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Resumen: El glaciar rocoso de Hurd constituye un buen ejemplo del ambiente periglaciar en la Antartida maritima.
La realizacion de seis sondeos eléctricos verticales en € mismo y su entorno inmediato ha permitido caracterizar su
estructurainternay la presencia de permafrost a una profundidad de aproximadamente dos metros. El glaciar rocoso
forma parte del sistema de derrubios del ambito de transicion entre un medio glaciar y otro periglaciar con permafrost
continuo. El estudio detallado del glaciar rocoso y su entorno mediante la cartografia geomorfolégica y los sondeos
eléctricos ha permitido aproximarnos a conocimiento del sistema de transferencia de derrubios asociado a glaciares
rocosos en la Antértida maritima.

Palabrasclave: glaciar rocoso, periglaciarismo, permafrost, sondeos €l éctricos verticales, Antartida.

Abstract: The Hurd rock glacier is a good example of the periglacial environment in maritime Antarctica. By means
of six vertical electric sounding in the rock glacier and sourounding, its internal structure and the presence of perma-
frost at about 2 m depth have been pointed out. The rock glacier is an element of the debris morphodynamic systemin
the transition from a glacial environment to the periglacial one with continuous permafrost. The detailled study of the
rock glacier and his sourounding from geomorphological map and electric sounding has let to know the debris trans-
fer system linked to the rock glacier on maritime Antarctica.
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1. Introduccion Su lenta respuesta a |os cambios ambiental es hacen
de ellos formas caracteristicas de los medios de tran-

Los glaciares rocosos constituyen formasderdlie-  sicion entre ambitos glaciares y periglaciares. Han

ve indicadoras de ambiente periglaciar y de existen-  sido reconocidos glaciares rocosos en diversos luga-
cia de suelos helados permanentemente o permafrost.  res de la Antartida maritima: en Georgia del Sur
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(Birniey Thom, 1982), en laPeninsula Antartica
(Lundgvist et al., 1995) y en lasislas Shetland del
Sur. Aqui se han descrito de modo individua en
Livingston (Martinez de Pison et al., 1991, L épez-
Martinez et al.,1992) y Rey Jorge (Birkenmagjer,
1978, 1981; Barsch et al ., 1985; Quingsong, 1989;
Martinez de Pisdn et al., 1991; L Opez-Martinez et al.,
1992a, 1992b; Serrano y Loépez-Martinez, 1998,
2000). Larevision de los glaciares rocosos estudia-
dos en laAntértida (Mayeski y Hassinger, 1980;
Hassinger y Mayeski, 1983; Bockheim, 1995;
Barsch, 1996; Guglielmin et al., 1997; Serrano y
Lopez-Martinez, 2000) muestra que existe una
mayor representacion de los mismos en las zonas
libres de hielo deglaciadas de la Antartida maritima
queen lasdel interior del continente.

En este trabajo se estudiala morfologia, estruc-
tura y dinamismo del glaciar rocoso en relacion
con su entorno geomorfolégico. El glaciar rocoso
de Hurd, situado en la peninsula del mismo nom-
bre, en laisla Livingston (islas Shetland del Sur),
constituye una forma expresiva del medio perigla-
ciar de la Antartida maritima y se inscribe en un
entorno de transicion entre mecanismos glaciares y
periglaciares muy significativos. Ya cartografiado

en trabajos previos (Martinez de Pisdn et al ., 1991;
LOpez-Martinez et al ., 1992a; Pallés et al ., 1995),
el conocimiento de su estructura, funcionamiento y
posicion en € sistema de transferencias de derru-
bios en ambientes periglaciares oceani cos constitu-
ye un elemento de interés en el estudio del medio
periglaciar, no muy conocido en la Antartida
(Bockheim, 1995; Serrano y Loépez-Martinez,
1996; Serrano et al., 2002).

El archipiélago de las Shetland del Sur estafor-
mado por once islas mayores alineadas entre el
Paso de Drake y e Estrecho de Bansfield, en €
océano Antértico, inmediatamente al norte de la
Peninsula Antértica. Tienen una extension de 4.700
km? y se localizan entre los 61° 59" y 63° 20" de
latitud Sur, y los 57° 40" y los 62° 45" de latitud
Oeste. Las islas mayores son Livingston (1770 m
s.n.m.) y Rey Jorge (686 m s.n.m). Tan s6lo e 10%
de la superficie del archipiélago estalibre de hielo.
Es en esas areas, situadas en peninsulas, cabos,
puntas y estrechas franjas costeras, donde se loca-
lizan los medios periglaciares de las Islas Shetland
del Sur. Hastalaactualidad se han localizado nueve
glaciares rocosos, todos ellos activos, dispersos en
las dos islas mayores, antes citadas.

ISLAS SHETLAND DEL SUR

o= 95’6&

ANTARTIDA

ISLA LIVINGSTON

Figura 1. Situacién de la zona de estudio.

Figure 1. Location of study area.
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Figura2. Vistadel glaciar rocoso de Hurd. G.r., glaciar rocoso. M, morrenas de la Pequefia Edad del Hielo.
Figure2. General view of Caleta ddl Glaciar Rocoso and the central area of Hurd Peninsula. G.r., rock glacier. M, moraines of the Little lceAge.

LapeninsulaHurd selocalizaen € sur delaisla
Livingston, entre Bahia Sur y Bahia Falsa (Figura
1). El sustrato rocoso esté constituido por laforma:
cion turbiditica Miers BIuff, junto con afloramien-
tos graniticos y diques cuarciticos y basicos. La
costa es acantilada, alternando con conjuntos de
playas levantadas holocenas y plataformas de ero-
sion marina situadas a diversas dtitudes (Figura 2).
Al norte se sitlla el glaciar Johnsony a sur un ele-
vado cordal continuo, a200-300 m s.n.m., culmina
en el Pico Binn (392 m). Presenta una fuerte disi-
metria entre la vertiente noroeste, deglaciada, un
medio periglaciar caracterizado por laderas con
enérgicos procesos (derrubios afectados por flujo,
I6bulos de gelifluxion, flujos de derrubios) que
enlazan con las plataformas de abrasion remodel a-
das por mantos de clastos superficiales y procesos
nivalesy torrenciales; la vertiente sureste incluye
circos glaciares todavia ocupados por glaciares
carentes de lenguay en retroceso gque alternan con
laderas sometidas a intensos procesos periglaciares,
complejos morrénicos frontales y €l glaciar rocoso
de Hurd, éste en la caletadel Glaciar Rocoso.

2. Metodologia

La existencia de glaciares rocosos responde a
unas condiciones ambiental es particulares, térmicas
y de humedad, que permiten extraer unainteresante
informacion ambiental (Harris, 1982; Karte, 1983;
Haeberli, 1985; Clark, 1988; Barsch, 1996). Para
ello es necesario conocer su dindmicay evolucién
reciente, y sobre todo estudiar las asociaciones de
formas que permiten afinar en su interpretacion
como indicadores ambientales. Para enmarcar €l
glaciar rocoso estudiado se harealizado una carto-
grafia geomorfol égica detallada (E.1/10.000) de la
porcion meridional de la peninsula Hurd, en la que
seinventarian y localizan las formas y procesos.

Las formas, los procesos y sus distribuciones
constituyen indicadores de la presencia de perma-
frost, junto alos sondeos el éctricos, que permiten
aproximarnos al tipo de distribucién del permafrost
en relacion con la superficie que ocupay a dina-
mismo y sistemade transferencia de derrubios de la
zona de estudio. Se han establecido diferentes con-
diciones de permafrost (Harris, 1986), continuo,
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cuando el reparto espacial del permafrost es cons-
tante; discontinuo, con zonas heladas diseminadas
entre sectores predominantemente sin permafrost; o
esporadico, cuando existen porciones muy reduci-
das de suel os permanentemente helados asociados a
condiciones topo y microclimaticas. Estas tipol ogi-
as se han establecido en altitud para el conjunto de
lasidlas Shetland del Sur (Serrano et al. 2002).
Para conocer la estructura de los glaciares rocosos
y detectar la presencia o ausencia de permafrost en su
entorno, se han redizado sondeos el éctricos verticales
(SEV). Se ha utilizado un georesistivimetro digita
(PASI E2 Digit model) con conmutacion automética
de polaridad y se ha aplicado la técnica de sondeo de
cuatro polos simétricos tipo Schlumberger, con 160
metros de aperturaméaxima. En la Caletadel Glaciar
Rocoso se han redlizado sete sondeos el éctricos verti-
calesorientados d conocimiento de laestructuradelos
depositos, alablsgueda de cuerpos heladosy ladis-
tribucion del permafrost. Existen numerosos gemplos
de su aplicacion al permafrost en el Artico (Barnes,
1965; Scott et al., 1990) y sobre todo en zonas de mon-
tafia, con metodol ogias consolidadas en la deteccion
de permafrost (Fisch et al., 1977; Haeberli, 1985;
King, 1986; King et al., 1992; Evin y Fabré, 1987;
Evin, 1992; Guglielmin et al., 1994; Hauck, 2001) y
recientes aplicaciones del estudio del permafrost de
montafia en medios &rticos (Vonder MUhll et al. 2001;
Hauck et al. 2001). Lainterpretacion delos resultados
delos sondeos es muy variable, puesintervienen fac-
tores como los efectos laterales, latextura superficial
en bloques, latemperatura de laformacion y la pre-
sencia de agualiquida en los suelos helados, de modo
gue lainterpretacion de laresistividad para cuerpos
helados variaentre 10 y 10.000 KW (Haeberli, 1985;
Barsch, 1996). Autores posteriores han sefialado la
posibilidad de discernir el contenido en hielo en fun-
¢ion delos valores de resistividad, sempre con resisti-
vidades superiores a 22 KW (Evin y Fabré, 1990;
Guglidminet al. 1997), y en laactudidad eslaestruc-
turaen capasy las variaciones en los 6rdenes de mag-
nitud entre ellas|o que puedeindicar cuerpos helados
o varicaciones de hielo en formaciones homogeéneas
(Hauck et al. 2001). En la Antértidano hasido fre-
cuente @ uso de técnicas geod éctricas en zonas libres
de hiedlo, aunque algunos trabgjos han estudiado
mediante estas técnicas la presenciade permafrost y e
espesor delacapaactiva (Iribarren y Carranza, 1990;
Bergamin et al. 1997, Guglielmin et al., 1997) o €l
espesor del permafrost (Hyoung-Soo et al., 1996).

3. Morfologia del entorno: la Caleta del Glaciar
Rocoso

El glaciar rocoso de Hurd se emplazaen un vale
encgjado, de origen glaciar, que congtituye un amplio
circo limitado por cimas de atitudes entre 200 y 300
m s.n.m (figuras 2 y 3). Desde las cumbres hasta la
playa existen las siguientes unidades morfol gicas:

— Crestas periglaciares culminaciones afiladas
de las cumbres congtituidas por pizarrasy grauva-
cas de la formacion Miers Bluff, fuertemente geli-
fractadas.
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Figura 3. Esquema geomorfolégico de la Caleta del Glaciar
Rocoso. 1, cordales y cumbres. 2, paredes escarpadas. 3, circos
glaciares. 4, glaciar. 5, depdsitos morrénicos. 6. morrenas. 7,
conos de derrubios. 8, taludes de derrubios. 9, canales de aludes.
10, glaciar rocoso. 11, derrubios afectados por flujo. 12, I6bulos
de gdlifluxion. 13, niveles de playas holocenas. 14, plataformas
de abrasion marina. 15, rellano colmatado. 16, cono aluvial. 17,
depresion termokérstica. 18, situacion de los SEV.

Figure 3. Geomorphological sketch of Caleta de Glaciar Rocoso.
1, ridges and peaks. 2, wall. 3, glacial cirques. 4, glacier. 5, till.
6. moraines. 7, debris cones. 8, debristalus. 9, avalanche tracks.
10, rock glacier. 11, protalus lobe. 12, gelifluction lobe. 13,
Holocene beaches. 14, marine platforms. 15, infilled landing. 16,
aluvial fan. 17, thermokarstic depression. 18, location of VES.



— Glaciar blanco de circo. Masa residual de
hielo con movimiento actua que presenta un fren-
te de fuerte pendiente, biselado, y con grietas de
traccién en la parte superior. La zona inferior se
encuentra recubierta de cenizas. La ausencia de
lengua, el frente biselado y los afloramientos de
cenizas en su frente denotan su reciente retroceso,
aunque se localiza en el umbral de la ELA actual,
ubicada en altitudes muy variables en € archipiéla-
go, entre 100 y 350 m (Braun y Gossmann, 2002),
y establecido para el cercano glaciar de domo de
Hurd en 200-250 m (Furdada, 1999; Ximeniset al.
1999, 2000).

— Morrenas recientes: circundando el glaciar
blanco y separado del frente una centena de metros,
se localiza la morrena frontal arqueada, caracteri-
zada por la textura de blogues con profusion de
finos, procedentes de las cenizas. Estas morrenas
se han atribuido a avance glaciar de la Pequefia
Edad del Hielo (Martinez de Pisén et al., 1991), y
estan muy hien conservadas, con una fuerte pen-
diente hacia €l interior y menor hacia el exterior,
donde se producen movimientos de flujo y dedliza-
mientos en masa hacia € glaciar rocoso. Sobre
ellas se ha realizado un sondeo geoeléctrico
(SEV6) que muestraun depdésito de 40 cm de espe-
sor de bagja resistividad (200 W), interpretado
como un depdsito de gruesos, que reposa sobre un
nivel de una moderadamente elevada resistividad
(10.000 W), interpretado como un cuerpo helado
en €l depdsito morrénico.

— Laderas: €l circo y valle glaciar presenta las
laderas tapizadas por derrubios. En altitudes supe-
riores a los 60-70 m dominan las formas de flujo,
grandes derrubios afectados por flujo en la ladera
orientada al sur, y estas mismas formas junto a
I6bulos de piedras gelifluidales en la septentrional,
gue enlazan con las crestas mediante derrubios gra-
vitacionales. En altitudes mas bajas los depositos
gravitacionales alcanzan € fondo del valle con for-
mas fluidales de pie de ladera que denotan la exis-
tencia de derrubios congel ados esporéadicamente.

— Cubeta de erosion colmatada: Al frente del
glaciar rocoso, a 18 m s.n.m., se ubica un amplio
replano constituido por un depésito de finos, ceni-
zas y lapillis retrabajados por € agua, principal-
mente procedentes de las laderasy del glaciar roco-
so. El surco frontal principal aporta un pequefio
cono de deyeccién de finos sobre el rellano. Sobre
este nivel se ha realizado un sondeo geoeléctrico
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(SEV1) que no registra la presencia de permafrost.
Presenta un metro de sedimento fino (1.000-1.700
Wm), un depdsito de menor resistividad (100-300
Wm), materiales méas finos o un incremento de la
humedad y por debajo una formacion sedimentaria
de resistividad media (4.500 Wm) de 14 metros.

— Terrazas marinas altas: Sobre esta depresion
se localizan dos terrazas marinas a altitudes de 18
y 20-25 m respectivamente, caracterizadas por la
presencia de bloques y cantos redondeados, con
formaciones sedimentarias de poco espesor. Sobre
el nivel de 18 metros, laterraza més representativa,
se ha elaborado la depresién descrita en e punto
anterior. El rellano de 20-25 m no es mas que un
retazo de una terraza marina adosado d interfluvio
meridional del valle.

— Playas levantadas: Por debajo del nivel de 18
metros un fuerte talud enlaza con € complegjo de
playas levantadas holocenas, formado por laberma
actual y tres niveles més atos. En las playas levan-
tadas se ha realizado un sondeo (SEV2) en & que
se han detectado tres cuerpos: Nivel superior de 2,5
metros (1.000 W), un depdsito de gruesos de 6 m
de espesor (270 Wm), y a 8,5 metros de profundi-
dad el nivel fréatico marino, caracterizado por la
bajaresistividad (4 Wm).

4. El glaciar rocoso: Morfologia y estructura
interna

El glaciar rocoso se orientaal sur, conformando
una lengua simple de 470 m de longitud con una
anchura de 360 metros (Tabla 1, Figura 4). Posee,
pues, un tamafio medio y desciende hasta los 18
m.s.n.m. reposando sobre laterraza de origen mari-
no de esa altitud. La raiz asciende hasta los 100-
110 m, y enlaza con las morrenas frontales del
pequefio glaciar de circo.

Posee un relieve superficial bien desarrollado y
se pueden distinguir tres sectores morfol 6gicos:

— Sector frontal: sucesion dearcosy surcosy un
potente talud frontal de atura entre 15y 20 metros.
El talud es muy inestable, con porciones de maxima
pendiente en la zonainferior que le confieren perfi-
les convexos. La pendiente del frente es de 42-45°
en la porcion meridional, de 38° en la central y de
46° en la occidental. Laformay texturadel talud
denota su activa dinamica, aungue esta atravesado
por grietas funcionales, surcos erosivos y huellas de
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fusion. En superficie presenta una textura de finos
en los surcos, con grietas de distension, hoyos de
fusion, surcosy fuentes supraglaciares, que denotan
el dinamismo y lainestabilidad del conjunto. En los
arcos dominan los gruesos con estructura cerraday
presencia de bloques de tamafios métricos. Latex-
turageneral esterrosa con bloquesy los arcos estan
colonizados por liquenes en su porcion superior. El
frente denota una dindmica muy activa, donde se
complementan |os esfuerzos compresivos generales

con ladistension puntual de las zonas distales, prin-
cipamente en su sector occidental, y esfuerzos gra-
vitatorios ali donde la forma presenta mayor con-
vexidad. El sondeo eléctrico (SEV 3) hamostrado
la existencia de un nivel de bajaresistividad (400
\Wm), 2 metros de material con profusion de finos,
gue reposa sobre una capa de elevada resistividad
(150.000 W) interpretada como un cuerpo helado
de 2 metros de espesor, y asentada sobre materiales
de muy bajaresistividad (0-300 WWm).

Tabla 1. Caracteristicas morfolégicas del glaciar rocoso de Hurd.
Table 1. Geomorphological characteristics of Hurd rock glacier.

Coordenadas Tamafio (m) Frente Altitud Orientacion Tipo Forma
(m.s.n.m.)
Longitud Anchura | Desnivel Pendiente Frente Raiz
60° 22" W/
62044'S 470 360 15-20m 450 18 110 s derrubios | lengua
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Tabla 2. Resultados de los sondeos el éctricos de la Caleta del Glaciar Rocoso (peninsula Hurd).
Table 2. Results of electric sounding in Caleta del Glaciar Rocoso (Hurd Peninsula).

SEV ri h1 r2 h2 r3 h3 r4 | ALTITUD | OBSERVACIONES
(W) (m) (W) (m) (W) (m) (Wm) | (m.snm)

GR6 200 04 | 10.000 - - - - 75 Permafrost
GR5 900 1 60.000 15 0-170 - - 60 Permafrost
GR4 900 3 120.000 2 0-50 - - 50 Permafrost
GR3 400 2 150.000 2 0-300 - - 30 Permafrost
GRL | 1000-1.700 | 1 100-300 | 05 4.500 14 2.000 18 No permafrost
GR2 1.000 25 270 6 4 - - 15 No permafrost

h1, h2 y h3 corresponden a espesor de la capa en metros

— Sector central: presenta surcos longitudinales
de varios metros de profundidad (1-3 m) y un surco
erosivo con circulacién hidrica procedente del gla-
ciar y las depresiones circulares. En superficie se
desarrollan circulos de piedras y suelos ordenados
gue denotan una dinamica propia en la capa activa.
Latextura superficia esterrosa con bloques, cantos
y lgjas en las zonas elevadas y de finos en los sur-
cosy hay signos de esfuerzos distensivos en €l cuer-
po del glaciar rocoso. El sondeo eléctrico (SEV)
realizado en este sector muestra un cuerpo de mate-
riales de resistividad media (900 W), cobertura de
finos de tres metros de espesor que reposa sobre una
capa de 2 metros con una elevada resistividad
(120.000 W), interpretada como un cuerpo helado.
Por debgjo, un nuevo estrato con baja resistividad
(0-150) sefida un posible nivel saturado en agua.

— Sector delaraiz presenta unatextura cabtica
con bloques de grandes dimensiones en estructura
abiertay surcos que enlazan con la morrenafrontal
del glaciar, que incorpora paulatinamente los mate
riales morrénicos a complejo fluidal. El sondeo
eléctrico vertical (SEV 6) ha permitido interpretar
la existencia de un cuerpo helado (60.000 Wm)
bajo un metro de sedimentos finos no helados (900
Wh). La masa helada presenta un espesor de 1,5
metros, que reposaria de nuevo sobre un nivel de
muy bajaresistividad (0-170 Wm).

El glaciar rocoso Hurd es del tipo de derrubios
gue incorpora porciones de materiales glaciares.
Los resultados obtenidos de los sondeos el éctricos
verticales (Tabla 2 y Figura 4), han permitido con-
firmar la existencia y continuidad de un cuerpo
helado de aproximadamente 2 metros de espesor
con una cobertura de clastos que se incrementa
notablemente en el sector central para disminuir
hacia las porciones distales y radicales. Todo ello

reposa sobre un nivel inferior posiblemente satura-
do en agua. En lazonafrontal lamorfologiaindica
lainestabilidad del cuerpo helado, con surcos mas
profundos de 2-3 metros y depresiones de fusiéon
gue indican cambios recientes en el cuerpo helado.
El comportamiento impermeable del permafrost
obligaalas aguas de fusion proglaciar acircular en
superficie hasta los sectores frontales, con circula-
cion hidricasupraglaciar que genera profundos sur-
COs erosivos. Las aguas presentan temperaturas de
0,6°C en €l frente, si bien por su coincidencia con
las temperaturas de fusién glaciar se ha desestima-
do su utilizacion como indicador del cuerpo hela
do, que se confirma con lainformacion geofisica.

5. Morfodindmica dela caletay dd glaciar rocoso

Se ha descrito la secuencia morfogenética exis-
tente en e circo y las playas holocenas. La suce-
sion deformasy procesos desde |as crestas hasta el
mar (Figura 5), refleja el modelo de transferencia
de sedimentos en medios periglaciares, en interfe-
rencia con el glaciarismo en areas dominantemente
libres de hielo. Podemos identificar tres ambitos
morfodindmicos distintos:

— Cabecera: lapresenciadel hielo, en formade
permafrost y hielo glaciar, es €l principal responsa
ble de la transferencia de derrubios En la parte ata
del circo el proceso que genera la mayoria de los
derrubios es la gelifraccion, que actuando sobre las
crestas constituidas por la Formacion Miers Bluff,
aportan unagran cantidad de sedimentos alas lade-
ras y a glaciar. Su funcionamiento denota una
sucesion de ciclos de hielo deshielo estivales muy
efectivos. El pequefio glaciar residual aporta en la
actualidad, mediante su frente biselado, materiales
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Figura5. Perfil geomorfoldgico, interpretacion y correlacion delos SEVen la Caletadel Glaciar Rocoso. Situacion de los SEVindicadaen lafigura 2.
Figure 5. Geomorphological profile, interpretation and correlation of VES on Caleta de Glaciar Rocoso. The location of VESisindicated in figure 2.

de caida de las paredes circundantes y cenizas vol-
canicas intercaladas en sus estratos medios, que se
acumulan en las morrenas de la Pequefia Edad del
Hielo. Estas morrenas, generadas durante € dltimo
avance glaciar aportan materiales a glaciar rocoso,
gue seria preexistente al Ultimo avance (Serrano y
L 6pez-Martinez, 2000), y por tanto se adscribiriaal
periodo de deglaciacion holoceno.

En las laderas |os movimientos en masa son los
dominantes, en la vertiente oeste-suroeste dominan
los derrubios afectados por flujo, que interfieren
con las morrenas y con las pedreras en las zonas
inferioresy constituye un efectivo mecanismo de
transferencia de derrubios. Se sittian fuera del com-
plejo morrénico, y en interferencia con el mismo,
por lo que supone un proceso funcional durante a
menos |os Ultimos 4.000-6.000 afios, momento en €l
gue seinicialadeglaciacion de los espacios libres
de hidlo en € archipidlago (Mausbacher et al.,
1992; Bjork et al., 1996). En las laderas orientadas
al nordeste se registran derrubios afectados por
flujo en altura, mientras en cotas mas bajas, entre
70-150 m, se desarrollan I6bulos de derrubios. Las
formas, los procesos geomorfol 6gicos y los sonde-
0s el éctricos denotan que se ubicaen € dominio del
permafrost continuo, en fuertes pendientesy una
capa activa que refleja los movimientos gravitacio-

nalesy fluidales, donde la acumulacién de nieve y
€l espesor de la capa activa determinan lagénesisy
transferenciainicial delos derrubios.

—Fondo devalle. El vale en su zonainferior esta
ocupado por e glaciar rocoso y los derrubios afecta-
dos por flujo, principal es agentes de transferencia de
sedimentos de los material es aportados por € glaciar
y los derrubios de ladera. Esta masa se alarga hasta
los 18 metros de altitud, donde los materiales mas
finos, fundamentalmente las cenizas volcanicas
aportadas por €l volcanismo y desde €l glaciar, son
redistribuidas por procesos glaciotorrenciales en los
mérgenes y frente del glaciar rocoso. Las laderas
desconectadas del glaciar rocoso presentan procesos
dominantemente gravitacionales, con formas de
flujo de pie de ladera que acumulan grandes masas
de derrubios sobre la plataformainferior. Estaesla
zona de permafrost discontinuo, pues no existe en
los margenes del glaciar rocoso, sdlo en las laderas
y €l glaciar rocoso. Es un ambito donde dominala
acumulacion de derrubios, con un transporte lento
delos gruesosy rapido delosfinos.

— Zona baja, plataformas con incisionestorren -
ciales. Laplataformade 18 metrosy los niveles de
playas holocenas funcionan como receptores de sedi-
mentos, que se acumulan en la plataforma superior,
con mecanismos de relleno -frente del glaciar rocoso,



acumulaciones de pie de ladera, relleno de cubeta
erosivar. Laausenciade permafrost sobre la platafor-
made 18 metros, pero la presencia sobre lamismade
flujos de pie de ladera que denotan la presencia de
cuerpos helados, indican que es un &mbito de perma
frost discontinuo, en un dominio libre de éste y mor-
fodindmicamente poco activo. Son los procesos
torrenciadles y glaciotorrenciales los mecanismos
dominantes en la transferencia de sedimentos,
actuando sobre las fracciones més finas, exportadas
hacialas playas holocenasy e mar. En los escarpes
de las zonas inferiores dominan |os procesos soliflui-
dales, con transferencias de pequefio rango que no se
incorporan a sistema procedente de las partes dtas.

En €l valle se observan diferentes mecanismos
en funcién de laorientacion. En las laderas orienta-
dasal sur, e glaciarismo es e mecanismo principa.
Lamayor parte de los derrubios se han emplazado
en el fondo del valley el glaciar rocoso durante las
ultimas centenas de afios, asociado ala Ultima pul-
sacion, atribuible ala Pequefia Edad del Hielo, y a
posterior retroceso glaciar. Respecto a las laderas,
se observa cdmo las suroccidental es estan someti-
das a unaintensa morfodinamica periglaciar, mien-
traslaoriental es muy activa por encima de 150 m,
donde alimenta directamente al glaciar rocoso, pero
es menos dinamica por debajo de esta cota. Los
mecanismos que dirigen la transferencia de sedi-
mentos de | as laderas son, en primer lugar, la alti-
tud, que condiciona la existencia de permafrost con-
tinuo, con intromisiones hacia las zonas mas bagjas,
como son |os derrubios afectados por flujo ubicados
a30-50 metros en la porcion occidental; y en segun-
do lugar la orientacién, con glaciares en orientacio-
nes meridionales y mecanismos fluidales con
nicleo de hielo en las laderas orientadas a noreste.

La tranferencia de sedimentos en la porcion
mediade lasladeras esta dirigida por € glaciar rocoso,
gue se muestra parcialmente activo como sefidan las
grietas, hoyos de fusién y corrientes supraglaciares,
por lo que enlaactudidad d trasvase de sedimentos se
realiza amenor velocidad que en e pasado reciente
(Holoceno final y Pequefia Edad de Hielo). Tanto el
glaciar rocoso como los depdsitos de pie de laderafun-
cionan como zonas de acumulacién, donde la exporta-
cién de sedimentos a partir de este nivel es selectiva,
sblo los finos son transferidos al mar. Los procesos
erosivosy acumulativos afectan alas zonas inferiores,
con pequefios conos de deyeccion sobre la plataforma
superior y sobrelos niveles de playas bajas.

En conjunto se observa como los aportes al mar
Son escasos en este sector de BahiaFalsa, dondelas
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aportaciones principales son los frentes de los gla-
ciares Huntress, Hurd y Charity. La transferencia
de sedimentos periglaciares mediante enérgicos
movimientos en masa se detiene por encima de los
20 metros, donde e dominio periglaciar presenta
toda su expresividad, con acumulaciones de gran-
des masas de derrubios y dominio del permafrost
continuo o discontinuo, mientras que hacia cotas
més bajas y a mar son transferidos unos pocos
materiales, mediante procesos dominantemente
torrencialesy fluvionivales.

5.1. Un sistema de derrubios glaciares con flujo digtal

L a secuencia morfodinamica descrita constituye
un mecanismo de transferencia de derrubios muy
eficaz en laderas'y fondos de valles con fuertes des-
niveles, y representa un sistema de transicion entre
los medios glaciares y periglaciares, por 1o que se
genera en circos con heleros residuales y restos
morrénicos frontales. Apartir de éstosy en ambien-
tes con permafrost continuo, se producen desplaza-
mientos en masa del cuerpo helado, asi como apor-
taciones por movimientos en masay erosion super-
ficial en unadinamicade laderas que origina el gla-
ciar rocoso y permite latransferencia de los materia-
lesladera o valle abgjo. Es este un proceso habitual
y contrastado por diferentes autores en ambientes
glaciados de altas |atitudes en Escandinavia (Verey
Mathews, 1985; Whalley y Martin, 1992), el artico
(Johnson, 1987; Humlum, 1997) y la Antéartida mari-
tima (Serrano et al., 2002). En este caso aternacon
otros sistemas de transferencia de derrubios en lade-
rasy plataformas de las zonas libres de hielo de las
islas Shetland del Sur, ligado o no alapresenciade
permafrost (Serrano et al., 1996, 2002).

La escorrentia superficia y subsuperficia del
glaciar rocoso, procedente de lafusion nival y gla-
ciar, es capaz de transportar los materiales masfinos,
arcillasy limos generados por € glaciar, y las cenizas
y lapillis depositados por la actividad volcénicade la
isla Decepcidn. El flujo de cuerpo helado alcanza un
desarrollo suficiente para originar arcosy surcos de
flujo, con €l caracteristico escarpe frontal que rein-
corporalosfinosal transporte de la escorrentia super-
ficial y subsuperficial, y pasan a las formaciones
superficiales proglaciares. Se generan en esta zona
saturaciones parciales y movimientos en masa, con
gelifluxion laminar y en 16bul os donde existe sufi-
ciente pendiente, con mantos de clastos superficiaes
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Figura 6. Esquema tedrico del sistema de derrubios glaciares con flujo distal en la Caleta del Glaciar Rocoso. 1, infiltracion y flujo
hidrico. 2, transporte de derrubios superficial. 3, flujo de cuerpo helado. 4, flujos ascendentes.
Figure 6. Theoretical scketch of glacier debriswith distal flow system on Caleta del Glaciar Rocoso. 1, infiltration and water flow.
2, surficial debristransport. 3, frozen ground flow. 4, flow up.

en las zonas Ilanas. La porcion frontal selocdizaen
la zona de permafrost discontinuo. Por debajo, las
acumulaciones de finos en zonas saturadas o con dre-
naj es subsuperficiales enlazan con dindmicas geo-
morfol 6gicas torrenciales o marinas (Figura6).

Es, pues, un eficaz sistema de transferencia de
derrubios en € que enlazan los sistemas morfodinami-
co glaciar, periglaciar y torrencial para exportar los
sedimentos desde las laderas alosfondos de valle y
haciad mar, dadala proximidad de este en todas las
zonas estudiadas, a donde llegan prioritariamente las
fracciones mas finas transferidas desde las laderas. Es
un modo de funcionamiento propio de medios de tran-
sicion desde d glaciar, con unaacusada dinamica cata
glaciar en susfasesfinaes, haciad periglaciar, defini-
do por e permafrost y 1os procesos gelifluidales, aso-
ciadostanto a cuerpo helado como alacapaactiva.
Este sistema de transferencia de derrubios constituye
un modelo ampliamente difundido en los ambientes
periglaciares de montafia, que ha sido definido ante-
riormente en ambientes &ridos (Francou, 1988;
Barsch, 1988), templados (Haeberli, 1985; Francou,
1988; Barsch, 1988; 1996) y articos (Humlum, 1982,
1997; Johnson, 1987). En lasislas Shetland del Sur
encuentra una representacién moderada, aunque des-

tacable por su significado geoecol 4gico, presente en
los glaciares rocosos de Hurd, Mackay, Renier y
Loggia Corrie (Serrano y Lépez-Martinez, 1999).

6. Conclusiones

El glaciar rocoso de Hurd es un glaciar rocoso
activo en lengua, que presenta un frente activo con
afloramiento de finos de 38°-46° de pendiente, surcos
y arcos bien conservados'y un cuerpo helado de unos
2 metros de espesor que reposa sobre una capa posi-
blemente saturada en aguay con una cobertera de
clastos sin congelar que se incrementa desde laraiz
hacia el centro, donde adquiere el méximo espesor,
paraadelgazarse en €l frente. La superficie muestra
indicios de inestabilidad en € cuerpo helado, hoyos
de fusidn, surcos erosivosy grietas en € frente, que
denota un desequilibrio del permafrost en la zona
baja respecto alas condiciones ambiental es actuales
y una atenuacion de ladindmica del glaciar rocoso.

Desde el punto de vistamorfogenético es un gla-
ciar rocoso de derrubios glaciares, alimentado desde
el glaciar por los materiales de la morrena frontal,
aunque posiblemente el glaciar rocoso puede ser



previo a la elaboracion del complgo morrénico
frontal de la Pequefia Edad del Hielo. Laraiz se
ubica en lazona de permafrost continuo, como indi-
can lasformasy procesos de su entorno 'y el cuerpo
helado de las morrenas frontales de la Pequefia Edad
del Hielo, que seincorpora por flujo a sistema peri-
glaciar. Se inscribe, pues, en la dindmica genética
periglaciar a partir de los materiales depositados en
el frente del glaciar en la zona de permafrost conti-
nuo. El cuerpo desciende 80 metros, situando el
frente en e &mbito de permafrost discontinuo, repo-
sando sobre |la terraza de 18 m, carente de perma-
frost ali donde no hay aportes de ladera.

El glaciar rocoso es un elemento del sistema
morfodindmico de derrubios glaciares con flujo
distal de la Antartida maritima, propio de &mbitos
de transicion entre medios glaciares con una acusa-
da dinamica cataglaciar y medios periglaciares en
ambientes de permafrost continuo. En este ambien-
te de transicion, € glaciar rocoso constituye una
forma caracteristica de los medios periglaciares en
relacién con los derrubios afectados por flujoy con
los |6bulos de derrubios de las laderas. Como pro-
ceso activo, juega una papel en la exportacion de
gruesos y finos en el fondo de valle, que con una
pendiente media de 10-11°, retiene los gruesos y
canaliza los finos hacia e mar, en una labor selec-
tivaen latransferencia de derrubios desde las pare
des, crestas, cumbresy e glaciar hastala costa.
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