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Geomorfologia y evolucidn plio-cuaternaria de las terrazas Piedra Buena y Valentin

Feilberg, Talud medio-inferior Patagonico, Argentina, Atlantico Sudoccidental

Resumen

La zona de estudio se ubica en el Margen Continental Patagénico (MCP) a
profundidades que varian entre 1550 y 4100 m por debajo del nivel del mar y estd
comprendida entre las latitudes -45° 05’ y -47° 45’. Este sector del mar argentino, hasta el
momento, no contaba con relevamientos sismo-acusticos de alta resolucion, y tanto su

relieve como sus caracteristicas subsuperficiales eran practicamente desconocidos.

Con el propdsito de aportar nuevos conocimientos sobre la geomorfologia vy la
dindmica sedimentaria plio-cuaternaria de este sector del MCP se adquirieron y procesaron
datos de batimetria multihaz, mosaicos de reflectividad, perfiles sismicos subsuperficiales
(SBPs), y testigos sedimentarios, que fueron estudiados en conjuncién con dataciones
radimétricas y perfiles sismicos multicanal. Como resultado de la integracién de esta
informacidn se elabord un esquema estratigrafico plio-cuaternario novedoso y se realizo |a

primer caracterizaciéon morfosedimentaria para este sector del MCP.

El relieve de la zona de estudio se caracteriza por el Sistema de Cafiones Patagonia
y dos grandes terrazas contorniticas: la Terraza Piedra Buena (TPB) y la Terraza Valentin
Feilberg (TVF). La batimetria multihaz reveld, ademas, que la zona de estudio presenta una
geomorfologia compleja compuesta por geoformas producidas tanto por procesos
gravitacionales (cdrcavas, valles ciegos y deslizamientos) como contorniticos (fosas
contorniticas, ondas de sedimento y drift contorniticos monticulares). El registro plio-
cuaternario de la TPB se caracteriza por dos secuencias contorniticas/mixtas de edades
Plioceno y Pleistoceno Tardio. La depositacidon de la secuencia pliocena es discutida en
funciéon de sus caracteristicas acusticas y la configuracién oceanografica del Mioceno
Tardio-Plioceno, y se infiere que podria estar asociada al debilitamiento en la circulacién de
las corrientes de fondo antarticas causada por una mayor influencia de masas de agua de

origen boreal en el Atlantico sudoccidental. La distribucién de los depdsitos pleistoceno



tardios se encuentra controlada principalmente por heterogeneidades en el lecho marino,
y en particular, por el Sistema de Cafones Patagonia. Este sistema de cafiones, ademas de
generar un obstaculo negativo para la circulacién de las corrientes, aportaria sedimentos

para la construccion de drift contorniticos en la TPB durante los periodos de mar bajo.

La integracion de los SBPs con datos sedimentoldgicos y dataciones radimétricas,
demostrd que el registro pleistoceno-tardio de la TPB se compone de una alternancia de
facies acusticas y sedimentoldgicas asociadas a regimenes de alta y baja energia, los cuales
podrian ser asociados a los ciclos glaciares e interglaciares caracteristicos de este periodo y
a la estratificacion de las masas de agua en cada estadio. En la TVF, por otro lado, el registro
sismico pleistoceno se compone principalmente de ondas de sedimento, sugiriendo

condiciones mas estables que las de la TPB.

Los depdsitos caracterizados en esta contribucidn constituyen un blanco estratégico
para futuras investigaciones sobre la evolucién paleoceanografica y paleoclimatica del
Atlantico sudoccidental. Por ultimo, este trabajo demuestra la utilidad de la integracién de
métodos sismo-acusticos de distintas fuentes (sismica multicanal, SBPs, batimetrias
multihaz y datos de reflectividad) para la realizacion de una caracterizacidon

morfosedimentaria.

Palabras clave: Talud Continental, Cafones Submarinos, Sismica, Acustica

Submarina, Contornitas.



Geomorphology and plio-quaternary evolution of the Piedra Buena and Valentin
Feilberg Terraces, Patagonian Slope, Argentina, Western South Atlantic

Abstract

The study area is located in the Patagonian Continental Margin (PCM) at depths
ranging between 1550 and 4100 m below sea-level and it is bounded by the latitudes -45°
05’ y -47° 45’. This sector of the Argentine territory, by now, wasn’t surveyed with high-
resolution seismo-acoustic methods, and its relief and sub-superficial characteristics are

virtually unknown.

The main objective of this thesis is to provide new insights on the geomorphology
and plio-quaternary evolution of this sector of the PCM, through the integration of seismo—
acoustic methods and sediment cores, with special focus in the sedimentary processes
related the circulation of bottom currents. To achieve this, high resolution bathymetry,
backscatter, sub-bottom profiles (SBPs) and sediment cores were acquired and studied in
conjunction with radiometric ages and multi-channel seismic profiles. As a result of this
study a novel plio-quaternary stratigraphic concept was elaborated, and the first

morphosedimentary characterization of this sector of the PCM was done.

The relief of the study is characterized by the Patagonian Canyon System and two
extensive contouritic terraces: the Piedra Buena Terrace (PBT) and the Valentin Feilberg
Terrace (VFT). Multi-beam bathymetry also revealed that the terraces’ seafloor is
characterized by a complex seafloor composed by features derived by gravitational
(cafiones submarinos, cdrcavas, valles ciegos y deslizamientos) contouritic (terrazas
contorniticas, fosas contorniticas, ondas de sedimento y drift contorniticos monticulares)
processes. The plio-quaternary record of the TPB is characterized by two sequences
contouritic/mixed of Pliocene and Late-Pleistocene ages, respectively. The deposition of the
Pliocene sequence is discussed taking into consideration its internal acoustic characteristics
and the Late Miocene — Lower Pliocene oceanographic configuration, and it is suggested
that it could be associated with slowdown of Antarctic sourced bottom water masses due

to an increased influence of north-sourced water masses in the Western South Atlantic.



The distribution of the Late Pleistocene deposits of the TPB is mainly controlled by
seafloor heterogeneities, and in particular, by the Patagonian Canyon System. This canyon
system, besides acting as a negative obstacle disrupting the flow of bottom currents, would

provide sediments for the build-up of contouritic drift during lowstands.

Integration of SBPs with sedimentary cores and absolute **C ages also showed that
the Late Pleistocene record of the TPB is composed by an alternation of acoustic and
sedimentological facies associated with high and low energy regimes, which could be
associated with the glacial-interglacial cycles characteristics of these periods and the water
masses stratification of each period. Along the TVF, on the other hand, the Pleistocene
record is composed mainly by sediment waves which suggest much more stable conditions

during this period.

The deposits characterized in this contribution represent high quality targets for
future Late Quaternary paleoclimatic reconstructions for the Western South Atlantic.
Finally, this work shows the usefulness of the integration of multiple sourced seismo-

acoustic methods in a morphosedimentary characterization.

Keywords: Continental Slope, Submarine Canyons, Seismic, Submarine Acoustics,

Contourites.
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Lista de acréonimos

AABW = Agua de Fondo Antartica

AAIW = Agua Intermedia Antdrtica

AAIW-rec = Agua Antartica Intermedia recirculada

AVG = ganancia variada en angulo

BC = Corriente de Brasil

BIC = Criterio de informacidn Bayesiano

BOA = Buque Oceanografico Austral

COPLA = Comisidn de Limites de la Plataforma Continental

CUBE = Estimador de incerteza batimétrica combinada

DGPS = Sistema de posicidon Global Diferencial

FA = Facies sismica A

FB = Facies sismica B

GMM = Modelo de Mezcla Gaussiana

GPS = Sistema de Posicionamiento Global

GTGM = Grupo de Trabajo de Geologia Marina de Pampa Azul

IE = indice de elipticidad

MCAPV = Margen Continental Argentino Pasivo Volcanico
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MCP = Margen Continental Patagdnico

MPT = Transicion del Pleistoceno Medio

NADW = Agua Profunda del Atlantico Norte

LCDW = Agua circumpolar Profunda Inferior

SBP = perfil sismico subsuperficial

SDC = Sistema Depositacional Contornitico

SDRs = Seaward dipping reflectors

SIS = Seafloor Information System

TN = Terraza Nagera

TPB = Terraza Piedra Buena

TPM = Terraza Perito Moreno

TPU = incerteza total propagada

TVF = Terraza Valentin Feilberg

TVG = ganancia variada en tiempo

TWT = Two Way Travel Time

UCDW = Agua Circumpolar Profunda Superior

Ul = unidad sismica inferior

UIT = unidad sismica intermedia



US = unidad sismica superior

US 0 = Unidad Sismica O

US 1 = Unidad Sismica 1

US 2 = Unidad Sismica 2

US 3 = Unidad Sismica 3

indice de Figuras

13



Fig. 1. Diagrama conceptual con los tres tipos de procesos sedimentarios que operan en el ambiente marino
profundo (dentro del triadngulo) y los depdsitos asociados con sus respectivos modelos de facies. Modificado

Lo [l at=] =XYoo N =t e | B 07 O . ) PRSPPI 30
Fig. 2. Distintos tipos de mdrgenes. Linea roja indica la extension del Margen Continental Pasivo Volcdnico
Argentino (MCAPV), la linea naranja indica la posicién del Margen Continental Argentino Cizallado (MCAC) y
la linea amarilla indica la ubicacién del Margen Continental Argentino Combinado (MCACO). Modificado de
(600 X 0 4 RS 37
Fig. 3. Mapa topo-batimétrico de los territorios emergidos y sumergidos de Argentina indicando la extension
del Margen Continental Argentino Pasivo Volcdnico (MCAPV) y el Margen Continental Patagdnico (MCP). En
el recuadro negro se indica el drea de estudio de esta tesis doctoral. También se indican con circulos blancos
la ubicacion de los puertos argentinos mds cercanos a la zona de estudio. En lineas azules se muestra la
posicion de las 7 zonas de fracturas de transferencia que afectan el basamento del MCAPV segtn Hinz et al.,
(1999), Franke et al., (2007) y COPLA (2017); ZFT M: zona de fractura de transferencia Malvinas, ZFT C: zona
de fractura de transferencia Colorado, ZFT BB: zona de fractura de transferencia Bahia Blanca, ZFT V: zona
de fractura de transferencia Ventana, ZFT CL: zona de fractura de transferencia Colorado, ZFT S: zona de
fractura de transferencia Salado. Los numeros indican los 4 segmentos definidos por Hinz et al., (1999) y
Franke et al., (2007). Con una linea discontinua se indica el limite aproximado de la Margen Continental
Patagdnico (MCP) tomado de Cavalloto et al., (2011) En poligonos grises se indica la posicion de las cuencas
sedimentarias del off-shore argentino segun Ramos et al., (1996) . .........eueeeeeeeeeiirveeeeeeeeeeiiiirieeeeeeeescisseeenns 43
Fig. 4. Mapa de los principales dominios magnetométricos del Margen Continental Argentino Pasivo
Volcdnico; PPD: dominio de la plataforma patagdnica; CO_M1: dominio sobre corteza ocednica donde las
alineaciones magnéticas correspondientes a la serie M no estdn bien definidas; G1: dominios de la anomalia
G1; ZP: zona de alta frecuencia cercana al costa (subdominio de PPD); LPD: dominio del craton del Rio de La
Plata; G: subdominio G; CO_M: dominio sobre corteza continental donde estdn bien definidas las
alineaciones M. ZQ: dominio sobre corteza ocednica denominado zona quieta del Cretdcico. A la izquierda se
muestran los dominios sobre el mapa magnetométrico y la derecha sobre le mapa batimétrico. Tomado de
COPLA (2017). .ottt ee et e e et s es e et e s eee e e st et e s s tee s sesesesseseseesaees 45
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Fig. 5. A. Distribucién de masas de agua cercanas al fondo marino; Agua Profunda del Atldntico Norte
(NADW), Corriente de Brasil (BC), Agua Antdrtica Intermedia recirculada (AIW-rec), Agua Intermedia
Antdrtica (AAIW), Agua Circumpolar Profunda Superior (UCDW), Agua circumpolar Profunda Inferior (LCDW),
y Agua de Fondo Antdrtica (AABW). Localizacion de las masas de agua tomadas de Preu et al., (2013).
También se indican isobatas cada 500 m y la zona de estudio en el recuadro negro. B. Transecta
oceanogrdfica simplificada del Margen Continental Patagdnico a la latitud de 45°. Modificado de Herndndez-
Molina et al., (2010). Se indica ademds la posicion apréximada de las terrazas contorniticas que caracterizan
el lecho marino de este sector del talud argentino,; Terraza Ndgera (TN), Terraza Perito Moreno (TPM),
Terraza Piedra Buena (TPB), y Terraza Valentin FEIDErg (TVF). .......uuueu e eceeeeeeeeeeecisiiieeeeaeeeesceivsveeaaaeesssianns 48
Fig. 6. A. Mapa morfosedimentario de los segmentos 1y 2 del Margen Continental Argentino Pasivo
Volcdnico (Tomado de COPLA 2017, a su vez alli adaptado de Herndndez-Molina et al., 2010). En el recuadro
negro se indica el sector relevado con batimetria de alta resolucion por el buque oceanogrdfico espaiiol
Miguel Oliver, y en el recuadro rojo se indica la zona de estudio de esta tesis doctoral. B. Detalle de la
morfologia de las terrazas Ndgera y Perito Moreno (tomado de Mufioz et al., 2013). ......cccceeveeeeevcvvveenaannn. 49
Fig. 7. A. Perfil sismico multicanal que atraviesa la plataforam externa, talud superior, terraza Ndgera y
Terraza Perito Moreno del Margen Continental Patagdnico correspondiente la latitud de aproximadamente -
45°, B. Seccion sismica integrada con el perfil de salinidad compilado de World Ocean Data View (Schlitzer,
2010). Se indican las principales discordancias (lineas de colores), configuracion interna de cada unidad
(lineas negras delgadas) y el limite (linea discontinua blanca) entre la masa de Agua Intermedia Antdrtica
(AAIW) y el Agua Circumpolar Profunda Superior (UCDW). Tomado de Isola et al., (2017).........ccuuueeeeeevvennen. 52
Fig. 8. Perfiles sismicos multicanal mostrando las principales unidades sismicas cenozoicas de la Terraza
Piedra Buena, Terraza Valentin Feilbery y la planicie abisal. Los perfiles corresponden aproximadamente a las
latitudes de -45° (A) y -46° (B). Modificado de Herndndez-Molina et al., (2010). .........ccuuueeeeeveeveerevvevvvvvvnnnnn, 54
Fig. 9. Resumen de los distintos esquemas sismoestratigrdficos del Mesozoico Superior y Cenozoico
propuestos para el Margen Continental Argentino Pasivo Volcdnico. Modificado de Isola et al., (2020). ...... 54

Fig. 10. Esquema representando la trayectoria de un haz segun lo postulado por la ley de Sneil................... 57
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Fig. 11. llustracidn esquemdtica de la huella acustica generada por un haz emitido ortogonalmente al lecho
marino. El circulo rojo representa el drea del lecho marino afectada por el haz, H corresponde a la
profundidad del lecho marino, a al dngulo de apertura y Dy al diGmetro de la zona de Fresneil..................... 62
Fig. 12. llustracion esquemdtica detallando los principales controles en el diagmetro de la primera zona de
Fresnel. H corresponde a la profundidad del lecho marino, 1/4 corresponde a % de la longitud de onda
emitida, y Rrindica el didmetro de la zona de Fresnel. ..............cccooceeeeeeenieirciiieiiiiesiiesiiesee e 64
Fig. 13: Arreglo de haces emitidos durante la adquisicion de batimetria multihaz. L representa el ancho de
barrido, G representa la apertura en direccion de movimiento de la embarcacién, 9t indica el dngulo de
apertura en direccién ortogonal al movimiento del barco y By representa el dngulo de apertura del abanico
de haces. Modificado de LUrton (2010). ...........eeeeeeeeeecueeeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeetsiateeaeeeseessissseeaseseesssssssasaassesssssnes 66
Fig. 14. Esquema simplificado sobre el cdlculo de profundidad y posicion de reflexion de un sondaje puntual.
MOodificado de LUIEON (2010)..........uueeeeeeeeeeeeeeiiee e ettt ee e e e e ettt e e e e e e ettt eaaaeeeessassseaaaeeeesssssssasasaeesannses 67
Fig. 15. llustracion esquemdtica de un sistema batimétrico multihaz con un disefio de transductores del tipo
Mills T. También se indican los movimientos causados por el oleaje que deben ser tenidos en cuenta para la
correcta adquisicion de datos batimétricos multihaz. Modificado de Jakobsson et al., (2016). ..................... 70
Fig. 16. Procesos acusticos producidos al momento de la reflexion de la onda con el lecho marino. La mayor
parte de la energia se refleja con dngulo igual al de incidencia, de acuerdo con lo postulado por la ley de
Snell. Otra parte de la energia es transmitida y la parte restante es dispersada en todas las direcciones. La
parte de la energia que se dispersa en a la direccion opuesta al haz incidente se conoce como retrodispersion
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Fig. 17. Principales factores del lecho marino que controlan la cantidad de energia retrodispersada. De arriba
abajo: geometria local de la huella acustica, rugosidad del lecho marino de escala comparable a la longitud
de onda, propiedades intrinsecas del lecho (e.g. rocas vs sedimentos). Tomado de Blondel (2010,. .............. 72
Fig. 18. Modelo de energia retrodispersada de acuerdo con el material y el dngulo de incidencia para una
onda acustica de 30 kHz. Modificado de University of Washington - Applied Physics Laboratory, (1994). ..... 73
Fig. 19. Firma acustica de un pulso sismico asociado a los ciclos de expansion y colapso de una burbuja

generada por un cafidn de aire de 40 m>. A. Firma de campo cercano donde se observa la generacién de un
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pico de alta presion a aproximadamente 50 ms TWT de registro seguido de una serie de oscilaciones de
menor magnitud asociados a los ciclos de expansion y colapso de la burbuja. B. Firma de campo lejano donde
se observa la “onda fantasma” generada por el segundo ciclo de colapso y expansion de la burbuja. Ese
segundo pulso genera un artefacto significativo en el registro sismico (modificado de Langhammer 1994).. 77

Fig. 20. diagrama esquemdtico mostrando un arreglo simplificado de adquisicién de sismica multicanal. .... 79

Fig. 21. Esquema ilustrativo de sacatestigo de gravedad con sus principales componentes.......................... 81
Fig. 22. Bugue Oceanogrdfico Austral (https://es.wikipedia.org/wiki/ARA_Austral_(Q-21)). .........cccvvveuu.... 82

Fig. 23. Derrota realizada por el Buque Oceanogrdfico Austral durante la campaiia YTEC-GTGM 2. En el
recuadro blanco se indica la zona estudiada €n StA TD.............cceeeeveueiiiniiieiiiiiiiineiiieeeceee e 83
Fig. 24. Perfilador de SONIA0 AML GOO. ...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeseeeeeeeeseeeseesesssssssessssssesennrees 85
Fig. 25. A la izquierda se muestra la superficie batimétrica elaborada a partir de datos relevados durante la
campaiia YTEC-GTGM 2, y por sobre estas, en linea azules, se indican las piernas batimétricas realizadas por
el buque oceanogrdfico Austral. A la derecha también sobre la superficie batimétrica se indica la posicion los
12 registros de velocidad de sonido en el agua durante la adquisicion de datos acusticos para la calibracion
0E 108 SONGIES ACUSEICOS. ......eeeeeieeieee ettt ettt et e et e e st e e st e e nineeesennees 85
Fig. 26. Perfiles de velocidad del sonido (castings) realizados para corregir la superficie batimétrica
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Fig. 27. Mapa con la ubicacion de los perfiles sismicos subsuperficiales utilizados en esta tesis doctoral sobre

la superficie batimétrica. Las lineas rojas y azules se utilizan sélo para indicar de forma clara donde terminan
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Fig. 31. Mapa de la zona estudio con la ubicacion de los perfiles sismicos multicanal utilizados en este trabajo
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Fig. 32. Ejemplo de correccion manual de artefactos utilizando CARIS HIPS AND SIPS v11.2.3. En la parte
superior de la imagen se presenta una porcion de una faja batimétrica donde se pueden apreciar los
artefactos. En la parte inferior se muestra el aspecto del mismo sector con los artefactos removidos........... 96
Fig. 33. En la parte superior se muestra en blanco y amarillo a las intensidades medias observadas para la
banda de haces seleccionadas, en azul el modelo de patrén de haz realizado, y en amarillo la sefial ajustada.
En la parte inferior se le afiade un offset de -25 dB al patrén modelado para que se ajuste mejor a las medias
ODSEIVAUGS. ...ttt ettt 98
Fig. 34. Flujo de procesamiento por el algoritmo SIPS de Caris. Tomado del Manual de Entrenamiento CARIS
HIPS QNGO SIPS VI1.2.3. ...ttt ettt e e ettt e e e e ettt e e e e e et e e e e e esssnteeaeeeenaas 101
Fig. 35. Comparacion de los resultados obtenidos a partir de los distintos algoritmos de procesamiento de
MOSQAICOS A€ IEfIECHIVIAQU. ..........uvveeeeeeeieeieiee s nnnnnnnnnen 102
Fig. 36. A. Resultados arrojados por el Criterio de informacion Bayesiano (BIC) para 10 modelados GMM de 1
a 10 clusters sobre el mosaico de reflectividades calculado con el algoritmo SIPS WMA con AVG basado en
drea. B. Primera derivada de resultados arrojados por €l BIC. .............eeeeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeesennnnns 104
Fig. 37. A. Mapa Batimétrico de la zona de estudio con curvas de nivel con equiespaciado de 100 m en lineas
negras discontinuas. B. Mapa de pendientes de la zona de estudio con curvas de nivel indicadas cada 50 m
en lineas azules discontinuas. Se indican con etiquetas los principales rasgos geomorfoldgicos de la zona de
estudio: campo de depresiones; valles ciegos (VC); cafiones submarinos; fosas contorniticas (FC); cdrcavas
(C); escarpas de deslizamientos (ED); depdsitos de remocién en masa (DRM); y campo de ondas de
sedimentos (COS). También se indican en lineas rojas los tres perfiles topobatimétricos exhibidos a la derecha
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Fig. 38. Mapa de pendientes de la zona de estudio. Lineas rojas indican la posicion de los 12 perfiles
topobatimétricos trazados en direccion perpendicular a las dos fosas contorniticas que atraviesan la zona de
ESTUBIO. .ttt ettt ettt ettt e et e e et et ettt e e ettt e e et e e e e teeeaatneeenane 112
Fig. 39. Detalle del cafion submarino 1 en el mapa de pendientes. Las lineas rojas indican los perfiles

topobatimétricos graficados en la parte inferior de G imagen. ..............oeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveveeeaanns 115
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Fig. 40. Detalle del caiion submarino 2 en el mapa de pendientes. Las lineas rojas indican los perfiles
topobatimétricos graficados en la parte inferior de la imagen. También se indican los nombres de las terrazas
contorniticas: TPM: Terraza Perito Moreno, y TPB: Terraza Piedra BUen . ...............cccceeeeeueeeeneuveeensienanns 116
Fig. 41. Detalle del caiidn submarino 3 en el mapa de pendientes. Las lineas rojas indican los perfiles
topobatimétricos graficados en la parte inferior de 10 iMAGeN. .............ccoeeccuvveeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeseciiivieeaaaeenn, 118
Fig. 42. Detalle del caiidon submarino 4 en el mapa pendientes. Las lineas rojas indican los perfiles
topobatimétricos graficados en la parte inferior de 1a imagen. ...............coeeeeeeeevveeeeveeeeeeieeeeeeeirieeiiieieeveennnns 119
Fig. 43. A. Mapa de pendientes mostrando detalle del campo de depresiones ubicado en el sector sur de la
TPB. Recuadros azules con etiqueta 1-4 indican la localizacion de las depresiones individuales exhibidas los
detalles 1, 2, 3, y 4. B. Mapa batimétrico de la zona de estudio superpuesto a poligonos de colores indicando
la clasificacion de las depresiones segun su indice de elipticidad. C. En los perfiles las lineas rojas indican
perfil batimétrico y las lineas azul discontinuas indican valores de pendiente. En el sector inferior se muestra
el diagrama de roseta en el que se expresa la direccion de los ejes de elongacion de las depresiones sub-
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Fig. 44. En la parte izquierda de la figura se muestra el detalle de una depresion elongada en la grilla de
pendientes; en rojo se indican la posicion de los perfiles topobatimétrico de la figura Fig. 43. En la parte
inferior izquierda de la imagen se muestra un diagrama de roseta construido a partir de la direccion del eje
de elongacion de las depresiones elongadas. En la parte derecha de la figura se muestra el detalle de una
compleja en la grilla de pendientes; en rojo se indican la posicion de los perfiles topobatimétrico grdficos por
debajo. En la parte inferior derecha de la imagen se muestra un diagrama de roseta construido a partir de la
direccion del eje de elongacion de las depresiones cOmplejas. ...........uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieieeeeeeeeeveeeeeseveeseennnn, 123
Fig. 45. Mapa de pendientes del sector NE de la zona de estudio. En lineas azules se indican las escarpas de
deslizamientos producidos en ambas terrazas. En lineas rojas se indican la posicion de los perfiles
topobatimétricos exhibidos en el sector derecho de la imagen. En los perfiles las lineas rojas indican perfil
batimétrico y las lineas azul discontinuas indican valores de pendiente. .................oueeeeeeeeeeeeeeveevevvevvenennnnn, 125
Fig. 46. Mapa de pendientes del sector norte de la TPB. En color azul se indica la presencia de escarpas de

deslizamientos. En lineas rojas se indican la posicion de los perfiles topobatimétricos exhibidos en el sector
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derecho de la imagen. En los perfiles las lineas rojas indican perfil batimétrico y las lineas azules discontinuas
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Fig. 47. Mapa de pendientes del sector noreste de la TPB donde se pueden apreciar el desarrollo de ondas de
sedimento en el flanco Este de 1a fosa CONTOINTEICA 2. ..........cccuveeeeeueeeeeiiiieeeiiee e 127
Fig. 48. Mapa del sector sureste de la zona de estudio donde se pueden apreciar el desarrollo de ondas de
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Fig. 49. Detalle de valles ciegos en el mapa de pendientes reconocidas en la parte norte de la TPB. Las lineas
rojas indican los perfiles topobatimétricos graficados en la parte derecha de la imagen. En los perfiles las
lineas rojas indican perfil batimétrico y las lineas azules discontinuas indican valores de pendiente. .......... 129
Fig. 50. Detalle de rasgos erosivos menores y cdrcavas reconocidos en la TPM y en la zona de alta pendiente
1. Las lineas rojas indican los perfiles topobatimétricos graficados en la parte derecha de la imagen. ........ 130
Fig. 51. Mapa geomorfoldgico de la zona de eStUdiO. ............ceeeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveveeaeeeanns 131
Fig. 52. Mapa de reflectividad del fondo marino del drea de estudio. Zonas con alta reflectividad se
representan con tonalidades claras mientras que zonas con baja reflectividad se representan con tonalidades
oscuras. En lineas rojas y recuadros rectangulares se indican perfiles y zonas detalladas en figuras
posteriores. En la parte superior derecha de la imagen se puede apreciar un histograma construido a partir
de los valores de retrodispersion de la zona de eStUIO. .............coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesevveseeaanns 133
Fig. 53. Mapa de reflectividad de fondo marino del sector correspondiente al campo de depresiones. Ver
localizacion en Fig. 52. Zonas con alta reflectividad se representan con tonalidades claras mientras que zonas
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construido a partir de los valores de reflectividad del sector. La linea vertical roja discontinua indica la moda
de reflectividad de 23,75 para 1G TPB Y 10 TPM. .....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeataaesaaaaaaaaaaassssssssssssssnsens 134
Fig. 54. A. Perfil de direccion S-N representando datos batimétricos y de reflectividad de fondo a través del
campo de depresiones. B. Perfil de direccion SSE-NNW representando datos batimétricos y de reflectividad de
fondo a través del cafion 4. Ver ubicacion en Fig. 52...........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 135
Fig. 55. Mapa de reflectividad de fondo marino del cafion submarino 1y sectores aledafios en la TPB. Ver

localizacion en Fig. 52. Zonas con alta reflectividad se representan con tonalidades claras mientras que zonas
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con baja reflectividad se representan con tonalidades oscuras. A la derecha se presenta un histograma
construido a partir de los valores de reflectividad del sector. La linea vertical roja discontinua indica la moda
de reflectividad de 23,75 para 10 TPB Y 10 TPM. ..........uueeeeueieeeiieeeeiee et eeee e e sieeesieaessiaa e esiieaesans 137
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Fig. 57. Mapa de reflectividad de fondo marino del cafién submarino 3y sectores aledafios en la TPB. Ver
localizacion en Fig. 52. Zonas con alta reflectividad se representan con tonalidades claras mientras que zonas
con baja reflectividad se representan con tonalidades oscuras. A la derecha se presenta un histograma
construido a partir de los valores de reflectividad del sector. La linea vertical roja discontinua indica la moda
de reflectividad de 23,75 para 1a TPB Y G TPM. .......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseesssesssnennnees 139
Fig. 58. A. Perfil de direccion S-N datos batimétrico y de reflectividad de fondo a través del cafion 3. B. Perfil

de direccion S-N de datos batimétrico y de reflectividad de fondo a través del cafion 4. Ver ubicacion en Fig.

Fig. 59. A. Perfil de direccion O-E de datos batimétrico y de reflectividad de fondo a través del sector norte de

la fosa contornitica 2. B. Perfil de direccion W-E de datos batimétrico y de reflectividad de fondo a través del

sector sur de la fosa contornitica 2. Ver ubicacion en Fig. 52. ......cuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 142
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Fig. 62. Mapa de pendientes de la zona de estudio. En poligonos rojos se indican las distintas subzonas
delimitadas para la descripcion de los perfiles sismicos de subfondo. TPM: Terraza Perito Moreno; TPB:
Terraza Piedra Buena; TVF: Terraza Valentin Feilberg..............cccccoeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 147
Fig. 63. Perfil sismico multicanal as1800 sin interpretar (A) e interpretado (B). En la esquina derecha superior
de la imagen se indica la posicion del perfil sismico. En la parte inferior derecha de la figura se indican los
horizontes reflectores y unidades sismicas cenozoicas descriptas en contribuciones previas para el drea de
estudio (Herndndez-Molina et al., 2010 Y COPLA 201 7. c..uuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeessssssssssssssssssssnns 148
Fig. 64. Perfil sismico multicanal as2000 sin interpretar (A) e interpretado (B). La linea vertical roja indica la

interseccion con el perfil de subfondo Geo2 SZB_6A. Perfil sismico de subfondo Geo2 SZB_6A sin interpretar
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(C) e interpretado (D); la linea vertical azul indica la interseccion con el perfil sismico multicanal as2000. En el
sector inferior derecho de la imagen se indica la posicion de los perfiles sismicos sobre el mapa de pendientes
0 10 ZONA AE ESEUTIO ...ttt ettt ettt e e e e ettt e e e e e et e e e e e e 150
Fig. 65. Perfil sismico multicanal as1800 sin interpretar (A) e interpretado (B). La linea vertical roja indica la
interseccion con el perfil de subfondo Geo2_SZB_5B. Perfil sismico de subfondo Geo2_SZB_5B sin interpretar
(C) e interpretado (D); la linea vertical azul indica la interseccion con el perfil sismico multicanal as1800. En el
sector inferior derecho de la imagen se indica la posicidn de los perfiles sismicos sobre el mapa de pendientes
AE 10 ZONA A8 ESTUTIO. ...t 151
Fig. 66. Perfil sismico multicanal as1800 sin interpretar (A) e interpretado (B). La linea vertical azul indica la
interseccion con el perfil de subfondo Geo2_SZB_12H-I. Perfil sismico de subfondo Geo2_SZB_12H-I sin
interpretar (C) e interpretado (D); la linea vertical roja indica la interseccion con el perfil sismico multicanal
as1800. En el sector inferior derecho de la imagen se indica la posicion de los perfiles sismicos sobre el mapa
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Fig. 67. Perfil sismico de subfondo Geo2_SZB_9A-B sin interpretar (A), detalle de la unidad sismica 3 (B) e
interpretado (C). A la derecha de la imagen se indica con una linea roja la posicion del perfil sismico sobre el
mapa de pendientes de 10 ZoNA de @STUTIO. ..............uuuueeeueueeeieieiiiii s anes 157
Fig. 68. Perfil sismico de subfondo Geo2_SZB_12E-H sin interpretar (A), detalle de la unidad sismica 3 (B) e
interpretado (E). A la derecha de la imagen se indica con una linea roja la posicion del perfil sismico sobre el
mapa de pendientes de 1a ZoNa de eStUIO. ............coeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeseesaaeaveeeaaanens 158
Fig. 69. Perfil sismico de subfondo Geo2_SZB_Tbis_C26_B sin interpretar (A) e interpretado (B). A la derecha
de la imagen se indica con una linea roja la posicion del perfil sismico sobre el mapa de pendientes de la zona
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Fig. 70. Perfil sismico de subfondo Geo2_SZB_16C sin interpretar (A) e interpretado (B). A la derecha de la
imagen se indica con una linea roja la posicion del perfil sismico sobre el mapa de pendientes de la zona de
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Fig. 71. Vista 3D en perspectiva de los perfiles sismicos de subfondo Geo2_SZB_C26 sin interpretar (A) e
interpretado (B). A la derecha de la imagen se indica con una linea roja la posicion del perfil sismico sobre el
mapa de pendientes de 10 20NA de ESEUTIO. ............coeeeeemeeuiiiiiiiiiieeieeee e 161
Fig. 72. Perfil sismico de subfondo Geo2_SZB_12] sin interpretar (A) e interpretado (B). A la derecha de la
imagen se indica con una linea roja la posicion del perfil sismico sobre el mapa de pendientes de la zona de
ESEUTIO. oottt ettt ettt et et e e ettt e e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e aa bt teeeeeeeaas 163
Fig. 73. Perfil sismico de subfondo Geo2_SZB_12M sin interpretar (A) e interpretado (B). A la derecha de la
imagen se indica con una linea roja la posicion del perfil sismico sobre el mapa de pendientes de la zona de
ESTUIO. ..ottt ettt ettt et s e e s e e e 163
Fig. 74. Perfil sismico de subfondo Geo2_SZB_12N sin interpretar (A) e interpretado (B). A la derecha de la
imagen se indica con una linea roja la posicion del perfil sismico sobre el mapa de pendientes de la zona de
ESTUBIO. ..ottt ettt et e et e et e e e s e e nane 164
Fig. 75. Perfil sismico de subfondo Geo2_SZB_TO3A sin interpretar (A) e interpretado (B). A la derecha de la
imagen se indica con una linea roja la posicion del perfil sismico sobre el mapa de pendientes de la zona de
ESTUBIO. ..ottt ettt ettt et e et e et e e et e e e e nanneeenane 164
Fig. 76. Perfil sismico multicanal as2000 sin interpretar (A) e interpretado (B). Las lineas verticales azul y
verde indican las intersecciones con los perfiles de subfondo Geo2_SZB_10Cy Geo2 _SZB_11G
respectivamente. Perfil sismico de subfondo Geo2_SZB_10C sin interpretar (C) e interpretado (D); la linea
vertical roja indica la interseccion con el perfil sismico multicanal as2000. Perfil sismico de subfondo
Geo2 SZB 11G sin interpretar (E) e interpretado (F); la linea vertical roja indica la interseccion con el perfil
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El conocimiento del relieve del fondo marino y los procesos sedimentarios que alli
operan es limitado, sobre todo en lo referente a los ambientes de talud continental y
planicie abisal, donde obtener informacién constituye un enorme desafio debido a las
grandes profundidades. A partir de la década de los 80, los buques cientificos comenzaron
a ser comunmente equipados con sonares batimétricos multihaz y perfiladores sismicos de
alta resolucidn, lo cual trajo aparejado un crecimiento exponencial en el conocimiento del

relieve en general y la dindamica sedimentaria de los fondos marinos (Micallef et al., 2018).

En paralelo al progreso tecnolégico en materia de equipamiento sismo-acustico,
entre las décadas de los 60 y los 80 comienza a establecerse un buen consenso en la
comunidad geocientista sobre la importancia de las corrientes ocednicas de fondo (o
corrientes contorniticas) como un agente sedimentario dominante en el ambiente marino
profundo (Heezen y Hollister, 1964; Heezen, et al., 1966; Hollister y McCave, 1984; Hollister,
1993). En las ultimas dos décadas, el estudio de los drift contorniticos crecié notablemente
en interés debido a que se considera estos depodsitos claves en tres disciplinas:
paleoclimatologia y paleoceanografia, riesgo geoldgico y exploracién hidrocarburifera

(Rebesco et al., 2014).

Actualmente se define a los drift contorniticos como “sedimentos depositados y
sustancialmente retrabajados por la accién persistente de corrientes fondo” (Stow y Mayall

2000; Rebesco et al., 2005; Faugéres y Stow 2008; Rebesco, et al., 2014). Los drift
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contorniticos constituyen uno de los tres miembros extremos en un continuo de depdsitos
qgue, junto con las turbiditas y las pelagitas, componen la mayor parte del registro
sedimentario del ambiente marino profundo (Fig. 1) (Rebesco et al., 2014). Cada uno de
estos depdsitos se asocia a uno de los tres procesos principales del océano profundo:
corrientes contorniticas (drift contorniticos), flujos densos (turbiditas) y decantacién de

material pelagico (pelagita) (Fig. 1).

Drift
Contornitico

Corrientes
de fondo

ecantacion
de material Flujos
peldgico

Pelagita Turbidita

[ arcilla [ |limo [ Jarenafina [] arenamedia

Fig. 1. Diagrama conceptual con los tres tipos de procesos sedimentarios
que operan en el ambiente marino profundo (dentro del trigngulo) y los depdsitos
asociados con sus respectivos modelos de facies. Modificado de Rebesco et al. (2014)

Cuando corrientes contorniticas interactlan con cafiones submarinos se desarrollan
sistemas depositacionales mixtos (Mulder et al., 2008; Hernandez-Molina et al., 2009). En
estos sistemas el registro sedimentario esta representado principalmente por el espectro

de depdsitos comprendido entre los miembros extremos drift contorniticos y turbiditas (Fig.
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1). Estos depdsitos juegan un rol clave en la edificacion de los margenes pasivos en los sitios
donde corrientes tubiditicas y contorniticos actian de manera simultanea o alternada
(Mutti et al., 1980; Viana et al., 1998, Mulder et al., 2008, (Fonnesu et al., 2020; Fuhrmann

et al., 2020; Miramontes et al., 2020).

El Margen Continental Argentino Pasivo Volcanico (MCAPV) se encuentra
influenciado por masas de agua profundas de origen tanto antdrtico como boreal, que al
interactuar con el lecho marino del talud continental forman un Sistema Depositacional
Contornitico (SDC) que cubre buena parte de su extension (Hernandez-Molina et al., 2009),
y estd ademas incidido por numerosos sistemas de cafiones submarinos que interrumpen
la continuidad del SDC (Lonardi & Ewing, 1971; Hernandez Molina et al., 2009; Bozzano et
al., 2017). En lo referente al margen continental patagdnico (MCP), estudios sismicos de
alta y mediana resolucién han demostrado que la columna sedimentaria cenozoica de este
sector se compone de espesos depdsitos contorniticos (>2 km) asociados a la activa
dinamica de masas de agua profundas generadas en el sector antartico luego de la apertura
del pasaje de Drake (Gruetzner et al., 2011; Hernandez-Molina et al., 2010). El hallazgo de
estos drift contorniticos convirtié al MCP en un sitio clave para el estudio de la paleo-
dinamica de masas de agua debido a su alta tasa de sedimentacion y su cercania al sector
antdrtico. Sin embargo, mas alld de la importancia pionera de estos trabajos, las
interpretaciones geoldgicas que se desprenden de estos drift contorniticos aun tienen un
cierto grado de especulacidon ya que éstos no cuentan con ninguna datacién absoluta. Del

mismo modo, estos depdsitos sélo fueron estudiados a través de unos pocos perfiles
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sismicos y a la fecha no existen estudios que integren datos batimétricos y sedimentolégicos

de alta resolucion, ni analicen su relacién con el Sistema de Cafiones Patagonia.

Desde el 2017, el estudio de los rasgos morfosedimentarios del territorio argentino
sumergido esta siendo abordado en forma intensiva por el Grupo de Trabajo de Geologia
Marina de Pampa Azul (GTGM). Este proyecto estd siendo ejecutado a través de una serie
de campaiias oceanograficas llevadas a cabo a bordo del Buque Oceanografico Austral
(BOA) enmarcadas en un convenio de colaboracion entre YPF Tecnologia S.A. (Y-TEC) y
CONICET. Los drift contorniticos plio-cuaternarios del MCP, en particular, fueron el objeto
de estudio de la campaiia YTEC-GTGM 2. Como resultado de esta campafia se obtuvieron
datos de batimetria multihaz, perfiles sismicos subsuperficiales (SBPs) y testigos
sedimentarios sobre el talud patagonico, los cuales constituyen la mayor parte de los datos
utilizados en esta tesis doctoral (TD). Con este nuevo set de datos, en conjuncién con
perfiles sismicos multicanal ya existentes, esta investigacion se propone aportar nuevos
conocimientos sobre la geomorfologia y la dindmica sedimentaria de un sector muy poco

conocido del Mar Argentino.

1.2 Antecedentes generales del Margen Continental Argentino Pasivo Volcanico

Resulta imprescindible la menciéon del Dr. Juan José Ndgera al resefiar los esfuerzos
qgue hanllevado el conocimiento del Mar Argentino a su estado actual. En 1927 el Dr. Nagera
crea la “Doctrina de Mar Libre” a partir de la cual se plantea por primera vez la soberania
argentina sobre el mar adyacente hasta las 200 millas nauticas desde la linea de costa. A
raiz de esta doctrina en los afios 1944 y 1946 se adoptan una serie de politicas de estado

gue permiten al pais extender su potestad mar adentro, las cuales trajeron aparejadas

32



consecuencias significativas para el desarrollo nacional, como fue la extensién de las

reservas mineras al Mar Epicontinental Argentino.

Las primeras expediciones cientificas de cardcter regional y multidisciplinario que
tuvieron como objeto de estudio al talud continental del mar argentino datan del afio 1957.
Sendas expediciones fueron lideradas por el Observatorio Lamont de la Universidad de
Columbia y contaron ademas con la colaboracion del Servicio Hidrografico Argentino y la
Armada Argentina. La adquisiciéon de datos se llevd a cabo mediante diversas
embarcaciones de bandera tanto estadounidense (RV Vema, RV Conrad y USNS Eltanin)
como argentina (ARA Capitan Cénepa y ARA General Zapiola). Como producto de estas
campanas se presentaron los primeros datos geoldgicos concretos del MCAPV, los cuales
consistieron en muestras de sedimento de fondo marino, datos batimétricos y perfiles
sismicos monocanal de refraccidn y reflexion. El analisis de estos datos permitié elaborar el
primer esquema sismoestratigrafico del talud argentino, mediante las primeras edades
obtenidas a partir de indicadores bioestratigraficos, y también la confeccidon del primer
mapa geomorfolégico del talud del MCAPV. Los aportes mas relevantes de estas
expediciones son presentados durante las décadas de los 60 y 70 en una serie de
contribuciones entre las que se destacan: Ewing et al., (1963, 1971), Ewing y Lonardi (1971),

Lonardiy Ewing (1971) y Ludwig et al., (1965, 1968, 1978 ay b, 1979).

En la década de los 70, Rabinowtiz (1977), Rabinowitz et al., (1976) y Rabinowtiz y
LaBrecque (1979) realizan estudios pioneros sobre la naturaleza del basamento del océano
Atlantico sur a través métodos potenciales. También en esa décaday la de los 80, Zambrano

y Urien (1970, 1974), Mainardi et al., (1980), y Bianchi (1984, 1986), presentan los primeros
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estudios exploratorios sobre las cuencas sedimentarias costa afuera de Argentina. Todos
estos esfuerzos por comprender la génesis y evolucién de las distintas cuencas
sedimentarias y la evolucién tecténica del Atlantico sur son resumidos y complementados
con informacién novedosa en el Relatorio de Offshore Argentino del afio 1996 (Ramos vy

Turic 1996).

Hacia fines de la década de los 90, a partir del analisis de perfiles sismicos multicanal
y datos gravimétricos y magnetométricos, Ghidella et al., (1995), Hinz et al., (1999), y Max
et al., (1999) determinan la presencia de depdsitos volcanicos-sedimentarios en forma de
cufia (Seaward Dipping Reflectors, SDRs) y grandes zonas de fractura que cortan
transversalmente y segmentan al talud en dominios morfotecténicos. Ademas, Hinz et al.,
(1999) describen a través perfiles sismicos multicanal abundantes y espesos depdsitos
contorniticos cenozoicos, divididos en 5 unidades sismicas regionales vinculadas a distintos

episodios tectono-oceanograficos de escala global.

Desde el afio 2000 a la actualidad, se desarrollan sobre el MCAPV una extensa
cantidad de trabajos que ajustan y refinan los fundamentos geoldgicos arriba mencionados
desde diversas disciplinas que incluyen: basamento y estructura, edificacion cenozoica,

sedimentologia y paleoceanografia.

Franke et al., (2007), Schnabel et al., (2009) y Becker et al., (2012) presentan perfiles
sismicos multicanal recabados a lo largo del MCAPV, a partir de los cuales describen y
caracterizan con mayor detalle la distribucion de los SDRs y los principales rasgos

morfoestructurales del basamento del MCAPV. Pangaro y Ramos (2012) y Pangaro et al.,
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(2016) estudian las cuencas paleozoicas episuturales del margen atlantico bonaerense a
través del analisis de datos gravimétricos y perfiles sismicos multicanal amarrados a pozos
exploratorios. En los anos 2018 y 2020 Loveccio et al., publican resultados novedosos sobre
los distintos episodios de rifting previos a la apertura del océano Atlantico, con particular
énfasis en la Cuenca del Colorado. En el afio 2009 Hernandez-Molina et al., estudian la
influencia de la circulacién termohialina en la sedimentaciéon cenozoica del MCAPV vy
elaboran el primer mapa morfosedimentario regional del MCAPV. Durante la década del
2010, un serie de trabajos ajustan el esquema sismoestratigrafico originalmente propuesto
por Hinz et al., (1999) y elaboran mapas morfosedimentarios de mayor resolucién en areas
especificas del MCAPV (Violante et al., 2010; Hernandez-Molina et al., 2010; Cavalloto et
al., 2011; Gruetzner et al., 2011, 2012, 2014, 2016; Lastras et al., 2011; Lopez-Martinez et
al., 2011; Muiioz et al., 2012 y 2013; Preu et al., 2012 y 2013; Isola et al., 2017 y 2020; Ercilla

et al., 2019; Rodriguez et al., 2021).

En 2017 la Comision de Limites de la Plataforma Continental (COPLA) finalizo el
analisis de todos los puntos de limite exterior de la plataforma continental argentina. En
ese mismo afio COPLA publica un libro (COPLA, 2017) donde pone a disposicién de la
comunidad cientifica y los distintos organismos gubernamentales los datos utilizados
durante la peticion de extensién del limite exterior. En ese volumen, ademas de sintetizar
el estado del arte del margen continental argentino también se aporta una gran cantidad
de mapas y perfiles sismicos inéditos, lo que representd un salto sustancial en la

comprensién de la génesis, evolucidn y estado actual del MCAPV.

35



La sedimentologia y evolucién paleoceanografica mas reciente del MCAPV fueron
también abordadas durante la década del 2010. Bozzano et al., (2011) publican el primer
estudio sedimentolégico sobre los depdsitos contorniticos del MCAPV. Entre los anos 2017
y 2020 una serie de trabajos se enfocan en estudiar la dindmica sedimentaria de los ultimos
45 Ky (miles de afio) y su relacién con los cambios eustaticos y variaciones en la energia de
la circulacién termohialina en el cafidén Mar del Plata y sus inmediaciones (Voigt et al., 2013,
Warratz et al., 2017, 2019). Recientemente, en el afio 2020, Steinman et al., describen un
campo de corales de agua fria de magnitudes considerables en el talud medio del sector

norte del MCAPV.

A la fecha, luego de casi 60 afios de un progreso ininterrumpido en el conocimiento
del MCPAYV, el talud medio-inferior del MCP sigue siendo uno de sus sectores mas
enigmaticos. Por debajo de la isobata de 1500 m la mayor parte de la batimetria disponible
es de origen satelital, y sélo han sido publicados en este sector perfiles sismicos de mediana
resolucién y gran penetracién, por lo que su relieve, estratigrafia somera y dindmica

morfosedimentaria son practicamente desconocidos.

1.3 Localizacion del drea de estudio

El sector estudiado en esta Tesis Doctoral se encuentra ubicado en la parte mas
profunda y austral del MCAPV, y esta comprendida entre las latitudes -45° 05’ y -47° 45’ y
las longitudes -57° 30" y -59° 10’ (Fig. 2). Este sector del MCAPV corresponde al talud medio-
inferior del MCP y abarca profundidades que van desde 1550 hasta 4100 metros bajo el

nivel del mar (mbnm).
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Fig. 2. Mapa del margen continental argentino donde se exhiben los distintos tipos de mdrgenes continentales. Linea roja
indica la extension del Margen Continental Pasivo Volcdnico Argentino (MCAPYV), la linea naranja indica la posicion del Margen
Continental Argentino Cizallado (MCAC) y la linea amarilla indica la ubicacion del Margen Continental Argentino Combinado
(MCACO). Modificado de COPLA (2017).

37



1.4 Objetivos

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es aportar nuevos conocimientos sobre la
geomorfologia y la evolucién plio-cuaternaria del talud medio-inferior del MCP, haciendo
particular énfasis en los procesos sedimentarios asociados a la circulacién de corrientes

contorniticas. Para esto, el trabajo se desarrollara en 4 bloques principales:

1) Caracterizacion geoldgica-morfosedimentaria. Este sector del Mar Argentino, hasta el
momento, no cuenta con relevamientos sismo-acusticos de alta resolucién, y tanto su
relieve como sus caracteristicas subsuperficiales son practicamente desconocidos. Por
ese motivo, el primer objetivo que se plantea esta tesis es realizar una caracterizacién
geoldgica y morfosedimentaria a partir del siguiente flujo de trabajo:

e Mapear las distintas geoformas a partir de la batimetria y rasters derivados.

e Caracterizar la reflectividad del lecho marino a partir de algoritmos de
clasificacion no-supervisados.

e Definir las unidades sismicas subsuperficiales a partir del analisis de sismica
multicanal y SBPs, y refinar el esquema simoestratigrafico plio-cuaternario
actualmente conocido.

e Determinar las caracteristicas sedimentoldgicas someras de los sectores
donde se cuente con testigos sedimentarios.

2) Integracion entre métodos.

e Esta tesis se plantea analizar la aplicabilidad de la integracién de métodos
sismo-acusticos con frecuencias que varian ~4 érdenes de magnitud (sismica

multicanal: decenas de Hz; SBP: 4.000 Hz; y datos de retrodispersion: 12.000
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Hz) para un estudio morfosedimentario. Para esto se intentara determinar
en una primera instancia si los distintos métodos resuelven los mismos
objetos geolégicos, y de ser asi, si la informacién que se obtiene de cada
método aporta a una caracterizacion mds completa o es de alguna forma
redundante.

e Esta tesis se propone proyectar los testigos sedimentarios disponibles sobre
los SBPs con el fin de establecer una correlacién entre facies sismicas y facies
sedimentarias. También, mediante edades absolutas *C se intentard
determinar reflexiones y unidades sismicas guias que permitan establecer un
marco cronoestratigrafico de alta resolucion para los primeros metros del
registro.

3) Procesos Sedimentarios. El margen continental patagdnico se encuentra influenciado
por una de las circulaciones profundas mas dindmicas del mundo y es, ademas,
intersectado por un sistema de cafiones submarinos de dimensiones considerables, el
Sistema de Cafiones Patagonia. Esta configuraciéon hace del MCP un laboratorio ideal
para el estudio de la dindmica de los procesos sedimentarios de un ambiente
influenciado por procesos gravitacionales y contorniticos. En ese sentido esta tesis se
propone contestar las siguientes preguntas:

e (Qué influencia tiene el Sistema de Cafiones Patagonia en el desarrollo de
drift contorniticos generados por la circulacién de corrientes contorniticas?

e ¢Son los rasgos geomorfolégicos de menor escala (depresiones, carcavas,

valles ciegos) capaces de ejercer algun control en la depositacién de drift
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contorniticos?

4) Historia depositacional e implicancias paleoceanograficas. A lo largo del Plioceno y el
Cuaternario los movimientos verticales de masas de agua y las oscilaciones del nivel mar
han sido factores determinantes en la dindmica de los procesos sedimentarios que
operaron en el MCAPV. Bajo esta premisa esta tesis plantea:

e Evaluar el impacto de las oscilaciones del nivel del mar y las distintas
configuraciones oceanograficas plio-cuaternarias en la edificacién del talud
medio-inferior patagdnico.

e Discutir los principales controles oceanograficos-geoldgicos en la dindmica
sedimentaria de la zona de estudio a partir de la integracion de facies
sedimentarias, facies acusticas, y edades absolutas.

e Estudiar la historia depositacional de la zona de estudio en relacién con la
posicion vertical de las masas de agua y las variaciones del nivel del mar

asociadas a los ultimos ciclos glaciares-interglaciares.
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CAPITULO 2 MARCO GEOLOGICO — OCEANOGRAFICO

El margen continental argentino se compone de tres tipos de margenes
continentales: el MCAPV, el margen continental argentino cizallado, y el margen continental
argentino combinado (convergente acrecional y cizallado) (Fig. 2). El MCAPV corresponde
al margen atlantico argentino ubicado entre la desembocadura del Rio de la Plata y el
escarpe de Malvinas (COPLA 2017; Ramos, 1996; Hinz et al., 1999; Franke et al., 2007). En
esta parte de la Tesis Doctoral se describiran los principales rasgos tectdnicos, estructurales,
estratigraficos, morfoldgicos, y oceanograficos del MCAPV, con particular énfasis en su

sector mas austral: el MCP.

2.1 Dominios tectono-estucturales del Margen Continental Argentino Pasivo

Volcanico

El MCAPV se encuentra segmentado en 4 dominios tectono-estructurales (dominios
1-4), delimitados por cuatro zonas de fractura de transferencia principales (Ghidella et al.,
1995; Max et al., 1999; Franke et al., 2007; Fig. 3); de norte a sur estas zonas de fractura
son: Zona de Fractura Salado, Zona de Fractura Bahia Blanca, Zona de Fractura Colorado y
Zona de Fractura Malvinas. Estos dominios a su vez pueden ser agrupados en dos conjuntos
en funciéon de su configuracién estructural (COPLA, 2017): margen continental pasivo
volcanico patagdnico, constituido por el dominio 1 y ubicado al sur de la fractura de
transferencia Colorado, y el margen continental pasivo volcanico del Rio de la Plata,
constituido por los dominios 2, 3y 4, y ubicado hacia el norte de la fractura de transferencia

Colorado (Fig. 3).
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La extension hacia el sur del MCP estd limitada por la zona de fractura Malvinas, la
cual es facilmente reconocible en el relieve del fondo oceanico ya que se manifiesta sobre
el mismo como una escarpa de alta pendiente que limita la plataforma de Malvinas con el
basamento del Atlantico sur (Fig. 3). La continuacidon hacia continente de esta zona de
fractura se encuentra aun en debate, existiendo actualmente dos propuestas: Franke et al.,
(2007) proponen a partir de datos sismicos una prolongacidn hacia continente manifiesta
en direccion NO; Max et al., (1999) proponen a partir de datos obtenidos con métodos
potenciales una prolongacién E-O, en direccidon hacia la cuenca del Golfo San Jorge. La
plataforma del MCP se caracteriza por una serie de cuencas mesozoicas interrumpidas por
altos de basamento entre las que se destacan las cuencas de Rawson, Valdés, San Julian,

San Jorge y Malvinas Norte (Ramos et al., 1996).
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Fig. 3. Mapa topo-batimétri-co de los territorios emergidos y sumergidos de Argentina indicando la extension del
Margen Continental Argentino Pasivo Volcdnico (MCAPV) y el Margen Continental Patagdnico (MCP). En el recuadro negro
se indica el drea de estudio de esta tesis doctoral. También se indican con circulos blancos la ubicacion de los puertos
argentinos mds cercanos a la zona de estudio. En lineas azules se muestra la posicion de las 7 zonas de fracturas de
transferencia que afectan el basamento del MCAPV segun Hinz et al., (1999), Franke et al., (2007) y COPLA (2017); ZFT M:
zona de fractura de transferencia Malvinas, ZFT C: zona de fractura de transferencia Colorado, ZFT BB: zona de fractura de
transferencia Bahia Blanca, ZFT V: zona de fractura de transferencia Ventana, ZFT CL: zona de fractura de transferencia
Colorado, ZFT S: zona de fractura de transferencia Salado. Los numeros indican los 4 segmentos definidos por Hinz et al.,
(1999) y Franke et al., (2007). Con una linea discontinua se indica el limite aproximado de la Margen Continental
Patagdnico (MCP) tomado de Cavalloto et al., (2011) En poligonos grises se indica la posicidn de las cuencas sedimentarias
del off-shore argentino segun Ramos et al., (1996) .
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Si bien la presencia de SDRs fue documentada a lo largo de todo el MCAPV (Hinz et
al., 1999; Franke et al., 2007, Schnabel et al., 2011), en el sector patagdnico (segmento 1)
exhiben un menor desarrollo en relacidn con los segmentos 2, 3y 4 (Fig. 3). En este sector
los SDRs ademas presentan un desplazamiento siniestral de ~100 km a través de la zona de
fractura de transferencia Colorado con respecto a los SDRs del segmento 2 (Hinz et al., 1999;

Franke et al., 2007).

El basamento del MCP a su vez puede ser dividido a partir de sus caracteristicas
magnetométricas en distintos sectores: el Dominio de la Pataforma Patagdnica (PPD) que
incluye el subdominio de afloramientos y subafloramientos de Pdérfidos (ZP) y el subdominio
G1 (Max et al., 1999; Guidella et al., COPLA 2017) (Fig. 4). El dominio PPD se caracteriza
principalmente por anomalias magnéticas de baja amplitud y gran longitud de onda. Este
dominio esta limitado hacia el oeste y el este por la linea de costa y el margen pasivo
volcanico respectivamente, hacia el norte por la continuidad de la zona de fractura Colorado
y se extiende hacia el sur hasta aproximadamente los 47° (Fig. 4). Dentro del dominio PPD
fueron ademas definidos dos subdominos, ZP y G1. El subdominio ZP corresponde al sector
de valores de alta amplitud 280 nanoteslas (nt) que se extiende contiguo a la costa
formando una faja de 100 km caracterizada por afloramientos y subafloramientos de
porfidos pertenecientes a la provincia magmadtica Chon Aike (Fig. 4). Hacia el este, el
dominio PPD, corresponde al subdomio G1 el cual se caracteriza por amplitudes cercanas a

los 200 nT (COPLA 2017).
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Fig. 4. Mapa de los principales dominios magnetométricos del Margen Continental Argentino Pasivo Volcdnico;
PPD: dominio de la plataforma patagonica; CO_M1: dominio sobre corteza ocednica donde las alineaciones magnéticas
correspondientes a la serie M no estdn bien definidas; G1: dominios de la anomalia G1; ZP: zona de alta frecuencia cercana
a la costa (subdominio de PPD); LPD: dominio del craton del Rio de La Plata; G: subdominio G; CO_M: dominio sobre corteza
continental donde estdn bien definidas las alineaciones M. ZQ: dominio sobre corteza ocednica denominado zona quieta
del Cretdcico. A la izquierda se muestran los dominios sobre el mapa magnetométrico y la derecha sobre el mapa

batimétrico. Tomado de COPLA (2017).

2.2 Caracteristicas Morfosedimentarias y Oceanograficas

El MCAPV se encuentra influenciado por una de las circulaciones de masas de agua

profundas mds intensa y dinamica del mundo (Herndandez-Molina et al., 2010; Piola y

Matano, 2011), la cual estd constituida por corrientes tanto de origen boreal (Agua

Profunda del Atlantico Norte (NADW), Corriente de Brasil (BC), Agua Intermedia Antdartica

recirculada (AAIW-rec)) como austral (Agua Intermedia Antartica (AAIW), Agua Circumpolar
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Profunda Superior (UCDW), Agua circumpolar Profunda Inferior (LCDW), y Agua de Fondo

Antartica (AABW)) (Fig. 5).

El MCP, en particular, se encuentra influenciado en la actualidad por cuatro masas
de agua de origen antartico que fluyen hacia el norte: AAIW (~500-1000 mbnm), UCDW
(~1000-2000 mbnm), LCDW (~2000-3500 mbnm) y AABW (>3500 mbnm). El AIW es una
masa de agua de baja salinidad relativa (<34,3 PSU) generada en el frente polar (Talley,
1996; Piola y Matano, 2001). La UCDW por su parte también fluye hacia el norte, se origina
en el sector antartico y se caracteriza por valores de oxigeno bajos y ser mas salobre que el
AAIW (Arhan, 2002, Arhan et al, 1999, Tsuchiya et al, 1994). La LCDW también se caracteriza
por altos valores de salinidad y ocupa las capas mas profundas de la Corriente Circumpolar
Antartica (Orsi et al., 1995, 1999). LA AABW, es una masa de agua fria y de baja salinidad
(Orsi et al., 1999) que se considera como el producto de la mezcla de agua de hielo de

plataforma y agua circumpolar profunda.

Las interfaces entre las distintas masas de agua generan zonas de alta energia y
patrones hidrodindmicos turbulentos que estan involucrados en la formacién de grandes
terrazas contorniticas y depdsitos de drift (Preu et al., 2013, Hernandez-Molina et al., 2009
y 2010). La fisiografia general del MCP se compone de 4 terrazas contorniticas (Hernandez-
Molina et al., 2009); de oeste a este éstas terrazas son: Terraza Ndégera (TN; 500-1000
mbnm), Terraza Perito Moreno (TPM; 1000 a 1500 mbnm), Terraza Piedra Buena (TPB; 2000
a 3500 mbnm) y Terraza Valentin Feilberg (TVF; 3500 a 4500 mbnm). La TN y la TPM se
encuentran afectadas por las interfaces generadas entre la AAIW y la UCDW y la UCDW y

LCDW respectivamente. La accidon de las corrientes ocednicas sobre el MCP generd, ademas
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de las terrazas contorniticas, una gran cantidad de rasgos erosivos de menor escala, como
surcos, canales y marcas de rastrillaje de témpanos de hielo (Lopez-Martinez et al,, 2011).
Ademads, los procesos gravitacionales dieron origen a 7 cafiones submarinos que conforman
el Sistema de Cafiones Patagonia (Bozzano et al., 2017) y atraviesan con direccién O-E Ia
totalidad de la TN y la TPM (Lastras et al., 2011; Muifioz et al., 2012, 2013). La TPB se
encuentra a las profundidades de circulacidon de la LCDW vy la interfaz de ésta y la AABW,
mientras que la TVF estd influenciada por la circulacién de la AABW (Fig. 5). Si bien a la fecha
no se cuenta con datos batimétricos de alta resolucién por debajo de la isobata de 1500 m,
los datos de batimetria satelital permiten inferir que el Sistema de Cafiones Patagonia se
extiende hacia el Este, donde confluye con un canal contornitico a una profundidad

aproximada de 3500 mbnm (Hernandez-Molina et al., 2009).
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Fig. 5. A. Distribucion de masas de agua cercanas al fondo marino; Agua Profunda del Atldntico Norte (NADW),
Corriente de Brasil (BC), Agua Antdrtica Intermedia recirculada (AIW-rec), Agua Intermedia Antdrtica (AAIW), Agua
Circumpolar Profunda Superior (UCDW), Agua circumpolar Profunda Inferior (LCDW), y Agua de Fondo Antdrtica (AABW).
Localizacidn de las masas de agua tomadas de Preu et al., (2013). También se indican isobatas cada 500 m y la zona de
estudio en el recuadro negro. B. Transecta oceanogrdfica simplificada del Margen Continental Patagdnico a la latitud de
45°, Modificado de Herndndez-Molina et al., (2010). Se indica ademds la posicion apréximada de las terrazas contorniticas
que caracterizan el lecho marino de este sector del talud argentino; Terraza Ndgera (TN), Terraza Perito Moreno (TPM),
Terraza Piedra Buena (TPB), y Terraza Valentin Feilberg (TVF).
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Fig. 6. A. Mapa morfosedimentario de los segmentos 1y 2 del Margen Continental Argentino Pasivo Volcdnico
(Tomado de COPLA 2017, a su vez alli adaptado de Herndndez-Molina et al., 2010). En el recuadro negro se indica el sector
relevado con batimetria de alta resolucién por el buque oceanogrdfico espaiiol Miguel Oliver, y en el recuadro rojo se indica
la zona de estudio de esta tesis doctoral. B. Detalle de la morfologia de las terrazas Ndgera y Perito Moreno (tomado de
Mufioz et al., 2013).
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2.3 Sismoestratigrafia del Margen Continental Patagdnico

Como se menciond en la seccion 2.1, el sustrato del MCAPV se caracteriza por SDRs
gue se desarrollaron durante la apertura del Océano Atlantico (Hinz et al., 1999; Franke et
al., 2007). El techo de estos depdsitos se encuentra truncado por una prominente superficie

erosiva de edad Hauteriviana (AR1), la cual se extiende en todo el MCAPV (Hinz et al., 1999).

El emplazamiento de los SDRs fue seguido por una etapa temprana de depdsitos de
drift, la cual culmina con una superficie erosiva de edad Aptiana (AR2; Hinz et al., 1999,
Franke et al., 2007). El techo de la siguiente etapa de sedimentacién termina con una
superficie erosiva ubicua en el MCAPV, denominada Pedro Luro equivalent (Franke et al.,
2007) y AR3 (Hinz et al., 1999; Gruetzner et al., 2011, 2012, 2016). De acuerdo con
informacién de pozos ubicados en las cuencas Rawson y Colorado, su edad seria
correspondiente al limite Cretacico — Paledgeno (Bushnell et al., 2000; Continanzia et al.,

2011).

Tres discordancias regionales asociadas a variaciones de factores climatico-
oceanograficos de escala global estan presentes en el registro sismico cenozoico. El
horizonte reflector AR4 representa una reestructuracion de la circulacion global asociada a
la apertura del pasaje de Drake (Hinz et al., 1999; Violante et al., 2010; Preu et al., 2012,
2013; Gruetzner et al., 2016). El horizonte AR5 (Hinz et al., 1999; Gruetzner et al., 2011,
2012) se vincula a un episodio de mejoramiento climatico asociado al Mioceno medio. El
horizonte H2 se vincula con la mayor influencia en el hemisferio sur del agua de fondo del
Atlantico Norte (Ewing y Lonardi 1971; Violante et al., 2010; Cavallotto et al., 2011; Preu et

al., 2012). Informacidn bioestratigrafica proveniente de pozos en la cuenca del Colorado
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indican que la edad de este horizonte seria correspondiente al limite Mioceno- Plioceno

(Bushnell et al., 2000).

El registro cenozoico del MCP exhibe considerables variaciones en su edificacion de
oeste a este y puede ser dividido en un sector somero y un sector profundo. El sector
somero incluye la plataforma externa, la TN y la TPM. En este sector, el registro cenozoico
muestra un espesor maximo de 1 segundo en tiempo de ida y vuelta (TWT) y la accidn de
corrientes de fondo sélo es evidente a partir del Mioceno Tardio-Plioceno, por encima del
horizonte AR5 (Fig. 7; Isola et al., 2017 y 2020). En este sector, la secuencia cenozoica se
compone de 3 unidades principales. Desde el Paleoceno al Eoceno-Oligoceno, se caracteriza
por una subsidencia principalmente térmica y una sedimentacion hemipeldgica y
gravitacional con poca o nula actividad de corrientes oceanicas (Mufioz et al., 2013; Isola et
al., 2017). Desde el Eoceno-Oligoceno al Mioceno Tardio, este sector se caracteriza por la
presencia de un ambiente marino somero, con clinoformas que llegan desde la plataforma
externa hasta el talud superior y es interpretada como una progradacién deltaica asociada
a un estadio de nivel de mar bajo. Desde el Mioceno Tardio al Plioceno, caracterizada por
las primeras evidencias de accidn de corrientes oceanicas, seguido de una superficie erosiva
y formacién de la TN y la TPM. Desde el Plioceno a la actualidad, se caracteriza por alta
actividad de las corrientes ocednicas en el talud superior y medio, intensa interaccién entre
corrientes ocednicas y el lecho marino y desarrollo de depdsitos contorniticos (Isola et al.,

2017; Mufioz et al., 2013).
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Fig. 7. A. Perfil sismico multicanal que atraviesa la plataforam externa, talud superior, terraza
Ndgera y Terraza Perito Moreno del Margen Continental Patagdnico correspondiente a la latitud de
aproximadamente -45°. B. Seccion sismica integrada con el perfil de salinidad compilado de World Ocean
Data View (Schlitzer, 2010). Se indican las principales discordancias (lineas de colores), configuracion
interna de cada unidad (lineas negras delgadas) y el limite (linea discontinua blanca) entre la masa de
Agua Intermedia Antdrtica (AAIW) y el Agua Circumpolar Profunda Superior (UCDW). Tomado de Isola et
al. (2017).

En el talud inferior, por otro lado, la columna sedimentaria cenozoica alcanza un
espesor de casi 5 km (Fig. 8) y se compone mayormente de drift contorniticos asociados a
la paleocirculacién de masas de agua originadas luego de la apertura del pasaje de Drake

(Hernandez-Molina et al., 2008; Gruetzner et al., 2011) (Fig. 8).

El primer registro de drift contorniticos en este sector del MCP esta dado por la
unidad sismica inferior (Ul; Hernandez-Molina et al.,, 2010; COPLA, 2017), la cual es
interpretada como un drift adosado ubicado en la posicion actual de la TPB. Esta unidad
habria sido depositada entre el limite Eoceno-Oligoceno (representado por el horizonte

AR4) y el Mioceno Medio (representado por el horizonte AR5) (Herndndez-Molina et al.,
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2010; COPLA 2017). Durante este mismo periodo también comienza la edificacion de un
drift contornitico gigante ubicado al pie de talud (Hernandez-Molina et al., 2010). Por
encima de esta secuencia se deposita una unidad de espesor uniforme a lo largo de todo el
talud medio-inferior patagoénico con una edad que va del Mioceno Medio al Mioceno
Tardio. Esta unidad fue denominada unidad sismica intermedia (UIT; Hernandez-Molina et
al., 2010; COPLA 2017). Luego de este evento, comienza la depositacién de un nuevo ciclo
de drift contorniticos, representado por la unidad sismica superior (US; Herndndez-Molina
et al., 2010; COPLA, 2017) dentro de la cual fueron identificados 3 pulsos, denominados a,

byc.

El pulso c, depositado durante el Mioceno Tardio y el Plioceno Inferior se reconoce
en todo el talud inferior, aunque su mayor desarrollo se observa por debajo de la TVF (Fig.
8). Durante la depositacién de los pulsos b, y a, ocurridos en el Plioceno inferior y el
Cuaternario respectivamente, el depocentro sedimentario se trasladd por completo a la
posicion actual de la TVF, donde forma cuerpos contorniticos de casi 1 km de espesor (Fig.

8).
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CAPITULO 3 METODOS Y MATERIALES

3.1 Técnicas Aplicadas

La mayor parte de los resultados e interpretaciones realizadas en esta Tesis Doctoral
se basan en datos de batimetria multihaz, mosaicos de reflectividad del lecho marino, SBPs
y perfiles sismicos multicanal de mediana resolucién y gran penetracion. Si bien existen
diferencias considerables en el funcionamiento de estos métodos, todos comparten un
mismo principio basico: la emisién y recepcion de ondas presion (i.e. onda acustica u onda
sismica). En el primer apartado de esta seccién (3.1.1) se describira el marco tedrico general
del funcionamiento de estas técnicas y se detallaran las caracteristicas especificas de cada

uno de los métodos utilizados.

Con el fin de respaldar parte de las interpretaciones realizadas a partir de los datos
acusticos, este trabajo cuenta ademas con el andlisis de 3 testigos sedimentarios. En el
segundo apartado de esta seccion (3.1.2) se introducirdn las caracteristicas principales del
muestreador utilizado para la obtencién de las muestras de sedimento, el saca testigos por

gravedad o gravity-corer.

3.1.1 Métodos sismo-acusticos

3.1.1.1 Sonares

La operacion de un sonar se basa en la emisién de una onda de presion a partir de
un componente llamado transductor y el posterior registro de esa onda, luego de que la
misma se refleje, refracte y disperse en el lecho marino y las interfaces subsuperficiales, a

través de otro componente Ilamado receptor.
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Los transductores y receptores modernos estan compuestos por cerdamicas
piezoeléctricas. La piezoelectricidad es un fendmeno presente en ciertos materiales que al
ser sometidos a alguna tensién mecanica (e.g. una onda acustica), desarrollan cargas
eléctricas en su superficie. De igual manera, la circulaciéon de electricidad sobre estos
materiales produce sobre ellos una deformacion eldstica. La emisidon de una onda acustica
a partir de una ceramica piezoeléctrica se produce luego de la inyeccion de una corriente
eléctrica sobre la ceramica, provocando en ésta una deformacidn elastica proporcional a la
intensidad de la corriente utilizada; como el material se encuentra sumergido la variacién
de volumen asociada al ciclo de deformacién y contraccion se transmite al agua donde la
perturbacién se propaga en forma de onda de presién (u onda acustica) con una amplitud
proporcional a la intensidad de la corriente administrada. Los receptores por su parte
experimentan el fendmeno inverso; al recibir una onda de presién experimentan una sutil
variacion de volumen generando como consecuencia una pequeia descarga eléctrica
proporcional a la magnitud de deformacidn, que es a su vez proporcional a la amplitud de
la onda recibida. La recepcion de ese pulso eléctrico por la estacidén registradora es

computada como el arribo de la onda.

El tiempo de arribo registrado por el receptor corresponde al tiempo que le tomo a
la onda llegar al lecho marino y retornar a la embarcacion. Este tiempo se denomina TWT
por sus siglas en inglés Two Way Travel Time. Si se conoce la velocidad a la cual la onda viaja

por el/los medios que atraviesa, el TWT puede convertirse en profundidad (ecuacién 1).

V x TWT (1)

Profundidad = >
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Los fendmenos de reflexion y refraccion que experimentan las ondas sismicas
conforme viajan a través de los distintos medios estan regidos por la Ley de Snell. Esta ley
postula que cuando la propagacién de un frente de ondas se encuentra con una interfaz
entre dos medios con distintas propiedades acusticas, una parte de su energia es reflejada
con un angulo igual al de incidencia (dngulos medidos con respecto a la normal a la
superficie; Fig. 10), mientras que la parte restante de la energia se refracta al nuevo medio
con un angulo que en la mayoria de los casos difiere del dangulo de incidencia, y esta
determinado por la relacién entre y velocidades de propagacién de la onda en los distintos

medios (Fig. 10).

Rayo
Incidete

Rayo
Reflejado

V,sin@,=V,siné,

Rayo
Refractado

Fig. 10. Esquema representando la trayectoria de un
haz segun lo postulado por la ley de Snell.

Para la conversidn de tiempos arribo TWT en profundidad es determinante conocer

de manera precisa las velocidades a las que la onda se propaga a lo largo de la columna de
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agua. La velocidad de una onda de sonido en un medio se calcula como la raiz cuadrada de

la relacién en entre el médulo de compresibilidad (K) y la densidad (ecuacién 2(2).

p (2)

El mddulo de compresibilidad (K) es un indicador de que tan compresible es un
material y se calcula a partir de los cambios de volumen que un cierto material experimenta
tras la aplicacion de una determinada presion. Esta propiedad, al igual que la densidad, varia
significativamente a lo largo de la columna de agua, por lo que para una correcta conversion
de tiempos TWT a profundidades es necesario conocer la velocidad a varias profundidades
en la columna de agua. Tener un perfil de velocidades preciso es de particular importancia
para el caso de la batimetria multihaz, ya que los haces viajan a través de la columna de
agua en forma oblicua y por lo tanto experimentan cambios en su trayectoria debido a la
refraccion generada al atravesar las capas de agua con distinta densidad. Si estos cambios
en la trayectoria no son considerados al momento de convertir el TWT registrado por el

receptor, la conversién a profundidad sera imprecisa.

Para realizar perfiles de velocidad del sonido en el agua con una suficientemente
cantidad de muestreos a lo largo de la columna de agua, se utiliza un equipamiento llamado
perfilador de velocidad del sonido. Estos instrumentos son configurados para recolectar
mediciones de la velocidad del sonido con una determinada equidistancia entre las
sucesivas mediciones, obteniendo de esa forma un perfil de velocidades con datos desde Ia

superficie del mar hasta el lecho marino.
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3.1.1.2 Causa de las reflexiones y dispersién de ondas sismicas: Impedancia acustica
La reflexidon de una onda acustica en una interfaz de dos medios se produce debido
a un contraste en sus impedancias acusticas. La impedancia acustica (I) se define como el

producto de la velocidad de la onda acustica en ese medio y su densidad (ecuacién 3).

I=v X p (3)

La magnitud del contraste de impedancias acusticas entre dos medios determina
cuanta energia de la onda es reflejada y cuanta es transmitida. La magnitud de energia

reflejada queda definida por el coeficiente de reflectividad (u,; ecuacion 4(4).

_ L -1 (4)
L+1

Ho

Mientras mayor sea la diferencia de impedancias mayor serd el coeficiente de
reflectividad y mayor la cantidad de energia reflejada. Sila onda viaja de un medio de menor
impedancia a uno de mayor impedancia el coeficiente de reflectividad serd positivo,
mientras que si de pasa de un medio de mayor I a uno de menor I el coeficiente de

reflectividad sera negativo.

Ademas del tiempo de arribo, algunos receptores también son capaces de registrar
la amplitud de retorno de la onda. En el intervalo de tiempo transcurrido entre la emisiony
recepcién de la onda, la amplitud queda sujeta a una serie de procesos que disminuyen su
magnitud. Esta disminucidn de energia es la diferencia de amplitud entre la onda emitida y

la onda recibida luego de reflejarse (RT; ecuacién 5). Estos procesos pueden ser resumidos
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en una expresion genérica basica (Lurton, 2010), que sirve para todo tipo de sonares

(ecuacién 5).

RT = SL— 2TL— NL+ DI+ PG + TS (5)

La cantidad de energia presente al momento de la emisién de la onda medidaa 1 m
del transductor esta representada en la ecuacion por el térmico SL. El término TL hace
referencia a la cantidad de energia que la onda pierde por expansion geométrica y por
conversion de energia mecanica en calor. Esta pérdida de energia esta multiplicada por dos,
dado que la energia es perdida en el camino de ida y de vuelta. El término NL indica el ruido
externo del ambiente y el ruido interno asociado al sonar. La propagacion de la onda
emitida por los sonares no corresponde a un frente esférico perfecto, sino que el haz se
encuentra direccionado; el valor del término DI depende de la forma del haz, y corresponde
a la relacién entre la intensidad direccional y la no-direccional. El término PG representa la
amplificacién generada en el receptor. Por ultimo, el térmico TS hace referencia a la relaciéon
entre energia reflejada y transmitida y depende del contraste de impedancias acusticas de
los medios en cuya interfaz se refleja. Este ultimo parametro es el que aporta la mayor
informacién con respecto a la composicion del lecho marino, y es proporcional a la

reflectividad de este.

3.1.1.3 Angulo de apertura
A diferencia de las fuentes utilizadas en la adquisicidn de sismica de reflexién, donde
el frente de ondas no tiene ninguna restriccién y se propaga de forma esférica, en los

sistemas de sonares el haz se propaga en forma de cono, similar al que emite una linterna.
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Este tipo de propagacion es causada por fendmenos de interferencias constructivas y
destructivas generados de manera deliberada durante la emisidn, con el objetivo de que la
onda se propague en una direccidn especifica como un haz estrecho. El angulo del vértice
del cono emitido es conocido como angulo de apertura. La dimension del angulo de
apertura es inversamente proporcional a la frecuencia de la onda generada y a las
dimensiones de los transductores. Es decir, mientras mas grande los transductores y mayor

la frecuencia de la onda generada, mas chico el angulo de apertura.

El area del lecho marino afectada por un frente de propagacién con forma de cono
se conoce como huella acustica (Fig. 11). Para un frente de ondas que se propaga en forma

de cono, el didmetro de la huella acustica (D) puede ser calculado con la ecuacién 6:

a
Dy = 2H X tan (6)

Donde H representa la profundidad debajo del transductor, y a el dangulo de
apertura del haz. El didametro de la huella acustica es uno de los factores determinantes en

la resolucion de los métodos acusticos.
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Geometria
de la huella acustica

Lecho
marino

Fig. 11. llustracién esquemdtica de la huella acustica generada por un haz emitido ortogonalmente al lecho
marino. El circulo rojo representa el drea del lecho marino afectada por el haz, H corresponde a la profundidad del lecho
marino, & al dngulo de apertura y Dy al didmetro de la huella acustica.

3.1.1.4 Resolucion métodos sismo-acusticos
El término resolucidon en métodos sismo-acusticos hace referencia a la distancia

minima a la cual dos objetos deben estar separados para poder ser registrados como

entidades distintas.

La resolucién horizontal de los métodos acusticos esta definida principalmente por:
la profundidad, la densidad de muestreo, la huella acustica, y el modo de deteccién del
retorno. Mientras mayor sea la profundidad menor sea resoluciéon de cualquier método
sismo-acustico. La densidad de muestreo esta determinada a su vez por la frecuencia de
disparo de la sonda y la velocidad del barco. Mientras mas velozmente se desplace la

embarcacién, y mas tiempo exista entre un disparo y el siguiente, mayor distancia habra
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entre un sondeo y el subsiguiente, disminuyendo de esa manera la capacidad del sonar de

resolver objetos en el fondo marino.

Ademas de la densidad de muestro, la huella acustica de la onda es otro factor
determinante en la resolucion final de un relevamiento. La huella acustica, como se
menciond arriba, depende principalmente del angulo de apertura del cono de haz generado
en el transductor, y sus dimensiones dependen del tamafio del arreglo de transductores y
la frecuencia utilizada. Mientras mas chico sea el angulo de apertura mayor sera la
resolucion de cada sondeo. Esto quiere decir que, al aumentar la densidad de muestreo
disminuyendo la velocidad del buque, y aumentar la frecuencia de disparos, la resolucion

no podra ser disminuida por debajo del tamafio de la huella acustica.

Para el caso de los métodos sismicos, donde el frente de ondas se propaga con
geometria esférica, la resolucion horizontal esta definida por la zona de Fresnel y no por la
huella acustica (Fig. 12; ecuacién 7). De acuerdo con el principio de Huygens, cada parte de
un frente ondas funcionara como fuente de una nueva onda en una reflexién, y esa nueva
onda comenzara con la misma fase que la onda original. La zona de Fresnel describe el area
donde la interferencia de estas nuevas ondas generadas en la reflexion es constructiva. La
interferencia constructiva es generada cuando el desfasaje entre las ondas es menor que %
de la longitud de onda. Esa relacién permite calcular la zona de Fresnel con el teorema de
Pitdgoras (Fig. 12; ecuacidén 7). Fuera de la zona de Fresnel, la alternancia de interferencias
constructivas y destructivas imposibilita la proliferacion de una reflexiéon consistente. En
sintesis, la onda sismica reflejada se compone de las reflexiones constructivas generadas en

la zona de Fresnel. Por lo que cualquier objeto cuyo tamafio sea menor que la zona de
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Fresnel no podra ser resuelto como una reflexién individual, sino que las reflexiones que se
generen sobre él quedaran enmascaradas por el resto de las reflexiones producidas dentro

de la zona de Fresnel que interfieren de forma constructiva.

HA

1" Zona de Fresnel

Frente esférico de
propagacion

Fig. 12. llustracion esquemadtica detallando los principales controles en el didmetro de la primera zona de Fresnel.
H corresponde a la profundidad del lecho marino, A/4 corresponde a % de la longitud de onda emitida, y Ryindica el
didmetro de la zona de Fresnel.

La resolucion vertical de los métodos sismo-acusticos esta principalmente
determinada por dos factores: la duracién de emision del pulso y la frecuencia/longitud de
onda empleada durante el relevamiento. Dos superficies deben estar separadas en la
vertical por al menos la mitad del tiempo de duracién del pulso para poder ser reconocidas

por el sistema acustico empleado. La duracién del pulso estad determinada por la resonancia
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interna del transductor, y disminuye conforme aumenta la frecuencia. La duracién del pulso

debe ser mayor que % del periodo de la onda utilizada.

La resolucion vertical también estd limitada por la longitud de onda del pulso

acustico generado y corresponde a aproximadamente un cuarto de la longitud de onda (8).

(8)

IR

AN

Ry

Esto quiere decir que dos capas en el subsuelo deben estar separadas por al menos

% de la longitud de onda empleada para poder ser diferenciadas en el registro.

Tanto la resolucidén horizontal como la vertical aumentan con la frecuencia. Sin
embargo, las alta frecuencias pierden la energia mas rapidamente que las frecuencias bajas.
Por este motivo, para el estudio de las grandes profundidades se vuelve indispensable el
uso de frecuencias relativamente bajas (<30KHz), aunque esto sea en detrimento de la

resolucion.

3.1.1.5 Batimetria multihaz

Las ecosondas batimétricas multihaz funcionan con el principio bdsico de los sonares
detallado en los apartados anteriores. Estos sistemas poseen ademas la particularidad de
emitir varios haces simultaneamente en forma de abanico, y no sélo un haz como lo hacen
las ecosondas monohaz convencionales. Esta capacidad le permite al sistema registrar
multiples sondajes en forma simultanea, obteniendo informacién de una faja del lecho
marino, y no sélo una linea como lo hacen los sonares monohaz (Fig. 13). El angulo de

apertura de cada haz individual en general varia entre 1°-2°. El ancho de la faja, o barrido,
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depende del angulo del abanico formado, el cual suele rondar los 150° y proporciona un

barrido del lecho marino de varias veces la profundidad de agua (Fig. 13).

Fig. 13: Arreglo de haces emitidos durante la adquisicion de batimetria multihaz. L representa el ancho de
barrido, U representa la apertura en direccion de movimiento de la embarcacion, Or indica el dngulo de apertura en
direccion ortogonal al movimiento del barco y G representa el dngulo de apertura del abanico de haces. Modlificado de
Lurton (2010).

Para relevamientos de cuerpos de agua someros (<200m) las ecosondas multihaz
tipicamente operan con frecuencias del orden de cientos de KHz, lo que les permite alcanzar
una resolucidn centimétrica. Para el estudio de taludes continentales y planicies abisales se
utilizan frecuencias mas bajas debido a la rapida atenuacién de las energias de las ondas de
alta frecuencia; en general el rango de frecuencias utilizados ronda entre los 30 KHz y los

100 KHz. Los sonares multihaz de mayor alcance tienen una frecuencia 12 KHz, y son
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denominadas full ocean debido a que puede generar mapas batimétricos a cualquier

profundidad de los océanos.

Al recibir la reflexidén de la sefial, el sonar calcula el tiempo transcurrido entre la
emisidon y la recepcién de cada haz. A partir del tiempo registrado, la velocidad del sonido
en el agua, y el angulo de incidencia, la profundidad del lecho marino (z) a una cierta
distancia del sistema de referencia del barco (y) puede ser calculada a partir de las

siguientes formulas (Fig. 14; ecuaciones 9y 10):

y = R.sin(0) = %t sin(0) (9)

7z =R.cos(0) = %t cos(6) (10)

Fig. 14. Esquema simplificado sobre el cdlculo de profundidad y posicion de reflexion de un sondaje puntual.
Modlificado de Lurton (2010).

Las formulas mencionadas anteriormente son expresiones simplificadas ya que

asumen una velocidad del sonido en el agua constante y, como se menciond previamente,
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la velocidad del sonido comUnmente varia a lo largo de la columna de agua. Debido a estas
variaciones la trayectoria del haz no es recta y el célculo preciso de la posicién y profundidad
a la que se produjo el sondaje requiere expresiones algebraicas mucho mas complejas
(Lurton 2010). Los sistemas de adquisicion utilizan mediciones de velocidad de sonido en
columna de agua para asignarle un valor de profundidad y posicidn en referencia al barco

precisos para cada sondaje.

Para la elaboracion de mapas batimétricos la determinacidn precisa de la posicién
geografica de cada sondaje es también de critica importancia. Los sistemas de adquisicién
multihaz se valen para la geolocalizacién de los sondajes de sistemas de posicionamiento
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) o Sistema de posicidon Global Diferencial (DGPS).
De esta manera, a partir de una precisa geolocalizacion, los sistemas de adquisicion de datos
batimétricos multihaz pueden transformar la posicion de los sondajes de coordenadas

locales a coordenadas globales.

Como se menciond en la seccion 3.1.4, uno de los factores determinantes en la
resolucién horizontal de los sonares es el didametro de la huella acustica; el mismo depende
en principal medida del angulo de apertura del haz emitido. En el caso de los sonares
multihaz este dngulo rara vez excede los 2°, por lo que su capacidad de resolver objetos en
el lecho marino es considerablemente mejor que la de los sonares monohaz, los cuales
suelen tener dngulos de apertura que van de 5° a 25°. El diametro de la huella acustica
también estd influenciado por el dngulo en el que es emitido el haz; mientras mayor sea el
angulo, mayor sera el diametro de la huella acustica. Por este motivo la resolucion de los

sonares multihaz es menor conforme los haces se alejan del centro, y es maxima en el nadir.
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En las ecosondas multihaz modernas el arreglo de transductores de recepcién se
instala de manera ortogonal con respecto el arreglo de transductores de emisidn; esta
configuracion se conoce como Mills T (Fig. 15) (Jakobsson et al., 2016). En esta configuracion
el haz emitido se hace ancho en la direccién de la manga del barco y estrecho en la direccién
paralela a la eslora. El arreglo de recepcidn, por su parte, estd disefiado para generar haces
de recepcién lo mas estrechos posible en la direccion de la manga de la embarcacién. Este
disefo logra una huella acustica que resulta de la interseccién de los dos arreglos y su forma
gueda definida por los dos dngulos de apertura minimo de los arreglos de transductores de
emisién (haz estrecho en la direccion de la manga) y recepcién (haz estrecho en la direccién
de la eslora). Cada una de las huellas acusticas resultantes del arreglo Mills T representa un

sondeo individual del lecho marino (Fig. 15).
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Fig. 15. llustracion esquemdtica de un sistema batimétrico multihaz con un disefio de transductores del tipo Mills
T. También se indican los movimientos causados por el oleaje que deben ser tenidos en cuenta para la correcta adquisicion
de datos batimétricos multihaz. Modificado de Jakobsson et al., (2016).

3.1.1.6 Dispersion y retrodispersion de ondas acusticas

Ademas del tiempo de arribo, las ecosondas batimétricas multihaz también son
capaces de registrar la energia o amplitud del pulso recibido. Este valor, de manera similar
a los sonares de barrido lateral, aporta valiosa informacién sobre la composicidn del lecho

marino.

Dado que la mayor parte de los haces emitidos por las ecosondas multihaz
(exceptuando los haces centrales) se proyectan en direccion oblicua, la reflexion directa no

llega ser detectada por los transductores ya que esta se refleja en direccidén opuesta a la
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embarcacién. Por ese motivo las ecosondas multihaz estan disefiadas para registrar la

energia de la onda que es retrodispersada (Fig. 16).

La energia retrodispersada no sélo depende de propiedades de la onda emitida
(frecuencia y dngulo de emisién), sino también de las propiedades fisicas del lecho marino
donde la onda se refleja (Blondel, 2010). Entre los principales factores del lecho marino que
influyen en la cantidad de energia retrodispersada se encuentran: la pendiente general de
la superficie donde se produce el contacto con el lecho marino, la microrugosidad y

propiedades intrinsecas del lecho marino (Fig. 17).

Onda incidente

Dispersion N
Reflexion

directa
Retrodispersion

Fig. 16. Procesos acusticos producidos al momento de la reflexion de la onda con el lecho marino. La mayor parte
de la energia se refleja con dngulo igual al de incidencia, de acuerdo con lo postulado por la ley de Snell. Otra parte de la
energia es transmitida y la parte restante es dispersada en todas las direcciones. La parte de la energia que se dispersa en
sentido opuestro al haz incidente se conoce como retrodispersion y va a ser recibida por el sonar.

71



Dispersion

Pendiente
Pendiente inclinando
inclinando en direccion opuesta
hacia la a la embarcacion

embarcacion

Superficie
lisa

Superficie
rugosa

Dispersiéon
superficial

Dispersion
superfici
CRNMRRRTSER

Fig. 17. Principales factores del lecho marino que controlan la cantidad de energia retrodispersada. De arriba
abajo: geometria local de la huella acustica, rugosidad del lecho marino de escala comparable a la longitud de onda,
propiedades intrinsecas del lecho (e.g. rocas vs sedimentos). Tomado de Blondel (2010).

Las fuentes de retrodispersion pueden tener dos origenes: dispersién superficial, y
dispersion de volumen (lvankin, 1998). La retrodipersién superficial es el resultado de la
microrugosidad del lecho marino. El término microrugosidad hace referencia a aquellas
heterogeneidades del lecho marino con dimensiones similares a la longitud onda del
método empleado. El efecto que esta microrugosidad tiene en la dispersidon depende a su

vez de la frecuencia, el angulo de incidencia, y caracteristicas propias del lecho marino.

La retodispersidon por volumen depende de heterogeneidades en los sedimentos de

las primeras decenas de cm del subsuelo (Fig. 17). Este efecto es comun con angulos de

72



incidencia bajos, y también con bajas frecuencias, ya que éstas logran una mayor

penetracion (Lurton, 2010).

En lineas generales, mientras mayor sean la microrugosidad y el contraste de
impedancias acusticas entre el agua y el sedimento/roca presente en el lecho marino,
menor energia se transmitird por debajo del lecho marino y por ende mayor energia se
reflejard y dispersard (Masetti et al., 2011). Tanto la microrugosidad como la impedancia
acustica aumentan con el tamafio de grano y el grado de consolidacion del material, siendo

muy alta en rocas y menor en sedimentos blandos de grano fino (Fig. 18).

Modelo para 30 kHz
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Energia dispersa (dB)
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Angulo de incidencia (°)

Fig. 18. Modelo de energia retrodispersada de acuerdo con el material y el dngulo de incidencia con respecto a
la normal al lecho marino para una onda acustica de 30 kHz. Modificado de University of Washington - Applied Physics
Laboratory, (1994).
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3.1.1.7 Perfiladores sismicos subsuperficiales

Los perfiladores sismicos subsuperficiales, o sub-bottom profilers, son ecosondas
disefadas para emitir ondas capaces de penetrar por debajo del lecho marino y reflejarse
en las interfaces de las capas sedimentarias que tengan un contraste de impedancias
acusticas significativo. Utilizan el mismo principio de operacién que los sonares monohaz,
aungue las ondas generadas por los perfiladores se caracterizan por una mayor energia en

los pulsos y una frecuencia menor, lo que les permite la penetracion.

Comunmente, estos sistemas funcionan con frecuencias de entre 1 y 20 kHz y
pueden llegar a penetrar mas de 100 m por debajo del lecho marino. Aunque los sistemas
gue operan con frecuencias cercanas a los 20 kHz no suelen superar los 20 m. Las
resoluciones horizontal y vertical de estos equipos se calculan de la misma forma que para

cualquier sonar.

A diferencia de los sonares multihaz, que estan preparados para trabajar tanto con
los haces reflejados como con la componente retrodispersada, los perfiladores sismicos
subsuperficiales estan disefados para operar sélo con la reflexién directa. Esto trae dos

importantes implicancias (Lurton 2010):

e Elangulo de incidencia de la onda emitida tiene que ser lo mas vertical posible para
obtener un buen registro. Con angulos de incidencia oblicuos la reflexion directa se
desviaria del sensor y este sdlo registraria la componente retrodispersada, la cual es
demasiado débil para que el sensor la pueda captar con claridad y se registra como

ruido.
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e Sibien la resolucion vertical de los perfiladores sismicos subsuperficiales depende,
en principio, exclusivamente de la longitud de onda utilizada, un angulo de apertura
pequeno es menos propenso a generar hipérbolas y es capaz de resolver objetos de

menores dimensiones.

3.1.1.8 Sismica marina multicanal

El principio general de funcionamiento del método sismico consiste en la generaciéon
y emisién de ondas sismicas compresionales (también denominada Onda P) que penetran
por debajo de la superficie terrestre y se reflejan y refractan en las distintas interfaces
geoldgicas. Luego de cada reflexidn, la onda retorna hacia la superficie, donde el tiempo de

arribo, la amplitud y la fase de cada reflexion son registrados.

De manera homoéloga a los sonares, un equipo de registracion sismica se compone
de 3 partes fundamentales: una fuente, encargada de generar la onda sismica; uno o varios

receptores; y una estacion registradora.

La fuente es el componente del equipo sismico encargado de generar y emitir la
onda sismica. Durante la adquisicién sismica marina diversos métodos pueden ser
empleados para la emisién de la onda de sismica. El método utilizado con mayor frecuencia,
y Unico capaz de lograr una penetracién de varios kilémetros, es el sistema de caifiones de
aire. Este equipamiento es capaz de generar una burbuja debajo de la superficie del mar a
través de lainyeccidn de aire presurizado. Al momento de la formacién de la burbuja debajo
del agua, la presidn del aire albergado en su interior excede significativamente la presion

hidrostatica circundante. A raiz de esa diferencia de presién la burbuja comienza a
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expandirse rdpidamente. A medida que la burbuja se expande la presién del aire en su
interior disminuye hasta volverse menor que la presidn hidrostatica externa, lo que genera
el colapso de la burbuja, y un consecuente aumento de su presion interna, que al finalizar
la contraccion supera a la presidn externa, provocando nuevamente la expansion de la
burbuja. La repeticion de este ciclo de contracciones y expansiones genera una vibracion
gue oscila tipicamente en el orden de decenas a cientos de milisegundos (dependiendo
principalmente de la presion del aire inyectado). Este comportamiento oscilante de la
burbuja es el generador de la onda sismica en los registros sismicos energizados con

canones de aire (Fig. 19).
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Fig. 19. Firma acustica de un pulso sismico asociado a los ciclos de expansion y colapso de una burbuja generada
por un caion de aire de 40 m3. A. Firma de campo cercano donde se observa la generacion de un pico de alta presion a
aproximadamente 50 ms TWT de registro sequido de una serie de oscilaciones de menor magnitud asociados a los ciclos
de expansion y colapso de la burbuja. B. Firma de campo lejano donde se observa la “onda fantasma” generada por el

segundo ciclo de colapso y expansion de la burbuja. Ese segundo pulso genera un artificio significativo en el registro sismico
(modificado de Langhammer 1994).

Ademas de los cafiones de aire, como se menciond previamente, también existen
otros tipos de sistemas capaces de generar ondas sismicas, aunque la amplitud de la onda
generada por estos equipos es significativamente menor a la generada por los cafiones de
aire. Uno de estos equipos se denomina Sparker. Como su nombre en inglés lo indica (en

Ill

espanol “chispazo”), su funcionamiento se basa en la aplicacidon de una descarga eléctrica
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de alto voltaje debajo del agua, la cual volatiliza el agua y genera de esa forma una burbuja.
Al igual que la burbuja generada por los canones de aire, ésta genera ondas de choque a
partir de ciclos de colapsos y expansiones generados por las diferencias de presion entre el

aire interno de la burbuja y el agua circundante.

Independientemente de la fuente empleada durante la adquisicién de sismica
marina, la recepcion de la sefial se realiza siempre a través de unos instrumentos Ilamados
hidréfonos. La gran mayoria de los relevamientos sismicos incluyen el uso de multiples
hidrofonos, por lo que son denominados relevamientos sismicos multicanal, los
relevamientos que sdlo utilizan un hidréfono se denominan relevamientos sismicos
monocanal. En el caso de relevamientos de sismica multicanal los hidréfonos se encuentran
incorporados a un cable que puede llegar a tener una longitud de hasta 12 kildmetros
denominado streamer. Durante la adquisicion, el streamer es arrastrado detras del barco,
sumergido ~4 m debajo de la superficie del mar, y conforme el barco se desplaza el streamer
junto con los hidréfonos contenidos en él reciben las ondas reflejadas a distintas distancias
del punto de reflexién, lo que implica recepciones a distintos dngulos de reflexion (Fig. 20).
Los hidréfonos modernos, al igual que los transductores de los sonares, estdn compuestos
de cerdmicas piezoeléctricas. De esta manera, cada vez que una reflexién de las ondas de
presion emitidas por la fuente vuelve a la superficie, éstas interactian con el hidréfono,

generando un pulso eléctrico que es inmediatamente registrado.
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Fig. 20. diagrama esquemdtico mostrando un arreglo simplificado de adquisicion de sismica multicanal.

Una vez que la estacion registradora recibe la sefial analdgica generada por el

hidréfono la transforma en una sefial digital.

3.1.2 Sacatestigo por gravedad (gravity corer)

El sacatestigo por gravedad, o gravity corer, es un muestreador utilizado con
frecuencia para colectar muestras de sedimento del fondo marino, principalmente cuando
este se compone de sedimentos blandos cohesivos. Debido a la alta friccién generada con
los granos de tamafio arena o grava, la recuperacion del sacatestigo por gravedad no suele
ser muy buena sobre sedimentos gruesos, aunque es capaz de recuperar capas arenosas

cuando se encuentran intercaladas con sedimentos fangosos.

El sistema se compone esencialmente de uno o mds tubos de acero capaces de
acoplarse y suelen tener un diametro de entre 5y 10 cm y un peso por encima usualmente

compuesto por una serie de discos de plomo que suman un peso total que puede llegar
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hasta a los 2000 kg (Fig. 21). La longitud de los tubos de acero en general ronda los 3 my
puede ensamblarse la cantidad de tubos deseada, aunque rara vez se utilizan mas de 3
tubos en simultaneo, por lo que la recuperacidon de sedimento de los sacatestigos por

gravedad no supera los 10 m.

Como su nombre lo indica, los sacatestigos por gravedad utilizan la fuerza
gravitatoria para penetrar en el lecho marino, por lo que su penetracién estd
principalmente determinada por la cantidad de peso con que se prepare equipo y la
composicion del fondo; sedimentos finos en general permiten una mayor penetracion que

sedimentos gruesos.

Dentro de los tubos metdalicos se colocan tubos de PVC, los que cumplen la funcién
de portatestigos (Fig. 21). Para evitar la pérdida de material una vez que el sedimento ya
fue capturado y el sacatestigo asciende través de la columna de agua se afiade a la base del
instrumento un elemento denominado core catcher (Fig. 21), el cual se encarga de sostener
el sedimento dentro de los portatestigos durante el ascenso. En la base del sacatestigo se
coloca ademas una boquilla de corte, la cual se compone del mismo material que los tubos
de acero, pero su base acuiiada le permite penetrar en los sedimentos con mayor facilidad.
Cuando el sacatestigo por gravedad es recibido en la cubierta, es desmontado y se retiran

los portatestigos con la muestra dentro él.

Las principales ventajas de este sistema es que es relativamente facil de utilizar, es

econémico y requiere poco mantenimiento.
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Fig. 21. Esquema ilustrativo de sacatestigo de gravedad con sus principales componentes

3.2 Base de datos

3.2.1 Adquisicion de datos a bordo del Bugue Oceanogrdfico Austral y campafia
oceanogrdfica YTEC-GTGM 2

La mayor parte de los datos utilizados en esta Tesis Doctoral fueron recabados por
el Bugue Oceanografico Austral (BOA; Fig. 22). El BOA es un buque de bandera argentina
comprado a Alemania en el afio 2014 por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
de la Republica Argentina para ser incorporado al CONICET dentro del marco de la Iniciativa

Pampa Azul.

El BOA (en aquel entonces Ilamado Sonne) fue construido en el afio 1969 en el

astillero Rickmers ubicado en la ciudad Bremerhave, Alemania. Durante sus primeros 8 afios
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fue utilizado con fines pesqueros, hasta que en el afio 1977 fue comprado por RF
Forschungsschifffahrt GmbH y remodelado para operar como buque cientifico. Una
segunda remodelacién de gran escala fue efectuada en el 1991. Alli la cubierta principal fue
extendida 10,8 m, se instald una cubierta adicional y se modernizé la maquinaria.
Actualmente el buque cuenta con una eslora de 97,61 m, una manga de 14.2 m, una
capacidad para albergar 25 cientificos y 25 miembros de tripulacién, y tiene una autonomia

de operacién de 50 dias.

Fig. 22. Bugue Oceanogrdfico Austral (https://es.wikipedia.org/wiki/ARA_Austral_(Q-21)).

La campafia geoldgica-oceanografica YTEC-GTGM 2 se desarrollé a bordo del BOA
entre los meses de septiembre y octubre de 2017. La campafia comenzé el 19 de septiembre
en Ushuaia y concluyé el 13 de octubre de 2017 en Mar del Plata. El drea estudiada
correspondié al MCP (Fig. 23). Alli, se obtuvieron datos de batimetria multihaz y
reflectividad de fondo marino, perfiles sismicos subsuperficiales y testigos sedimentarios

mediante un sacatestigo por gravedad.
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Fig. 23. Derrota realizada por el Buque Oceanogrdfico Austral durante la campaia YTEC-GTGM 2. En el recuadro
blanco se indica la zona estudiada en esta TD.

3.2.1.1 Batimetria y Reflectividad de fondo
Los datos batimétricos y de reflectividad de fondo marino fueron adquiridos con la
ecosonda batimétrica multihaz Kongsberg EM122. Esta sonda trabaja con una frecuencia

de 12 KHz y estd disefiada para realizar levantamientos batimétricos de fondos marinos a

profundidades de entre 20 y 11000 metros.
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La adquisicién de datos fue controlada con el software propio de la marca Kongsberg
Seafloor Information System, SIS por sus siglas en inglés. Cada una cierta cantidad de tiempo
se cargaban dentro del SIS datos de velocidad del sonido obtenidos con el perfilador AML
600 bar (Fig. 24). Los datos obtenidos durante el relevamiento fueron pre-procesados a
bordo del BOA utilizando el software CARIS HIPS and SIPS v11.3, a fin de eliminar datos
incorrectos y obtener una mejor imagen del fondo. Los procedimientos efectuados en las

oficinas del IGEBA son detallados en secciones subsiguientes.

El perfilador AML 600 bar (Fig. 24) es un instrumento capaz de medir la velocidad a
la cual el sonido se propaga en el agua generando perfiles verticales de la profundidad
deseada. El mismo fue utilizado en 12 ocasiones con el fin de calibrar las mediciones

realizadas con la sonda multihaz (Figs. 25y 26).

El BOA cuenta con la unidad de movimiento relativo MRU 5+ de la marca Kongsberg
y el sensor inercial Seapath 330+. Estos sensores se encargaban de corregir los efectos
causados por los movimientos de rolido, cabeceo, guifiada, y arfada en las mediciones de la
sonda EM122. Estos dos sistemas de calibracién se encontraban acoplados al SIS por lo que
el software realizaba las correcciones de manera automatica durante la adquisicién de

datos.

Los datos corregidos por los sensores inerciales y las variaciones de velocidad del
sonido eran exportados cada media hora en un archivo de extensién .all conteniendo

informacién batimétrica, datos de posicionamiento y datos de retrodispersién.
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Fig. 24. Perfilador de sonido AML 600.
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Fig. 25. A la izquierda se muestra la superficie batimétrica elaborada a partir de datos relevados durante la
campaiia YTEC-GTGM 2, y por sobre estas, en linea azules, se indican las piernas batimétricas realizadas por el buque
oceanogrdfico Austral. A la derecha también sobre la superficie batimétrica se indica la posicion los 12 registros de
velocidad de sonido en el agua durante la adquisicion de datos acusticos para la calibracion de los sonares acusticos.
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Fig. 26. Perfiles de velocidad del sonido (castings) realizados para corregir la superficie batimétrica presentada
en esta TD.

3.2.1.2 Perfiles sismicos subsuperficiales

La sonda Parasound P70 es un perfilador sismico paramétrico de alta resolucion y
haz estrecho, que se encuentra instalado en el casco del BOA. La aplicacién principal de este
perfilador es la realizacién de perfiles sismicos de alta resolucién de las capas sedimentarias
someras, asi como la deteccion de elementos enterrados en el fondo marino. La
penetracion de subfondo del equipo durante la campaiia YTEC-GTGM 2 promedié unos 80

metros, aunque excepcionalmente alcanzé valores en torno a los 150m.

El funcionamiento de este perfilador sismico se basa en el efecto paramétrico. Este

efecto es generado cuando dos senales de alta energia con frecuencias ligeramente
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distintas son emitidas en simultdneo generando como producto de su interaccién dos
frecuencias secundarias: una frecuencia baja resultante de la diferencia de las dos
frecuencias primarias; y una frecuencia alta resultante de la suma de las dos frecuencias
primarias. En el sistema Parasound P70 el efecto paramétrico es alcanzado a partir de la
emisién sincrénica de una frecuencia primaria fija de 18 KHz y una frecuencia variable que
puede ser configurada para operar entre 18,5 y de 24 KHz. Luego de la emisién, los
transductores del perfilador Parasound P70 estan disefiados para registrar el arribo de tres
sefales diferentes: la frecuencia primaria fija (18 KHz), la frecuencia secundaria baja
(diferencia entre las frecuencias primarias fijas y variables: 0,5 a 6 KHz), y la frecuencia
secundaria alta (la suma de las entre las frecuencias primarias fijas y variables: 36,5 a 45
KHz). Durante la adquisicion de los datos utilizados en esta Tesis la frecuencia primaria
variable fue configurada para operar a 22 KHz dando como resultado una frecuencia
secundaria baja de 4 KHz. La informacion correspondiente a esta frecuencia fue registrada
con el software Parastore de la empresa TELEDYNE y almacenada en archivos de extension
.ps3 vy .acf. En total se adquirieron 192 SBPs que en suma constituyen una distancia total de

1591 km (Fig. 27).
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Fig. 27. Mapa con la ubicacion de los perfiles sismicos subsuperficiales utilizados en esta tesis doctoral sobre la
superficie batimétrica. Las lineas rojas y azules se utilizan sélo para indicar de forma clara donde terminan y comienzan

los distintos perfiles.

88



3.2.1.3 Testigos Sedimentarios

Para el muestreo sedimentolégico del fondo marino se utilizé un sacatestigo por
gravedad de un didmetro de 10 cm. En los 3 testigos utilizados en esta Tesis Doctoral (Tabla
1) el sacatestigo por gravedad fue acondicionado con un peso de 1000 kg y dos tubos

metalicos de 3,5m, lo que le proporciond una capacidad de recuperacion maxima de 7m.

Nombre Longitud | Latitud | Largo(cm)
AU_GEO02_GC20 -58,5021 | -45,9319 321,1
AU_GEO02_GC21 -58,5758 | -46,5215 640,7
AU_GEO02_GC26 -58,4647 | -47,0004 375,8

Tabla 1. Localizacion y largo de los 3 testigos sedimentarios utilizados en este trabajo

En cada maniobra, el sacatestigo descendia a una velocidad de 1 m/s, hasta llegar a
50 m por encima del fondo del mar (lo cual se controlaba con los equipos de hidro-acustica),
profundidad a partir de la cual la velocidad era aumentada a 1,2 m/s. Luego, ya con la
muestra de sedimento dentro, el sacatestigo era ascendido a través de la columna de agua
a una velocidad de 0,75 m/s. En cubierta era recibido por el grupo de cientificos y parte de
la tripulacién, quienes desmontaban el equipo y retiraban los portatestigos. Estos ultimos
se cortaban en tramos de 1 m de largo y se transportaban al laboratorio himedo del BOA

(Fig. 28).
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Fig. 28. Maniobra de corte de portatestigo en la cubierta del BOA.

En el laboratorio humedo los testigos eran rotulados y luego se procedia a realizar
mediciones de susceptibilidad magnética del testigo cada 5 cm con el susceptibilimetro SM

30 de ZH instrument, en modo scanning (Fig. 29).

La ubicacién de los testigos se indica en la Fig. 30.

Fig. 29. A. Marcas cada 5 cm sobre el portatestigo. B. Medicion de susceptibilidad magnética.
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3.2.2 Recopilacion datos previos

3.2.2.1 Sismica multicanal

Ademads de los perfiles sismicos subsuperficiales (penetracién < 200m), en esta Tesis
también se presentan 3 perfiles sismicos multicanal inéditos cedidos por la Secretaria de

Energia de la Nacion Argentina (Fig. 31; Tabla 2).

Los tres perfiles sismicos fueron entregados en formato Segy (formato de archivo

desarrollado por la Society of Exploration Geophysicist para el almacenamiento de datos

sismicos).
Nombre Largo(km)
as1800 694,6754
as2000 762,9554
as9700 1334,011

Tabla 2. Nombre 'y largo de los tres perfiles sismicos multicanal utilizados en esta TD.
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Fig. 31. Mapa de la zona estudio con la ubicacion de los perfiles sismicos multicanal utilizados en este trabajo
indicados con un linea roja.
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3.3 Trabajo de gabinete

3.3.1 Procesamiento de la batimetria Multihaz
Para el procesamiento de los datos batimétricos se utilizé el software CARIS HIPS

and SIPS v11.2.3.

El primer paso para el procesamiento de la batimetria consisti6 en cargar los
archivos generados por la sonda Kongsberg EM122 de extensién .all al Caris HIPS and SIPS.
Luego, se procedio a calcular la incerteza total propagada para cada sondaje utilizando un
maodulo propio de Caris. Posteriormente, se aplico sobre los datos el proceso de mezcla, el
cual se encarga de calcular la posicién y profundidad final de cada sondaje integrando la
informacién contenida dentro de archivos .all: posiciéon GPS, los datos recolectados por los
sensores inerciales, los perfiles de velocidad del sonido y los coeficientes de refraccién
asociados, localizacion de los sonares con respecto al sistema de referencia del BOA,

intensidad de retrodispersion y profundidades medidas.

Una vez efectuado el proceso mezcla se procedié a remover de forma manual los
sondajes asociados a artificios. Los dos artefactos presentes con mayor frecuencia en la

base de datos fueron los Erik’s horns y mediciones imprecisas en los haces externos.

El artefacto Erik’s horns es un error comun de las ecosondas multihaz y es explicado
como un problema de deteccién de fondo. Las ecosondas multihaz poseen dos métodos
para detectar el fondo: deteccidn por fase y deteccién por amplitud. La deteccién por
amplitud sélo es utilizada en los haces cercanos al nadir, mientras que la deteccién por fase

es implementada en el resto de los haces (Lurton 2010). Los Erik’s horns se generan en el
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sector de la faja de relevamiento donde el modo de deteccidn alterna entre amplitud y fase

(Jakobsson et al., 2016).

El segundo artefacto presente en los datos batimétricos se encuentra en los haces
mas externos de la faja multihaz (Jakobsson et al., 2016). Este artefacto es usual en los
relevamientos batimétricos multihaz y estd asociado a la mayor incerteza que los haces
externos suelen tener con respecto a los haces centrales (Jakobsson et al., 2016). Esta
incerteza se debe principalmente a que su trayecto es mas largo y por ende son mas
sensibles a cualquier imprecisiéon en la medicidon de la velocidad del sonido y son mas

afectados por los movimientos del barco a causa del oleaje (Jakobsson et al., 2016).

Los sondajes asociados a estos dos artefactos fueron removidos de la base de datos

de manera manual utilizando el mddulo Swath Editor de Caris (Fig. 32).
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. Previo ala edici6n

Fig. 32. Ejemplo de correccion manual de artefactos utilizando CARIS HIPS AND SIPS v11.2.3. En la parte superior
de la imagen se presenta una porcion de una faja batimétrica donde se pueden apreciar los artefactos. En la parte inferior
se muestra el aspecto del mismo sector con los artefactos removidos.

Una vez removidos los sondajes erréneos de todo el relevamiento batimétrico se
procedid a la elaboracidon de una superficie batimétrica utilizando el algoritmo CUBE
(Combined Uncertainty and Bathymetric Estimator). Durante la creacion de una superficie
grillada utilizando el médulo CUBE, ademas de ponderarse cada sondaje con la distancia a
su nodo mas cercano también se tiene en cuenta la incerteza total propagada (TPU) de cada
sondaje calculada al comienzo del proceso. De esta manera, los sondajes con menor valor
de TPU aportan en mayor proporcion a la superficie final que los sondajes con un mayor

valor de TPU.
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3.3.2 Procesamiento de datos de retrodispersion

Los datos de retrodispersion obtenidos con la sonda Kongsberg EM122 fueron
analizados por separado con los tres algoritmos para procesar este tipo de datos que ofrece
el software CARIS HIPS and SIPS v12.2.3: Geocoder, SIPS backscatter, y SIPS WMA con AVG

basado en area.

Geocoder

El algoritmo Geocoder fue desarrollado por el Dr. Luciano Fonseca y patentado por
la Universidad de New Hampshire. Se trata de un algoritmo capaz de procesar datos crudos

de retrodispersidn y elaborar mosaicos a partir de ellos.

El primer paso para el procesado de los datos de retrodispersion con Geocoder es
calcular el patréon de haz (Fig. 33). Para esto se selecciond un sector del relevamiento que
presente una relieve llano y homogéneo con el fin de obtener una imagen del patron lo mas

clara posible.
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Fig. 33. En la parte superior se muestra en blanco y amarillo a las intensidades medias observadas para la banda
de haces seleccionadas, en azul el modelo de patrén de haz realizado, y en amarillo la sefial ajustada. En la parte inferior
se le aflade un offset de -25 dB al patrén modelado para que se ajuste mejor a las medias observadas.

Luego del calculo del patron de haz se procedid a elaborar el mosaico de
retrodispersion con el algoritmo Geocoder configurando los parametros como se resume

en la Tabla 3.

Parametro Configuracion
Processing engine Geocoder
Source data type Time Series
Auto gain correction On
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Auto TVG correction On
Anti-aliasing On
Beam-patter correction On

AVG correction none
Despeckale 2(moderate)
Resolution 200 m

Tabla 3. Configuraciones realizadas con el software CARIS HIPS and SIPS v11.2.3 para la elaboracion del mosaico
de retrodispersion con el algoritmo Geocoder.

SIPS backscatter

Para el procesamiento de los datos de retrodispersion con el algoritmo SIPS
backscatter el procedimiento fue similar, aunque en este caso la configuracién de patrén
de haz es realizada de forma automatica. Los parametros utilizados y el flujo de trabajo son

resumidos en la Tabla 4 y la Fig. 34 respectivamente.

Ganancia por TVG: es utilizada para optimizar el rango dindmico y compensar la
pérdida de transmision que aumenta con el rango transversal de la banda de haces. El
algoritmo SIPS remueve el TVG especifica de cada sonar y lo reemplaza por una correccién

de pérdida de transmision, tomando una absorcién local real.

Correccion por Ganancias Tx/Rx: corrige pequefias variaciones causadas por

cambios manuales o automaticos de los ajustes realizados durante la adquisicion.

Correccidn por area: corrige el sondaje teniendo en cuenta el area sondeada por
haz en el momento de la deteccidn de fondo. La geometria y tamafio del area ensonificada

varia con el rango, el angulo, ancho del haz de transmisidn y recepcién, longitud del pulsoy
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la pendiente local. La energia retrodispersada por cada sondaje es proporcional al area

ensonificada. El objetivo de esta correccidn es normalizar este efecto.

Normalizar intensidades: corrige variaciones de intensidades asociadas a
variaciones en la potencia de transmisién y/o ganancias afiadidas durante la recepcién del

haz de manera automatica.

Correccidn por patron de haz: es similar a la correccién utilizada por Geocoder. En
el caso de SIPS la correccion estd basada en el supuesto de que la modulacion introducida
por los diferentes angulos de incidencia y tipos de fondos fluctia alrededor de un valor
medio. De esta forma SIPS calcula un patrén promedio que luego remueve de las

intensidades corregidas.

Despeckle: compara sondajes vecinos y si la diferencia entre ambos supera un cierto
umbral lo considera un valor atipico y reemplaza su valor por un promedio de sus 8 sondajes

vecinos.

El algoritmo AVG: corrige la dependencia angular de las intensidades medidas.

Parametro Configuracion
Processing engine SIPS Backscatter
Source data type Time Series
Beam-patter correction On

AVG correction none
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Resolution 200 m

Tabla 4. Configuraciones realizadas con el software CARIS HIPS and SIPS v11.2.3 para la elaboracion del mosaico
de retrodispersion con el algoritmo SIPS backscatter.

Correccién > Retrodispersién > Aplicar Patrén > Despeckle
por area almacenada de haz

Correccion por
ganancia Tx/Rx

Batimetria 9 Correcion 9 Normalizar 9 Calcular Patron Crear
procesada por TVG intensidades de haz mosaico

Fig. 34. Flujo de procesamiento por el algoritmo SIPS de Caris. Tomado del Manual de Entrenamiento CARIS HIPS
and SIPSv11.2.3.

AVG

SIPS WMA con AVG basado en area

El algoritmo de procesamiento SIPS WMA con AVG basado en drea utiliza un
promedio mévil ponderado para grillar los datos de retrodispersidon (ver pardametros en
Tabla 5). Este método le permite al algoritmo prevenir la sobreinterpolacién de datos y
generar un mosaico de reflectividades mds suavizado en comparacion al algoritmo SIPS
backscatter base. Esta version del algoritmo también incluye una correccién por AVG que
se encarga de computar valores de AVG contemplando el solapamiento entre lineas que
proporciona correcciones mas consistentes durante la generacién del mosaico. Con este

algoritmo se logré el mejor resultado (Fig. 35).

Parametro Configuracion

Processing engine SIPS Backscatter WMA with AVG
based area

Source data type Time Series
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Beam-patter correction On
AVG correction 300
Resolution 200 m

Tabla 5. Configuraciones realizadas con el software CARIS HIPS and SIPS v10.4 para la elaboracion del mosaico

de retrodispersion con el algoritmo SIPS backscatter WMA con AVG basado en drea.

SIPS BACKSCATTER

SIPS GEOCODER

SIPS BACKSCATTER
WMA con AVG basado en area

AMPLITUDES ANOMALAMENTE ALTAS
EN LOS HACES CENTRALES

ELIMINA EL PROBLEMA DE LOS HACES
CENTRALES, PERO GENERA CONTRASTES
MUY ARTIFICIALES ENTRE FAJAY FAJA

NO GENERA CONTRASTRES ENTRE FAJAS
CONTIGUAS Y ELIMINA CASI POR COMPLETO
EL EFECTO DE LOS HACES CENTRALES

Fig. 35. Comparacion de los resultados obtenidos a partir de los distintos algoritmos de procesamiento de

mosaicos de reflectividad.

3.3.3 Clasificacion no supervisada de los datos de reflectividad

Sobre el mosaico de reflectividad generado con el algoritmo SIPS WMA con AVG

basado en drea, se realizé una clasificaciéon no supervisada a partir del Modelo de Mezcla

Gaussiana (GMM) con Python utilizando las bibliotecas de Python:

e  Numpy
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e Pandas

e Pygmt
e Scipy
o stats
e Sklearn
o Mixture

Para la determinacion de la cantidad dptima de clusters con la cual clasificar el
mosaico de reflectividades se utilizé el Criterio de informacion Bayesiano (BIC). Este criterio
proporciona una estimacion sobre la calidad de ajuste realizado por el GMM. Mientras
menor sea el BIC, mejor es el ajuste del GMM, y mientras mayor sea el BIC, peor es el ajuste.
Por otro lado, mientras mayor sea el numero de clusters utilizado durante el GMM, mejor
sera el ajuste del modelo, y menor serd el valor BIC resultante; por este motivo, para la
determinacion del nimero dptimo de clusters para realizar el GMM se estudia la variacion
del valor BIC para muchos clusters, se grafica el valor BIC vs el n° de clusters y se determinan

puntos de inflexion en la grafica.

En este caso de estudio se realizaron GMMs de 1 a 10 clusters de datos y se calculd
el BIC para cada caso. Como se menciond en el parrafo anterior el valor BIC no es
independiente del nimero de clusters por lo que el criterio para determinar el mejor ajuste
fue a partir de encontrar el punto de inflexién en la recta a partir del cual a pesar de seguir

aumentando el niumero de clusters el ajuste no mejora tanto (Fig. 36). A partir de este
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método y su derivada se determind que la cantidad de clusters con los que el GMM ajusta

mejor es 2 y 4 clusters.

— BIC
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inflexion 4 clusters
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Fig. 36. A. Resultados arrojados por el Criterio de informacion Bayesiano (BIC) para 10 modelados GMM de 1 a
10 clusters sobre el mosaico de reflectividades calculado con el algoritmo SIPS WMA con AVG basado en drea. B. Primera
derivada de resultados arrojados por el BIC.
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3.3.4 Interpretacion de perfiles sismicos

Los archivos de extensidn .ps3 obtenidos por el equipo PARASOUND P70 fueron
convertidos a archivos formato .sgy de 100 MB con el software PARASTORE de la empresa
TELEDYNE. Una vez en formato .sgy, los perfiles sismicos fueron cargados a un proyecto

dentro del software Kingdom (versién 2015).

Lainterpretacién de los perfiles sismicos multicanal y SBPs se basé en la metodologia
propuesta por Nielsen et al., (2008) para el estudio sismico de depdsitos contorniticos. A lo
largo de la descripcion los espesores se expresan en milisegundos en tiempo de ida y vuelta

(ms TWT).

Los horizontes de las distintas unidades fueron en una primera instancia exportados
del Kingdom en formato de texto plano y posteriormente en Python se realizaron
operaciones de suma y resta entre los distintos reflectores para el calculo de espesores
haciendo uso de las bibliotecas pandas y numpy. Para la conversién de espesores de ms
TWT a metros se utilizé una velocidad de onda p de 1550 m/s, la cual es una velocidad

esperable para sedimentos no consolidados.

Las imagenes finales de los perfiles sismicos fueron elaboradas en Adobe Illustrator

(version 2015) a partir de archivos PDF exportados del Kingdom.

3.3.5 Mapeo geomorfoldgico y elaboracion de mapas
El mapeo morfoldgico realizado sobre las grillas batimétricas fue llevado a cabo con
el software Q-gis (version 2.14.21). Los poligonos correspondientes a cada geoforma fueron

exportados en formato de .shp y luego integrados al resto de los datos en Python a través
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de la biblioteca geopandas. Asi mismo, las distintas grillas fueron incorporadas al entorno

Python a partir de las bibliotecas pandas y xarray.

A partir de la integracién de grillas, poligonos, horizontes reflectores y otros datos
georefenciados utilizados se elaboraron mapas tematicos en Python con la biblioteca
pygmt. Los detalles finales de los mapas fueron realizados con el software de disefio grafico

Adobe lllustrator (versidon 2015).

3.3.6 Andlisis sedimentoldgicos, granulométricos y dataciones

Los 3 testigos sedimentarios estudiados en este trabajo se analizaron en las
instalaciones de Y-TEC en Beriso, donde fueron abiertos, fotografiados y muestreados para
realizar analisis granulométricos y dataciones radimétricas. También alli se realizaron las

descripciones de los testigos a cargo de la Dra. Bozzano.

Las mediciones granulométricas fueron realizadas con el equipo CILAS 1190 Laser
Particle Size Analyser por la Dra. Bozzano y la Lic. Spoltore en las instalaciones del Servicio
de Hidrografia Naval. Este equipamiento es capaz de medir particulas ubicadas en el rango

de tamafios de 0.04-250 um.

Las dataciones absolutas AMS 4C fueron realizadas sobre muestras monoespecificas
de foraminiferos (Globigerina bulloides). Las dataciones fueron realizadas en el laboratorio
DirectAMS Radiocarbon Dating Service, Washington, EEUU, y posteriormente convertidas a
edades calendario utilizando la curva de calibracién Marine 20 (Heaton et al., 2020) y el

software CALIB 7.8.2.
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CAPITULO 4 RESULTADOS E INTERPRETACIONES

4.1 Morfologia de la zona de estudio

La morfologia general de la zona de estudio se caracteriza por extensos sectores de
relativa baja pendiente (<2°), interpretados como terrazas contorniticas (Hernandez-Molina
2008 y 2010), separados por fajas de alta pendiente (>5°) de menor extensidon areal (Fig.
37). El area estudiada comprende tres terrazas contorniticas; de oeste a este estas terrazas
son: la TPM, la TPB, y la TVF (nomenclatura tomada de Hernandez-Molina et al., 2010). El
presente trabajo abarca la totalidad de la TPB y los sectores oriental y occidental de la TPM
y la TVF respectivamente (Fig. 37). Ademas de las tres terrazas contorniticas y las zonas de
alta pendiente, el lecho marino en esta area presenta una gran diversidad de rasgos
geomorfoldgicos de naturaleza tanto erosiva como depositacional. Dentro de los rasgos
identificados en el mapa batimétrico se incluyen: depresiones sub-circulares, alargadas y
complejas, cafiones submarinos, valles ciegos, fosas contorniticas, carcavas, escarpas de
deslizamientos, depdsitos de remocidn en masa, y campos de ondas de sedimentos (Fig.
37). Las principales caracteristicas morfolégicas de cada uno de estos rasgos seran

descriptas a continuacioén.

4.1.1 Terrazas Contorniticas

El sector del drea estudiada comprendido entre los 1600 y 2000 mbnm corresponde
a la TPM. Esta terraza se caracteriza por una baja pendiente regional que sélo supera 1° en
su sector mas oriental. Su superficie es en general llana, aunque presenta algunos escasos

surcos y depresiones. Una faja de alta pendiente (>10°) de un ancho que varia entre 4,5y
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10 km, denominada aqui como zona de alta pendiente 1, y la presencia discontinua de una
fosa contornitica al pie de la zona de alta pendiente, denominada fosa contornitica 1,
separan a la TPM de la TPB (Fig. 37). La morfologia de la TPB varia considerablemente a lo
largo del drea de estudio de sur a norte, sin embargo, su pendiente se mantiene
relativamente constante y no supera los 2°. En la zona sur su topografia es accidentada y se
caracteriza principalmente por la presencia de depresiones de escala kilométrica y variada

morfologia.

En las cercanias del cafién submarino 1y hacia el norte de éste, la superficie de la
TPB se caracteriza por un fondo llano y un perfil transversal levemente convexo. En este
sector la pendiente de la terraza oscila entre 0° y 2°, con los mayores valores ubicados hacia
el Este. El sector norte de la TPB se caracteriza por un perfil convexo desarrollando una
forma monticular, también caracterizado con pendientes suaves que aumentan en las
cercanias de los cafiones submarinos y hacia el Este, sector donde escarpas de
deslizamientos son frecuentes. Al Este de la TPB se reconoce también una zona de alta
pendiente, denominada zona de alta pendiente 2, caracterizada por surcos erosivos y
escarpas que producen decenas de metros de desnivel. Al pie de esta zona se encuentra
otra fosa contornitica, denominada fosa contornitica 2 (Fig. 37). La TVF, localizada al Este
de la fosa contornitica 2, se caracteriza por un perfil convexo hacia arriba y pendientes
inferiores a 2°. En su flanco oeste la presencia de ondas de sedimento de dimensiones
considerables es frecuente. También se distinguen en ambos flancos de esta terraza

escarpas de deslizamiento kilométricas.
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Fig. 37. A. Mapa Batimétrico de la zona de estudio con curvas de nivel con equiespaciado de 100 m en lineas negras discontinuas. B. Mapa de pendientes de la zona de
estudio con curvas de nivel indicadas cada 50 m en lineas azules discontinuas. Se indican con etiquetas los principales rasgos geomorfoldgicos de la zona de estudio: campo de
depresiones; valles ciegos (VC); cafiones submarinos; fosas contorniticas (FC); carcavas (C); escarpas de deslizamientos (ED); depdsitos de remocion en masa (DRM); y campo de
ondas de sedimentos (COS). También se indican en lineas rojas los tres perfiles topobatimétricos exhibidos a la derecha de la imagen.
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4.1.2 Fosas Contorniticas

Dos incisiones paralelas al talud con una extension de ~250 km fueron identificadas
en la zona de estudio. Teniendo en cuenta su morfologia y su orientacién con respecto a la
pendiente regional del area (O-E), estas incisiones son clasificadas como fosas contorniticas.
Ambas fosas contorniticas se encuentran ubicadas al pie de dos zonas de alta pendiente

gue limitan las terrazas contorniticas.

La mds somera de las fosas, la fosa contornitica 1, estd ubicada a profundidades de
entre 2200 y 2400 mbnm y exhibe gran variabilidad morfoldgica a lo largo del area de
estudio (Fig. 38). En general, el flanco oeste de la fosa contornitica 1 exhibe valores de
pendientes mayores que en el flanco Este, donde la pendiente es mas suave. Los perfiles
topobatimétricos 1 a 3 representados en la Fig. 38 muestran que el ancho de su seccién
transversal aumenta en direccién S-N de valores de 2.3 km a 3.4 km. En los perfiles 1 a 3 se
observa ademas que la incision de la fosa contornitica es de sélo unas pocas decenas de
metros, mientras que unos 40 km al norte, en el perfil topobatimétrico 4, la incisidn de la
fosa aumenta a valores de 365 m al unirse al cafidén submarino 2 (descripcion del cafién en
la siguiente seccidn) y el ancho de su seccidn transversal aumenta a valores de 3.5 km. En
los perfiles 5y 6 el ancho de la seccidn transversal de la fosa alcanza sus maximos valores,
los cuales se ubican en torno a los 4 km y su incisién, si bien menor a la representada por el

perfil 4, alcanza valores superiores a los 100 m.

La fosa contornitica 2 se ubica a profundidades de entre 3600 y 3800 mbnm. La
morfologia de esta fosa contornitica en los sectores de los perfiles 7 a 10 del drea de estudio

no presenta grandes variaciones y se caracteriza por un flanco oeste mdas empinado, una
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incision de unas pocas decenas de metros, y un ancho en su seccidn transversal que oscila
en torno a los 4.1y 6.5 km (Fig. 38; perfiles 7-10). Hacia el norte, la morfologia de la fosa
contornitica cambia considerablemente al unirse con el caindn submarino 3; ambos flancos
desarrollan una pendiente con valores que superan los 50°, y tanto la incisién como la
seccidn transversal aumentan alcanzando valores de 675 m y 9 km respectivamente (Fig.

38; perfiles 11y 12).
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Fig. 38. Mapa de pendientes de la zona de estudio. Lineas rojas indican la posicion de los 12 perfiles
topobatimétricos trazados en direccion perpendicular a las dos fosas contorniticas que atraviesan la zona de estudio.
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4.1.3 Cafones submarinos

El andlisis de los datos batimétricos permitio identificar cuatro canones submarinos
presentes en la zona de estudio. Estos cafiones submarinos corresponden a la continuacidn
en profundidad de cuatro de los siete cafnones submarinos descriptos por Lastras et al
(2011) para el MCP a profundidades de entre 120y 1500 mbnm. En esta seccion, y a lo largo
del trabajo se utilizard la nomenclatura propuesta por Lastras et al (2011). De esta manera,
los cafiones son nombrados de sur a norte como: cafidon submarino 1, cafidn submarino 2,

canon submarino 3 y caidn submarino 4 (Fig. 37).

El cafidon submarino 1 es el Unico de los cafiones estudiados que atraviesa las tres
terrazas contorniticas identificadas en la zona de estudio. El perfil topobatimétrico 1 de la
Fig. 39 muestra que el valle del cafidn submarino 1 en la zona de la TPM se caracteriza por
una direccion O-E, un perfil transversal en forma de “V” levemente asimétrico con un flanco
sur mas empinado que su par norte y una incision de 329 m (Fig. 39). En la zona de alta
pendiente 1, el caiidn se caracteriza por un perfil transversal asimétrico en forma de “U”
con la vaguada del cafién desplazada hacia el norte. La incisidon del cafion en este sector es
de 212 m (Fig. 39, perfil 2). Al pie de la zona de alta pendiente 1, el valle del cafién
desaparece por unos kildmetros en el mismo sitio donde se desarrollan surcos de direccidn
S-N asociados a la fosa contornitica 1. En la TPB, el cafidén se caracteriza por un perfil
transversal asimétrico en forma de “U” donde la pendiente del flanco norte es mayor que
la del flanco sur. La direccién del cafidn submarino en este sector es NE y su incisién varia
entre 340 y 390 m. También en este sector se reconoce una terraza en el flanco sur del

cafién (Fig. 39, perfiles 3-5). La seccion transversal del valle del caiién a lo largo de la TPB es

113



de aproximadamente 7 km préximo a la fosa contornitica y se estrecha hacia el Este hasta
valores de aproximadamente 3,5 km. También en este sector se reconoce la presencia de
un valle subsidiario que conecta con el cafién principal a una profundidad aproximada de
2849 mbnm. En la zona de alta pendiente 2 la direccion del caidn es E-W y se caracteriza
por una incisiéon mayor a 400 m y un perfil transversal simétrico en forma de “V” (Fig. 39,
perfil 6). El valle del cafién deja de ser reconocible cuando es interceptado por la fosa
contornitica 2. En la TVF el valle del cafién se caracteriza por una direccién E-W, una seccién
transversal simétrica en forma de “U” caracterizada por un amplio fondo plano y una

incision de 260 m (Fig. 39, perfil 7).
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Fig. 39. Detalle del caiidon submarino 1 en el mapa de pendientes. Las lineas rojas indican los perfiles
topobatimétricos graficados en la parte inferior de la imagen.

El cafién submarino 2 puede ser dividido de acuerdo con su orientacién en dos
sectores: uno donde su orientacidn es O-E presente en la TPM, y otro donde su orientacién
es S-N ubicado en la TPB. El sector del valle del cafidn ubicado sobre la TPM se caracteriza

por un perfil asimétrico y una incisidon que aumenta con la profundidad de 329 a 506 m y
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una seccién transversal que se ensancha en la misma direccién de 3 a 5 km (Fig. 40, perfiles
1y 2). En la TPB, por otro lado, el caiidn submarino 2 se desarrolla en la direccién S-N. En
esta terraza el valle aumenta su incisidén y ancho en esa misma direccion; el ancho es de 3.5
km en su sector sur y llega a 6 km en su parte norte, la incisién aumenta en el mismo de
sentido de valores que rondan los 300 m hasta llegar a casi 500 m en su sector norte (Fig.

40, perfiles 3-5).
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Fig. 40. Detalle del cafion submarino 2 en el mapa de pendientes. Las lineas rojas indican los perfiles
topobatimétricos graficados en la parte inferior de la imagen. También se indican los nombres de las terrazas contorniticas:
TPM: Terraza Perito Moreno, y TPB: Terraza Piedra Buena.
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El sector del cafidon submarino 3 localizado en la TPM estd compuesto por dos valles
gue confluyen en la zona de alta pendiente 1 (Fig. 41, perfil 1). La morfologia de ambos
valles es similar y se caracteriza por perfiles simétricos en forma de “V” y una incisién de
aproximadamente 550 m. Al pie de la zona de alta pendiente 1 el caiidn 3 confluye con la
fosa contornitica 1. En la TPB este cafién esta conformado por sélo un valle, posee una
direccion NE y una incision mayor a los 700 m. A lo largo de la zona de alta pendiente 2 la
direccién del cafidn submarino se torna E-W, su seccidn transversal es aproximadamente 1
km y su incisidon disminuye considerablemente a valores de 218 m (Fig. 41, perfiles 2-4). Al
pie de la zona de alta pendiente el cafidn submarino 3 se une con la fosa contornitica 2, y

su direccion se torna S-N.

En la zona norte del area de estudio se encuentra el cafidon submarino 4,
desarrollado a profundidades que van de 1800 mbnm hasta los 3650 mbnm, donde confluye
con la fosa contornitica 2 (Fig. 42). En la TPM el candn exhibe un perfil relativamente
simétrico en forma de “U” caracterizado por un fondo plano y una incision mayor a los 800
m (Fig. 42, perfil 1). En la TPB se puede reconocer la presencia de terrazas en ambos flancos
del caion. En el flanco norte en particular también se reconocen escarpas en forma de
anfiteatro, lo que le otorgan al cafidn un perfil asimétrico con mayor extensién del flanco
norte (Fig. 42, perfiles 2 y 3). La incision del valle del cafidn en este sector oscila entre 750
y 1050 metros. Hacia el Este, en el sector proximo a la fosa contornitica 2, la expresién
morfoldgica del valle del caindn se ve considerablemente reducida, y su incisidn no supera
los 450 m (Fig. 42, perfil 4). Al igual que en el caso del caiidon submarino 3, el sector de la

TPB ubicado inmediatamente al norte del cafidn submarino exhibe una forma convexa
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mientras que el perfil de la zona ubicada al sur del cafidn estd caracterizado por un perfil
llano. Al pie de la zona de alta pendiente 2, el cafidn submarino 4 confluye en la fosa

contornitica 2.
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Fig. 41. Detalle del cafion submarino 3 en el mapa de pendientes. Las lineas rojas indican los perfiles
topobatimétricos graficados en la parte inferior de la imagen.
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topobatimétricos graficados en la parte inferior de la imagen.
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4.1.4 Campo de Depresiones

En la zona sur de la TPB se reconocié un extenso campo de depresiones. Este campo
pareciera extenderse por fuera de la zona cubierta por la grilla batimétrica, por lo que
posiblemente continle hacia el sur y sus dimensiones sean mayores que las que se llega a
apreciar en este trabajo. El campo se compone de 135 depresiones de dimensiones
kilométricas y variada morfologia que van desde formas sub-circulares a formas complejas.
Las depresiones fueron clasificadas de acuerdo con su indice de elipticidad (IE = Eje Largo /
Eje Corto) en 3 categorias: depresiones sub-circulares (IE <2), depresiones elongadas (2< |E
<4)y depresiones complejas (IE > 4). De este modo se establece que de las 135 depresiones
106 corresponden a depresiones sub-circulares, 12 a depresiones alargadas y 17 a

depresiones complejas.

Como resultado del analisis morfométrico se desprenden los siguientes valores
morfoldgicos promedio aproximados: eje largo de 1800m, profundidad 90 m, superficie
promedio de 2 km?, perimetro de 5 km y un IE de 1.4. En total estas depresiones cubren un
area de mas de 200 km?2. El diagrama de rosetas construido para el eje largo de las
depresiones indica una direccion de elongacién preferencial en la direccién NE, con una
segunda moda de menor frecuencia, orientada en la direccién NO (Fig. 43). Los perfiles
topobatimétricos realizados en la direccidn S-N sobre las depresiones sub-circulares son en
general asimétricos y se caracterizan por un flanco sur mas empinado y los valores de
inclinacidn varian considerablemente entre las depresiones, oscilando entre 6° y 21° (Fig.

43). También se desprende del andlisis de perfiles topobatimétricos que el borde norte de
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la depresidn suele exhibir una forma de monticulo mientras que el borde sur se encuentra

en general caracterizado por una superficie lisa de baja pendiente (Fig. 43).

Deprasiones

— — Pendiente
Piofundided —— Batimetria
i

Pen

iente|

sub circulares

=
elongadas
Depresiones
complejas

apzaPendien
]

2610

47700 t

T

[

P .

4710

it £
e Vo b A
’ : forme
Mionticular B
A L.
2680 i ‘
S p
5] © [N,
g Wor 300
olunides Penuicric|
B e o
i
3

4720"

4730

Direccion
Elongacion
Depresiones
sub-circulares ™

-47°a0"

Fig. 43. A. Mapa de pendientes mostrando detalle del campo de depresiones ubicado en el sector sur de la TPB.
Recuadros azules con etiqueta 1-4 indican la localizacion de las depresiones individuales exhibidas los detalles 1, 2, 3, y 4.
B. Mapa batimétrico de la zona de estudio superpuesto a poligonos de colores indicando la clasificacion de las depresiones
segun su indice de elipticidad. C. En los peffiles las lineas rojas indican perfil batimétrico y las lineas azul discontinuas
indican valores de pendiente. En el sector inferior se muestra el diagrama de roseta en el que se expresa la direccion de los
ejes de elongacion de las depresiones sub-circulares

El cdlculo de IE sobre las depresiones arrojé 12 depresiones elongadas (Fig. 44). Las
depresiones elongadas tienen un perimetro promedio de 8892 m y un area promedio de
4.31 km? cubriendo en sumatoria un area total de 51,75 km?. Las pendientes de los flancos
de estas de depresiones oscilan entre los 5°y 12° (Fig. 44). La distribucidn de direcciones de
elongacién de las depresiones es unimodal y estd caracterizada por un rumbo preferencial

ENE.
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Con un IE mayor a cuatro fueron identificadas 17 depresiones. Su morfologia es en
algunos sectores similar a la de una cdrcava, aunque en otros casos se caracteriza por
morfologias mas complejas en forma de “L”. Ambos casos son referidos en este trabajo
como depresiones complejas. Al igual que el caso de las depresiones sub-circulares y las
depresiones elongadas las pendientes de sus flancos oscilan entre 5°y 12°. Su direccion de
elongacion también es unimodal, con un rumbo preferencial ENE (Fig. 44). Estas
depresiones poseen un perimetro promedio de 19,6 km y un drea promedio de 10,13 km?

cubriendo una superficie total de 196.05 km?.
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Fig. 44. En la parte izquierda de la figura se muestra el detalle de una depresion elongada en la grilla de
pendientes; en rojo se indican la posicion de los perfiles topobatimétrico de la figura Fig. 43. En la parte inferior izquierda
de la imagen se muestra un diagrama de roseta construido a partir de la direccion del eje de elongacion de las depresiones
elongadas. En la parte derecha de la figura se muestra el detalle de una compleja en la grilla de pendientes; en rojo se
indican la posicion de los perfiles topobatimétrico grdficos por debajo. En la parte inferior derecha de la imagen se muestra
un diagrama de roseta construido a partir de la direccion del eje de elongacion de las depresiones complejas.

4.1.5 Escarpas y depdsitos de deslizamiento

Se ha reconocido un gran numero de escarpas de deslizamiento de escala
kilométrica en el sector norte de la zona de estudio. Las escarpas se hallan concentradas
preferentemente en dos sectores: el sector norte de la fosa contornitica 2y la TVF y el sector

de la TPB localizado entre los caifiones submarinos 3y 4.
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En el sector norte de la fosa contornitica 2 y la TVF el desarrollo de fendmenos de
remocion en masa se hace evidente a partir de la existencia de al menos doce escarpas con
ancho de ruptura que oscila entre 13 y 33 km (Fig. 45). La superficie del lecho marino
circundante a las escarpas en este sector es en general llana y se caracteriza por pendientes
menores a 2°, por lo que las escarpas son facilmente identificables tanto en planta como en
los perfiles batimétricos y de pendientes gracias a presencia de escalones y resaltos

topograéficos (Fig. 45).

En algunos casos una superficie irregular de morfologia tipo hummocky y un perfil
transversal convexo es reconocido pendiente abajo de las escarpas de deslizamiento. Estas
superficies son interpretadas como el techo de los depdsitos de material movilizado
asociado a las zonas de arranque definidas por las escarpas. La altura de la pared de la
escarpa oscila entre 70 y 90 m, y sus pendientes se encuentran en general entre valores de

7°y 10° (Fig. 45).
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deslizamientos, aunque a diferencia de las escarpas descriptas para la

Fig. 45. Mapa de pendientes del sector NE de la zona de estudio. En lineas azules se indican las escarpas de
deslizamientos producidos en ambas terrazas. En lineas rojas se indican la posicion de los perfiles topobatimétricos
exhibidos en el sector derecho de la imagen. En los perfiles las lineas rojas indican perfil batimétrico y las lineas azul
discontinuas indican valores de pendiente.

Los fendmenos de remocidén en masa son también frecuentes en el sector norte de
la TPB. En este sector el lecho marino se caracteriza por un perfil E-O convexo y pendientes

gue no superan los 2°. El flanco oriental de la TPB en este sector presenta escarpas de

TVF, en este caso las

superficies de ruptura suelen ser multiples, lo que indica que los fendmenos de remocién

de masa se produjeron en reiteradas ocasiones sobre los mismos depdsitos, de manera
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retrograda (Fig. 46). Todas estas escarpas se encuentran localizadas a profundidades que

van de 2400 a 2900 mbnm. La extension de las escarpas de deslizamiento oscila entre 3 y

15 km. La altura de la escarpa oscila entre valores de 42 y 110 m, y sus pendientes varian

entre 7y 13° (Fig. 46).
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Fig. 46. Mapa de pendientes del sector norte de la TPB. En color azul se indica la presencia de escarpas de
deslizamientos. En lineas rojas se indican la posicion de los perfiles topobatimétricos exhibidos en el sector derecho de la
imagen. En los perfiles las lineas rojas indican perfil batimétrico y las lineas azules discontinuas indican valores de

pendiente.

4.1.6 Ondas de Sedimento

Campos de ondas de sedimento son reconocidos en el area de estudio cubriendo

gran parte del flanco este de la fosa contornitica 2 (Figs. 47 y 48). Las ondas de sedimento

126



se caracterizan por crestas levemente sinuosas, subparalelas entre si, con una direccidon

predominantemente O-E. El largo promedio de las crestas es de alrededor de 4500 m.

La longitud de onda de las ondas de sedimento varia en general entre 1400 y 2500

m, alcanzando excepcionalmente valores cercanos a 4500m, mientras que la amplitud de

las ondas estd en general comprendida entre 10 y 25 m, con algunos registros de valores

superiores a los 30 m (Figs. 47 y 48).
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Fig. 47. Mapa de pendientes del sector noreste de la TPB donde se pueden apreciar el desarrollo de ondas de

sedimento en el flanco Este de la fosa contornitica 2.
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Fig. 48. Mapa del sector sureste de la zona de estudio donde se pueden apreciar el desarrollo de ondas de
sedimento en el flanco Este de la fosa contornitica 2.

4.1.7 Valles ciegos

Una serie de valles ciegos con una extension de hasta decenas de kilémetros fueron
identificadas a lo largo de la TPB en los mapas batimétrico y de pendiente (Fig. 49). Estos
valles se caracterizan por laterales con pendientes que oscilan entre 6 y 14° y una seccion
transversal con un ancho que varia entre 2500 y 4500 m. La incisién de estos valles es

considerablemente menor a la de los caflones submarinos activos, rondando los 110 m en
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promedio. El perfil transversal de los valles ciegos posee forma de “U” y un fondo plano sin

una vaguada claramente definida.
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Fig. 49. Detalle de valles ciegos en el mapa de pendientes reconocidas en la parte norte de la TPB. Las lineas rojas
indican los perfiles topobatimétricos graficados en la parte derecha de la imagen. En los perfiles las lineas rojas indican

perfil batimétrico y las lineas azules discontinuas indican valores de pendiente.

4.1.8 Cdrcavas y rasgos erosivos menores

La superficie de la TPM se caracteriza por una superficie plana con incisiones sub-

circulares y elongadas de variados tamanos. En todos los casos las dimensiones de estos

rasgos son de menor magnitud que las depresiones descriptas para la zona sur de la TPB

(Fig. 50).
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Cdrcavas de aproximadamente 5 kildmetros de largo y una incisién de mas de 100

m son también reconocidas en algunos sectores de la zona de alta pendiente 1 (Fig. 50).
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Fig. 50. Detalle de rasgos erosivos menores y cdrcavas reconocidos en la TPM y en la zona de alta pendiente 1.
Las lineas rojas indican los perfiles topobatimétricos graficados en la parte derecha de la imagen.

4.1.9 Mapa Geomorfoldgico
Como resultado del andlisis morfolégico realizado a lo largo de esta seccién de la

tesis se elaboré un mapa geomorfolégico para toda la zona de tesis (Fig. 51).
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Fig. 51. Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio.
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4.2 Reflectividad del fondo marino

En este apartado se presenta un andlisis de la reflectividad del fondo marino del area
de estudio basado en los datos obtenidos a partir de la sonda multihaz Kongsberg EM-122
y posteriormente procesados en CARIS con el algoritmo SIPS WMA con AVG basado en area.
Alolargo de este apartado, y en lo que resta de la tesis se utilizara el término “reflectividad”

para referir a la amplitud de la retrodispersion.

4.2.1 Andlisis de reflectividades del fondo marino
El mosaico de reflectividades de la zona de estudio muestra una distribucién bi-
modal, con modas en -23.5y -20 dB y el 94% de los valores se encuentran ubicados entre -

29y -18 dB (Fig. 52).

Los valores de reflectividad mas bajos de |la zona de estudio se ubican en la TVF (Fig.
52). En este sector mas del 80% de los valores de reflectividad se encuentran por debajo de
los -25 dB. Una caracteristica que denota la homogeneidad de valores de reflectividad de
esta zona es que mas del 50 % del total de valores se encuentran comprendidos entre -27,5

y -25 dB, y entre -25 y -26 dB se encuentra el 22,5% del total de los datos (Fig. 52).

Los cambios de reflectividad mds pronunciados del area de estudio se encuentran
asociados al campo de depresiones. La distribucién de reflectividades en este sector se
caracteriza por la alternancia de parches de alta y baja reflectividad de dimensiones de sélo
pocos kildbmetros cuadrados (Fig. 53). El histograma de distribucién de reflectividades
construido para este sector muestra una moda mucho mas resistiva que el resto de la zona

estudio, ubicada en -20,75 dB.
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Fig. 52. Mapa de reflectividad del fondo marino del drea de estudio. Zonas con alta reflectividad se representan
con tonalidades claras mientras que zonas con baja reflectividad se representan con tonalidades oscuras. En lineas rojas y
recuadros rectangulares se indican perfiles y zonas detalladas en figuras posteriores. En la parte superior derecha de la
imagen se puede apreciar un histograma construido a partir de los valores de retrodispersion de la zona de estudio.

Los parches de baja reflectividad se encuentran representados principalmente por
valores de entre -25 y -30 dB. Las dimensiones de estos parches son de un orden similar a

las de las depresiones descriptas en el apartado anterior.
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Fig. 53. Mapa de reflectividad de fondo marino del sector correspondiente al campo de depresiones. Ver
localizacidon en Fig. 52. Zonas con alta reflectividad se representan con tonalidades claras mientras que zonas con baja
reflectividad se representan con tonalidades oscuras. A la derecha se presenta un histograma construido a partir de los
valores de reflectividad del sector. La linea vertical roja discontinua indica la moda de reflectividad de 23,75 dB para la TPB
y la TPM.

En algunos casos se puede observar que el flanco y el borde sur de las depresiones
estd asociado a valores de reflectividad altos mientras que el flanco y borde norte se asocian
mas frecuentemente a valores de reflectividad bajos (Fig. 53). Este patrén puede apreciarse
en los perfiles batimétricos y de reflectividad realizados en este sector (Fig. 54). Al
superponer los perfiles batimétricos con los de reflectividad se observa que los flancos
septentrionales de las depresiones se caracterizan por valores de reflectividad bajos (entre
-23 y -32 dB), mientras que los flancos meridionales de las depresiones se caracterizan por

valores relativamente altos (>-22dB).
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Fig. 54. A. Perfil de direccion S-N representando datos batimétricos y de reflectividad de fondo a través del campo
de depresiones. B. Perfil de direccion SSE-NNW representando datos batimétricos y de reflectividad de fondo a través del
canon 4. Ver ubicacion en Fig. 52.

De manera similar al campo de depresiones, los cafiones submarinos y sus sectores
aledafios también estan asociados a cambios significativos en la reflectividad del lecho

marino. En las cercanias de cafién submarino 1, por ejemplo, se pueden observar sectores
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bien definidos con valores de reflectividad bajos, medios y altos (Figs. 55y 56). El histograma
de reflectividades construido para el caiidn y sus areas aledafias muestra una distribucion
bimodal con un pico en -26,75 dB y otro en -23,25 dB. Las reflectividades mas bajas se
ubican preferentemente al norte del cafidn con valores que van de -30 a -25 dB; al sur del
canon submarino las reflectividades estan representadas principalmente por valores que
van de — 25 a -22 dB. Los valores de reflectividad mas altos se encuentran asociados a los
flancos del caindn submarino y a una faja irregular de hasta dos kildmetros de ancho ubicada
inmediatamente al sur del cafidén (Figs. 55 y 56). En estos sectores la reflectividad oscila
entre valores de -20 y -17 dB. La vaguada del candn, por otro lado, alterna entre valores

reflectivos altos y bajos (Fig. 55).
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Fig. 55. Mapa de reflectividad de fondo marino del caiion submarino 1 y sectores aledafios en la TPB. Ver
localizacion en Fig. 52. Zonas con alta reflectividad se representan con tonalidades claras mientras que zonas con baja
reflectividad se representan con tonalidades oscuras. A la derecha se presenta un histograma construido a partir de los
valores de reflectividad del sector. La linea vertical roja discontinua indica la moda de reflectividad de 23,75 para la TPB 'y
la TPM.
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Fig. 56. Perfil de direccion S-N representando datos batimétricos y de reflectividad de fondo a través del cafion
submarino 1. Ver ubicacion en Fig. 52.

La distribucién de reflectividades registradas a lo largo del cafidon submarino 3 es
similar a la distribucién de reflectividades del cafion submarino 1 (Fig. 57): al norte del cafidn
se encuentran los valores de reflectividad mas bajos del area, caracterizado por valores que
oscilan entre -30 y -25 dB; hacia el sur del cafién la reflectividad es media y aumenta
conforme se acerca al valle del cafidn, pasando de valores de -25 a -22 dB; en los flancos y
cercanias al valle del cafidn la reflectividad es alta con valores en general mayores a -21 dB.
El histograma de reflectividades construido para el cafién submarino 3 y sus areas aledafias
muestra una distribucién de reflectividades bimodal con un pico en -26,25 dB y otro en -
21,25 dB (Figs. 57 y 58). La vaguada del cafién submarino 3 muestra en general valores bajos

de reflectividad.
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El perfil batimétrico-reflectivo transversal al cafidon submarino 4 (Fig. 58B) es similar
al del cafién submarino 3: alta reflectividad en las cercanias al valle del cafidon submarino (-
18 a -22 dB) y valores bajos de reflectividad al norte de éste (-24 a -29 dB). Aunque a
diferencia del candn submarino 3, en este caso la zona hacia el sur del cafién submarino es

tan poco reflectiva como la zona norte.
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Fig. 57. Mapa de reflectividad de fondo marino del cafidn submarino 3 y sectores aledafios en la TPB. Ver
localizacidon en Fig. 52. Zonas con alta reflectividad se representan con tonalidades claras mientras que zonas con baja
reflectividad se representan con tonalidades oscuras. A la derecha se presenta un histograma construido a partir de los
valores de reflectividad del sector. La linea vertical roja discontinua indica la moda de reflectividad de 23,75 para la TPB 'y
la TPM.
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Los perfiles batimétrico-reflectivos realizados en direccion O-E a través de la zona
de alta pendiente, la fosa contornitica 2 y la TVF también muestran cambios significativos
de reflectividades (Fig. 59). La zona de alta pendiente 2 se caracteriza en el sector sur por
reflectividades que oscilan entre -24 y -20 dB, alcanzando excepcionalmente valores de -17
dB; en la parte norte la zona de altas pendientes 2 presenta valores de reflectividad
comprendidos entre -23,75 y -24,5. La fosa contornitica presenta sus valores de
reflectividad mas altos en la zona norte, donde los picos reflectivos alcanzan valores
cercanos a los -20 dB. En la zona sur los valores de la fosa contornitica 2 oscilan entre -26 y
-21 dB. La TVF presenta en ambos perfiles valores de reflectividad bajos, < -25 dB, con los

valores mas negativos ubicados en el perfil norte, donde alcanza los -29 dB.
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4.2.2 Clasificacion no supervisada de reflectividades

A partir del GMM se clasificé al mosaico de reflectividades del fondo marino en 4
clases acusticas (Figs. 60y 61). Las clases Oy 1 corresponden a los sectores menos reflectivos
del fondo marino, presentan poblaciones con un solapamiento considerable y medias de -
23.10 dB y -24.84 dB. Por su parte, las clases 2 y 3, con medias de -20.47 dB y -18.43 dB
respectivamente, corresponden a los sectores mas reflectivos del lecho marino de la zona

de estudio.

Los valores de reflectividad estan directamente vinculados a la composicidon
litolégica del lecho marino (Lurton et al., 2010), en la discusién se integrardn los resultados
obtenidos de este modelado con el afloramiento de las distintas unidades sismicas para
determinar qué factores controlan los distintos valores de reflectividad en la zona de

estudio.
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Fig. 60. Clasificacion de reflectividades realizada a parir del GMM.
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Fig. 61. Grdfico con las 4 clases determinados por el GMM para el mapa de reflectividades.
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4.3 Interpretacion sismica

En este apartado se presenta la interpretacion de ~6000 km de SBPs y ~450 km de
perfiles sismicos multicanal. Debido a que las caracteristicas acusticas del subfondo varian
considerablemente a lo largo de la zona de estudio, se optd por dividir la interpretacién de
los perfiles sismicos en seis sectores, cada uno con caracteristicas acusticas subsuperficiales

distintivas (Fig. 62).

La interpretacion sismica llevada a cabo en la TPB y la TVF se focaliza en la
caracterizacion del registro sismico ubicado por encima de un reflector ubicuo en estas
terrazas: el reflector AR6 (~14 Ma; Hernandez-Molina et al., 2010; Gruetzner et al., 2011)
(Fig. 63). Esta parte del registro, denominada US (Hernandez-Molina et al., 2010; COPLA,
2017), comprende edades que van desde el Mioceno Tardio al Cuaternario. Para el caso de
la TPM, debido al afloramiento de rocas eocenas o mas antiguas (Ewing y Lonardi 1971;
Mufioz et al., 2013; Isola et al., 2017 y 2020) )(Fig. 63) y la poca penetracién de los SBPs,
sélo se presentara una descripcidn acustica general del fondo y subfondo sin un propésito

estratigrafico.

Para cada subzona se presentara en una primera instancia la interpretacion del
registro ubicado por encima del reflector AR6 de un perfil sismico multicanal, que luego

serd correlacionado con los SBPs.
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Fig. 62. Mapa de pendientes de la zona de estudio. En poligonos rojos se indican las distintas subzonas
delimitadas para la descripcion de los perfiles sismicos de subfondo. TPM: Terraza Perito Moreno,; TPB: Terraza Piedra
Buena; TVF: Terraza Valentin Feilberg.
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4.3.1 Subzona TPM

4.3.1.1 Perfiles sismicos multicanal

El registro sismico de la TPM esta caracterizado por un basamento cristalino ubicado
a aproximadamente 500 ms por debajo del lecho marino. Por encima de éste se reconoce
a la unidad sismica 0 (US 0), la cual se caracteriza por una serie de discordancias internas y
reflectores de media a alta amplitud que buzan hacia la cuenca. El espesor de esta unidad
es de aproximadamente 500 ms y se mantiene constante a lo largo de toda la TPM. Los
reflectores superiores de la unidad O se encuentran aflorando y son truncados por el

horizonte AR4 (Figs. 64 y 65).

4.3.1.2 SBPs
El lecho marino de la TPM se caracteriza por una reflexion de muy alta amplitud por
debajo de la cual sélo se reconocen unos pocos ms TWT de penetracién y una serie de

reflexiones truncadas por el lecho marino correspondientes a la US O (Figs. 64 y 65).
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Fig. 64. Perfil sismico multicanal as2000 sin interpretar (A) e interpretado (B). La linea vertical roja indica la
interseccion con el perfil de subfondo Geo2_SZB_6A. Perfil sismico de subfondo Geo2 SZB_6A sin interpretar (C) e
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derecho de la imagen se indica la posicion de los perfiles sismicos sobre el mapa de pendientes de la zona de estudio
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4.3.2 Subzona TPB sur

La subzona TPB sur incluye el sector de la TPB comprendido entre el limite sur del
area relevada y el cafién submarino 1 inclusive (Fig. 62). El registro sismico ubicado por
encima del horizonte reflector AR6 en este sector se compone por 3 unidades sismicas que

son nombradas de mds antigua a mds joven como unidades sismicas 1, 2y 3.

4.3.2.1 Perfiles sismicos multicanal

La unidad sismica 1 (US 1) yace sobre el horizonte reflector AR 6, el cual esta
representado por un reflexion de alta amplitud, polaridad normal y buena continuidad
lateral, y esta limitada en el techo por el horizonte H1. En el sector occidental de la Fig. 66
se reconoce cerca de la base de esta unidad una serie de reflexiones con media amplitud y
continuidad lateral de entre 5 y 10 kildmetros. Hacia el oeste, la unidad se caracteriza por
una fabrica acustica cadtica. El espesor de la unidad 1 varia considerablemente debido a la
naturaleza erosiva del reflector H1, el cual en algunos sectores produce incisiones en el
techo de la US 1 que la reducen a un espesor de pocos ms TWT, o incluso la erosiona por
completo. Las reflexiones superiores de la unidad 1 son truncadas en algunos sectores por
una superficie erosiva representada por un reflector de alta amplitud y polaridad reversa
con respecto al reflector lecho marino denominada H1, mientras que en otros sectores se

encuentra aflorando en el lecho marino (Fig. 66).

La unidad sismica 2 (US 2) se encuentra limitada en base y techo por los horizontes
H1y H2 respectivamente. Esta unidad se encuentra aflorando entre 2000 y 2500 mbnm. Su
fabrica interna se caracteriza cerca de la base por reflexiones de alta amplitud y moderada

continuidad lateral que suelen aparecer rellenando paleo-valles, y hacia el techo por
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reflexiones onduladas de mediana amplitud y buena continuidad lateral, donde se pueden
reconocer complejos de canal-albardén y ondas de sedimento. El techo de esta unidad se
caracteriza por un perfil convexo hacia arriba y horizontes truncados por el horizonte H2
(SBP en Fig. 66) o el lecho marino. Esta unidad alcanza valores maximos de espesor cercanos
a los 300 ms TWT hacia el oeste los cuales disminuyen paulatinamente hacia la cuenca

oceanica, hasta desaparecer aproximadamente a los 2600 mbnm (Fig. 66).

4.3.2.2 SBPs

La parte superior de la US 2 es alcanzada por algunos de los SBP donde se reconocen
abundantes discordancias internas y paquetes de reflexiones estratificados con buena
continuidad lateral y amplitud de moderada a baja; en las cercanias al cafion submarino 1

se compone principalmente de clinoformas que progradan hacia el sur.
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Fig. 66. Perfil sismico multicanal as1800 sin interpretar (A) e interpretado (B). La linea vertical azul indica la
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La unidad sismica 3 (US 3) se encuentra limitada por el horizonte H2 y el lecho
marino. Esta unidad sélo es reconocida en los SBP y muestra considerables variaciones de
morfologia y espesor a lo largo del sector sur de la TPB. La unidad es facilmente reconocible
debido a la presencia de reflectores de muy alta amplitud y por presentar una forma

preferentemente monticular.

La estructura acustica de esta unidad se compone de la alternancia de dos facies
sismicas: facies sismica A (FA) y facies sismica B (FB). La FA se compone de reflexiones de
forma asintética y muy alta amplitud (4000 dB) caracterizados por terminaciones internas
de tipo onlap. La FB se caracteriza por una estructura acustica interna con sectores
transparentes y algunas pocas reflexiones paralelas de muy baja amplitud (<500 dB), que
en algunos casos son truncadas por una superficie erosiva (Figs. 67 y 68). Esta unidad fue
dividida en 3 subunidades: 3a, 3b y 3c. La subunidad 3a es la de mayor espesor y esta
comprendida entre los horizontes H2 y H2b y se compone de una alternancia de alta
frecuencia de la FA y la FB. La subunidad 3b se compone Unicamente de la FB y esta
comprendida entre los horizontes H2b y H2c. La subunidad 3c estd comprendida entre los
horizontes H2c y el lecho marino y se compone Unicamente de la FA. La distribucion y
espesor de la unidad 3 y sus tres subunidades varian considerablemente a lo largo del area

de estudio (Figs. 67 y 68).

En el sector ubicado inmediatamente al norte del Caiidn submarino 1 la US 3 forma
un cuerpo monticular de ~15 km de extensidn que alcanza un espesor maximo de ~ 50 ms
TWT en su centro que decrece de manera simétrica hacia el sur y al norte (Figs. 67 y 68). La

subunidad 3a se caracteriza por reflexiones convergentes y alcanza un espesor maximo de
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35ms TWT. La subunidad 3b mantiene un espesor constante de 6 ms TWT a lo largo de todo
el cuerpo monticulary es truncada por el reflector H2c. El espesor de la subunidad 3c oscila
entre 3y 4 ms TWT. En el sector ubicado inmediatamente al sur del cafién submarino 1 la
unidad 3 sdlo es reconocible en cuerpos con un espesor <5 ms TWT rellenando depresiones

en el techo de la US 2 (Fig. 68).
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Fig. 67. Perfil sismico de subfondo Geo2 SZB_9A-B sin interpretar (A), detalle de la unidad sismica 3 (B) e interpretado (C). A la derecha de la imagen se indica con una
linea roja la posicion del perfil sismico sobre el mapa de pendientes de la zona de estudio.
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En el sector de la TPB ubicado entre el cafién submarino 1y el campo de depresiones
la unidad 3 esta representada por parches de entre 1 y 5 kildmetros de extensién y
espesores que oscilan entre 5 y 30 ms TWT (Figs. 69-71). En este sector su presencia esta

generalmente asociada a depresiones u ondulaciones en el techo de la US 2.

Al igual que en el sector ubicado inmediatamente al norte del cafidn submarino 1,
en el sector ubicado entre el cafidon submarino y el campo de depresiones la US 3 también
estd representada por las mismas 3 subunidades (Figs. 69-71): una secuencia basal
compuesta de una alternancia de alta frecuencia de las facies acusticas A y B (3a), una
unidad central con un espesor que oscila entre 3 y 6 ms TWT compuesta Unicamente por
FB (3b) y por encima, aunque no en todos los casos, una capa de con un espesor menor a
los 4 ms TWT de reflectores de alta amplitud sigmoidales (3c). En los perfiles que atraviesan
a la US 3 en direccion S-N se puede apreciar la forma asintética de las reflexiones que
conforman la subunidad 3a, mientras que el perfil transversal de direccion O-E mostrado en

la Fig. 71 no exhibe variaciones laterales de espesor significativas.
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160



-57730"

- -59'00" -58°30 -58°00
Geo2 SZB_13_c A Geo2 SzB T C26 £ (Y] - ————
2270m 560m 1]

-45'30

-48°00"

-4630"
Torté Ste (5]

-47°00"

-47°30"

e e Unidad Sismica 2 — H2c
= — H2b
9 Unidad Sismica 3 —iH2
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En los SBPs recabados a lo largo del campo de depresiones se observa un patrén
acustico similar al descripto en los pdrrafos precedentes. La US 2 sdlo es identificada en
algunos sectores con una fabrica interna conformada por reflectores de mediana a baja

amplitud, paralelos entre si, y ondulados (Figs. 72-75).

La US 3 se encuentra distribuida en parches con una extensiéon areal de entre 1y 15
km que se ubican preferentemente en el flanco norte de las depresiones. En este sector la

fabrica interna también esta constituida por las mismas 3 subunidades previamente
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mencionadas, aunque la subunidad 3c se encuentra ausente en buena parte de los perfiles

(Figs. 72-75).

El espesor de la subunidad 3a en este sector es maximo en el flanco norte de las
depresiones donde oscila entre 14 y 25 ms TWT. La subunidad 3b estd presente en este
sector con un espesor que varia entre 2 y 6 ms TWT. La subunidad 3c sdlo esta presente en
una capa de pocos ms TWT de espesor, y su configuracion acustica interna sdlo puede ser

reconocida en algunos perfiles (Figs. 72-75).

Los perfiles sismicos que atraviesan las depresiones en direccion S-N muestran dos
patrones bien diferenciados: afloramiento de la US 2 y horizontes truncados en el flanco
sur, y depositacion de la unidad 3 en el flanco norte. Los perfiles sismicos que atraviesan las
depresiones en direccion O-E, por el contrario, muestran a los depdsitos de la US 3

rellenando simétricamente las depresiones (Figs. 72-75).
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4.3.3 Subzona TPB centro

La subzona TPB centro incluye el sector de la TPB comprendido entre los cafiones
submarinos 1y 3 (Fig. 62). En este sector se identificaron los mismos horizontes y unidades
sismicas descriptos para el sector sur de la TPB, aunque sus caracteristicas acusticas exhiben

algunas diferencias.

4.3.3.1 Perfiles sismicos multicanal

La US 1 se encuentra comprendida entre los horizontes AR6 y H1. La fabrica interna
de esta unidad se caracteriza en algunos sectores por reflexiones de baja amplitud
subparalelos entre si, y en otros por una fabrica interna cadtica. Esta unidad se caracteriza
por un espesor promedio de ~200 ms TWT, aunque debido a que se encuentra incidida por
abundantes paleo-valles en algunos sectores su espesor se ve reducido significativamente.
Las reflexiones del techo de esta unidad terminan en relacién de truncamiento erosivo con

el horizonte H1 o con el lecho marino (Fig. 76).

La US 2, comprendida entre los horizontes H1 y H2, exhibe caracteristicas similares
a lo descripto para la zona sur de la TPB. Esta unidad alcanza espesores maximos en torno
a los 500 ms TWT en el sector occidental donde rellena paleo-valles y disminuye
paulatinamente hacia el sector oriental, hasta desaparecer a aproximadamente a los 2600
m de profundidad. Hacia el techo de la unidad la continuidad lateral de los reflectores
aumenta y se los puede reconocer en algunos sectores formando complejos de canal-
albarddén y ondas de sedimento. El techo de esta unidad se caracteriza por un perfil convexo
hacia arriba y horizontes truncados por el horizonte H2 o el lecho marino. Esta unidad se

encuentra aflorando entre 2000 y 2500 mbnm (Fig. 76).
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4.3.3.2 SBPs

En los SBP se puede identificar la parte superior de la unidad 2, la cual se caracteriza
por reflexiones de buena continuidad lateral, discordancias internas y presencia de paleo-
valles rellenos. También se observan en los SBPs una serie de anomalias acusticas verticales

de baja amplitud y fallas de alto angulo (Figs. 76-80).

Las reflexiones superiores de esta unidad son truncadas por el horizonte H2, arriba
del cual se reconoce en algunos sectores a la US 3 con un espesor maximo de 10 ms TWT
(Figs. 77-80). La US 3 no presenta anomalias acusticas ni estd afectada por fallas. Debido a
su poco desarrollo las subunidades de la unidad 3 descriptas para el sector TPB sur no
pudieron ser claramente identificadas en esta zona. Sin embargo, en algunos sectores se
pudo identificar una alternancia de dos facies sismicas (Figs. 77 y 78) que bien podrian

corresponder a las mismas subunidades identificadas en la zona sur.
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4.3.4 Subzona TPB norte

La subzona TPB norte estd comprendida entre el caifidn submarino 3y el limite norte
de la zona relevada (Fig. 62). En este sector se pudieron identificar las mismas unidades
descriptas para los sectores sur y centro de la TPB, con la particularidad que la US 3 posee

un mayor desarrollo y puede ser reconocida en los perfiles sismicos multicanal.

4.3.4.1 Perfiles sismicos multicanal

El perfil sismico as9700 atraviesa el sector de la TPB localizado al norte del cafidn
submarino 4 en direccion ~ S-N (Fig. 81). La US 1 se caracteriza en este sector por un espesor
promedio de ~150 ms TWT, aunque debido a que el techo de la unidad es incidido por paleo-
valles su espesor en algunos sectores se ve reducido a unas pocas decenas de ms. La
estructura acustica interna de la unidad se compone en algunos sectores por reflectores
semitransparentes subparalelos de baja amplitud, y en otros sectores por una fabrica
cadtica. Los reflectores del techo de esta unidad terminan en relaciéon de truncamiento

erosivo con el horizonte H1 (Fig. 81).

La US 2 se encuentra comprendida entre los horizontes H1 y H2. La unidad 2 muestra
espesores de entre 150 y 250 ms TWT. En sus sectores mas basales esta unidad esta
representada por reflexiones de poca continuidad lateral que rellenan paleo-valles. La parte
superior de la unidad se caracteriza por reflexiones de mayor continuidad lateral y
moderada amplitud. También se reconocen dentro de esta unidad una serie de
discordancias internas. El techo de esta unidad estd representado por el horizonte H2. (Fig.

81).
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La US 3 esta comprendida entre el horizonte H2 y el lecho marino. La unidad tiene
forma monticular y llega a un espesor maximo de 200 ms TWT en el centro del perfil que
disminuye progresivamente hacia el sury el norte hasta desaparecer. La estructura acustica
interna de esta unidad se caracteriza por reflexiones de moderada y alta amplitud de gran
continuidad lateral, geometria convergente, y terminaciones tipo onlap sobre el horizonte
H2 en sus reflectores basales. El techo de |la unidad exhibe numerosas escarpas y planos de

deslizamiento (Fig. 81).

4.3.4.2 SBPs

Los SBPs muestran a la US 3 formando cuerpos monticulares de mayor extensién
areal y espesor que lo observado en los sectores centro y sur de la TPB. Las dimensiones de
los cuerpos son del orden de ~ 25 x 25 km. El espesor de los depdsitos supera la penetracion
del perfilador Parasound P70, por lo que sdlo se puede determinar que los depdsitos

superan los 100 ms TWT (Figs. 81-84).

En algunos sectores se pueden identificar las tres subunidades definidas para la
unidad 3 en el sector sur de la TPB. En este sector la US 3a muestra espesores superiores al
75 ms TWT, la US 3b ronda los 7 ms TWT y la unidad 3c alcanza los 10 ms TWT. Dentro de

la US 3 se reconocen también paleo-escarpas de deslizamiento.
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4.3.5 Subzona TVF norte
La subzona TVF norte esta constituida por los sectores de la TVF y la fosa contornitica

2 comprendidos entre el caiidn submarino 1y el limite norte de la zona relevada (Fig. 62).

4.3.5.1 Perfiles sismicos multicanal

La US 1 yace sobre el horizonte ARG, y se caracteriza por un espesor maximo de ~200
ms TWT y una estructura acustica interna representada principalmente de una fabrica
cadtica. La unidad se encuentra aflorando en el flanco oeste de la fosa contornitica 2 y en

la TVF sus reflectores superiores son truncados por el horizonte H1 (Fig. 85).

La US 2 se encuentra comprendida entre los horizontes H1 y H2. Esta unidad exhibe
una forma monticular con un espesor maximo de 1000 ms TWT que se acuiia hacia el oeste.

Esta unidad se caracteriza por reflexiones de gran continuidad y alta amplitud. También se
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reconocen dentro de esta unidad una serie de discordancias internas. El techo de esta
unidad es truncado por el horizonte H2 (Fig. 85). Por encima se reconoce al US 3

caracterizada por reflexiones de baja amplitud y un espesor que no supera los 100 ms.

4.3.5.2 SBPs

Los SBPs recabados sobre el flanco oeste de la fosa contornitica no logran una gran
penetracion y el registro sismico generado se compone en algunos sectores por una
reflexion de alta amplitud en el lecho marino y en otros por reflexiones hiperbdlicas (Fig.
85). Sobre el flanco este de la fosa contornitica, por otro lado, se logra reconocer a la US 3.
Esta unidad se compone de reflectores de alta amplitud y buena continuidad lateral que
forman ondas de sedimentos que progradan hacia el NNE, alternando en algunos sectores

con facies acusticas transparentes y cadticas (Fig. 86).
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4.3.6 Subzona TVF sur
La subzona TVF sur esta constituida por los sectores de la TVF y la fosa contornitica

2 comprendidos entre el cafidn submarino 1y el limite sur de la zona relevada (Fig. 62).

4.3.6.1 Perfiles sismicos multicanal

La US 1 yace sobre el horizonte AR6, y se caracteriza por un espesor promedio de
~200 ms TWT y una estructura acustica interna de la unidad se compone principalmente de
una fabrica cadtica con algunas reflexiones diferenciables en el sector este de la Fig. 87. La
unidad se encuentra aflorando en el flanco oeste de la fosa contornitica 2 y en la TVF su

techo es erosionado por el horizonte H1 (Fig. 87).
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La US 2, comprendida entre los horizontes H1 y H2, muestra un espesor maximo de
1 seg TWT vy pareciera seguir aumentando hacia el este, fuera de la zona relevada. Esta
unidad se caracteriza por reflectores de gran continuidad y alta amplitud. También se
reconocen dentro de esta unidad una serie de discordancias internas. El techo de esta
unidad es truncado por el horizonte H2, por encima del cual se reconoce a la US 3 con

reflectores de mediana-baja amplitud y buena continuidad lateral (Fig. 87).

4.3.6.2 SBPs

Los SBPs recabados sobre el flanco oeste de la fosa contornitica muestran
principalmente una reflexién de alta amplitud en el lecho marino y reflexiones hiperbdlicas
(Figs. 87 y 88). Sobre la TVF, por otro lado, se logran distinguir 2 unidades. La inferior, la US
2, presenta una fabrica acustica principalmente cadtica, aunque en algunos sectores se
pueden reconocer reflexiones de relativamente buena continuidad lateral y mediana
amplitud. El techo de esta unidad es erosionado por el horizonte H2, por encima del cual se
reconoce a la US 3. Esta unidad presenta reflexiones de alta amplitud y buena continuidad

lateral que forman ondas de sedimento (Fig. 89).
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4.3.7 Sismica multicanal — sintesis y distribucion de las unidades sismicas

La US 0 se compone de reflexiones de alta y mediana amplitud paralelas entre si que
buzan hacia la cuenca (Fig. 90). Estudios bioestratigraficos realizados por Ewing y Lonardi
en 1971 indican que la edad del techo de esta unidad corresponde al Eoceno. Esta unidad
es interpretada como producto de sedimentacion pelagicay turbiditica (Mufioz et al., 2012;

Isola et al., 2017), y se encuentra aflorando a lo largo de la TPM (Fig. 91).

La US 1 se caracteriza por alternancia de sectores con reflectores de buena
continuidad lateral y parches caodticos (Fig. 90). Los sectores cadticos se interpretan como
depdsitos de remocion en masa, mientras que los sectores donde se observan reflexiones
no exhiben ninguin elemento diagndstico de un depdsito derivado de la circulacién de
corrientes de fondo, por lo que se atribuye su origen a flujos densos gravitacionales y/o
decantacion de material hemipelagico. Esta unidad sélo aflora en el flanco oeste de la fosa

contornitica 2 (Fig. 91).

La US 2 se la caracteriza en la TPB rellenando incisiones en la base, y por encima se
compone de complejos de canal albardén y ondas de sedimento (Fig. 90). Esta unidad es
interpretada como una secuencia mixta contornitica-turbiditica y se encuentra aflorando
en buena parte de la TPB (Fig. 91). En la TVF la US 2 se compone de reflectores con alta
amplitud y buena continuidad lateral que forman un cuerpo monticular. En esta terraza la

US 2 se interpreta como una secuencia contornitica.
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4.3.8 Distribucion y espesor de la US 3 - sintesis

La US 3 es reconocida en la TPB y la TVF (Fig. 91) y es interpretada como depdsitos

contorniticos. En la TVF su presencia es continua y sélo estd ausente en las inmediaciones

del cafidn submarino 1, mientras que en la TPB se encuentra distribuida en parches que en

general aumentan sus dimensiones hacia el sector norte de la terraza. Hacia el sur de cafidn

submarino 1 forma parches de menos de 10 m de espesor y se ubica preferentemente hacia

el norte de las depresiones (Figs. 92-95). En las cercanias de los cafiones submarinos, en

particular hacia el norte de éstos, es donde exhibe su mayor espesor superando los 50 m

(Figs. 93-95).
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Fig. 92. Principales caracteristicas de la unidad sismica 3 a lo largo de la zona de estudio.
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Fig. 95. Espesor de la US 3 a lo largo de los cafiones submarinos 1(A) y 3(B).

186



4.4 Caracteristicas sedimentoldgicas de la US 3

En este apartado se presenta una caracterizacién sedimentoldgica del registro

sedimentario superficial de la TPB basada en el andlisis de 3 testigos sedimentarios (Fig. 96

y Tabla 6). También, con el fin de establecer un marco cronolégico para la estratigrafia

somera se presentan 5 dataciones absolutas AMS 4C realizadas sobre dos de los testigos

(Tabla 7).

Nombre Longitud Latitud Profundidad (mbnm) Largo (cm)
AU_GEO02_GC20 -58.5021 -45.9319 2589 312.5cm
AU_GEO02_GC21 -58.5758 -46.5215 2379 614 cm
AU_GEO02_GC26 -58.4625 -47.0089 2601 373 cm

Tabla 6. Testigos sedimentarios utilizados en esta tesis doctoral.
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Fig. 96. Mapa de pendientes de la zona de estudio con la localizacion de los tres testigos sedimentarios utilizados
en esta tesis doctoral indicados con un circulo azul.
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4.4.1 Descripcidn de los testigos sedimentarios

4.4.1.1 Descripcion del testigo Au_Geo02_GC26
A partir de la descripcidn visual y el analisis de 26 mediciones granulométricas se

dividio al testigo AU_GEO02_GC26 en 5 intervalos sedimentarios (Fig. 97).

El intervalo 1S-1 (372-361 cm) se compone de una secuencia granodecreciente de
solo 9 cm de espesor y color gris verdosa. La base se compone de arena gruesa con
contenido de material gravoso y hacia el techo se reconoce una mayor presencia de arena
fina a media. La Unica muestra tomada en este intervalo indica unas relaciones arcilla-limo-

arena de 17-49-34.

El intervalo IS-2 (361-267 cm) esta constituido por una arcilla cohesiva compuesta
de material biogénico (principalmente nanofésiles y foraminiferos) de color blanco (5Y/8).
Se observan algunas manchas negras en 310 cmy 317 cm, y algunas mas dispersas a lo largo
del tramo. En promedio las relaciones arcilla-limo-arena de este intervalo son de 64.5-35-

0.5 respectivamente.

El intervalo I1S-3 (267-202 cm) se compone principalmente de limo con abundante
fauna silicea color gris oliva claro (5Y6/2). Todo el intervalo se encuentra muy saturado en
agua. Se observa, entre 262 y 264.5 cm, arcilla blanca compuesta por nanofésiles (5Y8/1),
mezclada por bioturbacidn con arena silicea (5Y6/2), y entre 264.5y 267.5 cm, arena silicea
(5Y6/2). En promedio las relaciones arcilla-limo-arena de este intervalo son de 13-70-17

respectivamente

189



El intervalo 1S-4 (202-18 cm) se compone principalmente de arena fina a muy fina.
con abundantes radiolarios. Se reconoce arena mas negraen 73—-79cmy 100-103 cm; en
el resto del intervalo los sedimentos estdn finamente intercalados y en algunos sectores
también se reconocen sutiles laminaciones. En promedio las relaciones arcilla-limo-arena

de este intervalo son de 5-16-79 respectivamente

El intervalo IS-5 (18-0 cm) se compone de un limo arenoso con abundantes
foraminiferos color gris claro. La Unica muestra tomada en este intervalo indica relaciones

arcilla-limo-arena de 10-59-31.
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litologia, curvas granulométricas, intervalos sedimentarios. Ver localizacion en Fig. 96.
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4.4.1.2 Descripcion del testigo Au_Geo02_GC21
A partir de la descripcidn visual y el analisis de 28 mediciones granulométricas se

dividié al testigo AU_GEQO02_GC21 en 6 intervalos sedimentarios (Fig. 98).

El intervalo 1S-1 (614-462 cm) estd formado por 3 unidades: (1) arena fina muy
bioturbada de color variable entre gris oliva y gris oliva oscura, con lentes de arena y
laminaciones heteroliticas (614-529 cm); (2) limo arenosos con alto contenido de agua color
gris oliva con lentejones de arena muy fina en un arreglo cadtico (529-502 cm); y (3) arena
limosa saturada en agua (502-462 cm). En promedio las relaciones arcilla-limo-arena de este

intervalo son de 12-51-37 respectivamente.

El intervalo 1S-2 (462-354 cm) estd formado en su base por limo arenoso con alto
contenido de agua, lentejones de arena muy fina con limo oscuro organizados en forma
caodtica (462-439 cm). Por encima, se reconoce una secuencia bi-gradacional (419-406 cm),
con arena fina y muy fina en el centro (414-409 cm) y hacia los extremos limo arenoso (406-
409 cm y 414-419 cm). Entre los 406-393 cm se reconoce una secuencia con gradacion
inversa sobre contacto neto; la base de esta secuencia se compone de arena fina con limo
color gris oliva oscuro, y en la parte superior por arena fina negra en lentejones. De 393 a
373.5cm el intervalo se compone de fango arenoso de color gris oliva. La parte superior del
intervalo, 373,5-354 cm, estd formada por una secuencia granodecreciente con base
erosiva, constituida por una base erosiva de arena fina muy fina de color oliva oscura con
un arreglo de laminacién horizontal. En promedio las relaciones arcilla-limo-arena de este

intervalo son de 12-44-44 respectivamente.
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El intervalo IS-3 (354-222 cm) esta formado de 354 a 337 cm por limo de color gris
claro con lentejones limo-arenosos, y por encima, de 337 a 222, de una arcilla cohesiva
compuesta de material biogénico de color blanco amarillento. En promedio las relaciones

arcilla-limo-arena de este intervalo son de 44-55-1 respectivamente.

Elintervalo I1S-4 (222-202 cm) se conforma de arena fina a muy fina de color gris muy
oscuro interlaminado con arena muy fina de color gris oliva. En este intervalo se observan
2 fragmentos de roca verdosos redondeados en 210y 211 cm. En promedio las relaciones

arcilla-limo-arena de este intervalo son de 13-44-43 respectivamente.

El intervalo IS-5 (202-22 cm) estd formado por limo gris oliva con una mayor
proporcion de arena entre 202-156 en comparaciéon a la parte ubicada por encima. Un
contacto neto con bioturbacion se observa a los 22 cm. En promedio las relaciones arcilla-

limo-arena de este intervalo son de 44-55-1 respectivamente.

Elintervalo IS-6 (22-0 cm) estd compuesto de limo arenoso gris claro con abundantes
foraminiferos planctdnicos. La relacidn arcilla-limo-arena para este intervalo (representado

por sélo una muestra) es de 12-78-10 respectivamente.
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Fig. 98. Testigo sedimentario AU_GEOO02_GC21. De izquierda a derecha se indican: largo del testigo, fotos,
litologia, curvas granulométricas, intervalos sedimentarios. Ver localizacion en Fig. 96.
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4.4.1.3 Descripcion testigo Au_Geo02_GC20
A partir de la descripcidn visual y 14 mediciones granulométricas se dividio al testigo

AU_GEO02_GC21 en 4 intervalos sedimentarios (Fig. 99).

El intervalo I1S-1 (312 — 115 cm) se compone de limo arenoso color gris oliva con
motas negras dispersas y con algunas bolsadas arenosas a lo largo del intervalo. En la parte
inferior de este intervalo (312-146) en promedio las relaciones arcilla-limo-arena son de 19-
64-17 respectivamente. En la parte superior (146 - 115 cm) el material pasa a un limo
arenoso de color gris oscuro (5Y4/1) y gris (5Y5/1). Entre los 115 y 121 cm se reconoce
abundante presencia de foraminiferos. El pasaje hacia el IS-2 es gradual. En promedio las
relaciones arcilla-limo-arena de este intervalo en la parte superior son de 22-69-9

respectivamente.

El intervalo 1S-2 (115-42 cm) se compone de una arcilla blanca de nanofésiles muy
cohesiva y compacta. Hay parches de arena gris oliva muy oscura a los 44, 46.5, 53 y 83 —
88 cm. Entre 97 y 107 cm, la arcilla esta mezclada con arena muy fina a limo grueso, lo cual
deviene en color gris claro. En promedio las relaciones arcilla-limo-arena de este intervalo

son de 59-40-1 respectivamente.

El intervalo IS-3 (42-20 cm) se compone de un limo arenoso de color gris oliva
oscuro. Se reconoce dentro del intervalo un sector con mayor concentracién de arena entre
30y 34 cmy gravas a los 32 cm. Entre 38 y 42 cm el sedimento se muestra muy disturbado
y se observan algunas laminaciones entre 40 y 42 cm. En promedio las relaciones arcilla-

limo-arena de este intervalo son de 14-52-34 respectivamente.
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El intervalo IS-4 (20-0 cm) se compone de limo arenoso de color gris claro con
abundantes foraminiferos. Se observan gravas negras 2cm, 6 —7 cm, y 15 cm, y una verde
claroen 8 cm. Entre los 15y 20 cm la cantidad de foraminiferos disminuye. En promedio las

relaciones arcilla-limo-arena de este intervalo son de 14-74-12 respectivamente.
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Fig. 99. Testigo sedimentario AU_GEOO02_GC20. De izquierda a derecha se indican: largo del testigo, fotos,
litologia, granulometria, intervalos sedimentarios. Ver localizacion en Fig. 96.
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4.4.2 Interpretacion de los intervalos sedimentarios

4.4.3.1 AU_GEO02_GC26

El testigo sedimentario AU_GEO02_GC26 fue dividido en 5 intervalos sedimentarios.
El intervalo IS-1 se compone de una secuencia granodecreciente que podria ser
interpretada tanto como un depésito turbiditico o bien como la seccion superior de una
secuencia bi-gradacional depositada por corrientes contorniticas (Stow et al., 2000,
Rebesco et al., 2014). El IS-2, compuesto principalmente por material biogénico de tamafio
limo-arcilla, es interpretado como sedimentacién peldgica asociada a un ambiente de poca
velocidad de corrientes de fondo y un aporte de material continental limitado. El intervalo
IS-3 (267-202 cm) se compone principalmente de limo con abundante fauna silicea, y es
interpretado como un intervalo de transicion entre el IS-2 y el IS-4, donde la accidn de las
corrientes de fondo aumenta gradualmente y el aporte de material terrigeno sigue siendo
limitado. El 1S-4 se compone por completo de un banco relativamente homogéneo de
arenas finas y muy finas bien seleccionadas. Bancos arenosos con buena seleccion en el
ambiente marino profundo suelen ser producto del retrabajo de arenas transportadas por
flujos gravitacionales por la accion persistente de corrientes de fondo (Shanmugan, 1993;
de Castro et al., 2020). En este sentido este intervalo es interpretado como un banco de
bottom-current re-worked sands sensu Shanmugan, 1993. El IS-5, representado por los 22
cm mads someros del testigo puede ser considerado hemipeldgico por la abundancia de

foraminiferos que exhibe este intervalo.
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4.4.3.2 AU_GEO02_GC21

El testigo sedimentario AU_GEO02_GC21 fue dividido en 6 intervalos sedimentarios.
El intervalo SI-1 estd constituido por una mezcla de arena gris oscura y arena gris oliva
saturada en agua y limo fangoso formando un arreglo heterolitico. Esta alternancia de
escala centimétrica entre limo, arena y fango es comunmente asociada a cambios en la
intensidad de flujo en el fondo marino (Martin-Chivelet et al., 2008), y puede por lo tanto
interpretarse como resultado de la circulacion de corrientes de fondo. Entre los cm 502 y
529 se puede reconocer una alternancia entre limo gris oliva y parches de arena gris oscura
con un arreglo cadtico que podrian ser el resultado de retrabajo de depdsitos de posible
origen turbiditico. Esta interpretacién es consistente con la localizacion del testigo
AU_GEO02_GC21, ubicado a unos 2,5 km hacia el N del brazo subsidiario del cafién
submarino 1 (Fig. 96). El I1S-2 podria también interpretarse como el producto de la accién
de corrientes de fondo ya que se compone de una secuencia bi-gradacional completa (419-
406 cm), y dos incompletas (406-393 cmy 373,5-354 cm). EI IS-3, compuesto principalmente
por material biogénico de tamafno limo arcilla, es interpretado como sedimentacion
peldgica asociada a un episodio de poca velocidad de corrientes de fondo y poco o nulo
aporte de material continental. El intervalo IS-4 se compone de arena fina y muy fina con
laminacidn horizontal y fragmentos de rocas metamorficas verdes. La presencia de arena
con un arreglo laminar también es interpretada como un depdsito contornitico. El IS-5,
formado principalmente por limo y limo arenoso podria ser interpretado tanto como

contornitico o como hemipeldgico. El tope del testigo, representado por el IS-6, es
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interpretado como producto de la decantacidon de material hemipeldgico por la abundancia

de foraminiferos presente en este intervalo.

4.4.3.3 AU_GEO02_GC20

El testigo sedimentario AU_GEO02_GC20 fue dividido en 4 intervalos sedimentarios.
El IS-1, formado principalmente por limo y limo arenoso, se interpreta como un depdsito
contornitico; las variaciones en la proporcién de arena presentes en el intervalo se vinculan
a variaciones sutiles en la energia de las corrientes de fondo. El IS-2 compuesto
principalmente por material biogénico de tamafio limo arcilla, es, al igual que en los testigos
AU_GEO02_GC21yAU_GEOO02_GC26, interpretado como sedimentacién pelagica asociada
a un episodio de poca velocidad de corrientes de fondo y poco aporte de material
continental. El IS-3, representa un aumento del 33% en el contenido de arena con respecto
al IS-2 y se interpreta como un depdsito contornitico asociado a un aumento en la energia
de las corrientes de fondo y un mayor aporte de material continental. El intervalo superior
de este testigo, el I1S-4, exhibe las mismas caracteristicas a lo observado en los topes de los
testigos AU_GEO02_GC21 y AU_GEO02_GC26 y es, por lo tanto, también interpretado
como producto de sedimentacion hemipelagica, asociada a un ambiente de baja energia y

aporte continental limitado.

4.4.3 Correlacion y marco cronoldgico de los testigos

Los tres testigos sedimentarios descriptos e interpretados en esta Tesis Doctoral
exhiben a distintas profundidades un intervalo de ~1,5 m de espesor compuesto casi en su
totalidad por material arcilloso biogénico de color 5Y8/1. Las dataciones *C realizadas en

los testigos AU_GEOO02_GC20 y AU_GEO02_GC21 indican que este intervalo en ambos

200



testigos es coetdneo y fue depositado durante el estadio marino isotépico 3 (MIS 3) (Tabla
7). De una manera similar, los tres testigos exhiben un intervalo sedimentario en el tope
con similares caracteristicas: tamafo limo, abundante material biogénico (principalmente
foraminiferos) y color 5Y7/1. La datacion realizada sobre este intervalo en el testigo
AU_GEO02_GC20 indica una edad de 3.2 Ka, por lo que se presume que el intervalo fue
depositado durante el Holoceno (Tabla 7). A partir de esto se infiere que los depdsitos
calcareos del tope y medio del testigo AU _GEOO02_GC26 de color 5Y7/1 y 5Y8/1
respectivamente, fueron también depositados durante el Holoceno y el MIS 3. De esta
manera las dataciones también permiten acotar la edad de las capas terrigenas limitadas

entre los intervalos biogénicos al estadio marino isotépico 2 (MIS 2) (Fig. 100).

La correlacion se extendid a un testigo sedimentario publicado por Murdmaa et al.,
(2019) el cual también se compone de la misma alternancia de facies descripta para los

testigos presentados en esta Tesis Doctoral (Fig. 100).

Testigo Profundidad (cm) Muestra Edad (ka)
AU_GEO02_GC21 230 Ge02GC21_230 39.3
335 Ge02GC21_335 42.8
5 Ge02GC20_05 3.2
AU_GEO02_GC20 45 Ge02GC20_45 36.8
120 Ge02GC20_120 45.8

Tabla 7. Dataciones AMS 14C utilizadas en esta tesis doctoral.
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CAPITULO 5 DISCUSIONES

5.1 Integracion de métodos

5.1.1 Registro sismico vs registro sedimentario

La alta resolucién de los SBPs (~20 cm) permitid correlacionar la parte superior del
registro de la US 3 con las facies sedimentarias identificadas en los testigos. Para la
correlacién visual entre el registro sismico y los testigos sedimentarios, éstos fueron
proyectados sobre los SBPs tras convertir su longitud de m a ms TWT asumiendo una

velocidad de onda P promedio de 1550 m/s (Figs. 101-103).

5.1.1.1 Testigo AU_GEOQQ02_GC26 vy perfil Geo2 SZB 13 c A

A lo largo de la TPB la estructura acustica somera de la US 3 se compone
esencialmente de la alternancia de dos facies sismicas: FA y FB. La FA se caracteriza por
reflexiones con geometria sigmoidal, terminaciones tipo onlap y geometria monticular; la
presencia de todos estos elementos es diagndstica de un origen vinculado a la circulacion
de corrientes de fondo (Nielsen et al., 2008). Esta facies acustica puede ser correlacionada
con el intervalo IS-4 del testigo AU_GEOQ2_GC26. Este intervalo sedimentario se compone
principalmente de arenas bien seleccionadas y es interpretado como bottom currents
reworked sands (Shanmugan, 1993 y de Castro et al., 2020). Esta facies sedimentaria es el
producto del retrabajo de las corrientes de fondo sobre depdsitos transportados en esta
terraza, posiblemente, por flujos densos gravitatorios. El IS-5, por su parte, no tiene un

espesor suficiente para ser correlacionado con los SBPs.
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La FB, por otro lado, se caracteriza por reflexiones paralelas de muy baja amplitud
que alternan con sectores con una estructura acustica transparente, lo que sugiere que la
depositacién de esta facies habria sucedido durante condiciones de poca energia. La forma
monticular que en algunos casos exhibe esta facies seria, por lo tanto, heredada de las capas
subyacentes de FA. La FB puede ser correlacionada con los intervalos IS-2 e IS-3 del testigo
AU_GEO02_GC26. La interpretacidon de un origen pelagico para estas facies es a su vez
consistente con estos intervalos compuestos principalmente de material hemipeldgico (IS-
2 foraminiferos y nanofésiles, e 1S-3 de radiolarios). El I1S-1, de sélo 11 cm de espesor, estd
por debajo de la resolucién de los perfiles sismicos por lo que no puede ser directamente
correlacionado con algun elemento acustico; sin embargo, la presencia de una secuencia
granodecreciente dentro de la FB indica que ésta no es completamente pelagica, sino que

también presenta depdsitos vinculados a episodios de alta energia.
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Fig. 101. A. Perfil sismico de alta resolucion con direccion S-N registrado al sur del cafion submarino 1. B. Correlacion entre el perfil sismico de alta resolucion y el testigo
sedimentario AU_GEOQ02_GC26. C. Interpretacion sismica del perfil. D. Localizacion del perfil sismico y el testigo sedimentario.

205




5.1.1.2 Testigo AU_GEOQ02_GC21 vy perfil Geo2_SZB_12E
En el sector ubicado inmediatamente al norte del cafién submarino 1 la US 3 exhibe
la misma alternancia de facies acusticas reconocida en el sector sur (FA y FB), aunque en

este sector se encuentra formando cuerpos monticulares de mayor extension.

Como ya fue mencionado, la FA reune una serie de caracteristicas diagndsticas de
un origen derivado de la circulaciéon de corrientes de fondo. Hacia el norte del cafién
submarino 1 esta facies puede ser correlacionada con los intervalos sedimentarios del
testigo AU_GEO02_GC21 IS-1, 1S-2, 1S4 y IS-5 (Fig. 102). Si bien estos intervalos
sedimentarios muestran ciertas diferencias entre ellos, todos pueden ser interpretados
como depdsitos derivados de la actividad de corrientes de fondo, lo cual es consistente con
la interpretacion de la FA. También, las reflexiones de alta amplitud caracteristicas de esta
facies pueden ser atribuidas al alto contraste de impedancia acustica esperable para la

alternancia de fango, limo y arena que es comun en estos intervalos sedimentarios.

La FB, por otro lado, se asocia a condiciones de baja energia y es interpretada como
depositacion hemipeldgica o producto de corrientes de fondo con poca energia. En este
sector, inmediatamente al norte del cafién 1, la FB puede ser correlacionada con el IS-3 del
testigo AU_GEO2_GC21, que se compone de material de origen biogénico interpretado

como depdsitos peldgicos.
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5.1.1.3 Testigo AU_GEOQ02_GC20 vy perfil Geo2_SZB_Coring

En el sitio donde se adquirio el testigo AU_GEOQ02_GC20 la US 3 forma cuerpos con
un espesor de sélo unos pocos ms TWT (Fig. 103). El intervalo IS-1 se puede correlacionar
visualmente con una facies acustica similar a la FA definida en el sector sur de la TPB,
aungue sus reflexiones tienen una menor amplitud. Esta menor amplitud podria asociarse
a la homogeneidad de las facies terrigenas del IS 1 en este sector, que no generarian
reflexiones intensas de la onda acustica. El intervalo 1S-2 se puede correlacionar
visualmente con la FB. Los intervalos IS-3 y IS-4 se encuentran en el limite de resolucion del

SBP y corresponden con una reflexidn de alta amplitud definida por el lecho marino.
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5.1.1.4 Registro sismico vs registro sedimentario - sintesis
La correlacion de los testigos sedimentarios con los SBPs permitié determinar la
composicion de las dos facies acusticas que constituyen a la US 3 y acotar temporalmente

su registro mas somero.

La FA se compone principalmente de facies sedimentarias terrigenas de variable
granulometria. En el sector sur, cerca del campo de depresiones, la FA se correlaciona con
facies sedimentarias compuestas principalmente por arenas bien seleccionadas. Hacia el
norte, cerca del cafién submarino 1 la FA se compone de material con granulometria limo-
arcillosa con gradaciones y laminaciones caracteristicas de los depdsitos contorniticos. En
el sector ubicado al norte del cafidon submarino 1 la FA se asocia a depdsitos limosos. La FB

alolargo de la TPB esta constituida por un material arcilloso de origen biogénico.

Dentro de la US 3 también se pudo acotar temporalmente la depositacion de las
subunidades 3b y 3c. La US 3b, compuesta por la FB, fue depositada durante el MIS 3. Por

otro lado, la subunidad 3c queda acotada al MIS 2 y al Holoceno.
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5.1.2 Reflectividad de fondo vs unidades sismicas

5.1.2.1 Distribucién entre clases de reflectividad vs afloramientos de unidades
sismicas

En la seccién 4.2 se clasificé al lecho marino en 4 clases acusticas a partir de su
reflectividad y, posteriormente, en el apartado 4.3 se dividié al registro sismico en 4
unidades. En esta seccién se examinara la correspondencia entre los afloramientos de las

unidades sismicas vy las clases acusticas.

La correlacién espacial entre los afloramientos de las unidades sismicas y las clases
de reflectividad arrojo distintos resultados segun las terrazas; mientras que en la TVF y la
TPB pareciera existir una cierta relacion entre los afloramientos de las unidades sismicas y
la distribucion de las clases de reflectividad, en la TPM la distribucién de reflectividades no

pareceria guardar relacién con lo observado en los perfiles sismicos (Fig. 104).

Los primeros ms TWT del registro sismico de la TVF estan constituidos por la US 3,
esta terraza presenta también valores de reflectividad baja, y practicamente toda su
superficie corresponde a las clases acusticas 0 y 1 (Fig. 104). A lo largo de la TPB la
distribucidn de los afloramientos de las unidades sismicas y de las clases acusticas muestran
una mayor heterogeneidad. En el sector sur, donde el lecho marino se caracteriza por la
presencia de depresiones morfoldgicas, se puede reconocer a las clases acusticas 0y 1
formando parches sub-circulares que en muchos casos se ubican en el flanco norte de las
depresiones. En este sector, la US 3 forma cuerpos monticulares de dimensiones similares
a los parches de baja reflectividad. Al igual que en la TVF, en el sector sur de la TPB puede

observarse una buena relaciéon entre la distribucion de las clases acusticas Oy 1 y los
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afloramientos de la US 3. Por otro lado, los afloramientos de la US 2 muestran una buena
correspondencia con los sectores donde estdn presentes las clases de reflectividad 2 y 3
(Fig. 105). Hacia el E del campo de depresiones, donde la US 3 esta practicamente ausente,
y la superficie de la TPB se compone principalmente de las unidades sismicas 1y 2, la
reflectividad del lecho marino se encuentra representada por las clases acusticas 2 y 3 (Fig.

104).

En el sector de la TPB ubicado en las inmediaciones del cafiéon submarino 1 también
puede reconocerse cierta correspondencia entre las clases acusticas y las unidades sismicas
(Fig. 106). Al sur del caiidn, en los sectores donde la US 3 forma cuerpos laminares de unos
pocos ms TWT de espesor se puede correlacionar con la clase acustica 1, mientras que al
norte del cafién submarino 1, donde la US 3 presenta cuerpos monticulares de mas de 50
ms TWT de espesor, ademas puede apreciarse a la clase acustica 0. Dentro del cafidén y en

sus inmediaciones, donde aflora la US 2, se reconoce a las clases acusticas 2 y 3 (Fig. 106).
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Fig. 104. Mapa con la distribucion de las clases de reflectividad calculadas a partir del modelo de mezclas
gaussianas a lo largo del drea de estudio. Las lineas negras, rojas, verdes y azules indican los afloramientos de las distintas
unidades identificadas en los perfiles sismicos. Las dreas delineadas por curvas negras indican los contornos de las
depresiones morfoldgicas y los cafiones submarinos.
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rojas y azules indican los afloramientos de las unidades sismicas 2 'y 3. Los poligonos negros indican los contornos de las depresiones morfoldgicas. B. Bloque 3D con la distribucion

de reflectividades en la zona de depresiones. Ubicacion en Fig. 104.
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indican los afloramientos de las unidades sismicas 2 y 3. Las lineas negras indican el contorno del cafidn submarino 1. B. Bloque 3D indicando la distribucion de reflectividades a
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La zona central de la TPB se caracteriza en general por reflectividades altas y esta
representada casi por completo por las clases acusticas 2 y 3, las cuales se corresponden
principalmente con los afloramientos de la US 2. También en este sector de la TPB se puede
reconocer un parche de unos 25 km? de la clase acustica 1, que al igual que lo observado en
la parte sur de la TPB se corresponde con la US 3 (Fig. 107). A través del cafién submarino
3 la distribucion de reflectividades presenta un patrén similar al de las unidades sismicas;
hacia el sur, donde aflora la unidad 2, las clases acusticas de alta reflectividad, las clases 2y
3, prevalecen, mientras que, al norte del cafién, donde la unidad 3 forma grandes cuerpos

monticulares, las clases reflectivas predominantes son las clases 0y 1 (Fig. 107).

De acuerdo con lo observado en los registros sismicos en la TPM sdlo afloran rocas
eocenas pertenecientes a la US 0, sin embargo, el mapa de clases acusticas indica que en
esta terraza la distribucion de reflectividades es heterogénea, similar a la que se observa en

la TPB.
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Fig. 107. Mapa con la distribucion de las clases de reflectividad calculadas a partir del modelo de mezclas gaussianas a través del cafion submarino 1. Las lineas negras,
rojas y azules indican los afloramientos de las unidades sismicas 0, 2 y 3. Las lineas negras indican el contorno de los cafiones submarinos 2 y 3. B. Bloque 3D con la distribucidn de

reflectividades a lo largo del cafion submarino 3. Ubicacion en Fig. 104.
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En sintesis, a lo largo de la TVF y la TPB las clases acusticas 0 y 1 tienen una muy
buena correspondencia con los depdsitos asociados a la US 3, mientras que los
afloramientos de las unidades 1 y 2 parecieran asociarse a las clases acusticas mas
reflectivas, las clases 2 y 3. En la TPM, por otro lado, no se reconoce ningun tipo de relacién

entre unidades sismicas y reflectividad del lecho marino.

5.1.2.2 Interpretacion

La energia con que las ondas acusticas se retrodispersan al alcanzar el lecho marino,
como se explicd en la seccion 3.1.1, depende de las propiedades fisicas del lecho marino y
los primeros centimetros del subsuelo, y otras variables independientes de la composicidon
del lecho y subfondo (angulo de incidencia, tamafio de la huella acustica, pendiente, etc.).
El algoritmo utilizado para el procesamiento de los datos de reflectividad los corrige
teniendo en cuenta estas variables incluyendo: angulo de incidencia, el tamafio de la huella
acustica, la pendiente del sector donde se produce la reflexién, la profundidad a la cual se
generd la reflexiéon, entre otros (ver seccion 3.3.2). De esta manera, el mapa de clases
acusticas generado aqui puede interpretarse como un indicador aproximado de las

propiedades acusticas de los sedimentos superficiales y del subfondo somero.

Los sedimentos no consolidados tienen un contraste de impedancias acusticas con
respecto al agua menor que los afloramientos rocosos; este bajo contraste de impedancias
acusticas resulta en dispersiones débiles de la onda. Ademas del contraste de impedancias
acusticas, la rugosidad del lecho marino también influye en la cantidad de energia que se
retrodispersa. Es importante sefialar que el término “rugosidad” en este contexto hace

referencia a rugosidades de dimensiones comparables a la longitud de la onda utilizada, ya
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gue heterogeneidades de esta escala son capaces de influir en los fenédmenos de dispersion.
En este sentido, los materiales arenosos presentan una mayor rugosidad que los materiales

fangosos, y por lo tanto suelen asociarse con una mayor reflectividad.

Teniendo en cuenta los principales factores controlando la reflectividad
mencionados en el parrafo anterior, y la buena correspondencia entre las clases acusticas
de baja reflectividad y la unidad sismica mas reciente, la US 3, se puede inferir que esta
clase acustica es el producto de la dispersiéon de ondas acusticas sobre el sedimento reciente
de baja impedancia acuUstica que conforma a la US 3 (Fig. 108). Por otro lado, los
afloramientos de las unidades sismicas 1 y 2 representan sectores de mayor contraste de
impedancia acustica con el agua, que resultan en la dispersion de ondas con mayor
amplitud. Diferencias en la granulometria podrian ser una explicacién para las diferencias
de reflectividades mas sutiles presentes entre las clases 0y 1, y las clases 2 y 3 (Fig. 108). En
ese sentido los parches de baja reflectividad asociados a la US 3 se componen por un halo
externo dominado por la clase acustica 1y un sector central dominado por la clase acustica
0. Si bien no se cuenta con muestras de sedimento que permitan determinar con certeza la
génesis de este patrén de reflectividades, se infiere que el mismo podria ser producto de la
presencia de granulometrias mas finas en el sector central del depdsito. Miramontes et al.,
(2019), muestran a partir de modelados numéricos que la cresta o sector central de los drifts
contorniticos se asocian generalmente a minimos en la energia y capacidad de transporte
de las corrientes de fondo. Por lo tanto, seria esperable que los parches contorniticos

asociados a la US 3 se compongan de granulometrias mas finas en el sector central del drift.
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A diferencia de lo observado en la TPB y la TVF, la distribucidn de reflectividades de
la TPM no tiene ninguna correspondencia con los SBPs. Una posible causa de la
incongruencia entre clases acusticas y unidades sismicas, podria estar asociada a la
presencia de sedimentos recientes formando bancos de un espesor que este por debajo de
la resolucion de los SBPs, es decir de solo unas pocas decenas de centimetros. De esta
manera, aunque exista material que genere una respuesta poco reflectiva, éste no seria
identificable en el SBP como una unidad sismica diferenciable en el registro (Fig. 108).
Teniendo en cuenta que los parches de baja reflectividad de esta terraza se encuentran
ubicados al norte de los cafiones submarinos, se podria especular con que el material
causante de las bajas reflectividades esté asociado al material transportado por los cafiones

(Fig. 108).
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Fig. 108. Representacion esquemdtica de la relacion entre la distribucion de reflectividades y unidades sismicas
en las distintas terrazas de la zona de estudio.

5.1.3 Mapa morfosedimentario
A partir de la integracion de la batimetria multihaz, los SBPs y el mapa de

reflectividad de la zona de estudio se elaboré un mapa morfosedimentario (Fig. 109).
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sedimentarios.
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5.2 Distribucion y morfologia de la US 3

5.2.1 Terraza Piedra Buena - Interaccion de las corrientes de fondo con el campo de
depresiones y el Sistema de Cafiones Patagonia

El registro sismico de los SBPs muestra que la US 3 se encuentra distribuida a lo largo
de la TPB formando parches monticulares por encima de la superficie erosiva H2. En esta
seccidn se discutird la génesis de estos depdsitos haciendo foco en sus tres caracteristicas
mas distintivas: forma monticular, localizacidon preferente al norte de las geoformas y

alternancia de dos facies acusticas.

La formacion de depédsitos con forma monticular en el océano profundo se
encuentra comunmente asociada a heterogeneidades en el relieve submarino (Faugeres et
al., 1999; Rebesco et al., 2014). En ese sentido, la cercania de los parches de la US 3 y los
obstaculos negativos (depresiones morfoldgicas, ondulaciones del lecho marino y cafiones
submarinos), sugiere que su depositacion podria estar asociada a procesos hidrodinamicos

generados por la interaccion de corrientes de fondo y las geoformas negativas.

Los SBPs que atraviesan las depresiones con direccion S-N muestran a la US 3
formando cuerpos monticulares en el flanco norte de las depresiones; un patrén
deposicional similar es observado hacia el norte de los cafiones submarinos con depdsitos
mas espesos al norte de éstos. Esta morfologia podria bien ser interpretada como
consecuencia del transporte y relocalizacion de sedimentos por las corrientes de fondo que
operan en este sector (Herndndez-Molina et al., 2009; Preu et al., 2013). Los SBPs que
cortan las depresiones con direccién E-O muestran, por otro lado, un relleno simétrico de

las depresiones de la US 3, sin diferencias morfoldgicas entre los sectores este y oeste; esta
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observacion sugiere que los procesos gravitacionales no son factor importante en la

localizacion final y forma de estos depdsitos.

Depresiones sub-circulares parcialmente rellenas con depdsitos monticulares han
sido descriptas por Hillman et al., (2018) y Klaucke et al., (2018) en el margen continental
neozelandés y por Cukur et al., (2019) en la peninsula de Corea. Estos autores atribuyen la
génesis de contornitas monticulares a remolinos locales generados por la interaccion entre
las corrientes de fondo con las depresiones morfoldgicas. De manera similar, Nicholson y
Stow (2019) reportan depdsitos arenosos cubriendo el flanco corriente abajo de
depresiones elipticas en el Plateau de Malvinas. Estos autores han sugerido que el flujo se
acelera y se vuelve mas turbulento conforme se acerca al flanco corriente arriba de la
depresion, y luego, desacelera en el flanco corriente abajo propiciando la depositacion de

sedimentos en este sector.

El complejo escenario hidrodinamico generado durante la interaccién entre
corrientes de fondo y depresiones ha sido abordado de manera cuantitativa por Hammer
et al.,, (2009) y Pau et al., (2014) a través de modelados numéricos y experimentos de
laboratorio respectivamente. Pau et al., (2014) han demostrado que cuando una corriente
de fondo interactia con una depresién circular el flujo laminar es interrumpido y se
desarrolla turbulencia. Mediciones de dinamica de flujo en estas condiciones demuestran
que con corrientes de entre 17.5 y 36 cms™ la vorticidad desarrollada en el flanco de la

depresion ubicada corriente arriba es maxima (Fig. 110).
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Nuestras observaciones se ajustan bien a los resultados de estos experimentos y
sugieren que la turbulencia causada por las corrientes de fondo en el flanco sur de las
depresiones, impide la depositacion de sedimentos, promoviendo la erosion. Del mismo
modo, en el flanco norte, donde se esperaria la menor vorticidad, la depositacion de
sedimentos se veria beneficiada. Se infiere de esta manera que la distribucidén en parches y
la localizacién preferencial de los depdsitos a lo largo de la zona de depresiones es
consecuencia de la interaccidn entre las depresiones morfolégicas y las corrientes de fondo

gue fluyen hacia el norte.

Vorticidad (s) Vorticidad (s)
45 10 -5 0 5 10 15 -5 -0 -5 0 5 10 15

(b)

X (cm)

Fig. 110. Resultados experimentales mostrando los patrones de vorticidad desarrollados a 17.5 cms™? (a)y 36
cms™ (b) durante la interaccion entre una corriente de fondo y una depresion morfolégica. Modificado de Pau et al. (2014).

En los sectores central y norte de la TPB la US 3 exhibe su mayor desarrollo hacia el
norte de los cafiones submarinos. También se pudo identificar una diferencia en la
granulometria de la US 3 al sur y norte de cafién submarino 1. Estas diferencias entre el
espesor y la granulometria de la US 3 al sur y norte del cafidn submarino 1 podria ser
producto de lainteraccion entre los cafiones submarinos y las corrientes de fondo antarticas

que fluyen hacia el norte.
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La interaccién entre cafiones submarinos y corrientes contorniticas puede causar
variaciones en la granulometria, facies sedimentarias, estructura interna, y tasas de
acumulacion en los drift contorniticos formados a ambos flancos del cafién (Marches et al.,
2007; Mulder et al., 2008). En algunos casos, esto puede deberse a la pérdida de
competencia de la corriente contornitica causada por la captura parcial de la corriente por
el cafidén del submarino (Marchés et al., 2007). En otros casos, la interaccién no es sélo
morfoldgica, sino que contempla ademas la transferencia de material desde los cafiones
submarinos hacia las corrientes de fondo (Fuhrmann et al., 2020; Hernandez-Molina et al.,
2018; Miramontes et al., 2020). En estos casos, las corrientes de fondo son capaces de
desviar parte de los flujos turbiditicos transportados dentro del valle del cafién submarino
hacia el flanco ubicado corriente abajo, generando alli “depésitos hibridos” (contorniticos-
turbiditicos sensu Shanmugan 1993). Este tipo de depdsito es cominmente reconocido en
los registros sismicos como albardones asimétricos, con el flanco ubicado corriente abajo
mas desarrollado (Fonnesu et al., 2020; Fuhrmann et al., 2020; Miramontes et al., 2020), o
formando clinoformas dentro del valle del cafién con direccidn de progradacién corriente
arriba (Mulder et al., 2008). Este tipo de procesos han sido reportados con mayor frecuencia
en los sectores distales de los sistemas de cafiones submarinos, en sistemas canal-albarddn,
donde los procesos depositacionales son mas importantes que los erosivos (Fuhrmann et
al., 2020; Hernandez-Molina et al., 2018; Miramontes et al., 2020). Recientemente,
Mencaroni et al., (2021) también reconocen fendmenos de interaccion entre corrientes de
fondo y flujos turbiditicos en un cafiéon submarino con una incisién de cerca de 1,5 km, entre

3y 5veces laincisidén reportada para los cafiones estudiados en esta Tesis Doctoral.
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Un factor que podria influir en la dindamica sedimentaria en las cercanias del caiidn
submarino 1, y en parte explicar la presencia de los espesos depdsitos de la US 3 localizados
al norte de éste, es la desaparicién del valle en la interseccién del cafién submarino 1 con
la fosa contornitica (Fig. 112). La inexistencia de un valle, aunque sélo sea por unas centenas
de metros, podria llevar a la descanalizacion de los flujos turbiditicos propiciando su captura
por parte de las corrientes de fondo. Este proceso podria explicar la presencia de espesos
depdsitos recientes en las inmediaciones del caindn submarino 1 (Figs. 111y 112). También,
la FA hacia el norte del cafién se compone de sedimentos con una mala seleccion (testigo
AU_GEO02_GC21) mientras que hacia el sur del cafién ésta se compone principalmente de
arenas bien seleccionadas (testigos AU_GEOQ02_GC26 y Al-7723). La mala seleccidn de los
depdsitos ubicados al norte del cafidon podria deberse a la captura de parte del material fino

transportado en la pluma turbiditica a través del valle del cafidon submarino.
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Fig. 111. Detalle del sector donde el cafion submarino 1 es intersectado por la fosa contornitica 1. Abajo se indica
el lugar donde el valle del cafidn es interrumpido.
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Fig. 112. Modelo esquemdtico sobre la evolucion morfosedimentario Plio-Cuaternaria de la parte meridional de
la Terraza Piedra Buena.

El sector de la TPB ubicado entre el cafién submarino 1y el cafidon submarino 3 se
caracteriza principalmente por erosidn, con la US 3 sélo representada por un parche de
poco espesor. La escasez de depdsitos modernos podria vincularse a dos factores: la falta
de heterogeneidades morfoldgicas, como las depresiones del sector sur; y la “captura” del
cafién submarino 2 por parte de la fosa contornitica 1. Como se menciond previamente, en

el sector austral de la zona de estudio las depresiones morfoldgicas tienen un rol
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significativo en la depositacién y preservacion de la US 3. A partir de esto se infiere que el
relieve mas bien Illano y levemente convexo hacia arriba que caracteriza a este sector, no
propiciaria la depositacién de sedimentos. Por otro lado, el valle del cafién submarino 2,
separando a la TPM de la TPB, capturaria el material transportado pendiente abajo por
flujos gravitacionales hacia la TPB y los canalizaria directamente hacia el norte, sin permitir
gue éstos lleguen al sector de la TPB ubicado entre los cafiones submarinos 1y 3. Un rasgo
geomorfoldgico interesante que se encuentra presente en este sector es un valle ciego
parcialmente enterrado de unos 20 km de largo. Este valle ciego podria ser interpretado
como un relicto de un antiguo cafién, el cual habria quedado desconectado del material
transportado por flujos gravitacionales. El desvio del cafidon submarino 2 podria ser causado
por la captura el drift separado y fosa contornitica asociados a la US 2. De manera similar a
lo propuesto por Mulder et al., (2008), se infiere que la fosa contornitica y la forma
monticular de la US 2 podrian haber generado un obstaculo imposible de superar por el
cafién submarino 2, provocando la desviacidn de los flujos transportados a través del valle

del cafidn submarino (Fig. 113).

El parche de depdsitos de la US 3 presente en el sector central de la TPB se compone
de una alternancia de facies sismicas y sedimentoldgicas similares a las identificadas en el
sector sur, aunque en este sector la composicidn facies terrigena tiene menos arena. La
depositacion de estos sedimentos limo-arcillosos podria vincularse a la parte superior de
plumas turbiditicas transportadas en los cafiones submarinos que se compone de la
granulometria mas fina. Esta pluma puede tener hasta cientos de metros de alto por lo que

podria ser capturado por las corrientes de fondo y transportada hacia el norte (Fig. 113).
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Al norte de los cafiones submarinos 3y 4 la US 3 forma cuerpos monticulares de mas
de 100 ms TWT de espesor. El hecho de que estos depdsitos se localicen inmediatamente
al norte del caiidn submarino sugiere que su génesis podria estar asociada a procesos de
interaccion turbiditicos-contorniticos, como los discutidos para los depdsitos ubicados al
norte del canén submarino 1. En este caso, los flujos turbiditicos transportados dentro del
valle del cafién submarino 2 es transportado directamente hacia el norte, por lo que su la

captura de la pluma de sedimentos por parte de las corrientes de fondo se veria favorecida.

En el sector norte de la TPB también pueden apreciarse abundantes escarpas de
deslizamiento afectando a la US 3. El desarrollo de remocidn en masa en este sector se
encuentra posiblemente vinculado a la morfologia y composicién de la US 3. De acuerdo
con Miramontes et al., (2018), la morfologia monticular que en algunos casos desarrollan
los drift contorniticos genera condiciones propicias para el desarrollo de remocién en masa.
En ese sentido, la forma monticular bien desarrolla que la US 3 presente en este sector
podria ser un precondicionante para la generacién de procesos de remocidon en masa. De
manera similar, la alternancia de capas de material biogénico con muy baja permeabilidad
(FB) y capas terrigenas con mayor contenido de arena (FA) podrian generar condiciones de
sobrepresién y desencadenar de deslizamientos (Gatter et al., 2020). Finalmente, la erosion
en los sectores basales del drift monticular podria también contribuir al
desencadenamiento de deslizamientos (Fig. 46). Sin embargo, la falta de testigos
sedimentarios e informacion petrofisica, sumada al escaso relevamiento sismico, no

permite realizar una evaluacién mas precisa sobre la génesis de estos deslizamientos.
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Fig. 113. Modelo esquemdtico sobre la evolucion morfosedimentario plio-cuaternaria de la parte septentrional
de la Terraza Piedra Buena.
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5.2.2 Terraza Valentin Feilberg — Ondas de Sedimento

A lo largo de la TVF la US 3 se compone principalmente de ondas de sedimento
compuestas principalmente por material fangoso que migran hacia el N-NNE (Fig. 114). La
génesis de ondas de sedimento en el ambiente marino profundo puede estar vinculada
tanto a procesos turbiditicos como contorniticos (McCave, 2017). Cuando las ondas son el
producto de procesos turbiditicos suelen ubicarse proximas a cafiones submarinos y migran
en la direccion de la pendiente; debido a la ausencia de cafiones submarinos en la TVF y la
cercania de las ondas de sedimento con la fosa contornitica y su direccién de migracion
aproximadamente paralela al sentido de circulacién de las corrientes (hacia el norte), se
interpreta que su origen esta vinculado a las corrientes termo-hialinas caracteristicas de

esta zona.

Campos de ondas de sedimento producto de la circulacién termohialina han sido
reportadas a lo largo del MCAPV (Gruetzner et al., 2014, Wilckens et al., 2021), y en su
planicie abisal (Flood y Shor, 1988). Wilckens et al., (2021), reconocen ondas de sedimento
con sus crestas orientadas oblicuas a la direccion de flujo de corrientes de fondo en el sector
norte del MCAPV; sugieren que estas podrian ser el producto de “ondas internas”
vinculadas a las interfaz de masas de agua profunda. Por otro lado, Flood y Shor (1988),
proponen el modelo de “lee-wave model” para explicar la formacién de ondas de sedimento
con cresta perpendicular a la direccidn de corrientes de fondo en la planicie abisal. En su
modelo, Flood y Shor sugieren que la velocidad de las corrientes en el flanco de la onda
ubicado corriente arriba es mayor que en el sector ubicado corriente abajo. Esta diferencia

de velocidades traeria como consecuencia una mayor depositacion en el flanco ubicado
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corriente arriba, y la migracion de las ondas en ese sentido. Segun este modelo las ondas
de sedimento se formarian sélo a velocidades de corriente mayores a 9 cm/s y también
predice que a velocidades mayores a 16 cm/s comenzaria a producirse erosién en el flanco
ubicado corriente abajo. De esta manera, de acuerdo con este modelo, la formacién de un
campo de ondas de sedimento requiere velocidades de corrientes de fondo estables,

ubicadas entre 9y 16 cm/s.

A partir de lo discutido en el pdarrafo anterior se puede inferir que las condiciones
hidrodinamicas presentes al momento de la depositaciéon de la US 3 en la TVF fueron
relativamente estables. Esto es contrastante con lo observado parala US 3 en la TPB, donde
el registro Pleistoceno se compone de oscilaciones ciclicas de condiciones de alta y baja

energia representadas por la FAy la FB respectivamente.

TERRAZA VALENTIN FEILBERG

@ Unidad Sfsmica 2 TVF =Terraza Perito Moreno H2
© Unidad Sismica 3 Corrientes de fondo
N 3]

Fig. 114. Bloque 3D ejemplificando la relacion entre las ondas de sedimento y la circulacion de fondo en la Terraza Valentin Feilberg.
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5.3 Historia depositacional e implicancias paleoceanograficas

El comienzo de un ciclo depositacional contornitico se asocia generalmente a un
cambio regional en la dinamica de la circulacion de corrientes de fondo (Rebesco et al.,
2014). En los perfiles sismicos este cambio se manifiesta como una discordancia erosiva por
encima de la cual drift contorniticos se depositan bajo las nuevas condiciones
oceanograficas (Faugéres and Stow, 2008; Nielsen et al., 2008). En la zona de estudio fueron
reconocidas 2 etapas de depositacion contornitica representadas por las unidades sismicas

2 y 3y dos discordancias basales asociadas: H1 y H2.

El horizonte reflector H1 es reconocido a lo largo de toda la zona de estudio como
una superficie altamente erosiva que incide la US 1 decenas de ms TWT. Posteriormente al
evento erosivo asociado a H1 las condiciones evolucionan a un ambiente de menor energia
asociado a la depositacion de la US 2, interpretada como un sistema de depositacion mixto
(turbiditico-contornitico). La edad del horizonte reflector H1 puede ser acotada a través de
correlaciones con trabajos previos llevados a cabo en el MCAPV (Gruetzner et al., 2014,
Herndndez-Molina et al., 2010) y datos de perforaciones (Bushnell et al., 2000) al Mioceno
tardio y podria vincularse al comienzo en la circulacion de la paleo-NADW en el hemisferio
sur. En el periodo comprendido entre el Mioceno Tardio y Plioceno Temprano la Via
Maritima Centroamericana (VMC) era lo suficientemente profunda como para que parte de
la paleo-NADW se transfiriera al océano Pacifico. Como consecuencia, el volumen de la
paleo-NADW que ingresaba en el Atlantico sur era limitado. Esta configuracidon
oceanografica se asocia con importantes hiatos reconocidos en los taludes continentales
entre 2000 y 3500 mbnm (Barron y Keller, 1982; Billups, 2002; Gruetzner et al., 2014). Se
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infiere en esta Tesis Doctoral que el evento erosivo asociado al horizonte H1 podria estar
vinculado a este periodo de alta energia general de la circulacién temo-hialina profunda.
Para el Plioceno Inferior la produccion de la paleo-NADW era aproximadamente 3 veces
mayor a la actual (Billups, 2002) y también para ese periodo se registra una somerizaciéon
de la VMC. Estas condiciones habrian llevado a un aumento significativo en el ingreso paleo-
NADW en el Atlantico sudoccidental. Este nuevo escenario geografico-oceanografico traeria
aparejado una disminucion en la energia LCDW en el MCAPV (Gruetzner et al., 2014)
generando condiciones propicias para la depositacion de drift y ondas de sedimento que
componen la US 2. En linea con lo postulado por Gruetzner et al., 2014, se propone que la
depositacién de los drift contorniticos de la US 2 estarian vinculados a este episodio de

relativa baja energia de la LCDW producido durante el Nedgeno tardio.

La fase depositacional contornitica mas moderna de la zona de estudio estd
representada por la US 3. Contribuciones llevadas a cabo en el sector norte del MCAPV
asignaron el comienzo de la ultima fase depositacional contornitica al fin de la transicidn
del Pleistoceno Medio (MPT) (Preu et al., 2012; Steinmann et al., 2020). Hacia el sur de la
zona de estudio, en el plateau de Malvinas, también fue reportada la acumulacién de drift
contorniticos continua sobre una discordancia erosiva asociada al MPT (Nicholson and
Stow, 2019). Estas discordancias reconocidas a lo largo del MCAPV también podrian
correlacionarse con hiatos identificados en el margen continental de Brasil para el

Pleistoceno Medio (lvanova et al., 2016).
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La discordancia H2, la discordancia regional mds joven, podria asociarse a este
evento registrado para el fin de la MPT. Este evento marca la transicién de una periodicidad
dominante de 41 Ka a 100 Ka en las oscilaciones glaciares y la asimetria entre los periodos
glaciares e interglaciares (Mudelsee y Schulz, 1997; Lisiecki y Raymo, 2005). Por encima de
la discordancia H2, el patron depositacional observado en los SBPs muestra en la TPB
cuerpos monticulares compuestos por una alternancia de dos facies sismicas, FAy FB y en
la TVF principalmente ondas de sedimento. Como se discutié en parrafos anteriores para la
US 3 en la TPB, FA se corresponde con facies sedimentarias asociadas a la circulacién de
activas corrientes de fondo, mientras que FB se asocia con sedimentacién pelagica y
condiciones de poca energia. Esta alternancia de facies bien podria reflejar los cambios
caracteristicos glaciares-interglaciares del Pleistoceno Tardio. Esta hipotesis ya ha sido
propuesta por Murdmaa et al., (2018) a partir de analisis sedimentoldgicos llevados a cabo
sobre el testigo Al-3327 (Fig. 100). También es interesante notar que en el sector donde la
alternancia de facies sismicas se encuentra mejor preservada se llegan a identificar 7-8
ciclos FA-FB (Fig. 117). Si se extrapola la tendencia identificada en los testigos
sedimentarios, donde cada FA y cada FB corresponderian a un estadio marino isotdpico, el
comienzo de la depositacién de la US 3 podria aproximarse para el MIS 16 (~650 Ky). Esta
edad es inmediatamente posterior a la culminacién MPT (~700 Ky), por lo que seria

consistente con la edad asignada para el horizonte reflector H2.
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Horizontes truncado

> Estratificacion paralela
dentro de FB

Fig. 117. Detalle del perfil sismica Geo2_SZB_9A-B exhibiendo la alternancia ciclica entre las facies sismicas A 'y B.

Luego de la MPT, durante los periodos glaciares la mayor parte de la plataforma
patagdnica quedaba expuesta (Cavallotto et al., 2011; Ponce et al., 2011) y los rios podian
alcanzar el quiebre de talud. El volumen de sedimento transportado por la red fluvial
durante el Pleistoceno Tardio fue significativamente mayor que durante el Holoceno (lsla
et al., 2004; Kokot, 2004; Cavallotto et al., 2011). El material terrigeno transportado por los
rios pudo haber alcanzado los sectores medio e inferior del talud patagdnico mediante el

Sistema de Canones Patagonia a través de flujos gravitacionales descanalizados. Durante
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los periodos glaciares, la circulacién profunda de masas de agua provenientes de la
Antartida se intensifica en el Atlantico sur (Duplessy et al., 1988; Mulitza et al., 2013; Preu
et al., 2013). También fue sugerido para los periodos glaciares un aumento en la produccion
de AABW que habria resultado en la somerizaciéon de la interfaz LCDW-AABW, que se
encuentra actualmente posicionada en el MCP a 3500 mbnm justo por encima de la TVF
(Preu et al., 2012, Warratz et al., 2019). Este desplazamiento pudo haber posicionado la
interfaz a la superficie de la TPB, modificando los procesos sedimentarios que alli operaron.
A lo largo de los margenes continentales argentino y uruguayo se ha demostrado que las
variaciones en las interfaces de las distintas masas de agua profundas es un factor de primer
orden en la alternancia ciclica de condiciones de alta y baja energia (Preu et al., 2012, 2013;
Hernandez-Molina et al., 2018). Sin embargo, a la fecha no se han realizado estudios de
detalle sobre la dindmica cuaternaria de las masas de agua de fondo que circulan sobre el
MCP vy, por lo tanto, la posicion vertical de las interfaces de masas de agua durante este

periodo sigue siendo especulativa.

Los depdsitos generados durante los periodos glaciares se constituirian por facies
terrigenas que incluyen, arenas retrabajadas por corrientes de fondo (sector sur),
secuencias bi-gradacionales y con gradacién inversa (cercanias del cafiéon submarino 1) y

secuencias limosas con laminaciones (hacia el norte del caiién submarino 1).

Durante los periodos interglaciares/interestadiales de mar alto relativo, la
plataforma continental se encontraba sumergida, los rios no alcanzaban el quiebre de talud,
y, como consecuencia, el aporte de material terrigeno al talud continental se encontraba

limitado. En estos periodos, la posicion de la interfaz LCDW-AABW estaria localizada en su
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posicidn actual, justo por encima de la TVF (Hernandez-Molina et al., 2010). De esta manera
los procesos oceanograficos de alta energia vinculados a la interfaz no afectarian a la TPB,
sino que actuarian principalmente sobre la zona de alta pendiente 2. Este escenario
generaria condiciones propicias para la depositacion del material pelagico fino. Este tipo de
sedimentacién es compatible con laimpronta acustica de la facies sismica FB y los depdsitos
reconocidos en los testigos sedimentarios para el MIS 3y el Holoceno. El intervalo temporal
correspondiente al MIS 3 no es un periodo interglaciar estandary el nivel del mar para este
estadio es aun motivo de debate. Sin embargo, en lo que respecta al Atlantico
sudoccidental, una serie de trabajos llevados a cabo en la costa patagodnica (Isla, 1989) y
también a lo largo de la costa brasilera (Cesar et al., 2017; Cuellar y Oliveira, 2019;
Dillenburg et al., 2019; y referencias alli) indican la presencia de un mar relativamente alto,
cercano a los niveles actuales. La combinacion entre bajo aporte de material continental y
alta productividad podrian explicar la composicion del intervalo biogénico de 1.5m de
espesor, sin embargo, estudios de detalle son aln necesarios para entender la génesis y la

depositacién de esta secuencia sedimentaria.

En la TVF el registro sismico correspondiente al Pleistoceno, se compone
principalmente por ondas de sedimento, lo cual da nota de condiciones mucho mas
estables. Esta estabilidad podria deberse a que la TVF no se vio afectada durante el

Pleistoceno por la interfaz LCDW-AABW.

En la Fig. 118 se muestra a modo esquematico la dinamica sedimentaria

correspondiente al Pleistoceno Tardio propuesta.
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Fig. 118. Modelo evolutivo para el Pleistoceno de la zona de estudio.
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CAPITULO 6 SINTESIS Y CONCLUSIONES

En esta tesis doctoral se analizaron, interpretaron, e integraron perfiles sismicos
multicanal, datos de batimetria multihaz, mosaicos de reflectividad, perfiles sismicos
subsuperficiales (SBPs), testigos sedimentarios y edades radimétricas de un area muy poco
conocida del talud patagdnico, con el objetivo de aportar nuevos conocimientos sobre su
geomorfologia y evolucién plio-cuaternaria. Como resultado de esta investigacion se

desprenden los siguientes resultados principales y conclusiones:

1) Caracterizacion geoldgica - morfosedimentaria de la zona de estudio

e El talud medio-inferior patagodnico presenta un relieve complejo caracterizado por
geoformas producidas tanto por procesos gravitacionales como contorniticos que
incluyen: terrazas contorniticas, cafiones submarinos, carcavas, valles ciegos,
escarpas de deslizamiento, depresiones de diversas morfologias, fosas contorniticas,
ondas de sedimento, y depdsitos de remocién en masa.

e El registro sismico plio-cuaternario de la zona de estudio se compone de dos
secuencias contorniticas que se desarrollan sobre dos superficies erosivas de edades
inferidas Mioceno tardio — Plioceno temprano y Pleistoceno medio. La secuencia
mas antigua se encuentra aflorando en buena parte de la TPB donde esta constituida
por un sistema depositacional mixto contornitico-turbiditico, mientras que en la TVF
forma un drift contornitico monticular. La secuencia mas joven se distribuye en
parches monticulares a lo largo de la TPB y cubre por completo la TVF formando en

algunos sectores ondas de sedimento.
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Los primeros metros del registro sedimentario de la TPB se componen de una
alternancia de material terrigeno de origen contornitico y turbiditico y material

biogénico de origen pelagico.

2) Metodologia y correlaciéon entre métodos

La correlacion de los SBPs con los tres testigos sedimentarios indicd que las dos
facies sismicas identificadas en la US 3 (FA y FB) corresponden a distintos regimenes
hidrodinamicos. La FA se relaciona con depdsitos contorniticos-hibridos asociados a
alta energia de corrientes de fondo mientras que la FB se asocia a sedimentacion
peladgica y un ambiente de poca energia.

La correlacidn de sismica multicanal, SBPS, y datos de reflectividad permitio realizar
una caracterizacion de las propiedades sismo-acusticas de las unidades sismicas
desde multiples perspectivas. Esta correlacion demostré que en buena medida las
unidades sismicas aflorantes en la zona de estudio pueden ser distinguibles en
planta a partir de su reflectividad. En particular se determind que la US 3 se
corresponde con bajas reflectividades. También se observé que la reflectividad de
los depdsitos de la US 3 disminuye hacia el centro del depdsito sugiriendo la

presencia de granulometrias mas finas alli.

3) Dinamica morfosedimentaria y procesos sedimentarios

Este estudio prueba el rol fundamental que el relieve tiene en la depositacion y
distribucién de sedimentos en el ambiente marino profundo.

La localizacion de los depdsitos en el flanco norte de los cafiones submarinos
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(corriente abajo) podrian bien explicarse como el producto de la interaccion entre
procesos contorniticos y turbiditicos.

e La interaccién entre fosas contorniticas y cafiones submarinos tiene un rol
determinante en la distribucién de sedimentos. La captura del cafién submarino 2
por parte de la fosa contornitica 1 interrumpe el aporte de sedimentos en todo un
sector de la TPB desviando todos sus sedimentos hacia el norte.

e Los sectores con alta tasa de sedimentacién son propensos al desarrollo de
fendmenos de remocion en masa.

e La presencia de ondas de sedimento en la TVF indica que durante el Pleistoceno
tardio la dindmica sedimentaria de la zona de estudio a profundidades >3500 mbnm

se mantuvo relativamente estable.

4) Historia depositacional e inferencias paleoceanograficas

e Lasecuencia Pliocena, representada por la US 2, se compone en la TPB de depdsitos
mixtos que incluyen complejos de canales y albardones cerca de la base que
evolucionan a depdsitos contorniticos y ondas de sedimentos hacia el tope de la
unidad, y drift contorniticos en la TVF. Esta secuencia, que se edifica sobre la
superficie erosiva H1, podria representar la expresién mas austral del debilitamiento
plioceno de las masas de agua profundas reportada por Gruetzner et al., (2014) en
el sector central del MCAPV a causa de una mayor influencia de la NADW en el
Atlantico sur.

e La secuencia de edad pleistocena tardia, representada por la US 3, se compone en
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la TPB de una alternancia de depdsitos contorniticos-hibridos con sedimentos
peldgicos. Esta alternancia podria estar asociada a los ciclos glaciares-intergalciares
y ser el producto de la conexidn y desconexién de la red fluvial con el quiebre de
talud y los movimientos verticales de la interfaz LCDW/AABW.

En la TVF, ubicada a profundidades >3500 mbnm, la presencia de ondas de
sedimento evidencia que las condiciones oceanograficas no cambiaron
significativamente durante el Pleistoceno.

Las edades radimétricas presentadas en este trabajo acotan la edad de la
estratigrafia somera de la TPB al Pleistoceno tardio-Holoceno. Esto discrepa con
contribuciones previas para el area que sugieren edades mucho mas antiguas
(Mioceno Tardio) para los sedimentos subsuperficiales de esta terraza.

Los depdsitos descriptos en esta contribucion constituyen un blanco estratégico
para futuras investigaciones orientadas a las reconstrucciones paleoceanograficas y

paleoclimaticas en el Atlantico sudoccidental.
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