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RESUMEN

En las areas costeras del norte de la peninsula Antartica el permafrost suele poseer contenidos diferentes de hielo e incluso au-
sencia del mismo intercalando aguas dulces, salobres y salinas. Estos horizontes pueden estar estratificados entre si con niveles
que contienen hielo en diferente proporcion. Esta zona particular del permafrost costero se conoce como criopeg y da lugar a
un contraste resistivo natural que facilita el estudio de los procesos geocriolégicos e hidrogeolégicos mediante el uso de mé-
todos geoeléctricos 1D y 2D, que pueden ser interpretados en conjunto con el analisis de ciertos parametros de la dinamica
costera. Se ha elegido como zona de estudio la costa de la bahia Lépez de Bertodano, entre la desembocadura del arroyo Diaz y
cabo Bodman enlaisla Marambio. La misma es una costa dominada por mareas de hasta dos metros de amplitud donde predo-
mina el material limos arcilloso proveniente de la erosién de los afloramientos de la isla. Las sondeos geoeléctricos estudiados
permiten observar niveles resistivos superficiales de la capa activa con valores que oscilan entre 45- 75 ohm.m en zonas donde
no ingresa la mareay valores entre 8 - 15 ohm.m en las zonas intermareales. Los mismos son muy discontinuos arealmente y en
profundidad, al menos en los primeros 30 metros, y en supetficie coinciden con los sectores intermareales y los valores resisti-
vos mas elevados se encuentran a mayor profundidad. Una interpretacion posible es el efecto de la infiltracién de agua salina
del mar y su posterior mezcla con el hielo del permafrost coincidentemente en una zona de discontinuidad geolégica como lo
es el arroyo Diaz.

Palabras clave: Crigpeg, geoeléctrica, hidrogeologia, costas, permafrost

ABSTRACT

Permafrost coast characteristics with the use of geolectrical methods, Diaz, Creek, Marambio Island, Antarctica.

In northernmost coastal areas of Antarctic Peninsula, intercalations of ice and fresh, brackish and saline water can be present
in permafrost in variable proportions. This particular area of coastal permafrost is called criopeg and shows natural resistive
contrast which is useful for the study of hydrogeological and geocryological processes using 1D and 2D geoelectric methods.
These processes can be interpreted in conjunction with certain coastal dynamic analysis. The study area is the Lopez de Berto-
dano Bay, located on northeast Marambio Island, between the mouth of the Diaz creek and Cape Bodman. There, main coas-
tal process is tide with a two meters of media tidal range. Sediment composition of tidal flat is predominantly clay silt whose
main origin is associated with island outcrops erosion. Geoelectric survey results indicate superficial resistive levels related to
the active layer with values ranging from 45- 75 ohm.m in supratidal areas to 8- 15 ohm.m in intertidal areas. The last ones are
very discontinuous at depth, atleast in the first 30 meters. In surface they match up with intertidal areas. Higher resistive values
are found deeper. One possible interpretation is the effect of saline water infiltration and subsequent mixture with permafrost
ice following geological discontinuities such as the Arroyo Diaz.
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INTRODUCCION

La isla Marambio pertenece al grupo de
islas James Ross, ubicadas a unos 100 Km
al sudeste del extremo norte de la penin-
sula Antértica, sobre el mar de Weddell
(Bahia Lépez de Bertodano 56°43” Long
O y 64°14" Lat S). La isla se extiende por
aproximadamente 20 km en el sentido

SO-NE, y con un ancho maximo de 8 km
en el sentido NO-SE. Una de las caracte-
risticas salientes de la isla es la ausencia
de glaciares asi como de acumulaciones
permanentes de nieve durante el vera-
no. El relieve mesetiforme inclina leve-
mente hacia el este, hasta la cota de 190
m s.n.m. ylos flancos de la meseta son, en

cambio, abruptos, conformando inclina-
ciones que llegan a valores de 45 grados.
El clima del 4rea, es subpolar, con tempe-
ratura media en verano de -1 °C. El siste-
ma hidrico superficial esta dado por una
serie de pequefios cursos de agua con ré-
gimen transitorio, activos sélo durante la
época estival, que fluyen hacia las cuen-
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cas con drenaje hacia el mar de Weddell.
La actividad de los cursos de agua es va-
riable atin dentro de una misma estacion,
dependiendo fuertemente de las condi-
ciones meteorolégicas (Silva Busso ez al.
2000, Silva Busso ¢# /. 2003). En toda el
area de la isla se reconoce la presencia de
permafrost cuyo espesor de descongela-
miento estacional no es uniforme y varia
con la época del afio.

Enlas areas costeras del norte de la penin-
sula Antartica el permafrost suele poseer
contenidos diferentes de hielo subtertra-
neo e incluso ausencia del mismo interca-
lando aguas dulces, salobres y salinas. Es-
tos horizontes pueden estar estratificados
entre si con niveles que contienen hielo en
diferente proporcion. El area de estudio
puede verse en al figura 1 y corresponde a
la costa de la bahia Lépez de Bertodano,
entre la desembocadura del arroyo Diaz y
cabo Bodman aproximadamente. El obje-
tivo las investigaciones es realizar un es-
tudio de caracterizacién del criopeg en la
zona de Bahia Lépez de Bertodano con el
apoyo de métodos geoléctricos como con-
tribucién al proyecto de “Hidratos de Me-
tano” del Departamento de Geologia del
Instituto Antartico Argentino. La mis-
ma es una costa dominada por mareas de
hasta dos metros de amplitud donde pre-
domina el material limos arcilloso prove-
niente de la erosién de los afloramientos
delaisla.

ANTECEDENTES

Enlos estudios de permafrost es importan-
te examinar la informacién geolégica, hi-
drogeolégica y geocrioldgica previa de la
region para determinar el tipo de modelo
conceptual bajo el cual se interpretard la
informacion generada.

En la isla Marambio (Seymour) los aflo-
ramientos cretacicos-terciarios (Eoceno)
afloran constituyendo una secuencia ho-
moclinal de poca inclinacién noreste-su-
roeste. En esta secuencia se han definido
desde el sudeste la Formacién Cross Va-
lley (Elliot y Trautman 1982), 1a Forma-
cién Sobral (Rinaldi ez a/. 1978) y Forma-
cién La Meseta (Elliot y Trutman 1982) y
la Formacién Wilman (Elliot y Trutman,
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Figura 1: Area de estudio sobre Bahia Lépez de Bertodano en la isla Marambio, Antartida.

1982) atin en revision. Las mismas son, en
general, de origen marino con abundan-
te fauna fésil. El material suele ser poco
consolidado y de bajo grado de diagénesis
(Marenssi 1995).

Apoyado en discordancia sobre la se-
cuencia mencionada, ubicado en el tope
de la meseta, se encuentra la Formacion
Weddell (Zinsmeister y De Vries 1983). La
misma posee un espesor no superior de 5
metros (Marenssi 1995) y se constituye de
un conglomerado matrix-sosten. Los clas-
tos varfan desde el tamafio grava fina has-
ta verdaderos bloques de varios metros
cubicos de tamafio. La litologia de los mis-

mos es muy diversa constituyéndose prin-
cipalmente de plutonitas y metamorfitas
y menor proporcion en clastos de origen
volcanico de composicion basaltica y sedi-
mentitas. La matrix es fundamentalmen-
te areno-limosa. La arena suele ser muy
fina a fina con niveles limosos intercala-
dos. Esta Formacion se puede interpretar
como de origen glaciar de edad Pleistoce-
no Superior. Estos depésitos estan ubica-
dos en la regién mesetiforme mas elevada
hacia el noreste de la isla a una altura de
aproximadamente 200 m s.n.m.

El ambiente hidrico supetficial y subte-
rraneo de la isla Marambio es efimero y
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Figura 2: Mapa geocriogénico de la isla Marambio (Ermolin 2009).

CUADRO 1: Caracteristicas de las unidades geocrioldgicas de la figura 2 (Ermolin

2009)
Unidad Hmbbp  Tipo CH (%)

1 Crioeluvium 0,4-0,8 Epigenética 3-9
2 Depositos K-T 0,4-11 Epigenética 8-14
3 Morena del fondo Pleistoceno Superior 0,2-0,3 Singenética 12-18
4 Planicie aluvial y abanico diluvial de acumulacién cuartaria 0,5-0,9 Singenética 14-18
5  Morena del fondo Pleistoceno Superior con hielos enterrados  0,4-0,5 Singenética 15-20
6  Depdsitos crioeolicos 1,0-1,2 Singenética 35-45
7  Depositos al pie de pendiente inclinada 1,2-1,3 Singenética 15-18
8  Sectores de acumulacion fluvioaluvial 0,0-0,2 Singenética 15-25
9  Campo de icing Crioformas
10 Poligonos de cufias compuestas Crioformas
11 Poligono seleccionado Crioformas
12 Extrusion criogénica Crioformas
13 Lébulo de solifluccion Crioformas

estival. No existen en el 4rea sistemas la-
custres naturales y los presentes han sido
creados por accion antropica. El agua dis-
ponible en el sistema hidrico superficial
posee dos origenes: la ablacion de las pre-
cipitaciones niveas y el aporte del acuifero
libre estival (Silva Busso ¢z a/. 2000 y Sil-
va Busso 2003). La isla Marambio posee
un sistema de cuencas hidricas superficia-
les y un desarrollo del agua supra-perma-
frost condicionado al descenso y espesor
de la capa activa del permafrostlocal y sus
variaciones. Segin Silva Busso, (2009) la
hidroquimica de las aguas superficiales
y de suprapermafrost poseen una interrela-

ci6én muy significativa consecuencia de
las particulares condiciones hidrologi-
cas ¢ hidrogeolégicas. En Silva Busso ez
al. (2004) se ha determinado cierta rela-
cion entre la salinidad y las pendientes del
terreno predominando pendientes entre
0,1-1 (5°- 45°). Los valores de sales totales
disueltas (TDS) oscilaron entre valores de
1.700-7.000 ppm. También se determina-
ron la relacién entre la pendiente topogra-
fica y las calidades quimicas (TDS) de los
cursos fluviales, a partir de los siguientes
criterios de interseccion: primero las areas
con pendientes menotes de 0,1 y valores
de sales totales disueltas mayores de 2.000

ppm y segundo las 4reas con pendientes
menores de 0,01 y valores de sales tota-
les disueltas mayores de 4.000 ppm. Los
sectores descubiertos de hielo son luga-
res clave para el estudio de las condiciones
de la formacion de permafrost y los proce-
sos criogénicos. Los diferentes tipos ge-
néticos de hielos macizos de constitucion
inicial y secundaria fueron distinguidos
proponiéndose una clasificacion regional
para los hielos subterraneos en el perma-
frost epigenético y singenético del sector
norte de la peninsula Antartica (Ermolin
2009). Segun el monitoreo de los proce-
sos de congelamiento/descongelamiento
estacional realizados durante los ultimos
tres afios enlaisla, el espesor de la capa ac-
tiva y el régimen térmico de los suelos su-
perficiales del permafrost es muy variable
dependiendo de las condiciones medio-
ambientales. El espesor minimo se de-
tecto en la meseta, donde alcanza los 0,4-
0,5 m, mientras que el espesor maximo de
1,5-1.6 m, se midi6 en las pendientes sua-
ves del norte y noroeste (Ermolin y Skvar-
ca 2004). La isla posee mayoritariamente
un tipo de permafrost seco (entre 3-7 %
hielo subterrdneo) y epigenético a partir
la ocurrencia de depédsitos modernos de
edad Cuartario, la formacién epigenéti-
ca ocupa alrededor de 87 % de la super-
ficie de la isla. El permafrost singenético
estd en las 4reas de acumulaciéon cuater-
naria con hielos enterrados o de infiltra-
ci6én (Ermolin 2009). El mapa de la figura
2 tomado de Ermolin (2009) se represen-
tan las unidades geocriolégicas en la isla
Marmabio. La tabla 1 describe las unida-
des indicandose el espesor de la capa acti-
va (H) en metros de profundidad (mbbp)
y el denominador indica el contenido vo-
lumétrico de los hielos enterrados en por-
centaje (CH%) en la parte superior del
permafrost.

La determinacién del espesor y base del
permafrost ha sido objeto de diversos es-
tudios geofisicos (Fournier ez al. 1990,
Mamani et a/. 1998) han interpretado estos
limites o espesores en base a caracteristi-
cas resistivas de diferentes horizontes en
profundidad o termométricas. En primer
lugar debe considerarse que los métodos
de andlisis son indirectos y la ausencia de
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perforaciones profundas dificulta una co-
rrelacién adecuada entre la geofisica y la
hidrogeologia infrapermafrost. Los estu-
dios geoeléctricos realizadas por Fournier
et al. (1990) realizaron una correlacién en
base a un modelo de integracién de la in-
formacién geoeléctrica y magnetoteldrica
extrapolando una interpretacién en pro-
fundidad. Con el objeto de estudiar el per-
mafrost, Fukuda ez al. (1992), empleando
el dispositivo Wenner, determinaron la
existencia de diferentes capas resistivas.
La interpretacion de Fukuda e a/. (1992)
relaciona estos valores como atribuibles
al permafrost cuyo limite inferior estaria
cercano a los 200 metros estimandolo a
partir de la perforacién de estudio ubica-
da en la meseta. Sobre la traza de un per-
fil SO-NE atravesando la isla Marambio
en el area de la meseta (desde las cuencas
del arroyo Soffa hacia el arroyo Neckar)
no se ha alcanzado la profundidad necesa-
ria para llegar a la base del permafrost en
el area de la meseta lo cual supone espeso-
res de permafrost de mas de 200 metros.
Solo se alcanzaron niveles con resistivida-
des bajas de entre 17-24 ohm.m a profun-
didades de entre 30-50 metros en los arro-
yos Soffa y Celia e incluso menores ente
5 -9 ohm a profundidades muy someras
entre 5 - 30 metros en la costa noreste de
Marambio (arroyo Neckar). Estos niveles
se consideran correlacionables con la base
del permafrost e incluso niveles psamiti-
cos infrapermafrost saturados de agua (dulce
y/o salobre) muy discontinuos en las zo-
nas costeras (Silva Busso 2009).

Segin datos de sondeo eléctrico vertical
(SEV) y de temperaturas medias anuales
del aire del Servicio Meteorologico Na-
cional, Marambio tendria la base del pet-
mafrost a unos 190-220 m de profundi-
dad, aunque este nimero puede variar
segun las condiciones superficiales loca-
les y propiedades térmicas de suelo (Foutr-
nier ez al. 1990, Fukuda ez al. 1992). Segin
Borzottay Trombotto (2004) Sobre la ba-
se de SEV proponen un espesor de pe-
mafrost de 250m para la meseta de Isla
Marambio (Seymour) y en el noroeste de
la isla Ross con el uso de sondeo eléctri-
co vertical interpretan espesores de entre
40-45m para las mesetas superiores y con

el uso de magnetotelirica 67m atribuyen-
do este desfase a la presencia de criopeg,.
Segin Silva Busso ez al. (2000), Silva Bus-
so y Ermolin (2007) y Silva Busso (2009)
mediante el uso de técnicas geoeléctricas
ajustan estos valores entre 55-120 m de
espesor en las zonas de meseta y subme-
seta y de escasos metros en zonas coste-
ras (criopeg).

METODOLOGIA

El concepto se basa en la resistividad del
subsuelo vatria de acuerdo al contenido,
tamafio y tipo de sedimentos, su poro-
sidad y el grado de saturacién de agua o
contenido de hielo el rango de variacién
de la resistividad segun el contenido de
agua o hielo es muy amplio de tres o in-
cluso mas 6rdenes de magnitud (Orella-
na 1982). Esta propiedad hace que la re-
sistividad sea un indicador de zonas con
mas o menos contenido de agua o hielo
encentrandose relacionada directamen-
te con la geometria de las unidades sedi-
mentarias continentes del agua (en cual-
quier estado) en el subsuelo. Sus ventajas
radican en que permite un reconocimien-
to indirecto de las propiedades del per-
mafrost antartico.

En Argentina los métodos geoeléctri-
cos se han empleado para el reconoci-
miento de estructuras geologicas (Fazzi-
to 2004) y también se destacan estudios
previos donde se han aplicado estas téc-
nicas en el permafrost de los andes argen-
tinos (Trombotto ez al. 1999 y Trombotto
2000). Durante la ultima década se han
realizado estudios de este tipo en un area
mas amplia estudiada intensamente en los
ultimos cinco afios que involucra a la isla
Marambio, laisla Cerro Nevado, la penin-
sula Brandy en isla Ross, al cabo Lamb y
cabo del Buen Encuentro en isla Vega, la
bahia Esperanza y cabo Welchness en isla
Dundee y la peninsula Potter en las islas
Shetland (Silva Busso y Ermolin 2007, Sil-
va Busso, 2009).

Se han realizado estudios geoeléctricos
1D (sondeos eléctricos verticales) y 2D
(tomografia eléctrica resistiva) y con los
datos obtenidos de dichos estudios se in-
terpretaron para obtener la distribucion

de resistividades en el subsuelo y as{ poder
correlacionarlos con la geocriologia local.
Se empled un dispositivo de medicién (re-
sistivimetro) compuesto por instrumental
de medicion Fluke de 20 electrodos con
un error medio de lectura inferior al 0,3%.
El sondeo eléctrico vertical (1D) consis-
te en un dispositivo usado para la reali-
zacion de sondeos eléctricos verticales
(SEV) que consiste en una serie de deter-
minaciones de resistividad aparente (p),
efectuadas con el mismo tipo de dispo-
sitivo, una separacién creciente entre los
electrodos de emisién y recepcion, azimut
constante y con el centro del segmento fi-
jo. Existen varios arreglos o distribucion
de los electrodos aunque los mas usados
son Schlumberger y/o Wenner aunque
normalmente se emplea el primero por ser
mas resolutivo en profundidad. El resul-
tado es una curva denominada curva de
campo o de resistividad aparente (0) que
guarda relaciéon con el comportamiento
geoeléctrico del subsuelo inmediatamen-
te debajo del punto medio del tendido. La
finalidad del sondeo eléctrico vertical es
averiguar la distribucién vertical de re-
sistividades bajo el punto sondeado part-
tiendo de la curva de campo, encontran-
do una curva de resistividades verdaderas
que se adecue a la zona de estudio.

Se han realizado estudio geoeléctrico 2D
con método dipolo-dipolo En este ca-
so la disposicién de los electrodos pue-
de ajustarse de acuerdo a la profundidad
del sondeo, la resolucién de resistividad
en la vertical y horizontal deseada, las ca-
racteristicas geoldgicas, hidrogeoldgica o
geocriologicas que se quieren estudiar y
las posibilidades del equipo de medicién.
Existen distintas maneras de diagramar
la geometria de los arreglos como en el
caso anterior puede emplearse Schlum-
berger y/o Wenner, o incluso Dipolo-Di-
polo y/o Polo- Dipolo. Normalmente se
emplea dipolo-diplo cuyas resolucién y
nimero de cuadripolos es mayor propot-
cionando una mayor resolucion lateral y
profunda. En el arreglo dipolo-dipolo la
distancia entre los dos electrodos de co-
rriente es igual a la distancia de los elec-
trodos de potencial.

De las ecuaciones que determinan la rela-



Caracteristicas del permafrost costero ... peninsula Antartica.

510000 510500 511000 511500 512000 512500 513000 513500 514000 514500
o ~
g =
g % + ¥ i 3 + REFERENCIAS | |
& =]
—— Cota (msnm)
— Arroyos
I: F.La Meseta
= - F. Lopez de Bertodano N
=]
0 ~
& 4 + ¥ + + + -  Bua° ol
E g
— Fallas
A SEV
e Secciones 2D
o n
=] @
3 L
I~ o
@ =]
o [ =]
o n
=1 ]
Z] | =
~ &
== [~
& =]
o IS
o w
E— Mapa realizado sobre la base topogafica del -+ —+ -+ -+ —+ —+ -+ —g
= USGS-1AA (1984) ¥ el mapa geoldégico de Montes 8
et.al. (Inédito) IGME-IAA. Reproyectado en 500 500 1000 Meteros
Coordenadas UTM 215 WGS1984.
g T y T y T y T T u
510000 510500 511000 511500 512000 512500 513000 513500 514000 514500

Figura 3: Mapa de ubicacion de los sondeos eléctricos verticales y puntos de muestreo en la bahia Lépez de Bertodano.
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Figura 4: Foto con la ubicacién relativa de los sondeos sobre la bahia Lépez de Bertodano.

cién caida de potencial - intensidad (Ore-
llana 1982, Fazzito 2004) determinan que
la intensidad de la respuesta decae en re-
lacién inversa a la separacion de electro-
dos siendo mas débil cuanto mayor sepa-
racion. Las investigaciones de tomografia
eléctrica resistiva permiten estimar la dis-
tribucion de tresistividad en el subsuelo a
partir de mediciones de una cierta propie-
dad fisica sobre la superficie, y tienen co-

mo finalidad reconstruir la geometria de
estructuras moderadamente complejas.

Esta zona particular del permafrost cos-
tero se conoce como criopeg y da lugar a
un contraste resistivo natural que facilita
el estudio de los procesos geocriologicos e
hidrogeolégicos mediante el uso de méto-
dos geoeléctricos 1D y 2D, que pueden ser
interpretados en conjunto con el analisis
de ciertos parametros de la dinamica cos-

tera. Se realizo una nivelacién topogra-
fia detallada de las estacas de los tenidos
geoeléctricos 2D. La misma fue realizada
con el uso de estacién total. Esto permitio
corregir la distribucién de las resistivida-
des en profundidad. La cartografia utili-
zada fue confeccionada en SIG a partir del
mapa topografico USGS-TAA, (1984) y el
mapa geoldgico de Montes ez /. (2007) re-
proyectado en UTM 21S- WGS84.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos del presente trabajo correspon-
den a la campafia del verano austral del
2008 realizados en isla Marambio (Se-
ymour). Para este estudio, se ha elegido la
zona de desembocadura del arroyo Diaz
y la costa de la bahia Lépez de Bertoda-
no en dichaisla. El mapa dela figura 3 y 4
presenta con mas detalle el area de estudio
y la ubicacién de los sondeos 1D y 2D tea-
lizados para determinar las caracteristicas
del criopeg.

Como se ha mencionado la geologia de
la isla posee un amplio reconocimiento
de parte de diversos autores (op.cit.), en
particular en las inmediaciones del arro-
yo Diaz y sobre el sector sur de la cuen-
cay su area costera se observan terrazas
labradas sobre la Formacién L.a Meseta
adin presente en el registro. En esta zo-
na, unos cientos de metros mas al hacia
el sur, se dispone en forma discordante
sobre la Formacién Lépez de Bertoda-
no. Aqui también formada por limos are-
nosos, arenas limo-arcillosas con niveles
esporadicos de areniscas calcareas me-
jor cementadas e intercalaciones de co-
quinas inclinando en secuencia homocli-
nal unos 10 grados hacia el noreste. En
general ambas unidades se presentan en
afloramiento intensamente diaclasadas y
existen planos de falla de distinto rumbo
mencionados por diversos autores (Ma-
cellari 1988, Montes ¢z al. 2007). Esta ulti-
ma observacién adquiere importancia en
la interpretacién geoeléctrica dado que
condiciona la morfologia del criopeg en
profundidad. Los sedimentos mas mo-
dernos corresponde al aporte fluvial, fun-
damentalmente desde el arroyo Diaz, al
llegar estos a la costa quedan sometidos
al retrabado de la influencia mareal. Ma-
nograsso Czalbowski ez /. (2010) ha reali-
zado mediciones topograficas al suroeste
delarroyo Diaz con el objeto de compren-
der la dindmica costera local. Dicho estu-
dio define un conjunto de acantilados ac-
tivos de entre 5y 7 m de altura. Contiguo
a éstos, se desarrolla una angosta playa
de rodados de 6°40” de pendiente y lue-
go una amplia playa areno-limosa de muy
baja pendiente, que practicamente es una
planicie de marea (grad: 1,07x10%). Du-

CUADRO 2: Coordenadas de los sondeos eléctricos verticales 1D.*

SEV 1D Northing (Y) Easting (X) Schlumberger AB/2 (m)
SEV00 2874497,19 513944 44

SEV01 2874649,02 514135,023 44

SEV02 2874317,74 512726,731 44

SEV03 2874390,8 512736,167 200

SEV04 2874731,53 511925,3 200

SEV05 2875402,26 510599,97 200

SEV06 2874374,74 513591,18 200

SEV07 2874330,67 513505,36 200

SEV09 2874682,9 514082,05 60

*(UTM 21S WGS84)

rante el periodo estival, cuando la bahia
se encuentra libre de hielo marino, los
procesos marinos mas frecuentes son la
accién mareal y luego el oleaje de forma
subordinada. El régimen mareal es semi-
diurno con desigualdades y mesotidal. La
amplitud de marea calculada en base a un
modelo del Servicio de Hidrografia Naval
Argentino es de 2 metros en mareas pro-
medio y 3 metros en mareas de sicigia. Es-
tos valores de amplitud coinciden con los
datos topograficos relevados. En la playa-
planicie de marea, el sector intermareal
presenta un ancho maximo de 160 me-
tros en mareas de sicigia y uno medio de
47 metros. En las escarpadas desemboca-
duras de los arroyos, durante las pleama-
res se producen pequefias ingresiones ma-
rinas que dan origen a cuerpos de origen
salobre. Estos suelen extenderse hacia el
continente en las ocasionales mareas me-
teorolégicas producidas por las tormentas
del cuadrante norte. El permafrost epige-
nético correspondiente a las sedimenti-
tas de la Formacion La Meseta (en la zona
del arroyo Diaz) es practicamente seco y
presenta un porcentaje de hielo menor al
10% entre los primeros metros de profun-
didad. En el area la Formacion Lépez de
Bertodano (en la zona costera de la bahia
Loépez de Bertodano) ocurre algo similar
con porcentaje de hielo menor al 7-8% en-
tre los primeros metros de profundidad.
En ambos sectores la capa activa puede
tener un espesor no mayor a 1,00 mbbp.
Los sondeos geoeléctricos 1D y 2D estu-
diadas (Figs. 3 y 4) se han distribuido enla
zona costera y la terraza inmediatamente
elevada hacia el interior de laisla. Los cua-
dros 1y 2indican las coordenadas de cada
SEV y seccién 2D realizada.

CUADRO 3: Coordenadas de las sec-
ciones 2D.*

Seccion Northing  Easting  Dipolo -
2D (Y) (X) Dipolo (m)

SECC001 2874564,32 514106,44 200

SECC002 2874564,35 512241,4 200

*(UTM 21S WGS84)

Se eligi6 la zona costera y su zona de in-
fluencia inmediata con intencion e eva-
luar la respuesta resistiva de las areas con
criopeg. Al respecto es dado mencionar
que se han intentado realizar sondeos en
la zona de la planicie intermateal sobre la
costa de la bahfa Lopez de Bertodano, pe-
ro no han tenido éxito debido a la baja re-
sistividad de los horizontes superficiales
por estar saturados de aguas salinas que
reduce la profundidad de penetracién de
la corriente eléctrica (efecto pantalla sali-
na o enmascaramiento de sefial) el unico
presentado aqui con resultados interpre-
tables es el SEV00. Por esta razén la ubi-
cacion de SEV 1D (SEV1 al 9) se restrin-
¢i6 a los niveles de playa mas cerca de los
acantilados o la terraza inmediatamente
sobre elevada. Donde fue posible se rea-
lizo enla costa y sobre la terraza posterior
de forma alineada con intencién de deter-
minar el limite del criopeg hacia el interior
de la cota. En la zona costra donde aflo-
ra la Formacién Lépez de Bertodano los
acantilados de la abrupta costa no permi-
tieron realizar esto ultimo por lo que los
SEV 4 y 5 se encuentran separados casi
1000 metros. Los unicos sitios donde fue
posible realizar un sondeo 2D (tendido
SECC001 y SECC002) ha sido en la des-
embocadura del arroyo Diaz y en la playa
costera de la bahia Lépez de Bertodano.



Caracteristicas del permafrost costero ... peninsula Antartica. = 589

1000 1000F
SEV-00 (a) 3 SEV-01 (b)
100 - /’/L‘-‘L‘
100 .
5 -
<5 & -

TTTTTT

TTTTTT T T[TTTTIT LILLLLL T T TTTTI
=

L Capa | Esp. | Resist Capa | Esp. | Resist

1 273 35eg - 1 263  44.000|

2 5.74 2626 2 21.00 283.000|

3 3438 1.527] B 3 9.00 156.000f

4 0.573] 4 106.000|
1 L S T T I e 1 IS LA I 04 I I S 5] 1 1 L B Y I I I T L R T ) 1 L e sl
13 10 10 1000 1 10 100

AB/2 AB/2

Figura 5: Interpretacion geoeléctrica de: a) SEV 00. b) SEV 01.

1000 1000
E SEV-02 (a) - SEV-03 (b)
100 Fr w2 N e S 100
F b F
= » — F
& &2 P
S . % |
L » (J_’.A [) L
-
10 10 |
E - = Capa Esp. Resist
E Capa | Esp. ] Resist - 1 399 14.084
B 1 296 71.042) r 2 907 50,000
L 2 4.82 233.554) e 3 1098 5955
4 104 6077
L 3 1082 76.318 L 5 FERESTEE
4 64.920 3 7.542]
1 1 1 L L 1111 1 1 L1111 1 1 L1 1 111 1 1 1 L1 1111 1 1 | N ] 1 | | E RS S
1 10 100 1000 1 10 100
AB/2 ] AB/2
Figura 6: Interpretacion geoeléctrica de: a) SEV 02. b) SEV 03.
1000 1000
= SEV-04 (a) = SEV-05 (b)
100 100 =
& r & r
L //."(Q—H-L ‘*. L —_—
10 ——% 10 |
= Las Capa Esp. \ Resist E
o 1 507 7997 c = ESEM N (1
B [ (|2 1512 43616 = 12 :g: 13?;?
3 1704 7.00§ B : :
- 7 P el L 3 1298 897
: 4 2588 57.695
g i 13‘37‘ B 5 3778 1299%
- 3 10.049
1 1 1 L1 1 111 1 1 11 1111 1 1 L1 111l 1 1 1 11 1111 1 (] L1 1 111 1 1 11 1 111
1 10 100 1000 1 10 100 1000
AB/2 : AB/2
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La primera de ellas recibe una influencia  mente por un periodo de 2 horas aproxi-  recibe el aporte de agua salobre el arroyo
mareal més limitada en duracién, exten- madamente) y ademas en bajamar queda  Diaz o dulce proveniente de la ablaciéon
sién y profundidad (el marlainundatotal-  en parte expuesta de forma subaereayen  delanieve. La segunda esta sobre la playa
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Figura 8: Interpretacion geoeléctrica de: a) SEV 06. b) SEV 07.

costera al pie de la terraza donde también
recibe una influencia mareal mas limita-
da en duracién, extension y profundidad
similar al caso anterior. Las figuras 5 al 9
presentan las interpretaciones geoléctri-
cas a partir de las curvas de campo de los
SEV 1D.

Se realizé el tendido tipo Schlumberger
con un AB/2 de 200 m, 60 m y 44 m de-
pendiendo de la topografia del terreno.
La interpretacién de los sondeos permi-
te definir horizontes resistivos que seran
luego interpretados a partir de un modelo
geocriolégico e hidrogeoldgico.

Al respecto es importante considerar que
la falta de pozos con informacién geol6gi-
ca, geocriolégica e hidrogeolégica es una
limitante de las posibles interpretacio-
nes, sin embargo, la isla posee una geolo-
gia aflorante claramente visible y cortes de
terreno en los cursos fluviales que permi-
ten observar el permafrost. Otra cuestion
importante de mencionar es que si bien
la diversidad estratigrafica de la isla ha si-
do bien estudiada y definida a partir de su
contenido fosilifero, litologicamente se
trata de unidades similares compuestas
fundamentalmente por material psamiti-
co y pelitco intercalado en diferente pro-
porcién y potencia y de origen marino.
Esto ultimo simplifica en buena media-
da la componente litologica de la respues-
ta resistiva dado que, el hielo en diferente
proporciéon o el agua en diferente salini-
dad tendrfan una mayor influencia sobre
la misma. Ademas las interpretaciones
posibles y los modelos propuestos estan
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sujetos a este aspecto de local de la geolo-
gfa. Por tratarse de un permafrost seco y
de acuerdo a Ermolin (2009) se conside-
raran aqui contenidos de hielo relativos.
Por lo tanto, se considerara bajo conteni-
do de hielo a los valotes infetriores al 3 %,
moderado alos valores entre 3-7 % y altos
a aquellos que superen el 7 %. Esta clasi-
ficacién es relativa al tipo de permafrost
y contexto geoldgico de la isla Marambio.
Estos elementos han sido el apoyo de las
interpretaciones de los horizontes geo-
eléctricos consecuentes de la interpreta-
cién de los sondeos 1D. De acuerdo a lo
mencionado se ha definido:

Horizonte I: Resistividades comprendidas
entre 35-75 ohm.m atribuibles a limos o
arenas y/o muy finas con mezcla de o alto
contenido de hielo (>7 %) y agua salobres.
Horizonte IT: Resistividades comprendidas
entre 15-25 ohm.m atribuibles a limos o

Figura 9: Interpretacion
geoeléctrica del SEV 09.

1000

arenas y/o muy finas con mezclas de mo-
derado (3-7 %) o bajo (<3 %) contenido
de hielo y aguas saladas.

Horizonte III: Resistividades comprendi-
das entre 5-15 ohm.m atribuibles a limos
o arenas y/o muy finas con aguas salobres
o saladas.

Horizonte 11 Resistividades comprendi-
das entre 1-5 ohm.m atribuibles a arcillas
y limos con aguas saladas.

Horizonte 1 Resistividades comprendidas
entre 75-100 ohm.m atribuibles a limos o
arenas y/o muy finas con bajo contenido
de hielo (<3 %).

Horizonte 17T: Resistividades comprendi-
das entre 100-250 ohm.m atribuibles a li-
mos o arenas y/o muy finas con moderado
contenido de hielo (3-7 %0).

Horizonte V1I: Resistividades comprendi-
das entre 250 ohm.m (0 mas) atribuibles a
limos o arenas y/o muy finas con alto con-
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Figura 10: Interpretacién sugerida para el criopeg en la desembocadura del arroyo Diaz.

Seccion 2D - SECC002 - Bahia Fésil, Isla Marambio
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Figura 11: Interpretacién sugerida en la zona costera de la bahia Lépez de Bertodano.

tenido de hielo (>7 %).

Horizonte V1II: Resistividades comprendi-
das entre 40-70 ohm.m atribuibles al de-
sarrollo dela capa activa en limos o arenas
y/o muy finas.

Esta es la propuesta de interpretacion

que surge como la mas adecuada y conse-
cuente con las premisas antes menciona-
das. Indudablemente, la inclusiéon futura
de pozos paramétricos permitira afinarla
o modificar algun aspecto.

Los resultados e interpretacion de los

tendidos 2D realizados (SECCO001 vy
SECCO002) se presentan en las figuras 10y
11. Las secciones de resistividad aparente
o pseudosecciones presentan el drea de in-
terpolacién confiable entre lineas puntea-
das rojas. El tendido de tipo dipolo-dipolo
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Figura 13: Corte geoeléctrico A-A'con la distribucién del criopeg a partir de la geoeléctrica 1D.

posee una longitud total de 200 m separa-
dos a intervalos de 10 m entre estacas lo
que permite una profundidad de penetra-
cién maxima de 80 mbbp. Se eligieron dos
lugares parala ejecucion de las pseudosec-
ciones, la planicie de mareas en la desem-
bocadura del arroyo Diaz (Fig. 10) y sobre
la costa de la bahia Lépez de Bertodano
cercano de la casa de botes Vallverdu (Fig.
11). El primero (Fig. 10) presenta un a dis-
tribucién de sus resistividades aparen-
tes discontinuas observandose dos ano-
malfas de mds baja resistividad en la zona
central del areade interpolacién eficaz que
presenta cierta alineacion paralela. El se-

gundo (Fig. 11) muestra una distribucién
de resistividades mas regular en profun-
didad con areas o “franjas” bien definidas
has la gran anomalia en la zona central de
la pseudosecciéon con resistividades mas
elevadas. Si bien, por las caracteristicas
del método no se define horizontes resis-
tivos verdaderos como en los sondeos 1D,
si se pueden establecer rangos de resisti-
vidades aparentes (que no necesariamen-
te coincidiran con las verdaderas) que se
interpretaran sobre la base de las mismas
premisas definidas anteriormente. En es-
tos casos la falta de perforaciones paramé-
tricas es también una limitante de la inter-

pretacion.

Resistividades aparentes: comprendidas en-
tre a 5-10 ohm.m atribuibles a arenas con
aguas saladas (sedimentos de playa).
Resistividades aparentes: comprendidas en-
tre a 10-15 ohm.m atribuibles a arenas
con aguas saladas.

Resistividades aparentes: comprendidas en-
tre a 15-25 ohm.m atribuibles a arenas y
limos con aguas saladas.

Resistividades aparentes: comprendidas en-
tre 25-50 ohm.m atribuibles a limos o
arenas y/o muy finas con agua salobres.
Resistividades aparentes: comprendidas en-
tre 50-75 ohm.m atribuibles a limos o



arenas y/o muy finas con mezclas de di-
verso contenido de hielo y aguas salobres.
Resistividades aparentes: comprendidas en-
tre 75-100 ohm.m atribuibles a limos o
arenas y/o muy finas con bajo contenido
de hielo (< 3%).

Resistividades aparentes: comprendidas en-
tre 100-300 ohm.m atribuibles a limos o
arenas y/o muy finas con moderado con-
tenido de hielo (3-7 %0).

Resistividades aparentes: comprendidas en-
tre 300 ohm.m (o mas) atribuibles a limos
o arenas y/o muy finas con alto contenido
de hielo (> 7%).

Sobrelabase de esta discriminacién la sec-
ci6én 001 (Fig. 10) muestra la distribucién
y geometria del ciropeg desarrollado pa-
ralelamente en una seccién de la planicie
de mareas. Esta alineacién puede deber-
se a la infiltracién de agua salada aprove-
chando discontinuidades en el sedimento
(estratificacién, callamiento, etc.) que fa-
vorecen el movimiento vertical del agua
salada del mar a través de los sedimentos.
Estas areas también coinciden en super-
ficie con los canales de retroceso de ma-
rea zona donde el tiempo de residencia del
agua marina durante la bajamar es mayor
favoreciendo la infiltracion. Esta seccion
resulta de interés particular porque es un
buen ejemplo de la influencia que las es-
tructuras y/o estratigrafia podrian tener
en la génesis del criopeg, donde la infiltra-
ci6én de agua salina del mar y su posterior
mezcla con el hielo del permafrost coinci-
dentemente en una zona de discontinui-
dad geoldgica como lo es el arroyo Diaz.
La seccion 002 muestra la distribucién y
geometria del criopeg en la linea costera
de la bahfa Lopez de Bertodano donde
la duracién de la inundacién mareal (du-
rante la pleamar) es menor que en el caso
anterior. Los primeros 30 metros mues-
tran un regular aumento de la resistividad
aparente que se interpreta como la conse-
cuencia de la infiltracién de agua marina
con anomalias de mayor o menor salini-
dad o litologias sensiblemente menos pet-
meables. A partir de los 35 mbbp y hasta
los 60 mbbp se observa una anomalia re-
sistiva con valores entre 75 ohm.m e in-
cluso superiores a 100 ohm.m que se ha
interpretado parte del permafrost con di-
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versos contenidos y hielo. La geometria el
mimos pareceria discontinua y se proyec-
taria desde la costa unos decenas de me-
tros hacia la planicie de mareas de la bahia
Lépez de Bertodano (que se deduce de lo
interpretado previamente en los sondeos
1D). Esta seccién resulta de interés por es-
ta anomalia o “visera” de permafrost con
contenidos de hielo bajo y moderado po-
drfa ser relictico y previa ala ltima ingre-
si6n del mar en la zona de la bahifa Lopez
de Bertodano, situacién que podria verifi-
carse en otros sitios de la bahfa.

Sobre la base de la interpretacién de los
sondeos 1D se ha definido el area del ctio-
peg en la zona costra de Bahia Lépez de
Bertodano presentados en la figura 12.
Esto se ha definido en funcién de los cot-
tes geoeléctricos de las figuras 13, 14 y
15. El area de criopeg involucraria fun-
damentalmente la zona costera de playa,
las zonas de desembocadura y planicies de
inundacién de los arroyos por debajo de la
cota 5 m s.n.m. y algunas decenas de me-
tros en la planicie e mareas de Bahia L6-
pez de Bertodano (Fig. 12).

La figura 13 muestra el corte geoélectrico
A-A" donde se observa la alternancia de
niveles de diferente resistividad atribui-
bles a los horizontes ya definidos previa-
mente. Esta alternancia ha sido ya men-
cionada e interpretada puntualmente en
otras zonas del Archipiélago James Ross
(Silva Busso 2009) pero esta es 1 primera
interpretacion a lo largo de un perfil cos-
tero de varios kilémetros de una zona tan
definiday caracteristica como la bahia L6-
pez de Bertodano. Dado que los métodos
1D asimilan la respuesta resistiva en capas
y el numero de sondeos realizados no es
lo suficientemente grande, no es posible
discriminar el efecto que las estructuras
podrian tener en esta distribucién pero es
dable esperar que en la zonas donde la li-
tologia presente discontinuidades estrati-
graficas o estructurales la geometria del
criopeg se asemeje ala SECCO001 (Fig. 10).
Lo mismo cabria esperar de las “viseras”
de permafrost con hielo que se observan
enla SECC002 (Fig. 11) asimiladas en es-
te corte como capas de resistividad cons-
tante y correlacionadas linealmente. Las
figuras 13 y 14 muestran dos circunstan-

cias particulares del criopeg sobre la costa
de Bahia Lopez de Bertodano.

La figura 13 sefialada como corte geoélec-
trico B-B” presenta el limite y geometria
del criopeg en zonas de cauce y desembo-
cadura de los arroyos la bahia done se ob-
serva el acunamiento del horizonte resisti-
vo I1II correspondiente a la interfase salina
mezclada con las aguas mas salobres o
dulces del talik abierto de los arroyos. Ha-
cia la planicie se propone que por tratarse
de la ingresion de aguas liquidas y saladas
la interfase debera responder al perfil de
ingtresion salina delaley de Ghyben-Herz-
berg (en Custodio 1983). La figura 14 se-
fialada como corte geoeléctrico C-C” pre-
senta el limite y geometria del criopeg en
las regiones costras barrancosas. En este
caso la geometria parece mas restringida
al area de playa con valores resistivos muy
contrastantes con los medidos sobre la ba-
rranca que son tipicos del permafrost e la
isla. Aligual que el caso anterior conside-
ramos que en las zonas donde la ingresién
de agua salada liquida se manifiesta res-
pondera a la ley de de Ghyben-Herzberg
(en Custodio 1983) y donde existe mezcal
de aguas saladas y hielo subterraneo serfa
mas irregular.

CONCLUSIONES

En particular, conscientes de la falta de
pozos paramétricos, entendemos que esta
propuesta de modelo geocriolbgico para
el area de estudio constituye la interpre-
tacion mds adecuada de otras posibles sin
excluir la posibilidad de modificaciones
a consecuencia de futuros alumbramien-
tos de nueva informacién geocriolégica
que permita mejorar este modelo. La zona
de estudio posee una continuidad litol6-
gica que permite interpretar los cambios
de resistividades como mas relacionados
con cambios de salinidad y contenido de
hielo que con la propia litologfa. El crio-
pegenla zona de la bahia Lépez de Berto-
dano posee una configuracioén particular,
en cierta forma relacionada con los cam-
bios del nivel del mar durante el holoceno
y pleistoceno superior lo que determina
una costa de génesis relativamente recien-
te. Esto restringe al criopeg a una zona la-
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teralmente limitada que se extiende varias
decenas de metros desde la linea de costa
hacia la planicie de mareas y en direccién
opuesta adquiere mayor desarrollo late-
ral cuando tiene oportunidad de ingresar
en las planicies de inundacién de los arro-
yos costeros. El drea de criopeg en con-
junto presenta resistividades entre 15y 75
ohm.m incluyendo los horizontes resisti-
vos I y II como los mas representativos.
A partir de la secciones geoeléctricas 2D
se interpreta que la influencia de las dife-
rentes discontinuidades geologicas, ya se

trate de estructuras (falla, diaclasas, etc.) o
estratigraficas (planos de estratificacion,
canales de marea o fluviales, etc.) tiene in-
fluencia condicionando zonas preferen-
ciales para la infiltracién del agua marina
determinando asi la geometria y distribu-
ci6én del criopeg en profundidad. Por otro
lado, las anomalias resistivas aparentes de
valotres entre 75-100 ohm en las zona cos-
tera son interpretadas como permafrost
discontinuo y relictico que puede quedar
formando “viseras” de permafrost con
hielo en profundidad, incluso en el dreade

la planicie de mareas propiamente dicha
de la bahia Lépez de Bertodano.

Este estudio no agota las posibilidades
aplicacion e interpretacion de estas técni-
cas y metodologfas, por el contrario, son
un paso inicial en el estudio el criopeg an-
tartico. La existencia de contrastes tresis-
tivos en la zonas costeras a consecuencia
de las diferentes interrelaciones entre la li-
tologia, los contenidos relativos de hielo y
la diferente salinidad de la aguas hace que
los métodos geoeléctricos (1D y 2D) sean
lo suficientemente resolutivos para con-
tribuir al estudio del criopeg, sobre todo,
definiendo su extensién, geometria, e in-
terdigitacién de los diferentes horizontes
resistivos.
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