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Resumen

En el sector NE de la Isla Seymour (Marambio) se localizan talus flatirons, que denuncian etapas anteriores
de evolucidn de las laderas. Estas morfologias llevan implicito la actuacidn de una etapa de predominio de la
acumulacion de ladera, seguida en el tiempo por la superacion de un umbral que conduce a un periodo de
supremacia de la incision. Se estima que este umbral se desencadena por un reajuste glacioisostatico o por
un cambio climatico. En el primer caso, se rejuvenece el gradiente de la red fluvial, reactivandose la progre-
siva erosion de las laderas y en el fondo de los gullies se supera el umbral de fuerza tractiva, produciéndose
la incision del fondo. La hipdtesis del cambio climatico supone un calentamiento en el que el deshielo de la
capa activa alcanza una mayor profundidad, se incrementa la escorrentia y la carga de fondo hasta sustituir la
acumulacion de las laderas por un periodo de encajamiento, resultante de la superacion de la fuerza tractiva.

Palabras clave: Antartida, Isla de Seymour, talus flatirons, evolucién de laderas.

Abstract

Talus flatirons are located to the NE of Seymour Island (Marambio, Antarctica) and show previous stages of
slope evolution. Those morphologies imply a phase where slope accumulation dominated followed by the
system overcoming a threshold that led to an incision period. It is estimated that this threshold was trigge-
red by a glacioisostatic readjustment or/and by a climatic change. On the first one fluvial network gradient
is rejuvenated, reactivating slope erosion. On the valley bottom tractive forces thresholds are overpassed,
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provoking incision. Climatic change hypothesis implies a warming where thawing of the active layer rea-
cher greater depths, increasing runoff and bedload up to changing slope accumulation by downcutting.

Keywords: Antarctica, Seymour Island, talus flatiron, slope evolution.

1. Introduccion

Las laderas en ambientes periglaciares se
desarrollan en condiciones muy distintas de
temperatura, humedad, litologia y cubierta
de vegetacion. Las laderas periglaciares han
sido estudiadas para conocer los procesos
qgue actuan en las mismas con magnitudes
y frecuencias variables, tales como la crio-
clastia, creep de helada y solifluxidn. Igual-
mente, mediante los registros de estacio-
nes experimentales, se conocen las tasas de
denudacién para tiempos recientes. Tam-
bién existe un buen conocimiento de las
morfologias originadas por la actividad de
los procesos geomorfoldgicos (Washburn,
1979, entre otros), asi como las formas ti-
picas de las laderas actuales en ambientes
periglaciares (Jahn, 1975; French, 2007).
Sin embargo, se tiene escaso conocimiento
de la evolucién a largo plazo sufrida por las
laderas en los medios periglaciares (Carson
y Kirkby, 1972). Para un conocimiento ade-
cuado de esta evolucién se deben estudiar
los restos que denuncien la morfogénesis
de las laderas periglaciares en épocas pasa-
das y parece que los testigos de estas hue-
Ilas no son abundantes. El testimonio mas
fehaciente que nos indica pruebas claras de
la evolucidn de las laderas lo constituyen
los restos de paleoladeras, denominadas
dreickshdnge (Budel, 1970, 1977) y laderas
tripartitas y facetas triangulares de ladera
por los traductores del libro de Blidel. Estos
restos de paleoladeras fueron descritos por
primera vez en ambientes periglaciares al
SE de Spitzbergen, region polar septentrio-
nal (latitud 78-80° N). También Wirthmann
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(1964) efectia observaciones parecidas
en la misma regién de Spitzbergen. Koons
(1955) describid este tipo de laderas relic-
tas en los desiertos cdlidos del SW de los
Estados Unidos y las denomind “talus fla-
tirons”. Gutiérrez (2004) analiza y describe
los flatirons.

2. Situacidn y datos climaticos

La isla Seymour forma parte del denominado
grupo de islas James Ross, situadas en el mar
de Weddell a unos 100 km al SE del extremo
septentrional de la peninsula Antdrtica, locali-
zdndose a una latitud y longitud medias de 642
14" Sy 562 43" W. La isla tiene una superficie
aproximada de 100 km? (Fig. 1).

El clima en el sector noreste de la penin-
sula Antdartica es subpolar semidrido con

Figura 1. Mapa de situacion de la zona de estudio.
Figure 1: Geographic map of the studied zone.
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Figura 2. Mapa geoldgico de la Isla de Seymour.
Figure 2. Geological map of Seymour Island.

temperaturas medias anuales que oscilan
entre -52 C y -102 C (Reynolds, 1981). En la
isla y segun la zona (Servicio Meteoroldgico
Nacional Argentino, periodo 1971-1990), las
temperaturas suelen oscilar en verano entre
02 Cy-4,22 C, mientras que en invierno lo ha-
cen entre -112 Cy -192 C. Las precipitaciones
no superan los 250 mm anuales, de los que
un maximo del 20% es en forma liquida. Los
vientos dominantes son del sector Sy SO, re-
gistrandose también fuertes vientos de tipo
catabatico provenientes del sector ONO.

Las caracteristicas morfoldgicas generales
de la isla de Seymour fueron expuestas so-
meramente por Rinaldi et al. (1978), reco-
nociendo los siguientes ambientes mayores:
un sector de relieve aplanado, situado al
noreste; un sector de “relieve muy elabora-
do” al suroeste y el sector de las quebradas
(valles) Diaz y Turco, una zona deprimida
(Cross Valley) que separa las anteriores; mas
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recientemente Nozal et al. (2007) analizany
clasifican el relieve de la isla. Gazdzicki et al.
(2004), también describen estos depdsitos
gue recubren la meseta, denomindndolos
formalmente como Fm. “Weddell Sea”, da-
tdndola como post-Plioceno Superior y atri-
buyéndola un origen glaciar continental.

Durante los veranos australes de los afios
2006-2008 se han realizado campanas de
investigacion y toma de datos para la reali-
zacién, entre otros, de los mapas geoldgico
y geomorfoldgico a escala 1:10.000 de laisla
Seymour (Montes et al., 2007 y Nozal et al.,
2007).

3. Substrato geoldgico y rasgos geomorfo-
légicos

Montes et al. (2007) diferenciaron dos gran-
des dominios (Fig. 2). Por un lado, el mayor
de ellos, que comprende todo el sector su-
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roeste de la isla, esta constituido por una
potente sucesion cldstica marina de lutitas,
limolitas y areniscas a techo de cerca de
1.700 m de espesor. Presenta rumbos NNE-
SSO y buzamientos suaves entre 102-152 al
Este, y que comprende las Fms. Snow Hill
Island, Lépez de Bertodano y Sobral, de
edad Cretdcico superior-Paleoceno, perte-
necientes al Grupo Marambio. El otro do-
minio ocupa el sector nororiental de la isla.
Corresponde a las Fms. Cross Valley-Wiman
(Montes et al., 2007) y La Meseta (Elliot y
Trautman, 1982), ambas pertenecientes al
Grupo Seymour y de edad Paleoceno su-
perior y Eoceno-Oligoceno inferior, respec-
tivamente. Ambas formaciones representan
secuencias detriticas marinas.

Los sedimentos de la Fm. La Meseta son los
gue ocupan mayoritariamente el sector no-
reste y afloran a lo largo de las empinadas
laderas. Corresponden a un conjunto com-
plejo 250 m. de potencia constituido por
brechas olistostromicas, limolitas y arenis-

cas del Eoceno. La Fm. La Meseta muestra
una disposicion general monoclinal buzan-
do suavemente (<102) al SE.

Uno de los rasgos morfolégicos mas sig-
nificativo de esta isla con respecto a las
otras grandes islas cercanas es que carece
de cubierta glaciar y que los heleros sefia-
lados en la topografia (USGS, 1995; escala
1:10.000) practicamente han desapareci-
do. Sin embargo, la isla Seymour se halla
en zona de suelo congelado perenne y con-
tinuo (permafrost o pergelisol) con espe-
sores de entre 180-200 m (Fukuda et al.,
1992); por tanto, desde el punto de vista
morfodinamico, la isla esta bajo el dominio
periglaciar. Durante el invierno, el suelo
estd cubierto de nieve y congelado hasta la
superficie, pero en el verano la capa mas
superficial del terreno se funde, constitu-
vendo la capa activa o “mollisol”.

Generalmente el deshielo estacional co-
mienza en noviembre, coincidiendo con la

: Alluvial deposits
|:] Active shore deposits @ Rock slides

Raised marine terraces

m Relict glaciar deposits
(Weddell Sea Fm.)

Penguin
Bight

>4 Structural benches

Wi
; -

Wirman

> WEDDELL SEA

Y )

km

Figura 3. Mapa geomorfoldgico de la Isla de Seymour.
Figure 3. Geomorphological map of NE Seymour Island.
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fusidn de las acumulaciones nivales inverna-
les y se prolonga hasta finales de febrero. El
espesor de esta capa activa es muy variable y
su maximo se observa en las laderas suaves
del norte y noroeste y en replanos de terra-
zas marinas (Ermolin y De Angelis, 2002). Se
han medido valores que oscilan entre 0,3 m
y 2,1 m de profundidad, que pueden dar lu-
gar a la presencia de un incipiente acuifero
por encima del permafrost (Silva Busso et
al., 2000; Silva Busso, 2004). La escorrentia
estd relacionada con el deshielo de la capa
activa del permafrost. Sin embargo, en otras
muchas zonas, como en valles asimétricos o
donde existen nichos de nivacién, es eviden-
te que la escorrentia superficial se produce
fundamentalmente a partir de la fusién de la
nieve contenida en ellos.

La superficie culminante de la meseta del
NE de la isla conforma el relieve mas alto,
con alturas cercanas a los 200 m, y aparece
recubierta por los depdsitos superficiales
de origen glaciar de la Fm. Weddell Sea, de
edad Plio-Cuaternaria. Estos depdsitos nos
indican el importante ascenso por recupe-
racion isostatica, asociada a deformacion
plastica dentro de la astenosfera, posterior
a la fusion de la cubierta glaciar. El relieve
actual de la isla podemos considerar que
se ha venido elaborando a partir de dicha
superficie somital de la meseta, que actual-
mente tiene el cardcter de relieve residual.
Por consiguiente, la morfologia actual es el
resultado de la actuacion de los importan-
tes procesos erosivos que durante el Cua-
ternario han venido ejerciendo fundamen-
talmente la morfogénesis fluvial y litoral,
con las peculiaridades propias del dominio
periglaciar existente. Los procesos geomor-
folégicos han actuado sobre un substrato
detritico, en general bastante homogéneo
y deleznable, y con disposicion monoclinal,
inclinada suavemente hacia el este. Los
relieves estructurales son del tipo cuesta,
cuyos frentes corresponden a laderas com-
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plejas en los que aparecen varios escalona-
mientos (Fig. 3).

La morfogénesis fluvial, a pesar de su limi-
tado periodo de actuacion, es el principal
agente modelador de la isla, no sélo por
su capacidad erosiva y de evacuacion, sino
también porque se desarrolla ampliamente
por casi toda su superficie. En los tramos
bajos, los canales son de tipo trenzado con
relacion anchura/profundidad alta, escorren-
tia estacional baja y muy variable, incluso a lo
largo del dia, en funcién de la temperatura y
la insolacion (Silva Busso et al., 2000).

El nivel del mar, como nivel de base del
drenaje, ejerce el control directo del mis-
mo. Gran parte de la linea de costa de la
isla presenta un perfil acantilado, con valles
colgados por el rdpido levantamiento. Hay
también determinados sectores modelados
por procesos deposicionales, siempre en
relacion con aportes fluvio-deltaicos y co-
rrientes de deriva/oleaje, como en la Caleta
Larsen en la costa nororiental y la Bahia Fo-
sil en la suroccidental. Se reconocen igual-
mente en determinados sectores de la costa
occidental tres superficies de arrasamiento
o terrazas marinas antiguas (raised terra-
ces), con escaso depdsito.

Junto a estas morfogénesis actia también
el sistema nival-periglaciar, al que se aso-
cia la presencia del permafrost y el prin-
cipal generador de gelifraccion sobre los
demas procesos de ataque de las rocas,
especialmente en los nichos de nivacién y
en los termocircos, y también como fuente
de escorrentia superficial resultante de la
fusion de dichas acumulaciones, junto con
la combinaciéon de procesos gravitaciona-
les que modelan las laderas: gelifluxidn,
criopedimentacién, deslizamientos, etc.
En estas laderas se han desarrollado ta-
lus flatirons al NE de la isla (Nozal et al.,
2008).
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La actividad edlica es también evidente,
no solo por las pequefias acumulaciones
nivo-edlicas y la presencia de pavimen-
tos, en algunos casos con ventifactos, sino
también porque depresiones edlicas son
el origen de pequeios lagos. Sin embar-
go, es importante tener esto en cuenta
puesto que el volumen total de material
erosionado por deflacion que se pierde en
el mar es alto. Segun Ermolin y De Angelis
(2002), este volumen supone anualmente
15.000 toneladas métricas.

4. Facetas triangulares de ladera

Las facetas triangulares de ladera (talus fla-
tirons) estan constituidas por acumulacio-
nes de ladera relictas y su separacién esta
producida por la incision de los gullies en la

parte media de la ladera, donde confluyen
los rills tributarios (Budel, 1970, 1977) (Fig.
4). Los regueros se unen en la ladera media
a gullies ampliamente espaciados y generan
segmentos de la misma sin erosionar, que
se denominan laderas tripartitas o talus fla-
tirons. Una vez producida la incisién y gene-
radas las facetas, los gullies discurren hacia
las partes bajas donde depositan su carga bajo
la forma de abanicos aluviales donde es eva-
cuada por los cauces fluviales. Whirthmann
(1964), en sus estudios de Spitzbergen sefala
gue cuando las facetas estan claramente aisla-
dasy disectadas se forma una ladera bipartita.
Al quedar aislados los talus flatirons, cada fa-
ceta se comporta como un relieve aislado, que
funciona independientemente de las partes
superiores de las laderas. Los talus flatirons
se degradan paulatinamente, suministrando

Figura 4. Vista desde el oeste de los talus y pediment flatirons al NE de la Isla de Seymour, profundamente afectados
por una red de gullies que fluyen a un pequefio rio localizado en el margen inferior izquierdo. Al fondo, la Bahia
Lopez de Bertodano. Foto: F. Nozal, 17 de Enero de 2006.

Figure 4. Western view of the talus and pediment flatirons in the NE sector of Seymour Island, deeply affected by a
gully network flowing into a small river, located to the left lower margin. In the background the Lopez de Bertodano
Bay. Photo: F. Nozal. Date: 17" of January 2006.
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Figura 5. Vista desde el SSE de las facetas triangulares de ladera en un butte al NE de la Isla de Seymour. En primer
plano, pavimento resultante de la accién edlica, y al fondo procesos de gullying y escarpes de cuestas. Foto: F. Nozal,
17 de Enero de 2006.

Figure 5. Southern view of the triangular slope facets in a butte on the NE of Seymour Island. The pavement in the
foreground is a result of aeolian action. A cuesta scarp and gullies can be seen in the background. Photo: F. Nozal.
Date: 17 of January 2006.

sedimentos desde las partes altas de la faceta
hacia lugares mas bajos. Estas formas relictas
no son muy frecuentes a nivel global y esto
se debe a que se localizan preferentemente
en formaciones estratificadas con disposicion
horizontal (mesas y plataformas) o débilmen-
te inclinadas (cuestas), en las que la cornisa,
constituida por materiales resistentes, se su-
perpone a materiales facilmente erosionables
gue pueden ser evacuados rapidamente por
los procesos de incision.

En la Isla de Marambio, la mayor parte de las
facetas triangulares de ladera se localizan
a lo largo del escarpe occidental de la For-
macién La Meseta (Fig. 3). Tienen en planta
una morfologia triangular y solo se recono-
ce un unico nivel de facetas (Fig. 4). Las fa-
cetas estan cubiertas por detritos hetero-
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métricos que se apoyan sobre un sustrato
detritico fino del Eoceno de la Fm. La Me-
seta, siendo su potencia inferior a un me-
tro. La superficie de estas paleoladeras esta
constituida por un pavimento con cantos
eolizados que indican la intensa actividad
edlica reinante en esta region. La continua
deflacién de las particulas finas lleva consi-
g0 un rebajamiento superficial, que practi-
camente cesa cuando la densidad de can-
tos en superficie es elevada (Fig. 4). Las fa-
cetas son paralelas al escarpe de la cuesta
e indican un retroceso paralelo a la misma.
Las laderas de estas facetas son concavas y
presentan dpices orientados hacia el escar-
pe y una pendiente de unos 20°, que hacia
las partes mas bajas declinan su dngulo y se
convierten en pediment flatirons con angu-
los distales préximos a la horizontal (Fig. 5).
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5. Evolucién geomorfoldgica y origen de
los talus flatirons

El elemento morfolégico mas antiguo de
la Isla Seymour se reconoce en el sector
septentrional de la isla y corresponde a la
superficie somital de La Meseta, con los
depdsitos glaciomarinos que la recubren,
estratigraficamente denominados como
Formacién Weddell Sea. Se trata de depo-
sitos clasticos heterométricos con desgaste
variable en los que se reconocen colonias
de briozoos, que se apoyan sobre una su-
perficie aplanada. Estos depdsitos se han
interpretado como un till de fondo reela-
borado por accién marina en una platafor-
ma de abrasion. En la actualidad no existe
hielo glaciar en la Isla de Marambio y Uni-
camente se reconocen acumulaciones de
nieve. En la Peninsula Antartica, se estima
que a los 6 ky BP (Slaymaker y Kelly, 2007)
se completa la transicién de la condicidn
glaciar a interglaciar, que puede carac-
terizarse por una configuracién del hielo
muy similar a la actual. Este momento co-
rresponde con una fase de alto nivel del
mar (highstand) (Roberts, 1989). Las in-
terpretaciones paleoclimdticas obtenidas
de sedimentos lacustres y acumulaciones de
musgo sugieren la existencia de un dptimo
climatico alrededor de 4-3 ky BP (Ingdlfsson
et al., 2003), aunque posteriormente hubo
otra etapa de enfriamiento. Con posterio-
ridad a la retirada de los hielos, tiene lugar
un importante levantamiento glacioisostati-
co (Andrews, 1970), que elevaria a una al-
tura de unos 200 m los depdsitos de la Fm.
Weddell Sea. La depresién de la litosfera ge-
nerada por el peso del hielo se recuperd por
rebote elastico como resultado de la des-
aparicidn de este hielo. Este rebote elastico
por glacioisostasia debe seguir actuando, y
se deduce de los niveles de playa levantados
a mucha menor altura (+12-20 m, +8-10 my
+4-5 m) identificados en varios lugares a lo
largo de la costa oeste de la isla.
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Después del establecimiento de este con-
traste del relieve se desencadena una im-
portante accién erosiva. En la actualidad, se
reconocen en la regidon NE de la isla laderas
tripartitas (Fig. 4). Las laderas mas recientes
estan cubiertas de debris que en su parte
superior enlazan o se superponen a las cor-
nisas de la cuesta (Fig. 4). A su vez, estas ul-
timas estan profundamente disectadas por
una red de rills y gullies (Figs. 4 y 5).

Las laderas evolucionan por procesos de mo-
vimientos de masas incluyendo creep de he-
lada, solifluxién o gelifluxién (Baulig, 1957),
lavado de ladera (slopewash) (Lewkowicz,
1988), debris flow and slush-flow, mientras
que los deslizamientos implican roturas y
deslizamientos del suelo. También hay que
tener en cuenta la caida de rocas y avalan-
chas (French, 2007). Durante la larga tem-
porada invernal el permafrost se desarrolla
desde la superficie del terreno e incluso ésta
aparece protegida en muchos casos por una
cubierta de nieve, por lo que los procesos
erosivos son inexistentes. Sin embargo, du-
rante el corto verano austral, el hielo conte-
nido en la capa mds superficial del perma-
frost se funde, generandose la capa activa
gue suministra agua a los detritos.

Las laderas durante el verano funcionan
por gelifluxién como consecuencia de
la fusion del hielo del permafrost. Tam-
bién el deshielo libera agua de la nieve,
principalmente en los neveros, y los sue-
los se saturan de agua, alcanzando una
gran plasticidad dando lugar en ocasio-
nes a movimientos de masa, tales como
debris slide y debris flow. Hacia finales
del verano, la gelifluxion es el principal
agente de transporte. Cuando tienen lu-
gar las precipitaciones de tipo convectivo
(tormentas), grandes cantidades de agua
son aportadas a la capa impermeable del
permafrost y se generan movimientos
de masa tipo debris slides y debris flows
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(Thieding y Lehmann, 1973), mientras
que en suelos limosos se originan rapidos
flujos de tipo mudflow y flow slides. El
transporte de material meteorizado tie-
ne lugar por escorrentia superficial y sub-
superficial en forma de solutos (Young,
1972). La gelifluxién en climas periglacia-
res aridos, como el de la Isla de Seymour,
debe ser muy lenta (Birot, 1960), por el
menor aporte de precipitacidn al sistema.
En la parte superior de la ladera, la unién de
pequefios regueros conduce a la formacién
de gullies que se espacian ampliamente e
inciden profundamente en la capa activa,
generando segmentos en la ladera media
gue se denominan “facetas triangulares de
ladera” o “laderas tripartitas” (Blidel, 1970,
1977). Estas no se ven afectadas con poste-
rioridad por la fuerte incision de las laderas
superiores y funcionan con total indepen-
dencia. Por ello las facetas triangulares de
ladera se deben considerar como formas de
relieve preexistente. Los procesos activos en
la actualidad no han creado estas morfolo-
gias (Budel, 1970, 1977).

La mayor parte de los sedimentos se trans-
portan por aguas de fusion (Lewkowicz,
1988), por lo que la red de drenaje alcanza
su maximo en los meses estivales. La movili-
zacion de los sedimentos en estos ambientes
periglaciares se produce por transporte en
disolucidn, suspensidn y carga de fondo. Las
fuentes son la meteorizacion y procesos de
mass-wasting, que movilizan el material ha-
cia los canales fluviales (French, 2007). La in-
cisién mecanica esta favorecida por la fusion
de la capa activa y cuando la fuerza tractiva
en los canales supera el umbral de los valo-
res de la resistencia del fondo de los mismos,
comienza la incision de los gullies; pero este
umbral depende de varios factores y cada
uno tiene su propio umbral (Graf, 1979).

La escasa escorrentia superficial no permite
la movilizacion de los materiales mas grue-
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sos, cantos y bloques procedentes tanto del
till que cubre la meseta, como de las concre-
ciones del sustrato eoceno, acumuldndose
todos ellos en el fondo de los gullies. El sedi-
mento fino es arrastrado, dando lugar a una
apreciable incisidn vertical en los mismos,
siendo transportado y/o depositado aguas
abajo, en los amplios canales braided.

Estimamos que la superacién del umbral o
valor critico de la fuerza tractiva se puede
originar por descenso del nivel del mar o ele-
vacion de la isla (reajuste glacioisostatico) o
también por cambio climatico. En el primer
caso, se rejuvenece la red fluvial, reactivan-
dose la progresiva denudaciéon de las lade-
ras y en el fondo de los gullies se alcanza el
umbral de fuerza tractiva. Por consiguiente,
los canales en su evolucidn presentan perio-
dos de equilibrio dindmico separados por
episodios de inestabilidad (Schumm, 1973).
Los canales inciden muy rdpidamente en
paralelo al reajuste glacioisostatico (Budel,
1977) y quedan restos de depdsitos de las
antiguas laderas, que son los talus flatirons.
La hipdtesis de cambio climatico para expli-
car el origen de estas morfologias se funda-
menta en un calentamiento generalizado en
el que el deshielo de la capa activa alcanza
una mayor profundidad, incrementandose
la escorrentia y la carga de fondo hasta sus-
tituir la acumulacién de las laderas por un
periodo de encajamiento, resultante de so-
brepasar el umbral de fuerza tractiva. Como
consecuencia, quedan colgados restos de los
depdsitos de ladera precedente en forma de
talus flatirons. Sin embargo, el calentamien-
to global implica un aumento del nivel del
mar y, por consiguiente, una elevacién del
nivel de base.

El origen supuesto de reajuste glacioisostati-
co puede estar en relacion con la presencia
de los niveles de playas levantadas de la isla
(12-20 m, 8-10 m y 4-5 m). Esta ultima ex-
plicacion no invalida el cambio climatico, ya
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que la actuacién del mismo puede superpo-
nerse al levantamiento si tienen lugar al mis-
mo tiempo. En el caso de diferencias tem-
porales, el cambio en los procesos geomor-
foldgicos de agradacidén a incisidn dard lugar
a una respuesta compleja en el sistema. Sin
embargo, la magnitud del levantamiento
glacioisostatico es mayor que la elevacion
del nivel del mar.
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