustrextiancomo un paraguas térmico permitiendo que el frente frio

no ingrese por la interfaz atmosfesaelo en direccion al subsuelo.

Las zonas de taliks abiertos, son lugares en donde el acuifero suprapermafrost logra
obtener su maximo desarrollo. Puede pensarse que los niveles de los lagos indican la
altura de la freatica libre.

En el lugar de estudio seneuentran también lagunas secas, lo cual puede estar
indicando un posible descenso de la base del permafrost, aumentando en profundidad
la base de la capa activa, asi como también, disminuyendo el nivel freatico; por esto
mismo se piensa quesl nivel del gua que alimentaba a aquellos cuerpos lacustres

descendid, dejando al lago totalmente seco.
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9. MODELO GEOCRIOLOGICO LOCAL

El modelo hidrogeolégico planteado representa de manera esquematica un ambiente
periglaciar.La naturalezalel mismo,hace que el sitema hidrologico sea particular y
gue se encuentre vinculado, fuertemente, a las condiciones climaticas, activandose
durante los periodos estivaleEs por esto quel sistema hidrico se mantiene actjvo
solamente en periodos donde la temperatura es fawbe para su desarrollo. Sin
embargo,cabe mencionar quéas caracteristicas glacioldgicas del GBD permea,

el sistema se mantengzarcialmenteactivo, permitiendo la formacion del icing

El modelo geocriolégico fue realizado teniendo en cuenta ldesdde los sondeos
geoeléctricos, el ambiente periglaciar y la geomorfologia realizadoEnnaolinet al.,

2002 y De Angelist al. (2002.

El bloc diagrama propuesto (Figugel) como modelo, tiene en cuenta todas las
variables que interactian en este hmnte periglaciar en particular, en él se
discriminan 4 zonas: 1a zona donde se encuentra el Glaciar, quien aporta la mayor
parte de la alimentacion alistema;2) la zona de la morena frdal, la cual también
genera aporte de agua al sistema durantgeriodo estival a partir de la ablacién del
nacleo de hielo;3) la zona descubierta 0 de escorrentiapstficial y 4) la zona
intermareal.

En la zona del glaciar se encuentra el GBDa base del mismase encuentra hielo
enterrado y zonas saturadas @gua, que son fuente de aporte de agua durante todo

el afo.

En la zona descubierta de escorrentia superficiabe desarrolla la cuenca hidrica,
alimentada principalmente por ablacion de cuerpos de hielo. Ademas del cauce
proglaciario se encuentran Iésgos. Estos cuerpos lacustres generan en el subsuelo un
talik cerrado, el cual llega a penetrar en el permafrost. El cauce principal, genera un
talik abierto, el cual posee una conexién con la zona descongelada que se encuentra

por debgo del permafrost.

Por debajo de la base de la capa activa se encuentra el permafrost, el cual puede
diferenciarse de permafrost con hielo intersticjpermafrost himeda) de aquelue

no presenta contenido de hielo (permafrost seco)
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En la zona intermareal, que es donsie dan la interaccion entre la zona marina y la
continental, es donde se desarrolla el criopeg.
El modelo desarrollado propone un ambiente en el cual la cuenca hidrica se encuentra

alimentada mayormente por el glaciar.

Glaciar
Bahia del Diablo Korari

Cauces Frontal
supraglaciarios

Zona descubierta de hielo
y de escorrentia superficial

Zona intermareal

Lagos
Cauce

proglaciario

.| Capa Activa

" | Criopeg
Permafrost Seco

>

»%
T

» 2757

Permafrost
rico en hielo

Referencias

D Zona descongelada Criopeg

Base del Permafrost

: Hielo intersticial

Limite entre Permafrost seco
y permafrost con hielo intersticial

Techo del Permafrost I:l Hielo enterrado \:} Capa Activa

Figura9.1: Esquema del modelagcriolégico de la zona de estudio.

Talik cerrado
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10. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista geologico, las conclusiones son:

T

Seasocidéen base a descripciones dles afloramientosa las diamictitas de la
zona de estudio con aquellas que aflnoren la zona de Sandwidtuff enCabo
Lamb, Isla Vega, que fueraescriptas por Marensst al., (2001).

La base del GVI3R encuentraepresentada en la zona de Bahia del Dightw

esta diamictita.

Se han determinado al menos dos pulsos eruptivos representados por las
asociziones de brechas hialoclasticas y basaltos

Se pudo definir un perfil estratigrafico representativo de la zona de estudio, el

cual concuerda con las secuencias descriptas por Marenaki (2001).

Desde el punto de vista hidroldgico, las conclusiswes

El caudal promedialel cauce proglaciario del GB&alculado para el periodo
estival fue de 3,36 fis*, siendo el minimo 1,39 18" y el maximo 5,34 fs™.

El volumen de agua total que circul6 por el cauce proglaciario con destino al
maresde 25,75 hnf.

El mayor aporte de agua que circuld por el cauce durante el periodo estival fue
por el aporte glaciario.

La cuenca se clasifica como cuenca glaciaria en base a la clasificacion propuesta
por Silva Buss(2009).

Los célculos de aportes que se #imn a cabo para conocer la proporcién de
los posibles aportes al cauce principal han mostrado que tanto el yciag
precipitaciones no ejercen una marcada influencia en los caudales, mientras
que los aportes realizados por la morena y el permafrostsaopudieron

cuantificar.
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1 Elarroyo proglaciariodel GBDno solamente es alimentado pet mismo GBP
sino también por otros cuerpos de hielo, como es el Toke y el domo, siendo
estos ultimos de suma importancia en el volumen del caudal.

1 Se propuso un modeldidrolégico basado en los grados dias positivos
posibilitando asi la inferencia de los valores de caudales que no fueron posibles
medir en el campo, y estimar también el volumen de agua que circuld por el
cauce durante el periodo estival.

1 Lageneracion dewuevas zonas libres de hielo se desarrollaron nuevos sistemas
hidricos en la zona de estudigvidencia de esto son los cambios en el sistema
hidrico que se produjo por el retroceso del Toke, y los paleocauces
proglaciarios del GBD.

1 Los cambios lacustrepie se generaron por el retroceso de los glaciares de la

zona afectaron la dinamid&drica en cuanto a la naciente de los cauces.

Desde el punto deistahidroquimico, las conclusiones son:

1 El aporte de aguas de los lagos y el agua que circula pan&? proglaciario se
clasifican como aguas cloruradas y/o sulfatadas sédicas.

1 Se observa una tendencia de los lagos hacia el campo saoléatoado, lo que
puedeindicarque éstos se encuentran en zonas de taliks cerragiqae con el
tiempo aumentecambando askl contenido salino de sus aguas.

1 La marcada impronta marina sobre las muestras se debe a la cercania de todos
los cuerpos de agua con el mar, por lo que el spray marino presenta una fuerte
influencia sobre las mismas. Peste motivo es dificilestudiar una evolucién
hidroquimicay asi conocela evolucion de la descarga desde el GBD

1 No se puede realizar una correcta discriminacion en base a la concentracion del
SiQ ya que el mismo presenta valores por debajo del limite de deteabebn

equipo.
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Desde el punto de vista geocrioldgico, las conclusiones son:

1 Se desarrollun modelo geocriolégico de la zona de estudio que contemple
todas las variables estudiadas tanto superficiales comessiplerficiales.
1 Se establecié un modelo de capas querespnta la geologia subsuperficial de

la zona de estudio.

Desde el punto de vista glaciolégico, las conclusiones son:

1 El balame de masaglaciariofue positivo, de 200 mm eq.w., siendo un valor
equivalente 2,6 hrhde agua.

1 El balance positivo obtenidogesda en un contexto de perdida de hielo y
calentamiento de la peninsula antértica. Es necesario remarcar que los estudios
de calentamiento climatico son analisis que requieren secuencias de datos
temporales extensos, por lo que un dato en particular, ca@nceste caso, no

se contrapone a lo concluido sobre el aumento de temperatura en la peninsula.
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