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La apertura de los principales
“estrechos” del Océano Austral o
Antartico, los pasos de Drake y de
Tasmania, que separan Ameérica
del Sur y Australia de la Antartida
respectivamente, permitio que se
estableciera el actual patrén de cir-
culacion oceanica global. El amplio
intercambio de agua entre las prin-
cipales cuencas ocednicas condujo al
desarrollo de la Corriente Circumpo-
lar Antartica (CCA), que contribuyé
al aislamiento térmico de la Antar-
tida, fue parcialmente responsable
del enfriamiento global en el limite
Eoceno-Oligoceno y jugé un papel
importante en el enfriamiento del
planeta durante el Mioceno superior
(Barker, 2001; Eagles y Jokat, 2014).

El Paso de Drake, de aproxima-
damente 850 km de ancho ubicado
entre América del Sur y la Peninsula

Antartica, conecta el Océano Pacifi-
co con el Océano Atlantico e influye
globalmente en los intercambios de
flujo del manto litosférico, de masas
de agua y de las migraciones de la
biota que operan a través de €él. Este
pasillo ocednico se desarrollé en el
marco de la evolucion geoldgica del
Arco de Scotia durante el Cenozoico
(Maldonado et al., 2014; Bohoyo et
al., 2019). Diferentes técnicas geofi-
sicas permiten conocer su naturale-
za y fisiografia e inferir su compleja
evolucion geodinamica.

Contexto geoldgico

El desarrollo del Arco de Scotia,
que contiene varias dorsales de ex-
pansién oceanicas activas y extintas,
esta directamente relacionado con
la apertura del Paso de Drake. Se ha
desarrollado por la fragmentacion
continental o 7ifting de la conexién
entre América del Sur y la Peninsula
Antartica durante las etapas finale
de la ruptura de Gondwana, seguido
por el inicio de la expansion del fon-
do oceanico en la Dorsal Occidental
de Scotia (Fig. 1), desde el Eoceno
superior y durante el Oligoceno
(Eagles y Jokat, 2014). El Arco de
Scotia incluye las placas tectonicas
de Scotia y de Sandwich. Esta limi-
tado al norte y al sur por zonas de
fallas activas transcurrentes de mo-
vimiento sinistro (el bloque o placa
septentrional se desplaza de forma
relativa hacia la izquierda respecto
al bloque o placa meridional) deno-
minadas Dorsal Norte y Dorsal Sur
de Scotia (Fig. 1), que lo separan
de las placas Sudamericana y An-
tartica, respectivamente. Al oeste,
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el Arco de Scotia esta limitado por
la Zona de Fractura Shackleton, y al
este por la Fosa de las Sandwich del
Sur, producto de la subduccion de
la Placa Sudamericana bajo la Placa
de Sandwich, configurando el limite
convergente oriental del arco (Fig.
1). Las placas de Scotia y de Sand-
wich estan separadas por un limite
divergente, la dorsal de expansion
Oriental de Scotia. (Figura 1; Barker
et al., 2001).

Sismicidad y lineaciones mag-
néticas

La distribucion de los epicentros
historicos de terremotos, extraidos
de catalogos sismicos como el ANSS
del USGS, evidencian los actuales
limites de placas alrededor del Arco
de Scotia. La mayor parte de la acti-
vidad sismica se concentra en el sec-
tor oriental del arco, donde la Placa
Sudamericana subduce bajo la Placa
Sandwich. Todos los eventos profun-
dos (>150 km) e intermedios (50-150
km) se concentran aqui, mientras
que el resto de los limites de placas
estan marcados por eventos superfi-
ciales (0-50 km). La segunda region
con mayor actividad tecténica se
localiza en la parte occidental de la
Dorsal Sur de Scotia entre las Islas
Shetland del Sur y las Islas Orcadas
del Sur (Fig. 1). El analisis de los me-
canismos focales de terremotos y los
modelos globales de movimiento de
placas (TLP2003 de Thomas et al.,
2003) apuntan a un régimen regional
de esfuerzos caracterizado por una
compresion de direccion NE-SO, y
extension perpendicular, con pertur-
baciones locales (Galindo-Zaldivar et
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al., 1996; Maestro et al., 2014; Boho-
yo et al., 2017).

La identificacion de lineaciones
de anomalias magnéticas del fondo
oceanico y sus atribuciones crono-
légicas (crones geomagnéticos de
la escala de tiempo, Cande y Kent,
1995; Fig. 2) junto a una batimetria
detallada, que reproduce fielmente
la fabrica oceanica, permiten deter-
minar la edad y distribucién de la
corteza oceanica junto a su velocidad
y orientacién de la expansion, funda-
mentales para conocer la evolucion
del Paso de Drake (BAS, 1985; Bo-
hoyo et al., 2019) (Fig. 2).

La Zona de Fractura Shackleton

La Zona de Fractura Shackleton
(ZFS) ocupa una posicion central y
protagonista en el Paso de Drake y
se manifiesta como una dorsal in-
traoceanica que se eleva de varios
cientos a miles de metros sobre el
fondo marino circundante (Fig. 3).
La ZFS separa placas tectonicas y
océanos, al este la Placa de Scotia

y al oeste la Placa Antartica (que
incluye la antigua Placa Phoenix), y
al este el Océano Pacifico y al oeste
el Océano Atlantico. La ZFS es una
falla transcurrente activa de caracter
sinistro que junto con las dorsales
Norte y Sur de Scotia acomodan el
movimiento relativo entre las placas
de Scotia, Sudamericana y Antartica
y conecta la Fosa de Chile al norte
con la Fosa de las Shetland del Sur
al sur (Thomas et al., 2003). La ZFS
subduce, en su sector meridional,
bajo la Isla Elefante (aquella dénde
quedo parte del equipo y tripulacién
de Shackleton, mientras ¢él, valién-
dose de una pequefnia embarcaciéon
y aprovechando las corrientes su-
perficiales y vientos hacia el este,
lleg6 hasta la Isla Georgia del Sur
donde consiguié ayuda), resolvien-
do un punto triple tipo FFS (Falla
transformante-Falla transformante-
Subduccién, en este caso Zona de
Fractura Shackleton-Dorsal Sur de
Scotia-Zona de Subduccién de las
Shetland del Sur) (Figs. 1 a 3; Alda-

ya'y Maldonado, 1996). La ZFS corta
dos dorsales de expansion oceanica
ahora extintas: la Dorsal Oeste de
Scotia y la Dorsal Phoenix-Antartica
(Fig. 2), entre las cuales la ZFS ac-
tué como una falla transformante
de dorsal a dorsal oceanica cuando
ambos centros de expansion estaban
activos. La evolucion geodinamica
de la region, la actividad sismica y
los datos tectonicos sugieren una
evolucién compleja para la ZFS que
comenzoé como una falla transfor-
mante intraoceanica con movimien-
to de salto en direccion a lo largo de
la mayor parte de su longitud y que
luego se convirtio en la actual zona
de falla transcurrente compresiva.
Por ultimo, el levantamiento tecténi-
co de la ZFS en los dltimos 8 Ma, de-
bido a esta situacion compresiva, ha
formado una barrera de hasta 2500
metros para las corrientes del fondo
oceanico obligadas a sortearla pro-
gresivamente hacia el norte (Figs. 2
y 3; Maldonado et al., 2000; Livermo-
re et al., 2004).

Fig. 1. Mapa tectonico del Arco de Scotia. El recuadro amarillo sefiala la situacion del Paso de Drake. CCA: Corriente Circumpolar Antartica, F: Fosa, I0S: Islas Orcadas
del Sur, y ZF: Zona de Fractura. Altura y profundidad extraidas de GEBCO (wwuw.gebco.net). Los epicentros de terremotos estin clasificados segin su profundidad. En el
globo (abajo a la izquierda) se indica la localizacion regional del Arco de Scotia y de los Pasos de Drake (PdD) y Tasmania (PdT). La linea roja seiiala la situacion del

Frente Polar. Se recomienda consultar la version digital.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2019 (27.3) - 357




Las dorsales de expansidn ocea-
nica

Al oeste de la ZFS (Fig. 1), y entre
esta y la Zona de Fractura Hero, se lo-
caliza la dorsal ocednica Phoenix-An-
tartica que ceso su expansion durante
el cron magnético C2A (2,6-3,6 Ma),
cuando la Placa Phoenix pasé a for-

mar parte de la Placa Antartica, y tras
un largo periodo de subduccion de la
Placa Phoenix debajo del Margen Pa-
cifico de la Peninsula Antartica duran-
te el Mesozoico superior y el Cenozoi-
co. La fosa ocednica frente a las Islas
Shetland del Sur, archipiélago dénde
se encuentran las dos bases antarticas

espaiiolas, es producto de las ultimas
fases de subduccion de esta placay su
principal mecanismo de desarrollo se
relaciona con un proceso de retroce-
so o roll-back de la placa que subdu-
ce, unido a la expansién activa en la
cuenca de retroarco o back-arc del Es-
trecho de Bransfield (Fig. 3) (Lartery

Fig. 2. Mapa batimétrico del Paso de Drake con la situacion de las principales lineaciones magnéticas de fondo ocednico y de los epicentros de terremotos, clasificados por
profundidad y magnitud. Las flechas blancas indican el tipo de régimen tectonico de las principales estructuras y las velocidades y direccion de movimiento de las placas
tectonicas. La escala magnetoestratigrdfica (Cande y Kent, 1995) seiiala los intervalos de polaridad normal (en negro) e inversa (blanco) y su atribucion de edad en mi-

llones de aiios. Se recomienda consultar la version digital.

358 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2019 (27.3)




Fig. 3. Imagen batimétrica de detalle en tres dimensiones del fondo marino en el Paso de Drake realizada a partir de la base de datos de batimetria multihaz BATDRAKE
(Bohoyo et al., 2019). El simbolo del ojo indica la posicion y punto de vista de las figuras 5A y 5B. Consultar las figuras 1y 2 para identificar los topénimos de las principales

estructuras. Se recomienda consultar la version digital.

Barker, 1991; Maldonado et al., 1994;
Gonzéalez-Casado et al., 2000).

En la parte oriental de la ZFS, la
Dorsal Oeste de Scotia es la respon-
sable de la formacion de la mayor
parte de la corteza oceanica del Mar
de Scotia desde el Oligoceno inferior
hasta su extincion posterior al cron
C3A (6,4 Ma), durante un periodo de
compresion regional del Mar de Sco-
tia, debido a un pequefio cambio en
el polo de rotaciéon (Livermore et al.,
2000; Maldonado et al., 2000). Los
segmentos de expansion de la Dor-
sal Oeste de Scotia estan separados
por antiguas fallas transformantes,
entre las cuales las mas orientales,
las zonas de fractura Quest y Endu-
rance, son particularmente promi-
nentes (Figs. 2y 3).

Aunque la expansion en las dor-
sales terminé hace 2,6 y 6,4 Ma,
respectivamente, la fabrica oceanica
de la llanura abisal estd muy bien ex-
puesta en parte como consecuencia
del barrido continuo de los sedimen-
tos por parte del flujo principal y pro-
fundo de la Corriente Circumpolar

Antartica (CCA). La continuidad de
esta fabrica oceanica se ve interrum-
pida y aislada en areas separadas
entre zonas de fractura y salpicada
por numerosos montes y volcanes
submarinos, de los cuales mas de
120 son facilmente reconocibles y se
distribuyen a ambos lados de la ZFS
(Figs. 2y 3).

Cartografiando el fondo marino
del Paso de Drake: ecosonda
multihaz

En las dltimas tres décadas se ha
adquirido un importante conjunto de
datos geofisicos en el Paso de Dra-
ke, a partir de diversas campafas
a bordo de buques oceanograficos
con capacidad polar, entre los que se
encuentra el BIO Hespérides. Estos
datos incluyen perfiles de sismica de
diferente resolucion y capacidad de
penetracion, con los que se puede
obtener una representaciéon de las
estructuras bajo el fondo del mar.
Estos perfiles pueden ser de mucho
detalle para los primeros 50 metros
(muy alta resolucién con perfilad -

res de fondo), para el relleno sedi-
mentario que puede alcanzar varios
kilometros (perfiles de sismica de
reflexién monocanal o multicanal) o
incluso llegar hasta la discontinuidad
de Mohorovigi¢, que separa la corte-
za del manto (sismica de refracciony
de reflexion multicanal con grandes
fuentes de energia). También se ob-
tienen datos gravimétricos y magné-
ticos con los que determinar la distri-
bucién de densidad y susceptibilidad
magnética, respectivamente, y que
permiten discriminar la naturaleza
de la corteza, la geometria de los
cuerpos que producen desviaciones
de los modelos tedricos (anomalias
gravimétricas y magnéticas) y es-
tablecer la edad a partir de las ali-
neaciones magnéticas en la corteza
oceanica. Los métodos acusticos,
ecosondas, permiten determinar la
morfologia y estructura mas super-
ficial del fondo marino de forma mas
extensiva y de estos destacaremos la
ecosonda multihaz.

Los sistemas de ecosondas mul-
tihaz, normalmente situados en la
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Fig. 4. A) Esquema conceptual de la adquisicion de batimetria multihaz. La franja batimétrica de colores representa la Zona de Fractura Shackleton vista desde el sureste.
B) Cobertura de batimetria multihaz adquirida por los diferentes paises y utilizada para la realizacion del primer mapa batimétrico de alta resolucion del Paso de Drake. Se

recomienda consultar la version digital.

quilla del barco, envian una serie de
pulsos de sonido en forma de aba-
nico, generalmente de 90° a 150°, y
devuelve las profundidades desde la
vertical y los laterales del barco (Fig.
4). Esto a veces se denomina banda

de batimetria, ya que produce una
franja continua de informacioén de pro-
fundidad, cuyo ancho es una funcion
simple de la profundidad del aguay el
angulo de cobertura (generalmente
3,5 veces la profundidad). Como los

Fig. 5. A) Segmento intermedio de la dorsal de expansion oceanica Phoenix-Antdrtica, limitado a ambos lados
por fallas transformantes de la corteza ocednica y donde se puede observar la rugosidad de la fabrica ocednica
interrumpida por volcanes submarinos. B) Zona de Fractura Shackleton vista desde el sureste donde destaca
la altura que alcanza respecto al fondo marino circundante y la interseccion con los relieves de la dorsales de
expansion Qeste de Scotia (arriba a la derecha) y Phoenix-Antdrtica (arriba a la izquierda). Localizacion de las

figuras y punto de vista indicados en la figura
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barcos que obtienen datos multihaz
estan constantemente en movimiento
(balanceo, cabeceo y cambio de rum-
bo), esto debe medirse y aplicarse co-
rrecciones a los haces transmitidos.

Las mas de 120 campaiias rea-
lizadas entre 1992 y 2015 por los
buques RRS James Clark Ross (Rei-
no Unido), BIO Hespérides (Espa-
fia), RV Polarstern (Alemania), RV
Nathaniel B. Palmer (Estados Uni-
dos) y los RV Araon y Onnuri (Co-
rea del Sur) con diferentes sistemas
multihaz han permitido obtener una
malla con una resoluciéon de 200 x
200 m (algo asi como cuatro campos
de futbol) con mas de 83 millones
de puntos de datos y permite cubrir
aproximadamente el 65% de la su-
perficie del Paso de Drake (Bohoyo
et al., 2019) (Fig. 4). Otros grandes
proyectos como IBCSO han carto-
grafiado todo el Océano Antartico
por debajo de la latitud 60° S con
una resoluciéon de 500 m x 500 m
(Arndt et al., 2014).

La imagen batimétrica comple-
ta del Paso de Drake (Figs. 2 y 3)
muestra claramente los principales




rasgos tecténicos y morfologicos,
como las intersecciones de las dorsa-
les de expansion con la ZFS (Figs. 3
y 5) v las conexiones de esta con los
margenes continentales de la Tierra
del Fuego (América del Sur) y el blo-
que y fosa de las Islas Shetland del
Sur (sector noreste de la Peninsula
Antartica). También es posible dife-
renciar dos dominios principales: los
margenes continentales de América
del Sur, Antartida y Shetland del Sur,
incluidas las areas de plataforma y
talud, en colores calidos (rojos, na-
ranjas, amarillos) y el dominio ocea-
nico, incluido el ascenso continental
y la llanura abisal, en colores frios
(azules y purpuras). Esta diferencia-
cion en general se correlaciona con
la corteza continental y las areas de
corteza ocedanica, respectivamente,
donde las isobatas (lineas de igual
cota batimétrica) de —2000 metros
marcan aproximadamente este limi-
te (Fig. 3). Cada dominio contiene
diferentes tipos de estructuras mor-
folégicas que se han desarrollado
mediante procesos tectonicos (fallas
transformantes y transcurrentes, fo-
sas oceanicas, dorsales de expansion
y fabrica oceanica, volcanes subma-
rinos, etc.) y sedimentarios (cafiones
submarinos, deslizamientos, depdsi-
tos sedimentarios relacionados con
las corrientes de fondo o la actividad
glacial) (Figs.3y5).

Consideraciones finale

La formacion del Paso de Drake
constituye un magnifico ejemplo de
la influencia de la Tecténica de Pla-
cas en el clima de nuestro planeta.
La continua separacién de la Penin-
sula Antartica de América del Sur,
por la expansion oceanica de las
dorsales Phoenix-Antartica y Oeste
de Scotia, permitio la instauracién y
circulacion de la Corriente Circum-
polar Antartica, responsable, entre
otros, del aislamiento climatico de la
Antartida y ha contribuido a los epi-
sodios de enfriamiento global en el
limite Eoceno-Oligoceno y durante
el Mioceno superior. La Antartida, la
porcion de tierra mas inhospita del
planeta, debe sus récords de ser el
lugar mas frio, seco y ventoso a una
historia tecténica que arranca hace
mas de 50 millones de anos. @
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