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Abstract — This paper presents applications of Geoengineering tools such as a Geographic Information System (GIS) and a 2D
mathematical modeling program on the Malvinas plateau and the North Scotia ridge. Due to the important tectonic activity at the edges of the
Scotia, South American and Sandwich plates with the possibility of producing important variations in sea height or tsunamis, it is very
important to characterize the crust in the area for the prevention of economic losses in port areas. In this work, freely accessible geological,
geophysical, gravimetric and ocean depth data and a compilation of sedimentary thicknesses from the Institute of Applied Geodesy and
Geophysics of the Faculty of Engineering of the University of Buenos Aires were used. From the application of the GIS it was possible to map
the areas at risk and calculate the distances between the points of possible ruptures of the crust and the urban centers such as Puerto Argentino
or the nearby Antarctic Bases of the region. On the other hand, the application allows to highlight areas of cortical weakness by applying
geospatial filters in the frequency domain on gravimetric data and thus expand the areas of prevention. The 2D gravity modeling allowed to
locate new zones of weakness, showing their extension and depth in a profile that crosses the North Scotia Ridge.
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Aplicacion de un SIG junto a un programa de
modelado 2D al SE de las Malvinas que caracterizan
nuevas fallas para prevencion de riesgos de tsunamis
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Resumen — En este trabajo se presentan aplicaciones de
herramientas de Geoingenieria como un Sistema de Informacion
Geogrdfica (SIG) y un programa de modelado matematico 2D sobre
la meseta de Malvinas y la dorsal Norte de Scotia. Debido a la
importante actividad tectonica en los bordes de las placas Scotia,
Sudamericana y Sandwich con la posibilidad de producir
variaciones de la altura del mar o tsunamis, es muy importante la
caracterizacion de la corteza en el darea para la prevencion de
pérdidas economicas en dreas portuarias. En este trabajo se
utilizaron datos geologicos, geofisicos, gravimétricos y de
profundidades ocednicas de libre acceso y una recopilacion de
espesores sedimentarios del Instituto de Geodesia y Geofisica
Aplicadas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos
Aires. A partir de la aplicacion del SIG fue posible mapear las dreas
en riesgo y calcular las distancias entre los puntos de posibles
rupturas de la corteza y los centros urbanos como Puerto Argentino
o las Bases Antdrticas cercanas de la region. El modelado
gravimétrico 2D permitio ubicar nuevas zonas de debilidad,
mostrando su extension y profundidad en un perfil que atraviesa la
dorsal Norte de Scotia. Palabras clave - SIG, modelado 2D, sismos,
fallas.

I. INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra en el Océano Atléantico Sur, al
sureste de las Islas Malvinas, con su extremo norte en la Meseta
de Malvinas, cruzando el limite entre las placas Sudamericana
y Scotia, finalizando al sur de la dorsal norte de Scotia. El area
se encuentra comprendida entre los -56° y -50° de latitud y -54°
y -48° de longitud correspondientes en coordenadas
proyectadas UTM 22S a 4.447.600m. y 3.780.000m. Norte y
650.000m. y 250.000m. Este (figura 1).

Esta regién es sismicamente activa, debido al limite
transcurrente entre las placas mencionadas y en promedio en un
afio se producen 117 sismos de magnitud superior a Mw 4.5
(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes; periodo de referencia
entre los afios 1970 y 2021). Estudios sobre los mismos a partir
de diversos parametros geofisicos se han llevado a cabo en el
area como, por ejemplo, Giner-Robles et al. [1] que estudiaron
los mecanismos focales de los sismos para calcular la tendencia
del desplazamiento horizontal en la placa y las orientaciones de
sus fallas. Por otra parte, Arecco et al. [2] detectaron registros
de altura del agua en estaciones mareograficas por encima de

1,3 m sobre el nivel de la marea predicha momentos posteriores
a sismos mayores a 6.5 Mw.

Si bien la costa patagénica muestra una vulnerabilidad
relativamente baja a los tsunamis, se han realizado estudios
teniendo en cuenta su impacto potencial debido a la alta tasa de
ocurrencia de procesos geologicos violentos en las cercanias
Dragani et al.[3], Larocca et al. [4] y Jia et al. [5].

La accidn conjunta de un tsunami, incluso de baja magnitud, la
marea local y otros fenémenos como oscilaciones periddicas
debido a las configuraciones costeras en algunas areas (seiches)
u ondas de tormenta, pueden agravar la situacion,
especialmente en el caso de zonas bajas situadas a pocos metros
sobre el nivel del mar Rabinovich [6].

En las cercanias al area Arecco et al. [2] realizaron un estudio
de un sismo ocurrido en el arco de las Islas Sandwich del Sur el
12 de agosto del afio 2021, el cual alcanzd una magnitud de 7.5
Mw, seguido de otro de 8.1 Mw.
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Fig. 1. Profundidades oceanicas del area de estudio y traza del perfil modelado
en 2D.

Es interesante mencionar este Gltimo fendmeno ya que
representa en la zona los efectos que estos eventos tienen sobre
las costas; el registro del sismo permitio identificar claramente
su efecto en la variacion de la altura del agua en casi todas las
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estaciones analizadas. Las amplitudes de los tsunamis fueron
variables seguln la estacidn analizada, desde valores en torno a
1.3 metros en KE hasta valores en torno a 0.10 metros en PM 0
MP (figura 2).
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Fig. 2. Medicion de nivel de agua de las estaciones mareogréficas King
Edward (KE), Puerto Argentino (PA), Base Prat (BP), O'Higgins (OH), Puerto
Williams (PW), Ushuaia (US), Puerto Deseado (PD), Puerto Madryn (PM) y
Mar del Plata (MP) después del sismo del 12 de agosto de 2021 (Mw 8.1) a
las 18:35 (UTC) a una profundidad de 55 km. Evento (linea vertical negra).
(Tomada de [2]).

La informacion se obtuvo de las estaciones de mareas King
Edward (KE) (54.28° S; 36.5° W), Puerto Argentino (PA)
(51.75° S; 57.93° W), Base Prat (BP) (62.48° S; 59.66° W),
O'Higgins (OH) (63.32° S; 57.90° W), Puerto Williams (PW)
(54.93° S; 67.61° W), Ushuaia (US) (54.82° S; 68.22° W),
Puerto Deseado (PD) (47.75° S; 65.91° O), Puerto Madryn
(PM) (42.76° S; 65.03° O) y Mar del Plata (MP) (38.00° S;
57.54° O).

Segln la base de datos del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS por sus siglas en inglés) en el periodo abarcado
entre los afios 1970 y 2021, ocurrieron en el &rea de estudio un
total de 117 sismos a profundidades variables entre 57 km y 5
km, estando la mayoria cercanos al promedio de 13 km de
profundidad. En cuanto a sus magnitudes, la mayoria fueron de
entre 5y 6 Mw, con un minimo de 4 Mb y un maximo del orden
de 7 Mw.

Estos datos nos dan una idea mas acabada de la importante
actividad sismica en el area de estudio y considerandolos en
conjunto con las variaciones de niveles de agua que pueden
desencadenar, se destaca la importancia de la caracterizacion,
localizacion y mapeo de fallas que podrian activarse
produciendo dafios en las ciudades como Puerto Argentino o
Ushuaia y también, en las Bases Antarticas.

En este aspecto, herramientas de geolocalizacion y anélisis
como son los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) cobran
una particular importancia.

Los objetivos principales de este trabajo son mapear zonas
de factura o debilidad en el area de estudio a partir de filtros
matematicos en un SIG y la realizacion de un modelo tectonico
2D sobre un perfil, que atraviesa limite transcurrente entre las
placas Sudamericana y Scotia, al Sureste de las Islas Malvinas,
caracterizando un éarea de fallamientos, a partir de anomalias
gravimétricas. El perfil se llevd a cabo a través de métodos de

calculo iterativos junto con informacion geoldgica recopilada
de diversas fuentes independientes.

Como fue mencionado anteriormente, el perfil atraviesa el
limite entre las placas Sudamericana y Scotia, precisamente en
la dorsal norte de Scotia. Esta zona esta sometida a constante
stress dando lugar a la ocurrencia de sismos regulares y se
estima que el perfil puede atravesar un sector de fallamiento.

Por este motivo, ampliar el conocimiento del area podria
ser de utilidad para el analisis de riesgos, procurando evitar
pérdidas en materia social y econémica.

Ademas, se espera volcar la informacion compilada y los
resultados obtenidos en bases de datos georreferenciadas de
modo que cualquier sistema de informacion geogréfica pueda
mapear y realizar un seguimiento en el tiempo.

II. INFORMACION GEOLOGICA Y GEOFISICA

Se presenta informacion geofisica y geolégica del area de
estudio consistente en anomalias gravimétricas de Aire Libre
(AAL) y profundidades marinas de acceso libre; el espesor
sedimentario, la profundidad del basamento cristalino y la
profundidad de la discontinuidad de Mohorovi¢i¢ (Moho),
provienen de bases de datos georreferenciadas del Instituto de
Geodesia y Geofisica de la Universidad de Buenos Aires
(IGGA); las velocidades de propagacion del sonido,
descripcion de las placas geoldgicas de sus bordes y la
cinematica de las mismas provienen de informacidn recopilada
en la literatura geoldgica o geofisica sobre el &rea de estudio.
A. Cinematica de Placas

Autores como Pelayo et al. [7] sugieren que la dorsal norte
de Scotia posee un limite de caracter transpresivo, es decir de
presion y cizallado, debido a la existencia de una linea casi
continua de pequenos fragmentos litosféricos continentales (el
bloque Tierra del Fuego, los bancos Burdwood, Davis y Aurora,
y el bloque Georgia del sur) que evidencian deformacion
compresional durante al menos los ultimos 7 Ma (Cunninghan
et al. [8]). De manera que proponen para este limite un
movimiento lateral izquierdo relativo de 0,5 cm/afio y en un
marco de referencia absoluto (Gordon et al. [9]), un movimiento
de la placa Scotia hacia el WSW de 2.2 cm/afio.

Sin embargo, se ha analizado de manera mas detallada la
cinematica de placas actual de la region del mar de Scotia a
través del estudio de los mecanismos focales de los sismos en
la zona determinando a lo largo del limite de la dorsal norte de
Scotia tres grupos de sismicidad, cada uno con un caracter de
mecanismo focal Ginico (Giner-Robles et al. [1]).

El area analizada en el presente trabajo corresponde a un
grupo de sismicidad en un sector de la dorsal norte de Scotia la
cual presenta un régimen transtensivo (tension y cizallado)
(Giner-Robles et al. [1]).

B. Mapa Geoldgico

En el afio 2020 el Servicio Geologico Minero Argentino
(SEGEMAR) publico el mapa geolodgico de las placas Scotia y
Sandwich a escala 1:7.500.000 (figura 3) basado en la
recopilacion y el andlisis de la informacion geoldgica y
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estructural del area [10]. Los autores de la carta geoldgica
homogeneizaron, sintetizaron y clasificaron los datos
provenientes principalmente de los trabajos de Leat et al. [11],
Bohoyo et al. [12], Ramos [13], Dalziel et al. [14], Nicholson
et al. [15] y Maldonado et al. [16].

En el mapa de la figura 3, se muestra la diversidad de tipos
de margenes de placas: transformantes, convergentes y
divergentes que se indican mediante fallas de desplazamiento
de rumbo, zonas de subduccion, dorsales oceanicas y fracturas
asociadas. Ademas, discrimina el tipo de corteza y las edades
de fondo oceanico, sobre la base de la informacion proveniente
del Geological Map of the World (Bouysee et al. [17]).

Fig. 3. Mapa geoldgico de las placas Scotia y Sandwich. Esc.: 1:7.500.000.
Fuente SEGEMAR. SEGEMAR, edicién 2020.

C. Cuencas Sedimentarias

Para este trabajo se utilizd6 una grilla de espesor
sedimentario obtenida de la Base de datos del IGGA
proveniente de un trabajo de recopilaciéon y compilacion de
numerosas publicaciones llevado a cabo en el IGGA. EI mapeo
de la misma puede verse en la figura 4.

Estas publicaciones reportaron la actividad de campafas
oceanogréficas a cargo del Lamont Doherty Earth Observatory
(LDEO) de los EEUU Yy del Instituto Federal de Geociencias y
Recursos Naturales (BGR) de Alemania.
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Fig. 4. Mapa de espesor sedimentario en area de estudio y nombres de las
cuencas. Lineas negras representan isolineas con equidistancia de 200 metros.

D. Basamento cristalino y discontinuidad de Mohorovici¢

La naturaleza del basamento cristalino, sostén de los
sedimentos, debajo de las partes central y sur de la cuenca de la
meseta de las Malvinas ha estado abierta al debate. Se ha
interpretado que la cuenca estaba sostenida por corteza
ocednica, pero Ludwig et al. [18] sefialaron que esto se basaba
en una estructura de velocidades definida solo por unos pocos
perfiles de sonoboyas. Segin Ludwig et al. [18], no se
detectaron llegadas refractadas desde el manto superior, pero se
interpretaron reflejos de gran angular para indicar que el Moho
se encuentra a una profundidad de 12 km por debajo de 5-6 km
de corteza cristalina, con velocidades en la corteza inferior y el
manto superior de 6.6 km/s y 7.8 km/s respectivamente.

La profundidad del basamento se obtuvo mediante célculo
en un SIG, a partir de la suma de las grillas de profundidades
ocednicas (ETOPO1) més la grilla de espesor sedimentario. La
grilla global de profundidades y topografia global ETOPOL1 de
Amante et al. [19] esta disponible en
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global  /global.html). Se
consideraron las profundidades positivas, es decir, que el
calculo se realizé considerando con signo positivo tanto las
profundidades oceanicas como los espesores sedimentarios
segln la expresion (1).

Prof. Basamento = Prof. ETOPO1 + Espesor Sedimentario (1)
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Fig. 5. Mapa de profundidad de basamento superpuesto con isobatas
batimétricas de 200 metros de equidistancia para una mejor ubicacion sobre el
area.

La profundidad de la discontinuidad de Mohorovici¢, fue
obtenida a partir de inversién gravimétrica calculada y
publicada por Arecco et al. [20] (figura 6). Esta se considera
primordial para el modelado del perfil, ya que forma parte del
limite inferior de todas las unidades que componen la corteza.
Ademas, da cuenta de la ubicacién del adelgazamiento cortical
y de posibles zonas de debilidad. En el SIG, a partir de la grilla
georreferenciada, se realizd la consulta la profundidad del
Moho a lo largo del perfil.
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Fig. 6. Mapa de profundidad de la discontinuidad de Mohorovi¢i¢ superpuesto
con isobatas de 200 metros de equidistancia.

E. Anomalias Gravimétricas

Se dispone de datos de anomalias de aire libre de gravedad
de la base de datos geofisica de lineas de seguimiento marinas
del Centro Nacional de Informacion Ambiental (NCEI)

perteneciente a la Administracion Nacional de Océano y
Atmosfera de Estados Unidos (NOAA). Esta base de datos
proviene de informacién suministrada por campafias
oceanogréaficas tomadas a lo largo de los afios 1957 a 2005 y se
encuentra disponible en
www.ngdc.noaa.gov/mgg/GEODAS/GEODAS.html.

Los mismos fueron interpolados para obtener una grilla con
resolucién, o tamafio de pixel sobre el terreno (GSD por sus
siglas en inglés) de 18 km.

Puede observarse en la figura 7 cdmo el perfil atraviesa
zonas con anomalias tanto positivas como negativas con valores
extremos en las zonas de la fosa de Malvinas y la dorsal norte
de Scotia.
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Fig. 7. Mapa de AAL a partir de informacion de buque superpuesto con
batimetria. Equidistancia de 200 metros.

F. Sismica de refraccion y densidades

Los datos sismicos utilizados consistieron de 57 perfiles de
refraccion sismica, agrupados en 6 secciones sismicas.
registrados en el Sudoeste del Océano Atlantico Sur, al sur de
los -48°S publicados por Ewing et al. [21]. Estos perfiles
permitieron describir la estructura general de las cuencas del
mar de Scotia, la meseta de las Malvinas y, en cierta medida la
dorsal norte de Scotia.

La seccion sismica C-D (figura 8) comienza en la cuenca
del oeste de Scotia, cruza la dorsal norte de Scotia, canal de las
Malvinas y meseta, y desemboca en la cuenca argentina, siendo
casi paralelo al perfil de estudio. Es de suma utilidad ya que
brinda no solo una disposicidn general del subsuelo de la zona,
sino que también las velocidades registradas en cada capa.

La velocidad de propagacion de las ondas sismicas y la
densidad son propiedades fundamentales de los materiales
terrestres y se encuentran relacionadas. La compilacion de
velocidades de ondas de compresion P (\Vp) y ondas de corte
(Vs) y densidades para una variedad de litologias comunes,
realizada por Brocher [22], se ha utilizado para definir
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relaciones no lineales, multivaluadas y cuantitativas entre estas
propiedades para la corteza terrestre.

Debido a que en el modelado es necesario contar con
densidades aproximadas de los bloques o unidades corticales,
se utilizan estas relaciones para estimar las densidades en el
perfil modelado.
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I1l. METODOLOGIA

Para el modelado 2D del subsuelo del perfil se propone
emplear el método gravimétrico, esto es, buscar la distribucion
de estructuras cuyas profundidades y contrastes de densidad, al
calcular la suma de sus contribuciones, se aproximen o ajusten
a los valores de las anomalias de gravedad (AAL) observadas.

Los modelos geométricos simples utilizados para calcular
las anomalias de gravedad son representaciones crudas de los
cuerpos andémalos reales. Los algoritmos informaticos
modernos han cambiado los métodos de modelado al facilitar el
uso de un procedimiento iterativo. Se postula un modelo inicial
con una geometria asumida y un contraste de densidad para el
cuerpo andémalo. Luego se calcula la anomalia de gravedad del
cuerpo y se compara con la anomalia residual. Los pardmetros
del modelo se modifican ligeramente, por lo general de manera
interactiva a través de una interfaz gréafica y el célculo se repite
hasta que las discrepancias entre la anomalia del modelo y la
anomalia residual sean aceptables para el usuario.

Sin embargo, esto no da una solucién (nica para la
distribucion de densidad. Sin informacion auxiliar la
interpretacion es ambigua, ya que una misma anomalia puede
ser producida por diferentes cuerpos. Se necesita una fuente de
datos independiente para restringir las opciones de contraste de
densidad, tamafio, forma y profundidad en los muchos modelos
de gravedad posibles. Asi, la informacién adicional para
restringir las soluciones en este caso es: datos de refraccién
sismica, velocidades, densidades calculadas, espesor de
sedimentos traducido en profundidades, profundidad de
basamento y el régimen tecténico de la zona. Todos ellos
descritos en el apartado anterior.

A su vez, se analizard la coherencia del modelo obtenido a
través de su comparacion con la ocurrencia de sismos en las

inmediaciones, teniendo en cuenta su profundidad y con
diferentes filtros y realces aplicados sobre los mapas de AAL,
que destacan diversas caracteristicas del subsuelo.

En general, las técnicas de realce permiten la localizacion
de contactos entre estructuras subyacentes, con contraste de
densidad o susceptibilidad magnética, como fallas, diques o
zonas de fractura. Suelen ser filtros basados en las derivadas del
campo potencial, como también gradientes y tasas de
gradientes. Estos ultimos se pueden resolver en el dominio del
espacio o de la frecuencia.

Particularmente se aplicaran los llamados: Sefial Analitica,
Método del Tilt, y Coseno de Theta.

La sefial analitica (SA) se forma a través de una
combinacion de los gradientes horizontales y verticales de la
anomalia tanto gravimétrica como magnética.

Tiene la propiedad de generar maximos directamente sobre
bordes, en otras palabras, en donde hay cambios abruptos en sus
propiedades magnéticas o de densidad. Esta técnica ha sido
desarrollada en 2D por Nabighian [23] y mejorada por
Nabighian [24] y luego extendida por Roest et al. [25]. La
amplitud de la SA esta dada por la relacion (2),

sacent= @) + G + G o

donde: M son las anomalias del campo potencial magnético o
gravitacional.

El angulo tilt (TDR) es la relacion de la primera derivada
vertical del campo potencial con su gradiente horizontal (Miller
y Singh, 1994) estd dada por la relacion (3). Resalta las
medianas y cortas longitudes de onda en campos potenciales,
producidas por in-homogeneidades en los primeros kilémetros
de corteza.

ag

TDR = tan™! | —&— (3)

()" ()

donde: (d@/dz) es la derivada vertical y las variables (d@/dx) y
(d@/dy) son las primeras derivadas horizontales de las
anomalias del campo potencial.

Por otra parte, los resultados del arcotangente del &ngulo
tilt que no sean adyacentes a cero tendrdn una escasa
representacion o ninguna, es por ese motivo que se aplicé la
derivada horizontal total del angulo tilt (TDR_THDR) con la
finalidad de mejorar la interpretacién y dar una ubicacion mas
acertada a los bordes de la corteza oceénica. Se ha sugerido
utilizar la derivada horizontal del angulo tilt como un detector
de bordes o contactos para mejorar los resultados obtenidos por
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Fig. 9: Modelo obtenido del ajuste de AAL por método gravimétrico. Arriba la gravedad observada (puntos negros) y la gravedad calculada (linea negra) en
miligales. La linea roja corresponde a la diferencia entre el calculo y la observacion. Debajo el modelo de subsuelo; para referencias ver tabla I; lineas
negras discontinuas corresponden a las fallas modeladas.

el angulo tilt (Verduzco et al. [26]). Este gradiente horizontal
del &ngulo tilt esta definido por la expresion (4).

6TDR)2 (agiR)z @

ITDR_THDR| = J (W

donde: TDR es el angulo tilt

Finalmente, el Coseno de Theta es una técnica derivada de
la sefial analitica y se expresa como la razén de las magnitudes
del gradiente horizontal y de la amplitud de la sefial analitica,
de manera que el mapa del coseno de theta también puede ser
pensado como una normalizacion del gradiente. Esta
normalizacién hace que se pierda la informaciéon de las
amplitudes, de tal modo que destaca los contactos, tanto de baja
como gran amplitud (Wijns et al. [27]).

() ()

(%) +(22)" (D)’

©)

cosl =

donde: el numerador es el modulo del gradiente horizontal de
las anomalias del campo potencial y el denominador es la
amplitud de la SA.

Este filtro mejora la ubicacion de un contacto con cualquier
orientacion del dato definiéndolo, en un perfil, a partir de un
maximo flanqueado por dos minimos. Ademas, el mapa del
coseno de theta permite discriminar entre contactos verticales y
buzantes.

IV. RESULTADOS

Toda la informacion disponible en formato de grilla
georreferenciada (como la batimetria, profundidad de la
discontinuidad de Mohoroviéi¢, profundidad de basamento y
anomalias de gravedad de aire libre), fue cargada y visualizada
en un programa SIG. Luego a partir de los mismos se extrajeron
los valores correspondientes sobre el perfil (figura 8) para luego
ser trasladada al modelo.

g -10000 3
£ 20000~ — =Y, e —
30000+ i s i I
. 80f T T o T T T T
K]
‘g wf
i
il 1 A L 1 " ala -
-4 50 100 150 200 250 300 350 387

Fig. 8. Esquema vertical del perfil. En gris, profundidad del Moho en metros;
en verde, anomalias de aire libre en miligales; en azul, batimetria en metros;
en rojo, profundidad del basamento en metros.

En el modelo tectdnico 2D obtenido (figura 9) se
identificaron la capa de agua marina; dos capas de sedimentos,
una sobre la corteza continental y la otra sobre corteza oceénica;
las cortezas, continental superior e inferior, y oceanica superior
e inferior; el manto superior y dos diques flanqueando la dorsal
de Scotia.

A su vez, se detectaron tres fallas normales de caracter
distensivo y de cizalla, en las inmediaciones del limite entre las
placas Scotia y Sudamericana, particularmente sobre el banco
de Davis.

Pueden observarse sectores en los cuales el ajuste entre las
AAL observadas y calculadas difiere algunas decenas de
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miligales, sin embargo, las mayores diferencias se encuentran
en los extremos del perfil, con lo cual se considera aceptable.

Vale la pena aclarar que hacia el extremo Suroeste el perfil
no llega a modelar la zona de fractura de Endurance, y que hacia
el Noreste no alcanza la Escarpa de Malvinas.

Fig. 11. Posicién del epicentro, profundidad, error de profundidad y magnitud
de los tres eventos mencionados en la figura 9, visualizados sobre batimetria
con isobatas de 200 metros de equidistancia.

En cuanto a los filtros matematicos aplicados, se analizaron
a continuacion tanto su mapeado como los valores obtenidos
sobre el perfil.

TABLA | ' . ~ o

UNIDADES, COLORES Y DENSIDADES UTILIZADAS EN EL MODELO DEL PERFIL En la figura 12 se muestra el filtro de sefial analitica. Del
NGm. Unidades Color Densidad (kg/m3) mismo se concluye que la ubicacién de sus maximos (en color

1 |Agua marina Cyan 1026 rosa) y su espesor coinciden con las posiciones de los diques

2 [Sedimentos | Amarillo claro 2350 modelados, aun teniendo en cuenta su buzamiento.

3 [Sedimentos Il Amarillo oscuro 2300

4  Diques \Verde 2950 s 20000 P P o

5 |Corteza continental superior | |[Naranja opaco 2670 RN G

6 [Corteza continental superior Il |Rosa 2600 P»’g:\\}\ j’ ﬁ”&,&k i

7 [Corteza continental inferior  [Marrén claro 2780 8. K g \ 4 £

8 |Corteza oceénica superior Naranja brillante 2790 3 1) Wf ) ﬂj R i

9 [Corteza oceénica inferior Marrén oscuro 2900 ry /4 rf

10 |Manto Rojo 3350 §§° " /_/7 Ex %3,; g

En la figura 10 se muestra un recorte del perfil, del &rea del
Banco Davis, donde se encuentran las fallas junto con la
ubicacién de los tres sismos mas cercanos, todos ocurridos a
una profundidad estimada de 10 km. con una incertidumbre de
+2 km. Los mismos ocurrieron en las fechas y con las
magnitudes indicadas en la figura 11.

Podemos observar que dos de ellos coinciden tanto en
progresiva como en profundidad con las fallas modeladas.

Fosa de
Malvinas

| Bco. Davis

Sedimentos |

£
=
=3
©
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©
=
S
=4
o
2
a

Fig. 10. Ampliacion del modelo en el sector del Banco Aurora. Los colores y

densidades corresponden a los detallados en la tabla I. En linea discontinua,

las fallas modeladas. En circulos amarillos, a profundidad de 10 km, los tres
eventos sismicos mas cercanos al perfil.
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Fig. 12. Mapa de sefial analitica sobre AAL. Sefialamiento de puntos maximos
que atraviesan el perfil. Isobatas en gris con equidistancia de 200 metros.
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Considerando, en cambio, el método del tilt, se puede
observar en la figura 13 a) que sus valores cero (en color
amarillo) que indican bordes de fuentes o contactos, abundan
en direccidn este — oeste acompafiando el limite entre las placas
Scotia y Sudamericana. A su vez, son concordantes con los
extremos de los diques modelados. Con el propoésito de mostrar
contactos entre la corteza y el dique y entre sedimentos y
corteza, entre otros contactos posibles, se superpuso el modelo
rebatido sobre el mapa del &ngulo tilt.

Por otro lado, en la figura 13 b) los extremos de cuerpos
como los digues se muestran mucho mas puntuales, demarcados
por méaximos en color rosa. A su vez, entre ambos de ven
pequefios maximos que se encuentran en correspondencia con
los lugares de acercamiento de la corteza superior al lecho
marino.

Finalmente, en el caso del filtro por el método del coseno
de Theta, al resaltar los contactos de alta como de baja amplitud,
se ve mas ruidoso no pudiendo en este caso distinguir
concretamente los contactos. También en este caso, con el
proposito de mostrar contactos entre la corteza y el dique y entre
sedimentos y corteza, entre otros contactos posibles, se
superpuso en la figura 14 el modelo rebatido sobre el mapa del
coseno de Theta.
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Fig. 13. a) Mapa de angulo tilt con modelo superpuesto al perfil; b) Mapa de
la derivada horizontal del &ngulo tilt (TDR) y ubicacion del perfil. Isobatas en
gris con equidistancia de 200 metros.
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Fig. 14. Mapa del coseno de Theta y ubicacion del perfil con el modelo
superpuesto. Isobatas en gris con equidistancia de 200 metros.
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V. DISCUSION

Se analizaron en forma conjunta los perfiles de las técnicas
de resalto y el modelo tectdnico obtenido. De esta manera, en
la figura 15 se muestran los valores extraidos para el perfil de
estudio de sefial analitica (SA), angulo tilt (TDR), derivada
horizontal del angulo tilt (HTDR) y coseno de theta (CT), junto
con las anomalias gravimétricas de aire libre (AAL) en
comparacion con el modelo obtenido.

e
Fig. 15. a) Arriba modelo tectonico obtenido; b) Valores de los filtros de sefial
analitica (SA) [mGal/100km], tilt (TDR) [rad], derivada horizontal del tilt
(HTDR) [rad] y coseno de theta (CT) para el perfil. Lineas grises llenas
corresponden a la prolongacion de la ubicacion de los extremos del dique 1;
lineas grises punteadas corresponden de manera analoga a los extremos de una
de las fallas modeladas. Los circulos naranjas indican la ubicacion del dique 2.

#
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g
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Si bien no se indican todos los rasgos modelados para que
pueda apreciarse mejor la informacién, se destacan los
contactos de los diques 1 y 2 junto con una de las fallas
modeladas.

En el caso del dique 1, se ve claramente como coinciden de
manera simultdnea un méximo de SA sobre el total del cuerpo,
dos ceros de TDR sobre los bordes y un méaximo de CT
encerrado entre dos minimos locales. De manera similar, pero
con una frecuencia mayor debido a su menor profundidad y
tamafio se ve un comportamiento analogo para tanto para el
caso del dique 2 como de la falla més al Suroeste resaltada.

Por otro lado, los picos de mayor magnitud y menor
frecuencia, sefialan la presencia de estructuras profundas con
considerables contrastes de densidad. En este caso, eso coincide
con el sector de contacto de la corteza continental con la corteza
oceanica.

Ademas, considerando la seccion sismica C-D de Ewing et
al. [21] y el perfil de este trabajo, cuyas disposiciones
geogréficas los ubican paralelos a poca distancia, cruzando la
dorsal Norte de Scotia, dispuestos en gran parte sobre la meseta
de Malvinas y la placa Scotia, se pueden comparar el uno con
el otro salvando las pocas diferencias. Se comparan en la figura
16 el modelo sismico obtenido a partir de velocidades (perfil C-
D) y el modelo tectonico 2D a partir de datos gravimétricos.
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Fig. 16. Comparacion entre el modelo tectdnico por gravedad y el
modelo de profundidad de estructuras por velocidad de refraccion.

VI. CONCLUSIONES

El modelo tecténico 2D obtenido en sobre el perfil de
estudio pudo realizarse a partir del método gravimétrico y de
una manera robusta al conjugar informacién sismica,
sismoldgica y geoldgica.

Se destaca en este aspecto, la versatilidad del método
gravimétrico, ya que, a pesar de requerir informacion de fuentes
externas, permite una comprension acertada del subsuelo al ser
complementado con la aplicacién de filtros de campos
potenciales para la ubicacion de contactos o cuerpos discretos.
Particularmente, el dique 2 fue eficazmente detectado en el
perfil por las técnicas TDR, HTDR y CT, mientras que el dique
1y las fallas se ven claramente en la SA 'y el TDR.

Se puede afirmar que el area de estudio es una region
geol6gicamente activa con evidencias de un régimen
transtensivo. Esto mismo genera en el sector del Banco Davis
una secuencia de fallas normales extensionales que pudieron ser
modeladas.

Fue posible la generacién de una base de datos geofisica
georreferenciada a partir de datos diversas fuentes y con
informacién proveniente de célculos propios. Con esta
informacién se obtuvo por métodos de célculo iterativos el
modelo tectdnico 2D a lo largo del perfil de estudio.

Pudieron calcularse grillas con varios filtros de anomalias
gravimétricas de aire libre y ser incorporadas al analisis de
estructuras del subsuelo como soporte al modelado realizado.

Finalmente, la cantidad de sismos a la que se ve sometida
la region es apreciable. Por el momento no han causado alarma
de riesgo de tsunami, pero en vistas de las observaciones
mareogréficas analizadas, no se puede descartar su ocurrencia
en conjunto con otros fendmenos que puedan afectar las costas,
sobre todo teniendo en cuenta una posible reactivacion de las
fallas.

Este trabajo abre un campo de estudio y analisis geografico
en el Océano Atlantico Sur, sobre la afectacion, en areas
costeras, por elevaciones repentinas del nivel del mar producto
de sismos. Esto podria llevarse a cabo a partir de modelos
digitales de elevacion, estudios de modelados de fallas en los
bordes de placa de Scotia y Sandwich, ocurrencia de sismos,

segun su profundidad y ubicacién y mediciones de alturas del
agua en estaciones mareogréaficas.
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