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Resumen

El objetivo de la presente Tesis es el estudio geoldgico del fondo y
subsuelo marino en un area que involucra el sector de entrada al estuario de
Bahia Blanca (Argentina) y a la Plataforma Continental adyacente. Este, incluye
el andlisis sismoestratigrafico de las unidades sedimentarias cuaternarias y la
determinacion de los rasgos geomorfologicos y sedimentoldgicos regionales.
Estos dltimos, en conjuncién con datos hidrodinamicos, posibilitan definir las
condiciones hidrosedimentolégicas actuales de la zona de estudio. Para ello, se
realizaron relevamientos sismoacusticos con sonar de barrido lateral, perfilador
sismico de alta resolucion (3,5 kHz) y sistema batimétrico multihaz, y se

recolectaron muestras sedimentarias de fondo.

Asi, se determinaron rasgos relicticos cuaternarios constituidos por dos
terrazas, una de las cuales se presenta a 12-14 m y la otra a 18-22 m de
profundidad. Sus escarpas, con elevadas pendientes (45°-60°), se orientan
aproximadamente paralelas a la linea de costa actual. Asociada a ellas, se
desarrollan plataformas de abrasién con estructuras relicticas irregulares y
mesetiformes, de hasta 4 m de alto, junto con grandes bloques rocosos. Sobre
las mismas, el sedimento predominante es arena y grava, donde el material
psefitico se compone de cuarcita, limolita, arenisca y restos biogénicos. Estos
rasgos constituyen antiguas lineas de costa, originadas en un ambiente de alta
energia de ola, correspondiente a breves periodos de estabilizacién del nivel del
mar durante la etapa final de la transgresién marina posglacial (Pleistoceno

tardio-Holoceno temprano).

El andlisis sismoestratigrafico establecié cuatro secuencias sismicas que
conforman el subsuelo marino. Las unidades S1 (Formacién Arroyo Chasico,
Mioceno tardio) y S2 (Formacién Pampiano, Plio-Pleistoceno) constituyen el
basamento sismico regional. Hacia arriba, la secuencia S3 (Pleistoceno tardio-
Holoceno temprano), se subdivide en S3a y S3b. La primera, presenta
estructuras de paleocanales vinculadas a la antigua cuenca hidrica del rio
Naposta Chico. En tanto, S3b se asocia al paleoambiente fluvio-deltaico de la

cuenca del rio Colorado. En esta, se ha determinado un gran reservorio gasifero



somero (shallow gas). Por ultimo, se encuentra la secuencia S4, la cual se halla
representada por S4a, con facies de planicies de marea vinculadas al evento
transgresivo-regresivo (Holoceno medio-tardio), y S4b correspondiente a la capa

del sedimento movilizado como carga de fondo (Holoceno tardio al presente).

Dunas asimétricas (0,5 m< altura <4 m, 5 m< longitud de onda <200 m),
lineaciones sedimentarias (longitud >300 m) y marcas de cometa, se originan en
equilibrio con las condiciones hidrosedimentolégicas dominantes. Las dunas se
constituyen, mayormente, por arena fina, moderadamente a bien seleccionada.
En cambio, las lineaciones sedimentarias y marcas de cometa se generan por
arena muy fina, bien seleccionada. La disponibilidad de sedimento movilizado
como carga de fondo es el factor determinante para la formacién de las variadas
geoformas. Asi, lineaciones sedimentarias y marcas de cometa se generan con
un espesor de sedimento moévil @,5 m, mientras que las lineaciones
sedimentarias con dunas con valores entre 0,5 m y 1 m. En tanto, con espesores

mayores a 1 m se desarrollan dunas medianas a muy grandes.

La dominancia de una elevada corriente de reflujo (> 1,1 m/s) se refleja a
través de las caracteristicas que adquieren las formas de fondo, las cuales
evidencian una dinamica sedimentaria hacia el exterior del estuario y definen que
la principal via de migracién del sedimento se establece a lo largo de todo el
sector sur del area de estudio. Este sedimento constituye la fuente de suministro
de los bancos de arena que conforman el gran delta de reflujo desarrollado sobre
la Plataforma Continental en la zona adyacente al sistema estuarial de Bahia

Blanca.
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Abstract

The purpose of this Thesis is the geological study of the seabead and
subbottom in an area that involves the entrance sector of the Bahia Blanca
estuary (Argentina) and the adjacent Continental Shelf. This includes the
seismostratigraphic analysis of the Quaternary sedimentary units and the
determination of the regional geomorphological and sedimentological features.
These, together with hydrodynamic data, make it possible to define the current
hydrosedimentological conditions in the study area. To this end, seismoacoustic
surveys were carried out with side-scan sonar, high-resolution seismic profiler
(3.5 kHz) and multibeam bathymetric system, and bottom sedimentary samples
were collected.

Thus, Quaternary relict features consisting of two terraces, one of which is
presented at 12-14 m deep and the other at 18-22 m deep. Its escarpments, with
high slopes (45°-60°), are oriented approximately parallel to the current coastline.
Associated with them, abrasion platforms develop with irregular and plateau-like
relict structures, up to 4 m high, along with large rock blocks. Above them, the
predominant sediment is sand and gravel, where the psephytic material is
composed of quartzite, siltstone, sandstone and biogenic remains. These
features constitute ancient coastlines, originating in a high wave energy
environment, corresponding to brief periods of sea level stabilization during the
final stage of the postglacial marine transgression (late Pleistocene-early
Holocene).

The seismostratigraphic analysis established four seismic sequences that
form the marine subbottom. Units S1 (Arroyo Chasicé Formation, late Miocene)
and S2 (Pampiano Formation, Plio-Pleistocene) constitute the regional seismic
basement. Upwards, sequence S3 (late Pleistocene-early Holocene), is
subdivided into S3a and S3b. The first presents paleochannel structures linked
to the ancient hydric basin of the Naposta Chico river. Meanwhile, S3b is
associated with the fluvio-deltaic paleoenvironment of the Colorado River basin.
In this, a large shallow gas reservoir has been determined. Finally, there is

sequence S4, which is represented by S4a, with tidal flat facies linked to the
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transgressive-regressive  process (middle-late  Holocene), and S4b
corresponding to the layer of sediment mobilized as bed load (late Holocene to

present).

Asymmetric dunes (0.5 m < height < 4 m, 5 m < wavelength < 200 m),
sand ribbons (length > 300 m) and comet marks originated in equilibrium with the
dominant present-day hydro-sedimentological conditions. Dunes are constituted
mainly by moderately to well-selected fine sand. Meanwhile, sand ribbons and
comet marks are originated by very well-selected very find sand. The availability
of sandy material mobilized as bedload is the determining factor for the formation
of the varied bedforms. Thus, sand ribbons and comet marks are generated with
mobile sediment thicknessHV ” P 6DQG ULEERQV ZLWK GXQHV DU
values between 0.5 m and 1 m. Meanwhile, with thicknesses greater than 1 m,

medium to very large dunes develop.

The dominance of a high ebb current (> 1.1 m/s) is reflected through the
characteristics acquired by the bedforms, which show sedimentary dynamics
towards the outside of the estuary and define that the main sediment migration
route is established along the entire southern sector of the study area. This
sediment constitutes the supply source for the sandy shoals that are part of the
large ebb delta developed on the Continental Shelf in the area adjacent to the
Bahia Blanca estuarine system.

Certifico que fueron incluidos los cambios y correcciones sugeridas por los
jurados.

Dr. Salvador Aliotta Dra. Silvia Susana Ginsberg
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Durante gran parte del Cuaternario tardio, el nivel del mar a escala
global se ubicaba por debajo del nivel actual (Fairbridge, 1961; Shackleton,
1987; Pirazzoli, 1991; Trenhaile, 1997). Como consecuencia, las plataformas
continentales quedaron parcialmente expuestas. Asi, las regiones costeras y
sus zonas marinas adyacentes, han sido afectadas por los eventos
transgresivos-regresivos, dejando importantes testimonios morfolégicos y

sedimentologicos que evidencian las variaciones del nivel del mar.

Son muchos los autores que han estudiado la evolucién del nivel marino
en distintas partes del mundo (Mitchum et al., 1977; Pirazzoli, 1977; Zazo et al.,
1996; Karisiddaiah et al., 2002; entre otros). De manera mas localizada, en la
costa atlantica de América del Sur, existen varios trabajos relacionados a
cambios del nivel del mar y evolucién costera (Codignotto, 1990; Codignotto y
Aguirre, 1993; Corréa, 1996; Parker et al., 1996; Isla, 1998; Aliotta et al., 1999;
Cavallotto et al., 2004; Violante y Parker, 2000, 2004; Aramayo et al., 2005;
Violante, 2005; Perillo y Kostadinoff 2005; entre otros), de los cuales muchos
utilizan métodos sismicos para estudios costero-marinos (Mouzo et al., 1974;
Parker, 1990; Parker y Paterlini, 1990; Parker et al., 1990; Aliotta et al., 1999,
2000, 2001; Quaresma et al., 2001; Bujalesky et al., 2004; Kostadinoff, 2004;
Corréa et al., 2004; Weschenfelder et al., 2006, 2008; Tassone et al., 2008;
entre otros). Las terrazas marinas y afloramientos rocosos constituyen
evidencias morfolégicas de especial interés, ya que son marcadores de
antiguos niveles de estabilizacion del ascenso del mar durante la dltima
transgresion posglacial. En particular, sobre la Plataforma Continental
Argentina (PCA) se han identificado cuatro terrazas a distintas profundidades
(Groeber, 1948), consideradas como antiguas lineas de costa originadas por la
accion de las olas durante interrupciones del ascenso del mar (Parker et al.,
1997; Perillo y Kostadinoff, 2005; Violante, 2005; Ponce et al., 2011).



Por otro lado, las condiciones hidrodinamicas actuales existentes en las
plataformas costeras, establecen la dinamica sedimentaria regional, la cual
desarrolla distintas formas de fondo. Estas, pueden encontrarse superpuestas y
enmascarando, en mayor o menor medida, los rasgos geoldgicos antiguos. La
abundante bibliografia existente demuestra la estrecha relacion entre formas de
fondo y condiciones hidrosedimentoldgicas, lo que resulta Gtil para mapear y

determinar patrones temporales de circulacion.

Asi, entre ellas se encuentran las dunas, siendo una de las formas de
fondo mas investigadas, principalmente en ambientes estuariales (Ludwick,
1972; Langhorne, 1973; Boothroyd y Hubbard, 1975; Bokuniewicz et al., 1977;
Dalrymple et al., 1978; Dalrymple, 1984; Aliotta y Perillo, 1987; Harris, 1988;
Fenster et al., 1990; Berné et al., 1993; Ikehara y Kinoshita, 1994; Francken et
al., 2004; Aliotta et al., 2004; Vecchi et al., 2008; Ginsberg et al., 2009; Minor-
Salvatierra et al., 2015; entre otros). La formacién, el tamafio y las
caracteristicas morfologicas de estas formas de fondo, son controladas por la
interaccion dinamica entre diversos factores como la profundidad, velocidad y
direccion de la corriente, granulometria de los materiales de fondo vy
disponibilidad sedimentaria (Ashley, 1990; Dalrymple y Rhodes, 1995; Carling
et al., 2000; Ernstsen et al., 2005; Li y King, 2007; Buijsman y Ridderinkhof,
2008a, 2008b; Van-Landeghem et al., 2009). La importancia del analisis de las
mismas radica en que sus caracteristicas morfolégicas y su distribucién se
vinculan estrechamente con las condiciones del flujo dominante (Ashley, 1990;
Ikehara y Kinoshita, 1994; Lanckneus et al., 1994; Liu et al., 1998; Lobo et al.,
2000). A su vez, constituyen una excelente evidencia del transporte de
sedimento como carga de fondo (Boothroyd y Hubbard, 1975; Bouma et al.,
1977), siendo especificamente las dunas grandes y muy grandes (Ashley,
1990) una evidencia directa de la direcciéon de las corrientes prevalecientes
(Kenyon, 1986).

Otra de las formas de fondo relevantes son las franjas o lineaciones
arenosas (sand ribbons), localizandose principalmente en plataformas marinas
con elevados regimenes de flujo (Kenyon, 1970; Amos y King, 1984). En la

generacion de las lineaciones sedimentarias interviene un proceso turbulento



conformado por un flujo de estructura helicoidal (Allen, 1966, 1968a; Wilson,
1972). La arena se concentra en cintas (ribbons) paralelas al flujo principal,
sobre un sustrato inmovil. Esta particularidad las hace especialmente
reconocibles en los registros de sonar de barrido lateral. Las lineaciones
sedimentarias se originan en regiones con un suministro limitado de sedimento,
tanto en la plataforma continental como en aguas profundas (Kenyon, 1970;
Kenyon y Belderson, 1973; Belderson et al., 1982; Aliotta et al., 2000;
Kleinhans et al., 2002; Kubo et al., 2004; Li et al., 2012). En la PCA
bonaerense, estas geoformas se encontraron entre los 12 m y 24 m de
profundidad (Ginsberg et al., 2017; Andreoli et al., 2018). En tanto, Aliotta et al.
(2000) las encontraron en la plataforma marina adyacente a la bahia de San

Antonio, provincia de Rio Negro, entre los 8 my 16 m de profundidad.

Otras de las formas de fondo que reflelan las condiciones
hidrosedimentolégicas dominantes son las marcas de cometa (comet marks).
Estos, son rasgos erosivos en los cuales queda expuesto un fondo duro o con
sedimento grueso, entre areas con material arenoso movil (Werner y Newton,
1975). La configuracién elongada que adquiere la cola del cometa se origina
por la turbulencia generada cuando la corriente se encuentra con un obstaculo,
que erosiona y moviliza el sedimento mas fino detras del mismo (Werner et al.,
1980; Flemming, 1980, 1984). Consecuentemente, la orientacion de la cola del
cometa conforma un excelente indicador de la direccion dominante de la
corriente (Caston, 1979; Werner et al., 1980; Gee et al., 2001; Kuijpers et al.,
2002; Trincardi et al., 2007; Bonaldo et al., 2016), las cuales alcanzarian
velocidades méximas estimadas entre 0,6 m/s y 1 m/s (Kenyon, 1986;
Belderson et al., 1982; Kuijpers et al., 2002).

Los estuarios son sistemas costeros donde se conjugan varios
elementos dindmicos y geolégicos, como son el efecto de la marea y/o las olas,
los aportes de agua dulce, las caracteristicas morfolégicas y el balance de
sedimentos, tanto de origen marino como terrigeno. Asimismo, son zonas de
especial interés cientifico y econémico, debido a que son generalmente aptas
para los asentamientos poblacionales, portuarios e industriales.

Particularmente, en el estuario de Bahia Blanca se ubican importantes



complejos portuarios y grandes emprendimientos industriales con vinculacién
internacional. Asi, esta amplia area costero marina del sur de la provincia de
Buenos Aires se halla sujeta a un sostenido desarrollo econémico, por lo cual
resulta fundamental contar con un completo conocimiento de las caracteristicas
geoldgicas y oceanograficas que posibiliten el correcto desarrollo de esta

importante zona, la cual incluye intereses nacionales e internacionales.

1.1 Objetivo general, objetivos especificos e hipétesis

El objetivo general del trabajo de Tesis es la realizacion de un estudio
geoldgico del fondo y subsuelo marino en un area que incluye el sector de
entrada al estuario de Bahia Blanca y a la Plataforma marina adyacente. Esta
investigacion comprende un analisis sismoestratigrafico, con el proposito de
definir secuencias sedimentarias cuaternarias generadas en respuesta a
cambios paleoambientales, vinculados con variaciones del nivel del mar.
Asimismo, se definiran los rasgos geomorfoldgicos y sedimentologicos que
caracterizan la zona de Tesis, los cuales, en conjuncion con el analisis de datos
hidrodindmicos, contribuiran a establecer las condiciones
hidrosedimentolégicas dominantes que regulan los procesos geoldgicos

actuales.

Dentro de este contexto se consideran los siguientes objetivos
especificos:

a. Determinacion y evaluacién de los rasgos geomorfologicos de fondo.

b. Caracterizacion sedimentoldgica de los materiales superficiales,
estableciendo su vinculacion con la morfologia.

c. Andlisis de las corrientes de marea actuantes en el area de estudio.

d. Evaluacion de las condiciones hidrosedimentologicas del fondo marino,
tendiente a establecer la dinamica sedimentaria.

e. Determinacion y analisis de las caracteristicas sismoestratigraficas del

subsuelo y su relacion con los rasgos morfoldgicos del fondo marino.



f. Establecer las secuencias sismicas, definiendo su vinculacién con las

condiciones paleoambientales y procesos geoldgicos cuaternarios.

Sobre la base de la existencia, en la zona de entrada al estuario de
Bahia Blanca y la Plataforma Continental adyacente, de evidencias geoldgicas
relicticas, vinculadas a procesos transgresivo-regresivos marinos cuaternarios,
se plantea como hipdétesis que las mismas podrian ser una continuidad y
tendrian un grado de correlacion areal, con aquéllos paleoambientes
sedimentarios hallados en la Plataforma Continental Argentina. La velocidad y
eventos de estabilizacion en la variacion del nivel del mar, fuentes
continentales de aporte de materiales, transporte de sedimento Yy
morfodinamica del ambiente, resultan todas variables que han contribuido, en

mayor o menor medida, a determinar el actual sistema geologico costero.

1.2 Area de estudio

El area de estudio se localiza al sur de la Provincia de Buenos Aires
(Argentina), en la zona de entrada al estuario de Bahia Blanca (EBB) (Fig. 1.1).
El &rea costera del estuario se caracteriza por una densa red de canales de
marea de diferentes dimensiones. Los mismos se hallan separados por islas de
escasa altitud y amplias planicies de marea limo areno arcillosas. Los canales
ejercen un control fundamental sobre la hidrodinamica de las planicies, ya que
determinan la cantidad de flujo que llega a los distintos lugares de las mismas.
En general, los canales mas pequefios fluyen hacia los mas grandes, los
cuales desembocan en el canal Principal (Ginsberg et al., 2003; Ginsberg y
Perillo, 2004).

La circulacién general del estuario esta caracterizada por una onda de
marea semidiurna y cuasi estacionaria (Perillo y Piccolo, 1991). El rango de
marea varia entre 2 m y 4 m, siendo clasificado como mesomareal.
Particularmente, en la boca del estuario (Puerto Rosales) es de 3 m, mientras
gue hacia la cabecera (Puerto Ingeniero White) es de 3,38 m (Tabla de marea

2023, Servicio de Hidrografia Naval).



La entrada de agua dulce al sistema estuarial proviene principalmente
de dos afluentes, el rio Sauce Chico, situado en la cabecera del estuario, cerca
de Puerto Cuatreros, y el arroyo Naposta Grande, cuya desembocadura se
ubica cerca de Ingeniero White (Fig. 1.1 A). Sus promedios de descarga son de
150.000 m?¥/dia y 91.000 m3/dia, respectivamente (Limbozzi y Leitao, 2008).
Estos, son los Unicos cursos de agua permanentes de la regién del estuario de
Bahia Blanca (Garcia y Garcia, 1964).

El canal Principal del estuario (Fig. 1.1) tiene una profundidad promedio
de 15 m y aproximadamente 60 km de largo, con una orientacion general
noroeste-sureste. El mismo, es la ruta de acceso a uno de los complejos
portuarios mas importantes de Argentina (Puerto de Ingeniero White, P.
Galvan, P. Belgrano y P. Rosales). El canal Principal, se caracteriza por su
forma en embudo, presentando un ancho de 200 m en su cabeceray 3 a 4 km
en su desembocadura. Las corrientes de marea son reversibles, con
velocidades maximas promediadas verticalmente, en el sector interno del
estuario, de 1,05 m/s para el flujo, mientras que el reflujo alcanza 1,30 m/s. En
tanto, en la zona externa la velocidad méaxima promediada es de 1,05 m/sy 1,2
m/s para condiciones de flujo y reflujo, respectivamente (Ginsberg et al., 2012).
Asi, a lo largo del canal Principal la corriente de bajante establece un transporte
neto de material arenoso como carga de fondo hacia el exterior del estuario
(Aliotta y Perillo, 1987; Cuadrado et al., 2003; Giagante et al., 2011; Vecchi et
al.,, 2013). En tanto, la plataforma marina adyacente al estuario se halla
morfolégicamente caracterizada por el desarrollo de grandes bancos arenosos
(Aliotta, 1987; Cuadrado y Perillo, 1997).

El 4rea de estudio del presente trabajo de Tesis se encuentra ubicada
en la plataforma marina adyacente al estuario de Bahia Blanca (provincia de
Buenos Aires) e incluye el extremo oriental del canal Principal (Fig. 1.1 B). Se
enmarca entre los paralelos 38° 56.8'y 39° 3' S, y los meridianos 61° 46.7"' y
61° 59' O. Al norte, se encuentra limitada por el sector costero. Al sur, se
desarrollan grandes bancos arenosos (Cuchillo, Redondo y del Oeste) que

limitan el area estudiada. La superficie investigada alcanza una extension de



aproximadamente 115 km?, y presenta, segun la carta H 254 del Servicio de
Hidrografia Naval, una profundidad méaxima de 22 m.

uerto Ingeniero White
Puerto Belgrano
Puerto Rosales
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Figura 1.1. (A) Imagen satelital de la region costera-marina de Bahia Blanca
con la ubicaciéon del area de estudio. (B) Carta H 254 del Servicio de

Hidrografia Naval donde se sefiala el area de estudio.
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1.2.1 Marco geoldgico regional

El sistema estuarino de Bahia Blanca se encuadra geologicamente
dentro de la evolucién de la cuenca del Colorado (Ramos, 1999). Esta ultima,
ocupa un area de mas de 120.000 km? de la costa suroeste de la provincia de
Buenos Aires, desde Bahia Blanca hasta la desembocadura del rio Negro
(Kostadinoff, 2004). En la parte mas profunda, los depdsitos sedimentarios
alcanzan un espesor de hasta 7.500 m. Los limites de la cuenca se extienden
hacia el este, hasta el talud continental; y hacia el norte y sur, limita con los
macizos de Sierra de la Ventana y Nordpatagdnico, respectivamente. A partir
del inicio del Plioceno comienza un ascenso de la cuenca, tras la depositacion
continental de las Formaciones Chasicé y Belén (o Rio Negro). La Formacion
Rio Negro esta constituida por arenas y areniscas azul grisiceas de ambiente
fluvial, generalmente poco consolidadas, medianas a gruesas. En tanto, la
Formacion Chasico la integran limos arcillosos o arenosos, pardos o rojizos, en

parte calcareos y yesiferos, de llanura aluvial con participacion edlica.

Asi, unidades geoldgicas del Terciario-Cuaternario tardio son parte del
contexto superficial en la region de Bahia Blanca. Estas unidades han sido
reconocidas en el EBB a través de métodos geofisicos por Aliotta et al. (1996,
1999, 2004, 2009a, 2013, 2014), Spagnuolo (2005), Lizasoain (2007), Ginsberg
et al. (2009), Giagante (2009), Giagante et al. (2008, 2011), Vecchi et al. (2013)
y Minor-Salvatierra et al. (2023). En particular, la Formacion Arroyo Chasicé
(Pascual, 1961), de edad Terciario Superior, fue establecida en el estuario de
Bahia Blanca por Aliotta y Perillo (1990), en afloramientos existentes en el
tramo mas profundo del canal Principal. A un nivel superior se ubica la
Formacion Pampeana (Darwin, 1846) que es una de las unidades mas
caracteristicas de esta zona. Esta, denominada por Fidalgo et al. (1975) como
Formacion Pampiano, corresponde a depdsitos que se encuentran
ampliamente extendidos en la zona pampeana de Argentina. En el sector
costero de Bahia Blanca, este depdsito Plio-Pleistoceno de origen continental,
esta formado por arenas limosas y limos arenosos cementados con carbonato
de calcio (Fidalgo, 1983). Estudios sismicos realizados en el estuario

establecen la continuidad de la Formacion Pampiano en el subsuelo marino
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(Aliotta et al., 2004, 2009a; Spagnuolo, 2005; Ginsberg et al., 2009; Giagante,
2009). Asi, la Formacién Chasico, conjuntamente con la Formacion Pampiano,
constituyen el basamento rocoso de amplia distribucion regional y suave

pendiente hacia el sur.

Posteriormente, en el Pleistoceno medio-tardio y Holoceno, eventos
regresivos y transgresivos marinos dieron lugar a la configuracion actual de la
region costera marina de Bahia Blanca. Sobre el mencionado basamento
rocoso se depositaron sedimentos fluviales, estuariales y marinos (Aliotta y
Farinati, 1990; Spagnuolo, 2005; Aliotta et al., 1992, 1996, 2001, 2013, 2014).
Con anterioridad a la dltima transgresidon postglacial, las condiciones
paleoambientales que afectaban la region de Bahia Blanca, estaban
dominadas por los sistemas de drenaje terrestre que cubrian la zona (Melo et
al., 2003). Giagante et al. (2008, 2011) y Aliotta et al. (2014) encuentran
mediante la utilizacion de métodos sismicos, en diferentes sectores del EBB,
unidades fluviales con estructuras de paleocanal, las cuales se desarrollaron
antes de la transgresion posglacial. Asimismo, Gonzalez Uriarte (1984), Aliotta
et al. (1999) y Spalletti e Isla (2003), consideran que el EBB pudo haber estado
influenciado por el paleoambiente deltaico asociado al antiguo delta del Rio
Colorado. Aliotta et al. (2013) demuestran, a partir de estudios
sismoestratigréficos, el desarrollo de un antiguo ambiente deltaico antes de la

transgresion holocena.

Los depdsitos marinos del Pleistoceno tardio se hallan en el subsuelo de
manera saltuaria entre los 8 m y 4 m sobre el nivel medio del mar (n.m.m.)
(Gonzalez Uriarte, 1984; Chaar y Farinati, 1988; Chaar et al., 1992; Aliotta et
al., 1996). Asimismo, el aumento del nivel del mar posglacial ha dejado
importantes testimonios geoldgicos, como son la serie de cordones arenosos
con restos de moluscos, que se encuentran entre los 6 m y 7 m por sobre el
n.m.m. dispuestos en forma continua y paralela al litoral actual (Farinati, 1985;
Gonzalez, 1989; Farinati y Aliotta, 1997; Aliotta et al., 2001, 2013). Durante el
Holoceno, el dltimo evento regresivo marino origind una progradacion de la

planicie de marea producto del retroceso del mar acompafiado de
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sedimentacion. Dichos sedimentos finos conforman el entorno geoldgico

superficial de la region costera de Bahia Blanca (Aliotta y Farinati, 1990).

Asi, la accion de la marea generd el complejo sistema de canales,
extensas planicies de marea e islas de escasa altitud que caracterizan al
estuario (Ginsberg y Perillo, 2004). Sus fésiles en posicidén de vida indican para
dicho evento edades radiocarbénicas entre 3300 y 3900 afios A.P. (Gonzalez
et al., 1983; Farinati et al., 1992; Aliotta et al., 2013).

1.2.2 Antecedentes del area de estudio

En particular, en la amplia regién que ocupa el estuario de Bahia Blanca
(suroeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, Fig. 1.1), los diversos
cambios ambientales ocurridos durante el proceso transgresivo-regresivo del
Pleistoceno tardio-Holoceno, han sido ampliamente estudiados a través de
testimonios morfolégicos, sedimentolégicos y/o paleontolégicos (Aliotta y
Farinati, 1990; Aliotta et al., 1991, 1992; Lizasoain y Aliotta, 1995; Isla, 1998;
Aliotta et al., 1999; Melo et al., 2003; Spagnuolo, 2005; Giagante, 2009; Aliotta
et al., 2013, 2014; Minor-Salvatierra et al., 2015). Estudios realizados en la
zona interna del EBB se identificaron niveles de terrazas entre los 12 my 18 m
de profundidad (respecto del plano de reduccion del Puerto Belgrano), cuyo
origen se relaciona a los dltimos periodos de estabilizacion del ascenso del
nivel del mar (Aliotta y Perillo, 1990; Spagnuolo, 2005; Aliotta et al., 2014;
Minor-Salvatierra et al., 2015). Asimismo, en la plataforma continental
Bonaerense préxima al area de Tesis, se han encontrado dos terrazas, las
cuales se ubican entre las isobatas de 12-16 m y 20-24 m (Aliotta et al., 1999;
Andreoli, 2018). Estos rasgos morfolégicos se hallan tapizados por sedimentos
arenosos que contienen pequefios bioclastos de diferentes tamafios y rodados.
La presencia de rodados y conchillas se considera un elemento relictico de un
antiguo ambiente litoral (Parker et al., 1996), asociado al proceso transgresivo
marino que trajo aparejado un aumento de la energia en las condiciones
hidrodinamicas de sedimentacion por accién de corrientes litorales y olas
(Aliotta et al., 1999).
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Particularmente, las regiones donde las corrientes de marea alcanzan
importantes velocidades, se constituyen en excelentes laboratorios naturales
para el andlisis de las formas de fondo y su vinculacion con las condiciones
ambientales. El estuario de Bahia Blanca se encuentra fuertemente dominado
por la corriente de bajante (Ginsberg et al., 2003, 2012; Lopez Gregori, 2017),
la cual establece un importante transporte de sedimento arenoso como carga
de fondo hacia la Plataforma Continental (Aliotta, 1987; Aliotta y Perillo, 1987;
Ginsberg, 1991; Cuadrado et al., 2003; Vecchi et al., 2008; Giagante et al.,
2011; Minor-Salvatierra et al., 2015). Dunas subacueas asimétricas son un
excelente indicador del transporte de sedimento como carga de fondo. Este tipo
de formas de fondo de hasta 2 m de alto se han encontrado en el sector interno
del estuario (Aliotta et al., 2004; Vecchi et al., 2008; Ginsberg et al., 2009),
mientras que las mas grandes se han observado hacia el sector externo del
canal Principal (Aliotta, 1987; Aliotta y Perillo, 1990; Ginsberg et al., 2001,
2003, 2009; Cuadrado et al., 2003; Spagnuolo, 2005; Lizasoain, 2007;
Giagante et al., 2008; Vecchi et al., 2008; Minor-Salvatierra et al., 2015). Estos
trabajos se focalizan fundamentalmente en la distribucion y en el andlisis de la
morfologia de este tipo de geoformas, con el objetivo de inferir el transporte de
sedimento como carga de fondo.

Investigaciones que incluyen el andlisis en el EBB de otras formas de
fondo, como lineaciones sedimentarias (sand ribbons) y marcas de cometa
(comet mark), son escasas. Giagante (2009) halla sand ribbons en el canal
Principal y en un canal secundario denominado La Vieja. Las mismas se
disponen con una longitud de hasta 50 m y un espaciamiento que promedia los
6 m. Asimismo, Aliotta et al. (2014) las encuentra en el canal Principal, en
cercanias del area de estudio de la presente Tesis. Estas, se hallan siempre a
profundidades superiores a los 15 m, con pequefios espaciamientos (de 10 a
15 m) y se caracterizan por presentar desarrollos longitudinales mayores a los
200 m. En tanto, Vecchi et al. (2013) encuentran grandes marcas de cometa
(largo 1 P P ' DQFKR "’ P HQ XQ VHFWRU

adyacente al banco La Lista (zona de la desembocadura del canal La Lista), a

GHO FD(
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8 m de profundidad. Aqui, las colas de cometa evidencian una corriente
dominante hacia el SE.

Para conocer la historia geoldgica evolutiva y los paleoambientes
sedimentarios asociados, resulta fundamental el analisis de las distintas
unidades sedimentarias, y conocer sus relaciones laterales y verticales en el
subsuelo. Estudios, cuyo objetivo fuera determinar las caracteristicas
geolégicas y estratigraficas submarinas, se han realizado en diferentes
sectores del EBB (Lizasoain y Aliotta, 1995; Aliotta et al., 1996, 1997;
Lizasoain, 2007; Vecchi, 2009; Giagante, 2009; Aliotta et al., 2013; Ginsberg y
Aliotta, 2019; Minor-Salvatierra et al., 2023; entre otros). Varios de estos,
utilizaron métodos sismoacusticos para el relevamiento del area de interés
(Aliotta et al., 1996, 1999, 2013, 2014; Giagante et al.,, 2011; Vecchi et al.,
2013; Minor-Salvatierra et al., 2023). La mayor cantidad de estos estudios se
localizan en el sector central e interno del canal Principal. Asi, la columna
sismoestratigrafica del Pleistoceno-Holoceno para la region interna del estuario,
es definida por Aliotta et al. (2013). Por otra parte, Pereyra Fernandez et al.
(2020), basados en estudios de depositos sedimentarios cuaternarios,
propusieron un modelo evolutivo de deposicidn para la zona interna del EBB, el
cual tuvo lugar en un contexto de fluctuacion relativa del nivel del mar a partir
del Mioceno. En el sector mas externo del canal Principal y en la plataforma
marina adyacente al EBB, los estudios geoldgicos tendientes al analisis
sismoestratigrafico y de dinamica sedimentaria, son relativamente mas
escasos. Entre ellos se encuentran los de Aliotta (1987) y Aliotta y Perillo
(1987) y Minor-Salvatierra et al. (2015), orientados a la dinamica sedimentaria y
geomorfologia; y los de Aliotta y Perillo (1990), Spagnuolo (2005) y Minor-
Salvatierra (2017), estudian la sismoestratigrafia y cambios del nivel del mar en

la costa norte del mencionado sector.

Por otro lado, varios trabajos sismoestratigraficos del subsuelo del
estuario han determinado la presencia de diversas formas de acumulaciones
de gas somero (Aliotta et al., 2002, 2006; Vecchi et al., 2008; Giagante et al.,
2008; Aliotta et al., 2014; Minor-Salvatierra, 2017; Bravo, 2019; Minor-

Salvatierra et al.,, 2023). El origen de estas concentraciones se encuentra
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directamente relacionado a los procesos transgresivos-regresivos holocenos
(Aliotta et al., 2006; Giagante et al.,, 2008). Su distribuciéon es variada,
concentrandose tanto en bolsones de 120 m a 150 m de extension, en los
paleocanales de una antigua red de drenaje costera (Giagante, 2009), como en
grandes depdsitos de varios cientos de metros, con una configuracion sismica
de apantallamiento acustico o turbidez acustica (Aliotta et al.,, 2002). Las
concentraciones de gas se localizan a diversas profundidades del subsuelo
marino y, en algunos casos, alcanzan la superficie del fondo marino.
Especificamente, en el canal Principal, la posicion estratigrafica de estos
yacimientos de gas somero y su distribucion regional (Giagante et al., 2008;
Aliotta et al., 2014; Weschenfelder et al., 2016; Bravo et al., 2018) viene siendo

estudiada mediante el empleo de sismica de 3,5 kHz.
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CAPITULO Il

2. METODOS DE TRABAJO

Para el desarrollo del presente Trabajo de Tesis se realizaron diferentes
tareas de campo, de laboratorio y gabinete. Los distintos métodos de trabajo

que se llevaron a cabo, se detallan a continuacion.

2.1 Tareas de campo

Las tareas de campo incluyen la realizacion de campafas
oceanograficas para el relevamiento sismoacustico y sedimentoldgico del area
de estudio. Paraesto VH XWLOL]y OD HPEDUFDFLYQ 3% XHQ 'tD 6HXF
al Instituto Argentino de Oceanografia (IADO-UNS) (Fig. 2.1). La misma posee
13 m de eslora y 3,5 m de manga. Su calado es de 1,5 m, lo que permite
relevar sectores de baja profundidad. La embarcacion cuenta con ecosonda
digital y radar. Los datos de posicion se controlaron en tiempo real utilizando un
sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS) conectado al software de

navegacion.

Como base de la navegacion y proyecto de relevamiento se utilizaron las
cartas nauticas H 254 y H 256 del Servicio de Hidrografia Naval (SHN) y los
datos publicados por Aliotta (1987) en el sector de estudio. Las lineas de
navegacion fueron proyectadas previamente a la realizacion de las campanfas,
de forma tal de optimizar la cobertura del area de interés. Para ello, y en base
al equipamiento a utilizar y el objetivo de la investigacion, se determiné la

longitud de cada transecta a relevar y el espaciamiento entre ellas (Fig. 2.2).
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Figura 2.1. (PEDUFDFLYQ RFHDQRJUIILFD 3%XHQ 'tD

Instituto Argentino de Oceanografia.

La prospeccion sismoacustica fue realizada mediante el uso en
simultdneo de sonar de barrido lateral y perfilador sismico, siguiendo lineas de
trayectoria orientadas paralelas y transversales a la costa, abarcando
aproximadamente un total de 240 km (90 km en perfiles longitudinales a la
costa y 150 km de perfiles transversales a la misma). Ademas, sobre el limite
este del area de estudio, se efectudé un relevamiento con sonda multihaz (Fig.
2.2). Por otro lado, para caracterizar sedimentolégicamente el area de estudio

se extrajeron un total de 20 muestras de sedimento de fondo (Fig. 2.2).

6HXRU”
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Figura 2.2. Lineas de relevamiento realizadas con métodos sismoacusticos y

ubicacion de las muestras sedimentoldgicas de fondo.

2.1.1 Métodos sismoacusticos

a. Sonar de barrido lateral

Para la determinacion y andlisis de las caracteristicas morfoldgicas del
fondo se utilizé un sonar de barrido lateral. Este equipo permite obtener
imagenes del fondo marino por medio de la transformacion de sefiales
acusticas en contrastes graficos visibles. Las imagenes, llamadas sonogramas,
resultan una herramienta fundamental a la hora de realizar una caracterizacion
ambiental del fondo. Dos equipos de sonar de barrido lateral fueron utilizados
en este estudio. Un sistema Sonarlink SL4 con un Transductor EG&G modelo
272, con una frecuencia de operacion de 105 kHz y un sonar Imagenex de
doble frecuencia (230, 660 kHz).
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El sonar de barrido lateral se compone de un towfish con dos
transductores acusticos (Fig. 2.3 A), el cual fue remolcado detrds de la
embarcacion, a unos 20 m de distancia de la antena GPS. Este desplazamiento
se tuvo en consideracion para posicionar correctamente cada uno de los
registros. En su funcionamiento, los transductores generan una sefial en forma
de cono acustico por medio de la cual se determinan las caracteristicas
morfologicas del fondo (Fig. 2.3 B). El sonar lateral estd conectado a un
dispositivo que actia como trasmisor-receptor de la sefial, y a una
computadora que contiene el software de adquisicion (SonarWiz 5), donde se

almacenan y visualizan los registros en tiempo real (Fig. 2.3 C).

El rango de barrido que se utilizé durante los relevamientos varié entre
60 y 100 m a ambos lados de la trayectoria del barco, segun la profundidad y el
objetivo del relevamiento en cada sector. Los registros de sonar que se exhiben
en este trabajo no presentan deformacidon en su escala, la cual fue corregida

digitalmente.
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Cable de transmision
y remolque
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Sonograma

Cono acustico
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y

Computadora con software de
adquisicidén y procesamiento

Figura 2.3. Elementos constituyentes del sonar de barrido lateral. (A) Towfish.
(B) Representacion esquematica del relevamiento acustico con sonar de

barrido lateral. (C) Instrumental electrénico-digital utilizado en el relevamiento.
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b. Perfilador sismico

La investigacion de la sismoestratigrafia poco profunda del subsuelo
marino se realizd simultdneamente a la registracion con sonar de barrido
lateral. Para ello, se utilizé un perfilador sismico de alta resolucién que opera

con una frecuencia de 3,5 kHz (Fig. 2.4).

Antena DGPS

(emiten y reciben el .
_____pulso sismoacustico) _ “sed.--*

. i 4

Transductores .%
=

Fondo marino

¥

Figura 2.4. Esquema de relevamiento con perfilador sismico de alta resolucion.

La fuente de emision utilizada fue un transmisor Geopulse 5430A, con
una disposicion de cuatro transductores GeoAcoustics 137D (Fig. 2.5 A), que
permitieron trabajar con una potencia maxima de 10 kW, optimizando asi la
penetracion sismica en el subsuelo. El sistema estd conectado a un trasmisor-
receptor de la sefial sismo-acustica (Fig. 2.5 B) y, mediante una PC y al
software SonarWiz5 (Fig. 2.5 C), se adquieren los datos de forma digital
durante el relevamiento. El posicionamiento de los sismogramas se realizé de

forma continua con GPS diferencial (Fig. 2.5 D).
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Transmisor del pulso
sismo-acustico

Figura 2.5. Elementos constituyentes del perfilador sismico de 3,5 kHz. (A)
Transductores. (B) Transmisor del pulso sismo-acustico. (C) Computadora de

adquisicién y procesamiento de los datos sismicos. (D) GPS.

C. Relevamiento batimétrico

A fin de establecer de una manera precisa las profundidades existentes
en el sector de estudio, se utiliz6 una ecosonda digital-analégica de alta
frecuencia. El equipo utilizado fue un Ocean data, Bathy 500MF con un
transductor de 200 kHz. El transductor se instalé a 0,5 m de profundidad de la

superficie del agua y se calibré al inicio de la campania.

Asimismo, un sistema batimétrico multihaz se utiliz6 con el objeto de
generar una superficie batimétrica de alta resolucién, cuya elevada densidad de
datos permite reconocer las caracteristicas morfolégicas del sector en tres
dimensiones. Este relevamiento se realizd en un sector interno del area de

estudio (Fig. 2.2). El equipo utilizado fue un Geoswath Plus de Geoacoustics,
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con frecuencia de operacion de 250 kHz. (Fig. 2.6). El sistema est4 compuesto
por una unidad de transmision y procesamiento (Fig. 2.6 A), conectados a un
girocompas y un cabezal con los transductores acusticos (Fig. 2.6 B),

compensador de olas, sensor para determinar velocidad de sonido y ecosonda.

PC de adquisicion y procesamiento

B -

Cabezal con transductores y sensores

Figura 2.6. (A) Unidad de adquisicion y procesamiento del GeoSwath. (B)
Cabezal de la sonda multihaz donde se muestra su localizacion en la

embarcacién para el relevamiento.
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2.1.2 Muestreo sedimentoldgico

Para conocer los sedimentos que componen la superficie del fondo
marino del presente trabajo de Tesis, se extrajeron un total de 20 muestras de
material sedimentario, distribuidas de manera de cubrir toda el area de estudio
(Fig. 2.2). Estas fueron posicionadas utilizando el sistema DGPS.

Durante la campafia, en base a las caracteristicas
morfosedimentoldgicas observadas en las imagenes del sonar de barrido
lateral, se seleccion6 el muestreador de sedimento a utilizar. Asi, el sedimento
no consolidado fue extraido empleando un Snapper (Fig. 2.7 A) mientras que
para los fondos consolidado o gravosos se utilizé6 una Rastra (Fig. 2.7 B). El
material obtenido fue embolsado y rotulado para su posterior analisis en el

laboratorio.

Figura 2.7. Muestreadores oceanograficos de sedimentos superficiales de
fondo. (A) Snapper. (B) Rastra.
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2.2 Tareas de laboratorio

Las tareas de laboratorio incluyen el analisis granulométrico de las
muestras sedimentarias obtenidas en las campafias oceanograficas. Estas, se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Sedimentologia de la Universidad Nacional
del Sur. Para realizar el procesamiento del material recolectado se sigui6 la

metodologia estandar descrita por Folk (1974).

En primer lugar, las muestras se secaron en estufa a temperatura
inferior a 60°. Luego, se cuartearon y pesaron en balanza de precision (Mettler
P1200) (Fig. 2.8 A), hasta obtener un peso aproximado de 100 gr. Las
muestras se tamizaron utilizando una columna de tamices que se diagramé con
intervalos de separacién de medio grado phi, en tamizadora RO-TAP (Fritsch)
(Fig. 2.8 B). La determinacion granulométrica se realizé por tamizado en seco
durante 15 minutos. La fraccion fina (< 62 micrones), compuesta por limo y
arcilla, fue separada y en ningan caso alcanz6 porcentajes significativos (> 5

%) que justificaran su posterior analisis.

Cuando se presentaron gravas (material mayor o igual a 2 mm), se
tamizaron a partir del grado -2 phi (4 mm). Los tamafios mayores se midieron
con calibre. Cuando se presentaron fragmentos liticos se sometieron a
observacion con lupa binocular (Leica Zoom 2000) (Fig. 2.8 C), sobre fractura

fresca, a fin de determinar sus composiciones.
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Figura 2.8. Equipamiento de Laboratorio de Sedimentologia. (A) Balanza

granataria. (B) Tamizadora RO-TAP. (C) Lupa binocular.

2.3 Tareas de gabinete

2.3.1 Procesamiento de datos sismoacusticos

El andlisis y procesamiento de los datos sismo-acusticos se realiz6 en el
gabinete de trabajo. Con el objetivo de optimizar la calidad de la informacion
recolectada, los registros de sonar de barrido lateral y perfilador sismico se
procesaron digitalmente utilizando el mismo software empleado durante la
adquisicion (SonarWiz 5 de Chesapeake Technology). Este, ademas permite la
digitalizacion de los registros, filtrado y exportacion de los datos.
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La informacién obtenida de los registros de sonar de barrido lateral se
proceso digitalmente utilizando la aplicacion TVG (ganancia variable en tiempo)
y filtros convenientes. Luego de su optimizacion, los sonogramas fueron
interpretados siguiendo las bases establecidas por Garcia-Gil et al. (2000),
quienes definieron categorias respecto de las facies acusticas observadas en
los registros en funcion de la intensidad de la reflectividad y los parametros
texturales de los sedimentos. De tal forma, una alta reflectividad se asocia a
fondos de granulometrias gruesas, asi como las irregularidades en los
sonogramas, indican la presencia de afloramientos rocosos. Una reflectividad
baja se asocia a fondos de sedimentos finos, mientras que las sombras
acusticas aparecen donde la sefial no revela el eco de regreso. La informacion
de sonar de barrido lateral, en conjunto con los datos sedimentolégicos, ha
permitido caracterizar los rasgos morfoldgicos y sedimentoldgicos presentes en
el area de estudio.

Los registros sismicos también fueron procesados mediante TVG y
filtros de frecuencias, de manera de destacar la respuesta acustica del
subsuelo. Asi, se pudieron identificar las configuraciones de los reflectores
sismicos, los limites de la secuencia y discontinuidades. El andlisis e
interpretacion se realiz6 siguiendo los conceptos generales de estratigrafia
sismica sefialada por Mitchum et al. (1977). Dichos autores definen a una
secuencia sismica como una sucesion depositacional que se identifica y
delimita en funcion de las superficies de discontinuidad de base y techo del
deposito, y que generalmente se relacionan con diferentes tipos de terminacién
GH ORV UHIOHFWR bhtay  tép HMMwWRIEP R HBbBre esta base,
se analizaron las terminaciones laterales de los diversos reflectores del
subsuelo que definen las diferentes secuencias sismicas. Posteriormente, con
el objetivo de definir la columna sismoestratigrafica del sector externo del
estuario de Bahia Blanca y evaluar su correlacién con los sectores emergidos
del area circundante, las secuencias halladas se correlacionaron con las

encontradas por otros autores en cercanias del area de estudio.
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2.3.2 Procesamiento de datos batimétricos

Los datos de profundidad adquiridos con ecosonda fueron corregidos
por marea Yy referidos al plano de reduccién del Puerto Belgrano (Fig. 1 A). El
plano de reduccion es un plano equipotencial definido como el valor medio de

las bajamares de sicigias menos su desviacion estandar.

La informacion recolectada durante las campafias se complementd con
datos batimétricos pre-existentes del area de estudio (carta nautica H 254 y H
256 del SHN vy Aliotta, 1987). De esta forma, se obtuvo una carta actualizada
de la topografia submarina regional. La misma, se realizé mediante el uso de

los softwares QGis y CorelDraw.

Por otro lado, el relevamiento con sonda multihaz se efectu6é en una
reducida area ubicada al noroeste de la zona de estudio (Fig. 2.2). Estos datos
fueron procesados para generar un mapa batimétrico de alta resolucién (pixel
de 1 m), lo que permiti6 caracterizar los rasgos morfologicos del sector

mediante la visualizaciéon 3D.

2.3.3 Procesamiento de datos sedimentolégicos

Para el procesamiento estadistico de las muestras de sedimento se
aplicé el programa de computacién Gradistat, en su octava version, ejecutado
en Microsoft Excel. El software determina el peso y el porcentaje de cada
fraccion granulométrica, los pardmetros estadisticos media, seleccion (desvio
estandar), asimetria y curtosis, calculados a partir del Método de Momentos y
del método grafico de Folk y Ward (1957), y percentiles. Los parametros del
tamafio de grano son calculados aritméticamente, geométricamente (en
micrones) y en escala logaritmica (escala phi). A su vez, este programa
caracteriza los sedimentos siguiendo a Folk y Ward (1957). Por lo tanto, los
datos obtenidos permitieron determinar las distintas fracciones granulométricas

presentes en cada muestra y graficar las curvas acumulativas y los parametros
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estadisticos basicos, realizdndose asi un completo andlisis de los datos

sedimentologicos.

2.3.4 Procesamiento de datos de corrientes de marea

Para analizar las corrientes actuantes en el area de estudio, se realizo
una recopilacion y revisidon de estudios previos llevados a cabo por otros
autores, vinculados a la zona de la presente Tesis. A partir de ello, se
consider6 el informe de Lanfredi y Schmidt (1979), el cual incluye registros de
corrientes de marea en diferentes estaciones del area de Tesis. Asi, fueron
evaluados datos de velocidad y direccibn de corriente en 4 estaciones
distribuidas a lo largo de la zona de estudio, durante un ciclo de marea
completo. La informacion hidrodinamica obtenida se la contrasté con las

caracteristicas morfosedimentoldgicas de fondo.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS
3.1 Caracteristicas morfologicas del fondo marino

A partir de la informacion batimétrica recolectada con ecosonda durante
las camparfas, complementada con informacion pre-existente del area (cartas
nauticas H 254 y H 256 del Servicio de Hidrografia Naval y los datos de Aliotta

(1987)), fue posible realizar un plano morfolégico regional de la zona de estudio
(Fig. 3.1).
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Figura 3.1. Carta morfologica del area de estudio. Las profundidades son

referidas al plano de reduccion de puerto Belgrano.
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La informacioén recolectada en el sector de entrada al estuario de Bahia
Blanca y su plataforma marina adyacente, destaca que el area de estudio
presenta una variada configuracion morfolégica, marcada por cambios en su
fisiografia y pendientes. Las maximas profundidades alcanzan los 24 m y se
localizan en el centro del canal Principal (Fig. 3.1). Por otra parte, los veriles
poseen caracteristicas morfologicas diferentes. Asi, en el veril norte las
isobatas se disponen paralelas a la linea de costa, con incremento de las
profundidades hacia el sur. La disposicion de las curvas denota un frente de
costa con una pendiente regional relativamente elevada (40°). En tanto, en el
veril sur, se desarrollan grandes bancos arenosos separados por estrechos
canales de escurrimiento. Este conjunto de formas constituye el amplio delta de
reflujo que caracteriza el sector externo del estuario (Montafiez-Santiago, 1972;
Aliotta, 1987).

Los resultados sismoacusticos obtenidos en la presente investigacion
revelan rasgos morfosedimentolégicos de fondo de diversas caracteristicas y
origenes. Asi, se determinan estructuras rocosas que conforman terrazas y
afloramientos vinculados a procesos antiguos, junto con formas de fondo
depositacionales y erosivas, las cuales revelan las condiciones

hidrosedimentolégicas actuales.

3.1.1Terrazas y antiguas plataformas de abrasion

El analisis de la informacion obtenida en el &rea de estudio evidencia
importantes afloramientos rocosos a profundidades que varian entre 10 my 24
m (Fig. 3.2). Sobre el flanco norte del canal Principal se localizan dos terrazas,
las cuales se constituyen en geoformas predominantes. Estos rasgos
morfoldgicos (aqui designados como Terraza | y Il) poseen elevada continuidad
lateral en gran parte del area de estudio, y se hallan dispuestos de forma
subparalela a la linea costera actual (Fig. 3.2 A). Ademas, grandes plataformas
rocosas, relictos y blogues rocosos complementan los rasgos morfolégicos del
fondo marino (Fig. 3.2 B-D).
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Figura 3.2. (A) Mapa de ubicacién de los rasgos morfolégicos y registros
sismoacusticos en el sector de estudio. (B y C) Sismogramas que muestran las
terrazas, plataformas de abrasion y relictos rocosos. (D) Registro de sonar de

barrido lateral correspondiente a la transecta RS.
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A partir de la batimetria de alta resolucion obtenida con sonda multihaz,
se reconocen, con nivel de detalle 3D, las caracteristicas morfoldgicas de las

mencionadas terrazas. Las mismas se exhiben en la figura 3.3 A.

Terraza Il

Terraza |

61°55'0 61°50' O
' \ Linea de costa de Google Earth (2015) N
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™ Terrazas T Terrazas cubiertas de sedimento g)“:
*« Bloques rocosos Plataforma de abrasion
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[ Sector relevado con sonda multihaz

Figura 3.3. (A) Imagen batimétrica multibeam 3D y registro sismico (T-U). (B)
Ubicacion del relevamiento con sonda multihaz y del registro sismico en el area

de estudio.
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Los registros sismicos (Fig. 3.2 By C) y la imagen batimétrica 3D (Fig.
3.3 A) muestran que la Terraza | presenta una orientacion dominante WNW-
ESE, entre los 18 m y 22 m de profundidad. Su escarpa adquiere una
pendiente media de 60°, ubicandose las mayores profundidades hacia el sur.
En tanto, la Terraza Il se halla entre las isobatas de 12 my 14 m, y su escarpa
exhibe una pendiente media de 45°, siendo su desnivel de 2 m de alto. Este
resalto es relativamente menor que el de la Terraza I, la cual alcanza los 4 m.
Asi, en las imagenes de sonar de barrido lateral, las escarpas de las terrazas
se identifican por una elevada retrodispersion acustica (tonos oscuros) o bien a
partir de su sombra acustica (tonalidad blanca en el sonograma) (Fig. 3.4 A), lo
cual evidencia un importante desnivel, denotando el gran desarrollo vertical de

la misma.

En el frente de ambas escarpas se manifiestan fondos rocosos que se
vinculan a antiguas plataformas de abrasion de las terrazas (Figs. 3.2y 3.5). La
plataforma de abrasion Il se desarrolla entre ambas terrazas (Fig. 3.3) y
alcanza hasta 300 m de ancho. Aflora a lo largo de casi toda el area
investigada y se caracteriza por una superficie relativamente plana (Fig. 3.5 A,
B). Ademas, contiene grandes bloques rocosos de hasta 6 m de largo (Fig. 3.2
D) los cuales yacen a aproximadamente 15 m de profundidad (Fig. 3.2 A). Los
mismos, adquieren formas redondeadas a irregulares. En tanto, la plataforma
de abrasion | aflora de forma discontinua a lo largo del area de estudio (Fig. 3.2
A). En ciertos sectores, esta se halla totalmente cubierta por sedimento, sobre
el cual se disponen distintas formas de fondo, como por ejemplo dunas muy
grandes (Fig. 3.5 B). En general, ambas plataformas de abrasiéon se
caracterizan por presentar relictos rocosos de grandes dimensiones, los cuales
pueden tener formas irregulares (Figs. 3.2 B) o mesetiformes (Fig. 3.2 C). Estos
altimos poseen grandes dimensiones (100 m ancho y 150 m largo) y alcanzan
los 4 m de altura. Comunmente, los relictos de mayor tamafio se ubican en la

plataforma de abrasion mas profunda (Fig. 3.2 A).
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Figura 3.5. (A y B) Registros sismicos donde se destacan plataformas de
abrasion, terrazas y relictos rocosos. (C) Mapa de ubicacion de los registros en el

area de estudio.
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Al sur de punta Tejada, sobre el sector de la plataforma continental
adyacente al estuario (Fig. 3.2 A), las terrazas se hallan parcial a totalmente
cubiertas por sedimento. Por lo tanto, las mismas al no encontrarse aflorando en
el fondo marino, se identificaron en el subfondo a través de los registros sismicos
(Fig. 3.6). Esto permitié determinar la continuidad regional de las terrazas en todo

el sector relevado.

Por otra parte, entre baliza Tripode y punta Congreso, otro de los rasgos
morfoldgicos evidenciados fueron pequefias escarpas de 1 a 2 m de altura (Fig.
3.7 A-D). Las mismas se hallan localizadas al norte de la Terraza Il, entre los 10 y
12 m de profundidad (Fig. 3.7 E). Estos desniveles no presentan una orientacion
predominante, y configuran amplias depresiones dentro de las cuales el material
arenoso movilizado por las corrientes origina dunas pequefias y medianas (Fig.
3.7 B, C). En tanto, fuera de las depresiones el material sedimentario es escaso y

no se observan geoformas (Fig. 3.7 A-D).
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Figura 3.6. (A y B) Registros sismicos con terrazas (linea continua roja) parcial a
totalmente cubiertas por material sedimentario. (C) Ubicacion de los sismogramas

en el area de estudio.
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Figura 3.7. (A-D) Registros de sonar de barrido lateral con lineas de escarpa. (E)

Ubicacién de los sonogramas en el area de estudio.
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3.1.2 Formas de fondo

El material sedimentario, movilizado por efecto de las condiciones
hidrodinamicas actuales, conforma variadas formas de fondo depositacionales y
erosivas. A continuacion, cada tipo de geoforma encontrada sera evaluada

separadamente, destacando asi sus caracteristicas morfo-genéticas particulares.

a. Dunas

Las dunas son las formas de fondo mas abundantes encontradas en el
area de estudio. Estas, son acumulaciones arenosas transversales a la direccion
principal del flujo (Ashley, 1990) presentandose sobre un fondo relativamente
plano. Para el analisis de las dunas se incluyé la evaluacion de las caracteristicas
morfométricas: longitud de onda, altura, orientacion del talud y linea de cresta. A
saber, la longitud de onda (L) de las dunas se define como la distancia horizontal
entre dos crestas o dos senos consecutivos. En tanto, la altura (H) es la distancia
vertical entre la cresta de la duna y el seno adyacente. Para la presente Tesis se
consider6 la distancia vertical entre la cresta de la duna y el seno adyacente del
lado de talud. Asimismo, la cresta de la duna fue definida como el punto mas alto
de la forma de fondo.

Para su clasificacion se siguié la categorizacién propuesta por Ashley
(1990), la cual se basa en la relacion L y H. Sobre esta base se propuso, para el
area de estudio, la siguiente nomenclatura: dunas pequefias, medianas, grandes
y muy grandes; las cuales se presentan cubriendo casi toda el area investigada
(Fig. 3.8).
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Figura 3.8. Mapa con distribucion de dunas en el area de estudio y la ubicacion

de los dos campos de dunas grandes y muy grandes.

Las dunas pequeias poseen una longitud de onda aproximada de 5 m y
una altura menor a 0,5 m. Debido a su escasa altura, la asimetria de las mas
pequefias no puede ser bien determinada (Fig. 3.9 A). En tanto, las dunas
medianas son asimétricas con talud orientado hacia el exterior del estuario. Su
longitud de onda es menor a los 10 m y su altura varia entre los 0,5y 1 m (Fig.
3.9 B-C). Las crestas de ambas exhiben configuraciones lineales a sinuosas.
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Figura 3.9. Registros de sonar de barrido lateral con dunas pequefias (A) y

medianas (B y C). (D) Su ubicacién en el area de estudio.

En general, las dunas pequeias y medianas se encuentran asociadas a las
formas de mayor tamafo o a las terrazas y desniveles descriptos anteriormente.
Asi, dunas medianas localizadas en el nivel superior de la escarpa de la Terraza Il
se observa a través del registro de sonar lateral de la figura 3.10. En tanto, dunas

pequefias se desarrollan en la zona inferior.
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Figura 3.10. (A) Registro de sonar de barrido lateral con dunas pequefas y
medianas asociadas a la Terraza Il. (B) Ubicacion del sonograma en el area de

estudio.

Las dunas grandes y muy grandes predominan en el sector central y sur
del canal Principal, entre profundidades de 10 y 22 m. Estas, conforman dos
campos de dunas, llamados campos de dunas | y Il (Fig. 3.8). La configuracion en
planta que adquieren las crestas de las dunas grandes y muy grandes indica que
las mismas se disponen orientadas de forma aproximadamente perpendicular al
eje del canal Principal. La vista en perfil, manifiesta, para todos los casos, una
pronunciada asimetria, con el talud orientado hacia la Plataforma Continental. Las
dunas grandes tienen alturas entre 1 y 2 m y longitudes de onda entre 10 y 25 m.
Aquellas desarrolladas en el sector central del canal muestran crestas sinuosas,

con longitud de onda relativamente constante. Estas se hallan cubriendo la
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totalidad del fondo marino (Fig. 3.11 A-C). Un rasgo comun es la bifurcacion de
sus crestas (Fig. 3.11 A, B, C). Esta misma caracteristica también se observa en
dunas medianas. Por otro lado, en un sector del veril sur del canal, las planicies
formadas entre las geoformas, exhiben la presencia de un material rocoso (Fig.
3.11 D, E).

Figura 3.11. (A-E) Registros de sonar de barrido lateral donde se muestran las
dunas grandes. En los sonogramas (D) y (E) se observa material rocoso en las

planicies entre dunas. (F) Ubicacion de los registros en el area de estudio.
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Por otro lado, las dunas muy grandes tienen alturas que varian entre 2 my
4 m, y longitudes de onda a partir de los 25 m hasta los 200 m. Gran variedad de
dunas muy grandes se presentan en el campo de dunas |. Este, se halla ubicado
en el sector central del canal Principal, en la region marina al oeste de baliza
Chica, entre los 18 y 22 m de profundidad (Fig. 3.8). Tiene una configuracion
elongada, coincidente con la orientacion del canal, y una longitud de
aproximadamente 10 km, mientras que su ancho alcanza los 2 km. En este
campo se han observado que estas formas de fondo presentan crestas lineales a
sinuosas (Fig. 3.12, perfil A-B) y arquedas (Fig. 3.12, perfiles C-D, E-F, G-H).
Aquellas que presentan crestas rectas a sinuosas, tienen dunas pequefias y
medianas sobreimpuestas sobre su rampa y en el tramo de las planicies
desarrolladas entre las dunas (Fig. 3.12, perfil A-B). Ellas se disponen sobre la
rampa orientandose oblicuas (30°) a la cresta de la geoforma mayor. En tanto, las
dunas muy grandes con crestas arqueadas presentan distintos rasgos sobre su
rampa. Asi, las que se sitian al sur del campo |, a 22 m de profundidad, exhiben
dunas medianas sobreimpuestas (Fig. 3.12, perfil C-D). En cambio, las dunas
muy grandes presentes en el sector norte del campo, entre los 18 y 20 m de
profundidad, se disponen formando dunas en abanico (megaripple fans) (Fig.
3.12, perfil G-H). Estas estructuras, segun Aliotta (1987), se constituyen por una
duna muy grande con cresta arqueada, y una pendiente de su talud entre 10° y
18°. Dunas medianas se desarrollan sobre la cresta y el valle de la geoforma
mayor. Aquellas que se sitian en el valle tienen la particularidad de presentar
crestas arqueadas con una curvatura opuesta a la de la duna muy grande a la

cual se encuentran asociadas (Fig. 3.12, perfil G-H).
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Figura 3.12. Sonogramas y sismograma con dunas muy grandes en el campo de

dunas I, y ubicacion de los registros en el area de estudio.
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El campo de dunas grandes y muy grandes Il se ubica al sur de punta
Tejada, entre los 10 y 20 m de profundidad (Fig. 3.8). Adquiere una forma
elongada, con disposicion transversal al canal Principal, y alcanza los 5 km de
largo. Una caracteristica a destacar es la disposicion y orientacion que muestran
las crestas de las dunas, lo que evidencia que el flujo principal se divide en dos
vias de escurrimiento (Fig. 3.8). Asi, al norte del campo las crestas se disponen
en direccion NNE-SSO, mientras que al sur su orientacion es ENE-OSO. Los
perfiles de estas dunas son siempre asimétricos, presentando sus taludes una
orientacién hacia el ESE o SSE, segun el sector donde se desarrollen. Otro rasgo
a destacar es la transicion en el tamafio de las dunas. Asi, en la figura 3.13 se
observa el desarrollo de dunas grandes en el sector central del canal (mayor
profundidad), las cuales, hacia el sur (en direccidon al banco arenoso y menores

profundidades), las dunas pasan transicionalmente de medianas a pequefas.

El espesor de la capa de sedimento (E) disponible para ser movilizado
resulta un factor importante en la formacién de las dunas. Este, fue definido en los
registros sismicos como el espesor vertical desde el seno de las dunas hasta la
discontinuidad acustica sobre la cual se deposita el sedimento (Fig. 3.14). El
andlisis de este parametro en los registros sismicos obtenidos, indica que en
ambos campos de dunas E varia entre 0,5 m y 2,5 m. Ademas, se reconoce que
existe una directa relacién entre el depdsito arenoso y la formacién de dunas, ya
gue donde el espesor de sedimento es mayor, se observan dunas mas grandes
(Fig. 3.1 Ay B). Asi, las dunas de mayor altura se desarrollan donde se determin6

el espesor maximo de la capa sedimentaria superficial (~ 2,5 m).
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Figura 3.14. (A y B) Registros sismicos con dunas muy grandes en campos de

dunas | y II. (C) Ubicacion de los sismogramas en el area de estudio.
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b. Lineaciones sedimentarias

Un rasgo particularmente notable encontrado en el area de estudio son
grandes acumulaciones arenosas elongadas. Este tipo de formas de fondo fueron
definidas por Kenyon (1970) como sand ribbons. En la zona investigada del
presente trabajo de Tesis, las lineaciones sedimentarias o sand ribbons
conforman largas franjas de arena fina-mediana sobre un sustrato duro, el cual
corresponde a las antiguas plataformas de abrasion encontradas. En los
sonogramas, estas formas de fondo son identificables debido a que el sedimento
arenoso movilizado por la corriente de fondo se evidencia con baja reflectividad
acustica, mostrando tonalidades claras, sobre un fondo rocoso de elevada

reflectividad y de tonalidades mas oscuras (Fig. 3.15 A-E).

Las franjas arenosas poseen bordes rectos y definidos, y gran continuidad
lateral, en ocasiones superando los 300 m de largo. La distribucion areal, segun la
orientacion que adquieren, permite establecer una zonificacion en el area de
estudio. Asi, sobre el veril norte, exhiben una direccion aproximadamente NO-SE,
en cambio, hacia el sur del area de estudio, se desarrollan con una orientacion
NNO-SSE (Fig. 3.15 F).

En base a la configuracion que adquieren estas geoformas en planta se las
diferencié entre lineaciones sedimentarias con y sin dunas. Aquellas sin dunas
(Fig. 3.15 A, B) se ubican cubriendo parcialmente las plataformas rocosas, entre
los 14 y 22 m de profundidad (Fig. 3.15 F). En estos casos las franjas arenosas
tienen un ancho variable de 5 a 30 m. Cuando se hallan cubriendo parcialmente
los relictos rocosos mesetiformes, se presentan como delgadas franjas arenosas
(-5 m de ancho) con espaciamientos que alcanzan los 35 m. En tanto,
lineaciones sedimentarias con dunas pequefias (Fig. 3.15 C-E) se desarrollan a
partir de los 12 m de profundidad, exclusivamente en el sector entre baliza Chica
y punta Tejada (Fig. 3.15 F). El ancho de la franja arenosa es mayor a 15 m, y el
espaciamiento entre franjas es menor al ancho de la misma. Las dunas que se
hallan sobreimpuestas son pequefias a medianas (H <1 m y L <8 m), y sus

crestas se orientan de forma perpendicular a la lineacion sedimentaria.
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Para la clasificacion de las lineaciones sedimentarias se siguid la
categorizacion propuesta por Aliotta et al. (2000), en su trabajo realizado en el
golfo San Matias. Estos autores consideran lineaciones sedimentarias de gran
espaciamiento, cuando los valores son superiores a 30-40 m, y de pequefio
espaciamiento, cuando este es del orden de los 10 m. Siguiendo esta
diferenciacion, en nuestro trabajo se han encontrado lineaciones sedimentarias
sin dunas de pequefio y gran espaciamiento. Estas ultimas tienen espaciamientos
variables entre 20 y 35 m. En cambio, las lineaciones sedimentarias con dunas
siempre mostraron pequefios espaciamientos, el cual vario entre 5-15 m. Por otro
lado, a partir de los registros sismicos se ha encontrado que el espesor de la capa
de sedimento (E) movil en sectores con lineaciones sedimentarias fue menor a
1,0 m.



52

Figura 3.15. (A-E) Registros de sonar de barrido lateral con lineaciones

sedimentarias. (F) Ubicacion de los sonogramas en el area de estudio.
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c. Marcas de cometa

Las formas de fondo denominadas marcas de cometa (comet marks) son
rasgos erosivos, elongados, originados por turbulencia cuando la corriente
encuentra un obstaculo (Werner y Newton, 1975). Las corrientes del fondo
interactian con ciertas irregularidades del lecho marino, como bloques o
fragmentos liticos, los cuales imponen una barrera al flujo. En el area de estudio,
las marcas de cometa se originan por la presencia de bloques rocosos de
diversas dimensiones, los cuales exhiben, generalmente, formas redondeadas
(Fig. 3.16 A-C), y se ubican sobre la plataforma de abrasion de la Terraza Il (Fig.

3.16 A sismograma).

Las marcas de cometa aparecen en un restringido sector sobre el veril
norte del canal Principal, entre 14 y 18 m de profundidad (Fig. 3.16 D). Las colas
de cometa presentan un largo de hasta 40 m, siendo 7 veces el tamafio del
obstaculo. En tanto, su ancho alcanza 1/4 a 1/5 de su longitud. La orientacién de

las mismas es variable entre ONO-ESE a NO-SE.

Sobre la base de la informacién aportada por el sonar lateral se llevé a
cabo un analisis morfologico de estas formas de fondo. En estos registros, sus
colas se exhiben altamente reflectivas (Fig. 3.16 A-C). Asi, se identificé una zona
de erosion o cola, y una zona de acumulaciéon de sedimentos finos que se
encuentra delimitando los laterales de la cola del cometa, y en algunos casos se
observa también delante del obstaculo (Fig. 3.16 B y C). Por otro lado, el E
disponible para el transporte en sectores con marcas de cometa fue siempre

menor a 0,5 m.
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Figura 3.16. (A, B, C) Registros de sonar de barrido lateral con marcas de
cometa. En (A) ademas se muestra el registro sismico del mismo sector. (D)

Ubicacién de los registros en el area de estudio.
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3.1.3. Caracterizacion y distribucién regional de tipos de fondo

Teniendo en cuenta las caracteristicas geolégicas (material superficial,
formas de fondo y espesor de cobertura sedimentaria) se diferenciaron tres tipos
de fondos (Fig. 3.17). La distribucion de estos tres fondos es variable segun el
sector. En lineas generales se disponen paralelos al eje del canal Principal,
siendo el Fondo | el que se haya mas cercano al veril norte, y el Fondo Il se ubica
adyacente a los bancos arenosos que se encuentran en el veril sur del canal

Principal.

El Fondo | (Fig. 3.17) se caracteriza por un sustrato rocoso con escasa a
nula cubierta sedimentaria. En los sonogramas predominan los materiales
altamente reflectivos. En general, se encuentra a profundidades entre 8 y 18 m,
segun el sector, e incluye desniveles de 1 a 2 m de altura, la Terraza Il y su
plataforma de abrasion. Cuando la cubierta sedimentaria permite el desarrollo de
formas de fondo, estas pueden ser lineaciones sedimentarias, marcas de cometa

y dunas de pequefio tamafio.

El Fondo Il se encuentra a profundidades entre 18 y 24 m,
aproximadamente. Incluye la Terraza |, su plataforma de abrasion y relictos
rocosos de grandes dimensiones. El escaso sedimento presente en este sector
configura lineaciones sedimentarias. En los sonogramas predominan los
materiales altamente reflectivos. Los Fondos | y Il se presentan en casi la
totalidad del area estudiada (Fig. 3.17), a excepcion del sector localizado al sur de

punta Tejada.

Por ultimo, el Fondo Ill se caracteriza por un importante aumento en la
disponibilidad sedimentaria. Este fondo presenta dunas medianas, grandes y muy
grandes. Ocupa el sector central del canal Principal, entre 14 y 22 m de
profundidad. El Fondo Ill es predominante en ciertos sectores del area estudiada,
por ejemplo, en la zona al sur de punta Tejada y en la zona media del area de
estudio (Fig. 3.17 perfil P2). En tanto, existen sectores donde no aparece

representado (Fig. 3.17 perfil P3).
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Figura 3.17. Mapa que exhibe la distribucién de diversos Tipos de los Fondos (I,
I, y lll), clasificados segun sus caracteristicas morfosedimentoldgicas. P1, P2, y
P3 son perfiles esquematicos transversales a la costa, de la zona interna, media y

externa del area de estudio, respectivamente.
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3.2 Sismoestratigrafia

La caracterizacion del subsuelo se efectué por medio del analisis de la
registracion de 3,5 kHz obtenida en el area de estudio. Para ello, se procesaron
36 lineas de relevamiento que se extienden por un total de 240 km
aproximadamente (Fig. 2.2). Asi, se definieron diversas secuencias sismicas,

cada una de ellas con configuraciones acusticas especificas.

a. Secuencia sismica S1

En aquellos sectores mas alejados de la costa se reconocid la secuencia
sismica més antigua. Esta secuencia, definida como S1, se reconoce en gran
parte del area estudiada. El techo de S1 se presenta como un reflector
relativamente  continuo, de elevada respuesta acuUstica, ubicado,
aproximadamente, a 24 m de profundidad (Fig. 3.18 A-C). El mismo, posee una

suave tendencia a profundizarse hacia el sur.

b. Secuencia sismica S2

La unidad S2 se manifiesta aflorante sobre el flanco norte y centro del
canal Principal. La misma tiene piso y techo bien definidos en la mayor parte del
area de estudio. El techo de la secuencia aflora en el fondo a partir de los 15 m de
profundidad (Fig. 3.18 D), presentando una suave pendiente en direccion sur. En
direccidén a la zona mas externa del estuario, esta discontinuidad se profundiza y
aparece aflorando a profundidades entorno a los 18 m (Fig. 3.18 A). En general,
su configuracion interna se caracteriza por una estratificacion subparalela, en
algunos casos de elevada respuesta acustica y gran continuidad lateral (Fig. 3.18
A-C). Estos reflectores pueden observarse intersectando la superficie del fondo
con terminaciones toplap. Los datos sismicos sefialan a esta secuencia como
integrada por una sedimentita relativamente dura que, en los sectores donde

aflora, constituye la Terraza | y los relictos rocosos adyacentes.
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Figura 3.18. (A-C) Registros sismicos transversales a la costa donde se muestran
las secuencias sismicas halladas. (D) Ubicacion de los registros en el area de

estudio.
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C. Secuencia sismica S3

La secuencia S3 se determind hacia niveles mas elevados (Fig. 3.18), con
piso y techo claramente definidos en toda el area estudiada. Su configuracion
sismica interna exhibe variaciones laterales a lo largo del area estudiada, por lo

gue se la ha subdividido en S3a 'y S3b.

La secuencia S3a se caracteriza por una configuracion acustica con
elevada transparencia, mostrando, en algunos casos, débiles y escasos
reflectores internos subhorizontales (Fig. 3.18 A, B, C). Los mismos, tienen un
buzamiento hacia el sur. Su presencia en el subfondo se circunscribe al flanco
norte del canal, aflorando en el fondo marino aproximadamente a partir de los 12
m de profundidad y, en dichos casos, puede formar un escalon de hasta 2 metros
de desnivel que conforma la escarpa de la Terraza Il (Fig. 3.18 C). Ademas, en
sentido longitudinal a la costa se ha observado el acufiamiento de la unidad S3a
hacia el sector central del area estudiada (Fig. 3.19), debido a la progresiva
elevacion del techo de la secuencia S2. Asi, en el sector frente a baliza Chica, la

secuencia S2 aflora en el fondo marino (Fig. 3.19 D).

En algunos casos, se ha observado que en la base de S3a aparecen
estructuras de paleocanales, con sus caracteristicas configuraciones de
colmatacion (Fig. 3.19 A-E). Asimismo, la comparacion de la informacién sismica
obtenida en perfiles paralelos a la costa denota una profundizacion de los
paleocauces hacia el sur (Fig. 3.19 A-C). Particularmente, en la regibn marina
frente a baliza Chica, se han observado amplias estructuras de paleocanal,
caracterizadas por la tipica configuracion de reflectores con terminaciones onlap,
evidenciandose el proceso agradacional del paleocauce (Fig. 3.19 D y E). Los
mismos, poseen un ancho aparente variable (50 m - 500 m) y un desarrollo

vertical de hasta 4 m.
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Figura 3.19. (A-E) Registros sismicos paralelos a la costa donde se muestra las
secuencias y las estructuras de paleocanal. (F) Mapa de ubicacion de los

sismogramas en el area de estudio.
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Por otro lado, la secuencia sismica definida como S3b se halla en el limite
sureste de la zona de estudio. Los reflectores de esta unidad se presentan bien
definidos y con elevada continuidad (Fig. 3.20 A-E). Poseen una notable
inclinacién aparente en direccion sur, la cual se vuelve mas pronunciada hacia la
parte superior de la unidad. Estos, pueden intersectar la superficie del fondo con
terminaciones toplap. Esta secuencia se caracteriza por contener concentraciones
de gas somero o shallow gas (Fig. 3.20 A-E). En la zona de estudio, el reservorio
gasifero relevado abarca un area de aproximadamente 4 km?, y se ubica al este
de los bancos Del Oeste (Fig. 3.20 F), a 1-2 m por debajo del fondo marino.
Debido a que el gas se presenta lindante a los bancos arenosos que se

desarrollan en el sector, no fue posible definir el limite sur del yacimiento.

El techo del reservorio es visible en los sismogramas por la diferencia de
impedancia acustica entre sedimentos con gas y aquellos carentes del mismo
(Fig. 3.20 A-E). La presencia de gas en los registros se presenta con una
configuracion sismica del tipo blanqueo acustico o apantallamiento (acoustic
blanking). Esta ocurre cuando el reflector que marca el techo de la concentracion
gasifera es altamente reflectivo, ocultando la informacién del subsuelo. La
continuidad de la estratificacion solo es determinada en los tramos en que se

presentan las ventanas acusticas (Fig. 3.20 C).
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Figura 3.20. (A-E) Ejemplos de registros sismicos con concentraciones de gas
somero. (F) Mapa de ubicacion de los sismogramas y del reservorio de gas en el

area de estudio.
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d. Secuencia sismica S4

Esta unidad conforma el depdsito mas moderno encontrado en el area de
estudio y cubre, aunque en diferente medida, las diversas secuencias descriptas
anteriormente. La misma se vincula con las condiciones hidrosedimentolégicas
actuales y, en base a su localizacibn areal y posicion estratigréfica, fue
diferenciada en dos subunidades: S4a y S4b.

Los sedimentos que conforman el estrato superior del veril norte del canal
constituyen la secuencia S4a. En general, la misma se restringe a profundidades
inferiores a 12 m (Fig. 3.18 A-C). Este depdsito presenta una tenue estratificacion
interna, con débiles reflectores discontinuos progradantes segun la pendiente del
fondo (Fig. 3.18 A-C). Su espesor supera los 2 m y generalmente se puede hallar

cubriendo la secuencia S3a.

La secuencia S4b se compone de los sedimentos que tapizan el fondo
marino entre los 10 y 20 m de profundidad (Fig. 3.18 A-B). Normalmente cubre a
la secuencia S1 o S2. Esta cubierta sedimentaria, en general, no presenta una
configuracion acustica definida. El depésito que conforma S4b desarrolla distintas
formas de fondo como dunas de diversos tamafios, lineaciones sedimentarias y
marcas de cometa. Cuando se halla en el centro del canal, se presenta formando
grandes dunas (Fig. 3.14 A, B), por lo cual en este sector alcanza el maximo
espesor. Asimismo, se advierte que al sur de punta Tejada, esta secuencia se
extiende abarcando casi todo el ancho del canal. En esta region se halla
cubriendo parcial a totalmente los rasgos morfolégicos que conforman S2 (Fig.
3.6). En cambio, cuando aparece sobre la plataforma de abrasion y/o relictos
rocosos que afloran en el fondo marino, su espesor se reduce notablemente,
formando una delgada cubierta sedimentaria que desarrolla lineaciones

sedimentarias y marcas de cometa (Fig. 3.15y 3.16).
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3.3 Caracterizacion sedimentolégica del fondo marino
3.3.1 Caracteristicas granulométricas generales

El analisis sedimentolégico de las 20 muestras obtenidas en el area de
estudio permitio caracterizar la cubierta sedimentaria. En la Tabla | se presentan
los resultados del andlisis textural, diferenciando los porcentajes relativos de las
fracciones granulométricas que conforma cada muestra. En la figura 3.21 se
observa la ubicacion de los puntos de muestreo, las curvas acumulativas y

clasificacion de los sedimentos.

Tabla I: Porcentajes de las distintas fracciones que componen las
muestras sedimentoldgicas y clasificacion correspondiente segun Folk y Ward
(1957).

Muestra | % de grava | % de arena | % de fango Arena Clasificacion
(< -1 phi) (-1< phi < (> 4 phi) predominante
4)
M1 16,9 81,6 1.4 Arena fina Arena
gravosa
M2 - 99,8 0,2 Arena mediana Arena
a fina
M3 14,5 83,5 1,9 Arena fina Arena
gravosa
M4 - 97,1 2,9 Arena fina Arena
M5 - 95,9 4.1 Arena fina a Arena
mediana
M6 - 99,6 0,4 Arena fina a Arena
muy fina
M7 2,8 92,0 51 Arena fina a Arena
mediana ligeramente
gravosa
M8 - 100 - Arena fina a Arena
mediana

M9 - 99,8 0,2 Arena fina Arena



M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

M17

M18

M19

M20

60,1

7,9

99,7

99,9

99,2

95,0

99,1

39,8

99,6

100

99,4

99,8

92,1
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Una evaluacién general de los sedimentos superficiales de fondo permitio
reconocer tres fracciones granulométricas en el area de estudio, siendo (Fig.
3.22) el porcentaje de la fraccion psamitica mas abundante. Dentro de esta, se
diferencié una dominancia de arena fina a muy fina (entre 4 y 2 phi) por sobre la
arena mediana a gruesa (Fig. 3.23). La primera prevalece en sectores menos
profundos, ya sea en zonas costeras del veril norte, como asociada a bancos
arenosos del veril sur. En tanto, arena mediana (entre 2 y 1 phi) y gruesa a muy
gruesa (entre 1 y -1 phi), aparecen en mayores proporciones en sectores mas
profundos o asociadas a sectores con terrazas y plataformas de abrasion (M1,
M2, M3, M7). Asimismo, en estos ultimos, el material psefitico se encuentra en
proporciones variables (desde 2% hasta 60%) (M1, M3, M7), como también en el
sector al sur de punta Tejada (M15, M20). Por ultimo, el material pelitico es
HVFDVR ' preddmina en el veril norte de la zona de estudio, generalmente
a profundidades menores a los 10 m.

Figura 3.22. Histograma de los distintos porcentajes de cada fraccion

granulométrica (grava, arena, fango) que componen las muestras sedimentarias.
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Figura 3.23. Histograma de porcentajes de las fracciones de arena (arena

gruesa, mediana, fina) que componen las muestras sedimentoldgicas.

3.3.2 Parametros estadisticos

A partir del analisis estadistico se determinaron, para cada una de las
muestras sedimentarias, los siguientes parametros: media, seleccion, asimetria y

curtosis. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla Il.
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En la figura 3.24 se grafican los pardmetros estadisticos de la media,
seleccion, asimetria y curtosis, discriminados segun el sector o tipo de geoforma.
La media (X), la cual representa la energia cinética media del ambiente, varia
entre 0,48 y 2,97 phi (Fig. 3.24 A), correspondiendo a una arena muy gruesa a
fina. De esta forma, el tamafio promedio general del material arenoso es de 2,11
phi (arena fina). El sedimento de mayor diametro se presenta en las muestras M1,
M2, M3, M7, M8, M15, M20 (Tabla Il). Por otro lado, se advierte que los
sedimentos con media correspondiente a arena fina se observan

mayoritariamente a profundidades menores a 12 m (Fig. 3.21).

El andlisis estadistico de la seleccion o desviacion estandar (1), la cual
indica la variabilidad del tamafio de grano, presenta valores que oscilan entre 0,36
y 2,01 phi (Fig. 3.24 B), con un promedio general de 0,69 phi. Sobre la base de la
clasificacion de Folk y Ward (1957), se advierte que mas de la mitad de las
muestras se clasifican como bien seleccionadas, mientras que las restantes
varian entre moderadamente seleccionadas a muy pobremente seleccionadas.
Solo cuatro muestras (M1, M3, M7, M15) revelaron una pobre seleccién, las
cuales se localizan sobre el veril norte y sector centro del canal Principal, a
profundidades mayores a 10 m. Las muestras que presentan buena seleccion
estan constituidas predominantemente por arena fina, y se ubican a

profundidades mas someras.

Los valores de asimetria, los cuales indican la predominancia de una
poblacién granulométrica respecto a otra, presentan para el area de estudio un
rango entre -0,7 y 0,7 (Fig. 3.24 C). La mitad de las muestras tienen asimetria
negativa y muy negativa (7 muestras negativa y 3 muy negativa), lo que indica
una predominancia de componentes gruesos. Ademas, el 35% de las muestras
son simétricas, mientras que el 15% indican una predominancia de componentes

finos, con asimetrias positiva (2 muestras) y muy positiva (1 muestra).

El dltimo parametro estadistico considerado, que junto con la asimetria
contribuye a la caracterizacion del ambiente sedimentario, es la curtosis. Este
parametro, representa el grado de agudeza de la distribucion granulométrica. Los
valores de curtosis varian entre 0,6 y 2,7 (Fig. 3.24 D). El 65% de las muestras
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analizadas poseen una distribucién de frecuencia leptocurtica y muy leptocurtica,
indicando que los sedimentos se hallan concentrados alrededor del valor medio.
En cambio, solo el 10% de ellas son mesocurticas, mientras que el porcentaje
restante estan caracterizadas por una distribucion platicartica o muy platicurtica,

seflalando una menor concentracion alrededor de su valor medio.
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Figura 3.24. Graficos de los pardmetros estadisticos (A) media, (B) seleccion, (C)
asimetria, y (D) curtosis de las muestras sedimentarias. Las muestras fueron

clasificadas segun el sector o geoforma.
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3.3.3 Caracterizacion sedimentoldgica de los rasgos de fondo

El entorno sedimentario superficial de las terrazas y de las plataformas de
abrasion se compone predominantemente por grava y arena. El tamafio grava
alcanza porcentajes significativos (2 a 60%), y se halla representado por restos
biogénicos y fragmentos liticos. El material biogénico, de hasta 4 cm de diametro,
se compone por restos de bivalvos, gastropodos y briozoarios, con diferentes
grados de fragmentacion (Fig. 3.25 A-C). Este material, se encuentra presente en
todo el flanco norte del area de estudio (M1, M2, M3, M11, M15, M17, M19, M20)
(Fig. 3.21). Los fragmentos liticos son subredondeados, de tamarfos variados
(entre 0,5 cm y 4 cm de diametro), y estan constituidos por limolitas y areniscas
(Fig. 3.25 D-F), muchas veces bioerosionados y con trazas de anélidos (Fig. 3.25
G-1). El fondo marino compuesto por estos materiales muestra una respuesta

acustica de alta reflectividad en los sonogramas (Fig. 3.4).

Por otra parte, el material litico de mayor tamafio, también asociado a las
plataformas de abrasion y terrazas, en conjunto con los restos biogénicos mas
grandes, se observaron en las muestras M1, M2, M3, M7, M15. En cambio, al sur
de punta Tejada se hall6 que la muestra M20 contiene una gran proporcion de
material biogénico, de diferentes tamafios y con distintos grados de conservacion,
ademas de pequefios fragmentos liticos y rodados de cuarcita (Fig. 3.25 J), no
mayores a 1 cm de diametro. Tanto en este Ultimo sector, como en el
comprendido entre las balizas Tripode y Chica, se distinguen por exhibir trazas de

anélidos.

Las muestras situadas en los sectores con dunas grandes y muy grandes
(M16, M17, M18, M19) (Fig. 3.21), indican que estas geoformas estan
constituidas mayormente por arena fina (2 phi < X < 2,5 phi), de variada seleccion

S KL < 17 phi), con fragmentos de moluscos de 0,5 a 3 cm. En tanto, los
sedimentos superficiales que componen el veril norte, y comunmente conforman
dunas pequefias (M4, M5, M11, M13, Fig. 3.21) estan constituidos por arena fina
(2 phi < X < 3 phi), en la mayoria de los casos con una proporciéon subordinada de
fraccion pelitica (2-5 %). Estos sedimentos se presentan bien a moderadamente

seleccionados (0 SKL 1 Carddteristicas similares tienen los
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sedimentos que conforman los bancos del veril sur (M8, M10, M12, M14 (Fig.
3.21), los cuales se componen mayormente de arena fina (1,8 phi < X < 2,7 phi),
ELHQ VHOHFFLRQDGEb phi). SKL 1

Por otro lado, el andlisis de las muestras obtenidas en sectores con
lineaciones sedimentarias y marcas de cometa (M6, M9) indica que estas
geoformas se desarrollan con arena fina a muy fina (2,5 phi < X < 3,5 phi), bien
seleccionada (0,3 phi < 1 S KhHn estos casos, la arena constituye la
delgada cobertura sedimentaria de baja reflectividad observada en los

sonogramas (Fig. 3.15y 3.16).
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Figura 3.25. Materiales extraidos de las muestras sedimentarias analizadas. (A-
C) Restos biogénicos, (D-F) fragmentos liticos de diferentes tamafios, (G-I) restos
de anélidos, (J) cuarcitas.
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3.4 Corrientes de marea

Las corrientes de marea fueron analizadas teniendo en cuenta la
informacion adquirida por Lanfredi y Schmidt (1979) en la zona de estudio. Estos
autores refieren los valores de velocidad y direccion media de las corrientes, a
horas anteriores y posteriores a la pleamar y bajamar en Puerto Belgrano. La
ubicacion de las estaciones esta representada en la figura 3.26 y su posicion

geografica se detalla en la Tabla lll.

Figura 3.26. Ubicacion de las estaciones de corrientes medidas por Lanfredi y

Schmidt (1979) en el area de estudio.
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Tabla Ill: ubicacion geogréfica de las estaciones de corrientes medidas por
Lanfredi y Schmidt (1979).

ESTACION LONGITUD LATITUD UBICACION

ESTACION1 | 61°59'49.20"W 38° 57'42.60" S CERCA ROSALES

ESTACION 2 61° 57' 9.60" W 38° 58' 33.00" S FRENTE A BALIZA TRIPODE

ESTACION 3 | 61°54'21.00"W 38° 59' 25.80" S FRENTE A BALIZA CHICA

ESTACION 4 | 61° 50' 52.80" W 39° 00" 45.60" S ENTRE BALIZA CHICA'Y
PUNTA TEJADA

En la figura 3.27 se representa, para cada estacion, la velocidad y
direccién media de la corriente, durante la bajante y creciente. De esta manera la
medicion se llevé a cabo a lo largo de un ciclo de marea (12 h). La evaluacién de
la duracién de las mismas, en todas las estaciones indica que, en promedio,
ambos hemiciclos demoran 6h cada uno. El analisis comparativo de las
velocidades medias revela que durante la corriente de flujo, el maximo valor
promedio se produce en la estacion mas interna del area estudiada (E1), con
0,927 m/s. Esta velocidad ocurre a media marea creciente, 3 horas después de la
bajamar en Puerto Belgrano. En cambio, en las otras estaciones las velocidades
mas elevadas comprendieron valores medios mas bajos (entre 12 y 40%) que el
observado en E1, y ocurrieron 4 horas después de la bajamar en Puerto
Belgrano. Por el contrario, en el transcurso del reflujo, la maxima velocidad media
se manifestd en las estaciones E1 y E3, con valores de 1,13 m/s y 1,18 m/s,
respectivamente. Estas, sucedieron 3 horas después de la pleamar en Puerto
Belgrano. Sobre la base de este analisis se advierte que en la zona de estudio,

las maximas velocidades se alcanzan durante la corriente de reflujo.

En la figura 3.28 se representa, para cada una de las cuatro estaciones, los
vectores velocidad de la corriente en los instantes de media marea creciente (3
horas después de la bajamar en Puerto Belgrano) y media marea bajante (3 horas
después de la pleamar en Puerto Belgrano). De ellos, se observa que en todas
las estaciones la maxima velocidad de la corriente se presenta durante el reflujo,
mostrando un incremento hacia el sector interior del estuario. Por otro lado, la

velocidad de la corriente de flujo, si bien es menor a la de reflujo, también exhibe
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un aumento hacia el sector interno. Este aumento en las velocidades, tanto
durante el flujo como el reflujo, seria consecuencia del encauzamiento de la
corriente producto del control topografico. Asimismo, en toda el area de estudio se
advierte que los vectores de velocidad de la corriente de flujo y reflujo, mantienen
sentidos practicamente opuestos. Asi, la corriente de creciente presenta una
orientacién ONO, mientras que la de bajante indica una direccion ESE.
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Figura 3.27. Velocidad media y direccion de la corriente de marea para las cuatro
estaciones.
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Figura 3.28. Vectores de velocidad de la corriente de flujo (rojo) en el instante 3
horas después de la bajamar en Puerto Belgrano, y de reflujo (verde) 3 horas

después de la pleamar.
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CAPITULO IV

5. DISCUSION

Durante las dltimas décadas, la geologia marina ha adquirido una gran
relevancia gracias a la utilizacion de métodos de prospeccion sismoacusticos.
Tanto en ambientes marinos someros como en la Plataforma Continental, estos
resultan una herramienta fundamental para el abordaje de diversas teméticas,
como la geomorfologia, estratigrafia, procesos sedimentarios y evolutivos, entre
otras. Particularmente, en el presente trabajo de Tesis, mediante la obtencién de
datos acusticos, batimétricos, sedimentoldgicos e hidrodinAmicos, se analizan las
caracteristicas sismoestratigraficas, morfolégicas y la dinAmica sedimentaria del

sector externo del estuario de Bahia Blanca.

4.1. Sismoestratigrafia y su vinculacion con las terrazas marinas

Los cambios del nivel del mar durante el Cuaternario han sido estudiados
por diferentes autores a nivel mundial (Damuth, 1980; Anderson et al., 1992;
Riggs et al., 1992; Garcia-Gil et al., 2000; Corréa et al., 2004; Violante et al.,
2005; entre otros). Los testimonios morfologicos y sedimentolégicos que yacen en
plataformas continentales y zonas costeras adyacentes son esenciales para estos
estudios. Como parte de las caracteristicas morfolégicas regionales determinadas
en el presente trabajo de Tesis, se diferenciaron dos terrazas a profundidades
bien definidas (Terraza I: 22-18 m y Terraza Il: 14-12 m), con sus respectivas
plataformas de abrasion. Estos rasgos, dispuestos con una orientacion dominante
ONO-ESE, presentan gran continuidad en el area de estudio (Fig. 3.2 A) y
exhiben desniveles de 4 my 2 m, para la Terraza | y Il, respectivamente. Ambas
terrazas poseen escarpas con elevadas pendientes (45-60 grados), las cuales
incrementan sus profundidades hacia el sur. Ademas, sobre las plataformas de

abrasion se encontraron bloques de hasta 6 m de diametro (Fig. 3.2 D) y grandes
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relictos rocosos mesetiformes y de forma irregular, de hasta 100 m de ancho y
150 m de largo (Fig. 3.2 B, C).

En base al analisis de la registracion sismica, se determiné que la Terraza |
y su plataforma de abrasion fueron labradas en la unidad sismoestratigrafica
definida en este trabajo de Tesis como S2. La misma exhibe una configuracion
acustica caracterizada por reflectores horizontales, subparalelos y relativamente
continuos (Fig. 3.18), los cuales, ocasionalmente, aparecen intersectando la
superficie del fondo con terminaciones toplap. Segun las -caracteristicas
sismoestratigraficas, su posicion geografica y yacencia en el subsuelo, la
secuencia S2 se correlaciona con la Formacién Pampiano (Plio-Pleistoceno). Esta
unidad fue reconocida en numerosos estudios realizados en diversos sectores
internos del estuario de Bahia Blanca (Aliotta et al., 2004; Spagnuolo, 2005;
Ginsberg et al., 2009; Giagante et al., 2011; Aliotta et al., 2013). Asimismo, Ruffo
(2022) establece, en su estudio hidrogeoldgico de la franja continental costera al
norte del area de estudio (entre el Balneario Pehuén cé y Punta Alta), la presencia
de la Fm. Pampiano subyacente a sedimentos fluviales y marinos. Dicha
Formacion corresponde a depdésitos de origen continental, constituidos por limo-
arena-arcilla con una variable cementacion con carbonato de calcio. Este
material, que posee gran distribucion en la provincia de Buenos Aires (Fidalgo et
al., 1973, 1975), pertenece a un paleoambiente continental, tipico de la costa
norte de la provincia de Buenos Aires (Cavallotto et al., 2005). Asimismo, en la
zona costero marina de Bahia Blanca, conforma un extenso sustrato compactado
sobre el cual se han depositado los sedimentos movilizados durante el proceso
transgresivo-regresivo Holoceno (Aliotta y Farinati, 1990; Aliotta et al., 1996;
Aliotta y Lizasoain, 2004).

La secuencia sismica que subyace a aquella asignada como Formacién
Pampiano, es la mas antigua encontrada en el area de estudio (S1). El techo de
S1 se presenta como un reflector bien definido, ubicado a aproximadamente 24 m
de profundidad. Sin embargo, esta secuencia se reconoce de manera saltuaria,
en los sectores donde el relevamiento se realizd a profundidades mayores a los
12 m. Esta unidad es acusticamente homogénea, o con algunos reflectores poco

definidos. Sus caracteristicas sismoestratigraficas y posicion en el subsuelo
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permiten correlacionarla con la Fm. Arroyo ChasicO, cuya edad se asigna al
Mioceno tardio (Tonni et al., 1998). La presencia de esta sedimentita en el EBB
fue establecida por (Aliotta y Perillo, 1990) en afloramientos del fondo del canal
Principal, y por Ginsberg (1991) en los sectores mas profundos de algunos
canales de marea. Posteriormente, varios autores la han encontrado en cercania
al area de Tesis (Aliotta et al., 1992; Lizasoain y Aliotta, 1995; Giagante et al.,
2008; Aliotta et al., 2014; Bravo, 2019; Pereyra Fernandez et al., 2020; Minor-
Salvatierra, 2023).

Por otro lado, como se mencionara, entre los 12 y 14 m de profundidad y
hacia la costa norte del area de estudio, se desarrolla un segundo nivel
aterrazado (Terraza Il). El analisis realizado permitié establecer que la misma se
halla conformada por la unidad sismica S3a (Fig. 3.18). Esta unidad presenta piso
y techo de alta reflectividad y posee elevada transparencia acustica. En ella, solo
se presentan débiles reflectores internos subhorizontales o con un leve
buzamiento hacia el sur, de escasa continuidad lateral (Fig. 3.18). Esta
configuracion acustica se asocia a un proceso de sedimentacidén relativamente
uniforme, donde los materiales depositados son litolégicamente semejantes y de
fracciones granulométricas similares. Datos de perforaciones (Oiltanking Ebytem,
2000) realizadas en un sector contiguo al area de estudio, hacia el interior del
estuario, indican que dicho depdsito se compone mayormente por un sedimento

areno limoso débilmente compactado.

El estudio sismico llevado a cabo en la presente investigacion pone de
manifiesto un acufiamiento de la unidad S3a hacia el sector central del area
estudiada (Fig. 3.19), debido a la progresiva elevacion del techo de la secuencia
S2 (Fm. Pampiano). Asi, en el sector frente a baliza Chica, la secuencia S2 (Fig.
3.19 D) se halla aflorante en el fondo marino. Por otra parte, cabe destacar que
en la base de S3a se han determinado diversas estructuras de paleocanales (Fig.
3.19), estableciéndose que los mismos sufren la profundizacion de su cauce hacia
el sur. Estos, se caracterizan por la tipica configuracion de reflectores con
terminaciones onlap, evidenciandose asi el proceso agradacional del paleocauce.
El cauce de mayor tamafio alcanza los 500 m de ancho y 4 m de profundidad. La

presencia de estructuras de paleocanales de menor envergadura en la base de
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S3a se extiende, aproximadamente, por unos 4 km en direccidén a punta Tejada
(Fig. 3.19 E). Este tipo de estructuras son semejantes a las estudiadas por
Giagante (2009) en el interior del estuario y por Minor-Salvatierra (2017) en un
sector aledafo al area de la presente Tesis. Giagante (2009) reconoce que dichos
paleocauces fueron labrados sobre la wunidad sismoestratigrafica aqui
denominada S2. Asimismo, Giagante et al. (2011) determinaron la presencia de
antiguos cursos fluviales con un patron de drenaje dendritico en la costa de Bahia
Blanca y postulan que un proceso erosivo de alta energia dio lugar a la formacion
de los mismos. Ademas, estos autores basandose en la profundidad de las
LQFLVLRQHYV HQ 39  @dthsiOdravidd & coRdepto de que la profundidad
de los mismos se vincula con el nivel de base fluvial (Wood et al., 1993),
establecen que estos fueron originados durante un periodo en el que el nivel del
mar estaba muy por debajo de la posicidn actual. Asimismo, Aliotta et al. (2013),
en cercanias al area estudiada, encuentra paleocauces con incisiones de hasta
10 m de profundidad. Los mismos, con pronunciadas pendientes y configuracion
irregular, sugieren la intervencion de un proceso erosivo generado por una

elevada dinamica fluvial.

En linea con lo expresado, las configuraciones sismicas de paleocauces
halladas en la zona del presente estudio evidencian el marcado descenso del
nivel del mar que afectd significativamente la costa atlantica meridional. Rabassa
et al. (2005), quienes correlacionaron las glaciaciones patagénicas con unidades
pertenecientes a la regiobn Pampeana, dentro de las cuales se incluye el area de
Bahia Blanca, afirmaron que durante el Plioceno tardio-Pleistoceno las areas
continentales emergidas se duplicaron y el nivel del mar disminuyé 140 m, cota
desde la cual comenzé la ultima transgresion posglacial. En cambio, testimonios
sedimentarios obtenidos en la plataforma continental indican que el maximo
transgresivo habria comenzado desde 157 m por debajo del nivel del mar actual
(Fray y Ewing, 1963). También, Guilderson et al. (2000), desarrolla la curva de
aumento del nivel del mar, la cual, luego de sustraerle los efectos tectonicos e
isostaticos en orden de obtener la componente eustatica del aumento del nivel del
mar, sefiala que la dltima transgresion marina posglacial comenzo

aproximadamente a -105 m. Por otro lado, en su estudio sismoestratigréfico,
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Minor-Salvatierra et al. (2023) mencionan que los paleocanales del EBB estan
temporalmente relacionados con un amplio sistema de paleodrenaje desarrollado
al sur de Brasil y vinculado a la laguna de los Patos (Weschenfelder et al., 2008),
donde se formaron grandes canales fluviales al final del Pleistoceno tardio,
cuando el nivel del mar se hallaba a 120 m por debajo del nivel actual (Corréa et
al., 2004).

Sobre la base de las caracteristicas sismoestratigraficas y geologicas que
adquiere la secuencia S3a, y teniendo en cuenta las posiciones geograficas de
los paleocauces, dicha unidad se vincula a los depédsitos sedimentarios de una
antigua cuenca de drenaje del rio Napostd Chico, la cual fue
sismoestratigraficamente definida por Aliotta et al. (2004, 2013) y Giagante et al.
(2011). Durante el Pleistoceno medio-tardio, bajo las condiciones paleoclimaticas
semi-aridas a aridas que prevalecieron en el area de estudio (Quattrocchio et al.,
2008), el depdsito sedimentario que constituye a la unidad S3a habria
conformado una amplia llanura fluvial. Sobre el final del Pleistoceno, sobreviene la
colmatacion paulatina de los paleocauces, en respuesta al ascenso del nivel de
base de los cursos fluviales. En tanto, las condiciones paleoambientales se
caracterizaron por periodos de extrema aridez y fuerte actividad edlica
(Quattrocchio et al., 2008), las cuales maodificaron el patrén del sistema fluvial. Por
ello, los antiguos cauces fluviales de la cuenca del Naposta Chico sufrieron un
desplazamiento hacia el este (Giagante et al., 2011), producto del avance de los
depositos edlicos por influencia de los vientos predominantes del noroeste. De
esta manera, se fueron generando nuevas vias de escorrentia, ampliando la
cuenca de drenaje hacia el este (Minor-Salvatierra et al., 2023). Este mecanismo
de migracion lateral de antiguos cursos fluviales, es una caracteristica coman que
se repite en diferentes cuencas hidricas existentes a lo largo de la costa
bonaerense (Schillizzi et al., 1992; Bayon y Zavala, 1997; Melo y Cal6, 1997;
Spalletti e Isla, 2003).

El proceso transgresivo del Holoceno que afect6 al Atlantico Sur fue clave
para el cambio del nivel de base de los sistemas de drenaje. La formacion del
gran cordon medanoso en el sector continental costero del area de estudio, junto

con el cambio en el nivel de base del antiguo sistema fluvial del rio Naposta
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Chico, produjo su conversion a una cuenca de drenaje endorreica. Es asi que, el
actual rio Naposta Chico desagua en la laguna de Unamuno, la cual se halla
limitada por importantes depdsitos edlicos y carece de salida al mar. Sobre la
base de lo mencionado anteriormente, y considerando los resultados sismicos
analizados en el presente trabajo de Tesis y los de Giagante et al. (2011) y Minor-
Salvatierra et al. (2023), se define a lo largo del frente costero la seccion
estratigrafica representada en la Fig. 4.1. Asimismo, en esta, considerando los
paleocauces determinados en la unidad fluvial S3a, se infiere esquematicamente
el antiguo modelo de drenaje que habria caracterizado a la costa norte del area
de estudio.
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Figura 4.1. (A) Mapa donde se representa esquematicamente la antigua cuenca
hidrica del rio Napostd Chico, asociada a los paleocauces determinados
sismicamente sobre la Fm. Pampiano (S2). (B) Perfil sismoestratigrafico a lo largo

del frente costero del area de estudio.
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Por otro lado, en un sector localizado al sur de punta Tejada y
suprayacente a la unidad S2, se reconoce la secuencia S3b, la cual presenta
caracteristicas especificas no encontradas en otro sector del area de estudio. En
ella, los estratos poseen elevada continuidad y respuesta acustica, con un
marcado buzamiento en direccion sur (Fig. 4.2). Esta inclinacién se torna mas
pronunciada hacia la parte superior de la unidad. Por otro lado, S3b constituye un
deposito de relevancia, dado que sus sedimentos poseen elevadas
concentraciones de gas (shallow gas). Asi, con la evaluacion de las lineas
sismicas realizadas se establece la presencia en el subsuelo marino de un

importante yacimiento gasifero que ocupa mas de 4 km? (Fig. 4.2).

Las acumulaciones de shallow gas son reconocibles en los registros
sismicos por la diferencia de impedancia acustica entre sedimentos con gas y
aguellos carentes del mismo (Stefanon, 1985). En este estudio, el reservorio se
SUHVHQWD FRQ XQD FRQILJXUDFLYQ VtVPLF&o@GtitO WLSR
E OD Q NEd@ 3#:2). Esto ocurre cuando el techo del yacimiento gasifero se
observa altamente reflectivo y por debajo la sefial es muy débil o ausente (Judd y
Hovland, 1992; Orange et al (VWH ITHQYPHQR WDKRdahkgisQ RH OODF
acoustic masking~ * D UGiLdDal., 2002; Frazao y Vital, 2007; Mazumdar et al.,
2009). Asi por lo tanto, la continuidad de los reflectores internos de los estratos
solo es determinada en los tramos que se presentan las ventanas acusticas (Fig.
3.20 C).
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Figura 4.2. Perfil sismoestratigrafico donde se exhiben las caracteristicas de la
unidad S3b, suprayacente a S2. En el mapa, se observa la distribucion areal del

reservorio gasifero.

Varios autores han estudiado la presencia y distribucién de los sedimentos
gasiferos en el subsuelo del EBB. Si bien, la mayoria de los trabajos se ubican en
el sector interno del estuario (Aliotta et al., 2002; Vecchi et al., 2008; Giagante et
al., 2008, 2011; Aliotta et al., 2014; Bravo et al., 2018, 2021; Bravo, 2019; Pereyra
Fernandez et al., 2020), algunos de ellos incluyen sectores mas externos del

canal Principal (Aliotta et al., 2009, 2011). Asimismo, concentraciones del tipo
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acoustic blanking abarcan desde la zona media del estuario hasta la Plataforma
Continental adyacente (Aliotta et al., 2002, 2009, 2011; Weschenfelder et al.
2016; Andreoli, 2018). En general, en el estuario los depodsitos gasiferos se
encuentran en los veriles de los canales (Aliotta et al., 2002; Vecchi et al., 2008;
Giagante et al., 2008, 2011; Aliotta et al., 2009, 2011, 2014; Bravo, 2019; Pereyra
Fernandez et al., 2020; Minor-Salvatierra et al., 2023). El yacimiento de gas
hallado en este trabajo de Tesis se localiza en el sector externo del estuario, entre

1y 2 m por debajo de la superficie del fondo marino.

El origen de los sedimentos gasiferos de la region costero-marina de Bahia
Blanca se asocia al antiguo ambiente fluvio-deltaico establecido en la region
durante el Pleistoceno tardio-Holoceno (Aliotta et al., 2014), el cual fue afectado
por los procesos sedimentarios costeros del Ultimo ascenso marino posglacial.
Asi, durante el aumento del nivel del mar, se produjo el enterramiento de materia
organica continental por sedimentos transgresivos limo arcillosos (Aliotta et al.,
2009). Las bacterias anaerdbicas produjeron la degradacion de la materia
organica entrampada, originando la formacién de gas intersticial. Luego, este
experimenta una migracion ascendente controlada, en mayor o menor medida,
por la disposicion estratigréfica y caracteristicas sedimentologicas de los
materiales suprayacentes. La estratificacion y los sedimentos, junto con el nivel
de concentracibn del metano, serian las variables que definen el tipo de

configuracion sismica del yacimiento gasifero (Aliotta et al., 2002, 2009, 2011).

El deposito gasifero emplazado en S3b se halla asociado a facies
progradantes con estratos de elevada continuidad, inclinados hacia el yacimiento
de gas. La base de esta secuencia corresponde a la discontinuidad acustica que
conforma el techo de S2 (Fig. 4.2), la cual se encuentra asociada a terminaciones
onlap. La configuracion sismica de S3b se relaciona con un depdsito de relleno de
paleocauce, cuya presencia en el subsuelo marino se correlaciona con la antigua
red de drenaje costero. En tanto, el cambio progresivo de inclinacion de los
estratos, los cuales adquieren mayor pendiente hacia la parte superior de la
unidad (Fig. 4.2), podria vincularse a cambios en el nivel de base del curso fluvial
y/o migracion lateral del mismo, ocurrido durante el proceso transgresivo

holoceno.



92

En direccidon al sector interno del estuario, diversos autores (Aliotta et al.,
2014, 2017) han hallado concentraciones de shallow gas que adquieren una
configuracion elongada, con orientacibn noroeste-sureste. Estos depositos
gasiferos se localizan sobre el veril sur del canal Principal y se disponen, con
respecto al yacimiento determinado en este trabajo de Tesis, con una elevada
linealidad. En general, las concentraciones gasiferas estudiadas se presentan
asociadas a diferentes tipos de configuraciones progradantes y estructuras de
paleocauces (Ginsberg et al., 2009; Aliotta et al., 2014). La distribucién areal de
las antiguas estructuras fluviales permite reconstruir el disefio parcial del
paleodrenaje regional. Asi, estos antiguos cursos estarian vinculados a la cuenca
de escurrimiento regional que integraba el rio Colorado. Sus tamafios y
configuraciones sismoestratigraficas son conducentes a relacionarlos con
antiguos distributarios de un amplio sistema de drenaje con caracteristicas
deltaicas (Aliotta et al., 2017).

Por ultimo, la columna sismoestratigrafica definida para el area de estudio
culmina con la unidad S4. Esta, la cual presenta variaciones en su posicion
estratigréfica y en su localizacion areal, fue diferenciada en subunidades S4a y
S4b. La configuracién sismica de S4a se compone de reflectores subparalelos y
dispuestos de forma levemente progradante (Fig. 3.18 A-C). Los mismos son
indicativos de una alternancia granulométrica (sedimento fino-arena), por lo cual
S4a se vincula a un paleoambiente asociado con facies de planicies de marea,
que se desarrollaron gradualmente durante el Gltimo evento transgresivo marino.
Finalmente, en el sector costero emergido, el maximo transgresivo se representa
en una serie de cordones conchillo arenosos localizados entre los 5y 7 m por
sobre el n.m.m. actual (Farinati, 1985; Gonzalez, 1989; Farinati y Aliotta, 1997;
Aliotta et al., 2001, 2013).

En tanto, la secuencia sismica S4b se compone de los sedimentos que dan
origen a las formas de fondo halladas en el presente trabajo de Tesis. Estos,
corresponden al depdsito mas moderno, el cual ha sido detectado en la zona
central del area de estudio y en el veril sur del canal, con un espesor variable. En
sectores con plataformas de abrasion y terrazas, S4b presenta un escaso espesor

gue origina lineaciones sedimentarias y marcas de cometa. En cambio, en
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sectores con dunas grandes y muy grandes, se observé el maximo espesor. En la
figura 4.3 se esquematiza, a modo de resumen, la columna sismoestratigrafica
definida para el area de estudio de la presente Tesis, sefialando las principales

caracteristicas de las diversas unidades halladas.

Figura 4.3. Columna sismoestratigrafica y caracteristicas de las secuencias

definidas en el area de estudio.

4.2  Origen de las terrazas

La naturaleza de los afloramientos rocosos que conforman las dos terrazas
y plataformas de abrasion halladas en el area de estudio, indica una génesis
asociada a una fuerte accion erosiva en un ambiente de alta energia. Es evidente
que estos rasgos no se encuentran en equilibrio con las condiciones
hidrodinAmicas actuales, dado que a la profundidad donde se presentan (mas de
12 m), el efecto de las olas sobre el fondo es minimo a nulo, y son soélo las
corrientes de marea quienes gobiernan la dinamica sedimentaria. De esta
manera, se infiere que los desniveles escarpados y plataformas rocosas se
originaron durante periodos con un nivel del mar por debajo del actual, donde la
accion de las olas aportdé la energia necesaria para generar un importante

proceso erosivo.
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Las terrazas marinas con grandes desniveles y con sus plataformas de
abrasion son un rasgo morfolégico relevante en el EBB. Rasgos similares a las
halladas en este trabajo fueron determinados en sectores internos del estuario
(Aliotta et al., 2014; Minor-Salvatierra et al., 2023). Ademas, a lo largo de la
Plataforma Continental Argentina (PCA), niveles aterrazados han sido
determinados y estudiados por diversos autores (Groeber, 1948; Urien y Ewing,
1974; Parker et al., 1997; Aliotta et al., 1999; Violante, 2005; Cavallotto, 2008;
Cavallotto et al., 2011; Ponce et al.,, 2011; Violante et al., 2014). La PCA se
configura en varias superficies aterrazadas separadas por escalones de alto
gradiente. Asi, se han encontrado cuatro terrazas a: 1) 25 £35 m, 1) 85 895 m, Ill)
110 20 m y 1V) 130 150 m, cuyo origen y forma se asocié con interrupciones en
el aumento del nivel del mar durante la transgresion posglacial (Groeber, 1948;
Parker et al., 1997; Violante, 2005; Perillo y Kostadinoff, 2005; Ponce et al., 2011).
En tanto, en la Plataforma Continental bonaerense, adyacente a la regién
estuarial, Aliotta et al. (1999) y Andreoli (2018) identifican dos terrazas a 12-16 m
y 20-24 m de profundidad. Estas, resultan altimétricamente correlacionables a las

encontradas en el presente estudio.

Similar a lo que ocurre en la PCA, en la Plataforma Continental al sur de
Brasil (PCB) se hallaron diferentes quiebres de pendientes y depdésitos anémalos
de conchilla a distintas profundidades (Corréa, 1990, 1996). Las terrazas en el
PCB fueron interpretadas como paleolineas de costa originadas durante periodos
de estabilizaciones o ralentizacion en el aumento del nivel del mar (Corréa, 1986,
1996; Angulo et al.,, 2006; Smith et al., 2011) separados por pulsos de rapido
ascenso (Cooper et al., 2016). El ultimo nivel de estabilizacion del proceso
transgresivo que afectd a la PCB se encuentra a profundidades de 20 £25 m
(Corréa et al., 1990, 1996). Asi, la Terraza | encontrada en nuestro estudio resulta
altimétricamente correlacionable con el nivel mds somero de la PCB,
evidenciando la regionalidad del evento marino. Ademas, Corréa (1996), en el
sector mas austral de la plataforma Brasilefia, advierte la presencia, de manera
discontinua, de un quiebre de pendiente ubicado entre los 10 y 15 m de
profundidad, coincidiendo con el nivel altimétrico de la denominada Terraza Il de

la presente investigacion. Sin embargo, el mencionado autor postula que el
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cambio de pendiente fue generado por una erosion diferencial de depdsitos

sedimentarios con caracteristicas litologicas diversas.

Por otro lado, el andlisis de las muestras sedimentologicas analizadas en el
presente trabajo de Tesis, revel6 que el material superficial en aquellos sectores
con terrazas y plataformas rocosas se halla representado por arena mediana a
gruesa y porcentajes relativamente elevados de la fraccién grava (hasta 60%).
Esta ultima, esta constituida por restos biogénicos (bivalvos, gastrépodos y
briozoarios) con diferentes grados de conservacion. Ademas, fragmentos o
rodados de cuarcita, limolita y arenisca (hasta 4 cm de diametro), que muestran
en muchos casos sus superficies bioerosionadas con trazas de anélidos (Fig. 3.25
G-1), evidencian la inmovilidad actual del clasto. Todos estos materiales se
constituyen en fracciones granulométricas andmalas, cuyos depdsitos se hallan

en desequilibrio con las condiciones hidrodindmicas actuales.

Al considerar los sedimentos de la PCA, la existencia de depoésitos de
arena gruesa, grava y conchillas en los bordes exteriores de los niveles
aterrazados, se interpretan como materiales relictos de antiguos niveles costeros
(Urien y Ewing, 1974; Urien et al., 1979; Parker et al., 1996). En linea con esto,
los sedimentos clasticos y bioclastos asociados a las terrazas estudiadas en el
presente trabajo, se asocian a antiguos habitats litorales. Por otro lado, la
presencia de fragmentos liticos bioerosionados evidencian el accionar de
organismos cuando estas limolitas integraban sustratos duros aflorantes en el
paleoambiente litoral (Figura 3.25 G-I). Asimismo, se deduce que los rodados o
fragmentos liticos que actuaron como sustrato para la fijacion de los organismos
debieron permanecer inmdviles durante un periodo relativamente prolongado,
evidenciando la nula influencia de los efectos energéticos actuales (corriente de

marea) sobre los materiales superficiales que integran los fondos rocosos.

Por otro lado, Aliotta et al. (2013) establecen que la presencia de rodados
de cuarcita en el sector costero de Bahia Blanca son indicadores del aporte fluvial
gue conformaba el sistema costero del Pleistoceno tardio-Holoceno. El poder de
la corriente de los rios habria sido mayor que en la actualidad, ya que

actualmente la contribucion de rodados es inexistente. Cabe aclarar que, en la
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presente Tesis, los rodados cuarciticos obtenidos se localizaron al sur de punta
Tejada, a 10 m de profundidad. Considerando las -caracteristicas
sismoestratigraficas analizadas previamente y la ubicacion en el area de estudio
de estos materiales, los mismos podrian vincularse a la antigua cuenca hidrica del
rio Naposta Chico, cuyo nivel de base habria estado posicionado por debajo del

actual.

Asi, teniendo en cuenta la informaciébn batimétrica, morfologica,
sismoestratigrafica y sedimentolégica analizada en el area de estudio de la
presente Tesis, y vinculandola regionalmente con los desniveles aterrazados
presentes en el interior del estuario y en la PCA bonaerense, se concluye que las
Terrazas | y I, junto con sus plataformas de abrasion, constituyen antiguas lineas
litorales. Estas, fueron originadas en un ambiente de alta energia de ola,
correspondiente a periodos de relativa estabilizacién del aumento del nivel del
mar, en la dltima etapa de la transgresién marina postglacial. Aliotta et al. (2013),
basandose en evidencias paleontoldgicas y sismoestratigraficas, define el
proceso evolutivo costero holoceno del EBB, estableciendo la curva de variacion
del nivel del mar (Fig. 4.4). Con el propésito de realizar una aproximacion a la
edad de generacion de las mencionadas estructuras erosivas submarinas, se
compara en dicha curva las cotas de las bases de las terrazas determinadas en el
presente estudio. De ello, surge un periodo probable de estabilizacion o
ralentizacion del ascenso marino y formacion de las terrazas, estimandose una
edad correspondiente al Pleistoceno tardio (Terraza 1) y Holoceno temprano

(Terraza Il).
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Figura 4.4. Curva de variacién del nivel del mar para la region costera del
estuario de Bahia Blanca, modificada de Aliotta et al. (2013). Se indican las
profundidades de las terrazas determinadas, estimandose la edad formacional de

las mismas.

4.3 Formas de fondo y dinamica sedimentaria

En la presente investigacion se ha establecido que el material
sedimentario, movilizado por el efecto de las condiciones hidrodinAmicas
actuales, desarrolla tres tipos de formas de fondo diferentes: dunas, lineaciones
VHGLPHQWDULDV \ PDUFDV GH FRPHWD $VKOH\PR

DGR
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término Unico estandarizado para referirse a depositos sedimentarios
transversales a la corriente. Su desarrollo esta directamente relacionado a la
existencia de sedimento arenoso (Allen, 1968b), que ademas refleja un estado de
equilibrio con las condiciones del medio marino (Ashley, 1990). La velocidad de la
corriente, la profundidad del agua y las propiedades del substrato, son elementos
gue determinan el tamafio y la forma de la duna (Aliotta y Perillo, 1987; Ashley,
1990; Dalrymple y Rhodes, 1995; Carling et al., 2000; Hoekstra et al., 2004;
Ernstsen et al., 2005; Li y King, 2007; Minor-Salvatierra et al., 2015). Por lo tanto,
estudiar las caracteristicas morfoldégicas de estas formas de fondo, como su
dimension y  configuracion, permiten inferir las  caracteristicas

hidrosedimentoldgicas del ambiente.

Las dunas son las formas mas conspicuas a lo largo de toda el area de
estudio (Fig. 3.8). Es comun encontrar en ambientes estuariales dunas con gran
variabilidad de geometrias (Van-Landeghem et al., 2012). En el presente estudio,
estas geoformas mostraron alturas variables entre unos pocos centimetros hasta
4 m, y longitud de onda entre 3 m y 200 m. Asi, teniendo en cuenta la diversidad
de tamafios, se clasificaron en dunas pequeias, medianas, grandes y muy
grandes (Ashley, 1990). Las dunas grandes y muy grandes se localizan en dos
sectores, definidos como campo | y campo Il (Fig. 3.8). Las geoformas de mayor
tamafio (H & m) se reconocen en el campo |, localizado en la regidon marina al
oeste de baliza Chica. Es de mencionar que las dunas de mayor altura (5 m) del
sistema estuarial de Bahia Blanca han sido determinadas por Aliotta y Perillo
(1987) y Minor-Salvatierra et al. (2015), al este de la zona de estudio, en un sector

contiguo al campo I.

Las caracteristicas morfolégicas de las dunas en un ambiente dominado
por marea poseen una estrecha vinculacion con la hidrodinamica y el transporte
de sedimento. La relacion que se establece entre la corriente y el sedimento movil
del fondo es un factor que influye en la forma que adquieren las crestas de las
dunas. En nuestro estudio, las mas frecuente son dunas con crestas lineales a
sinuosas (Figs. 3.11, 3.12 y 3.13). Las principales variables que regulan la
sinuosidad de las crestas son la velocidad de la corriente (Allen, 1968b) y el grado

de saturacion o disponibilidad de sedimento movilizado como carga de fondo
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(Garlan, 2008). En base a este concepto, las crestas sinuosas presentes en
nuestra &area de estudio sugieren valores de corrientes y disponibilidad
sedimentaria relativamente elevados. Ademas, a partir del analisis de los
sonogramas se ha observado que las dunas se caracterizan por poseer crestas
de gran longitud (Fig. 3.13). Segun Allen (1968b), dicha particularidad es
indicativa de la intensidad del flujo, siendo la longitud de las crestas proporcional
a la velocidad de la corriente. Asi, las geometrias sinuosas de gran magnitud
halladas en este estudio sugieren flujos residuales intensos, indicando alta

velocidad de corriente y gran disponibilidad de sedimento.

Un punto fundamental para el analisis de la morfodinamica de la duna y el
transporte de sedimento es la simetria de la geoforma. Diversos autores (Stride,
1973; Ludwick, 1972; Harris, 1982; Lees, 1983; Twichell, 1983; Collins et al.,
1995; Reynaud et al., 1999; Hennings et al., 2000) han demostrado que la
asimetria y la geometria de las dunas en seccion transversal sirven como
indicadores del transporte de sedimentos como carga de fondo y de las
condiciones hidrodinamicas del sistema. Ademas, segun Belderson et al. (1982),
en los campos de dunas de un ambiente offshore, las crestas de estas
generalmente se orientan normal al flujo principal. En el presente estudio, todas
las geoformas medianas a muy grandes exhiben un perfil marcadamente
asimétrico, con la mayor pendiente (talud) orientada siempre hacia la zona
externa del estuario. Por otro lado, el andlisis de la configuracién en planta indica
gue en el campo |, las crestas de las dunas se hallan siempre dispuestas con una
orientacion NNE-SSO, perpendicular al eje del canal Principal. En cambio, en el
campo |l las crestas se presentan, al norte, orientadas en direccion NNE-SSO,
mientras que hacia el sur se disponen ENE-OSO. Esta variacion se debe a que
en este Ultimo sector se hallan canales mareales que se desarrollan entre los
bancos de arena, en los cuales las crestas de las dunas se disponen

perpendicular a la orientacion de la via de escurrimiento (Fig. 3.8).

De esta manera, la asimetria y disposicion de las crestas de las dunas
encontradas en el area de estudio revelan una predominancia de la corriente de
reflujo y una direccion del transporte neto y migracion del sedimento como carga

de fondo hacia la Plataforma Continental. Este resultado se consolida con el
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andlisis de corrientes llevado a cabo en esta investigacién, el cual demostré que
los valores méaximos de velocidad media ocurren durante el reflujo.
Especificamente, en las estaciones E2 y E3 (Fig. 3.26), localizadas en el campo
de dunas I, donde se encontr6é que la velocidad media maxima para el reflujo fue
de 0,98 m/s (E2) y 1,18 m/s (E3). En tanto, la corriente de flujo revel6 valores
relativamente menores (0,82 m/s en E2 y 0,57 m/s en E3). Asimismo, la direccion
de la corriente durante el reflujo se presenté hacia el ESE (Fig. 3.28), coincidente
con la orientacion del talud de las dunas localizadas en esos sectores. Asi, se
corrobora la estrecha relacion entre la morfologia de la geoforma y las
condiciones hidrosedimentoldgicas actuales del lecho marino. Ademas, los
resultados del presente trabajo son coincidentes con lo hallado por otros autores.
Cuadrado y Perillo (1997) mencionan, al sur de punta Tejada, una velocidad de
corriente maxima de 0,9 m/s para el flujo y de 1,0 m/s para el reflujo, en el sector
definido, en este trabajo, como campo Il. En tanto, Ginsberg et al. (2012) en su
estudio de corrientes, realizado al este de puerto Rosales y en cercanias al
campo |, determinaron que la maxima velocidad promedio para la corriente de

flujo es de 1,2 m/s, mientras que el reflujo alcanza 1,4 m/s.

Otra particularidad morfologica destacable, frecuente en el campo de
dunas Il, es la bifurcacion de las crestas (Figs. 3.11 A-C, 3.12 perfil A-B). Si bien
es un rasgo comun en las dunas pequefas (Allen, 1968b), en el area de estudio
se han observado, especialmente en el sector central del canal Principal, en
dunas medianas y grandes, con crestas lineales o sinuosas. Minor-Salvatierra et
al. (2015) encontraron un arreglo similar en la region marina adyacente al area de
estudio. Costa et al. (2009), en su estudio del flujo en el estuario de Guadalquivir,
indicaron que la presencia de dunas con crestas bifurcadas evidencia zonas de
diferente régimen de flujo. En relacién a ello, Franzetti et al. (2013) asocia el
desarrollo de dunas sinuosas con bifurcaciones a sectores de elevada dinamica.
Basado en las mencionadas investigaciones, podemos inferir que el canal
Principal experimenta variaciones en el régimen de flujo, produciéndose la
velocidad mas elevada en el centro del canal, la cual se refleja en la mayor

concentraciéon de bifurcaciones en las crestas de las dunas.
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En contraste, el campo de dunas | se caracteriza por la presencia de dunas
medianas a pequefas localizadas en las rampas de dunas muy grandes y en la
planicie entre dunas. Cuando las geoformas de mayor tamafio poseen crestas
lineales a sinuosas (Fig. 3.12, perfil A-B), generalmente sobre sus rampas se
presentan dunas medianas que se localizan oblicuamente (30°-40°) a la forma de
fondo mayor. Esta particularidad ocurre principalmente en la zona de confluencia
del canal Principal y el canal del Toro (Fig. 3.12 mapa). La disposicion de las
geoformas menores podria asociarse a la interaccion de las corrientes en la zona
de unién de los dos canales. En relacién con este concepto, Aliotta et al. (2004)
plantean que uno de los factores que interviene en la generacion de este tipo de
formas de fondo, ademas de la accion de las corrientes de flujo y reflujo que no
son exactamente opuestas, es la ubicacién de las dunas en zonas de confluencia

de canales, como ocurre en nuestro caso.

Por el otro lado, se ha observado que cuando las dunas muy grandes
presentan crestas arqueadas generalmente se asocian dunas medianas, las
cuales desarrollan una configuracion en forma de abanico, denominada
megarriple fans (Aliotta y Perillo, 1987). Las geoformas de menor tamafio se
ubican en la planicie entre dunas muy grandes, y presentan una curvatura de las
crestas opuesta a la curvatura de la geoforma mayor (Fig. 3.12 perfil G-H).
Formas similares, denominadas ripple fans, fueron hallados por primera vez por
Allen (1968b) en dunas intermareales. En tanto, Aliotta y Perillo (1987)
encontraron megaripple fans asociados a dunas muy grandes en el interior del
canal Principal del EBB. Estos autores establecieron que para su formacion es
necesario el arqueamiento de la cresta y que el talud posea una alta pendiente
(entre 10° y 18°). Ademds, asociaron la generacion y configuracion de los
megaripple fans con la separacion del flujo en la zona del talud de la duna.

En relacién a la granulometria de los sedimentos que constituyen las
dunas, si bien, Carling (2000) determina que estas pueden ge