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RESUMEN

El analisis de la composicion y estructura del margen continental argentino implica realizar el estudio de sus
cortezas continental y oceanica, de los fallamientos y de las cuencas sedimentarias involucradas (localizacion,
geometria y espesor sedimentario). Como una contribuciéon a COPLA (Comision Nacional del Limite Exterior
de la Plataforma Continental), quien se encuentra abocada al estudio de nuestra plataforma continental, hemos
realizado un estudio piloto sobre la cuenca de Claromeco (provincia de Buenos Aires, y su extension a la
plataforma continental).

A los métodos gravi-magnetométricos tradicionales que definen modelos desde las inversiones 2D, 22D y 3D,
agregamos para este estudio:

a) Meétodos semi-empiricos: deconvolucion de Euler y Werner, sefial analitica, gradientes y cambios de
gradientes; éstos permiten definir lineamientos, contactos y fallas.
b) Estudios de la isoterma de Curie obtenida en base al andlisis espectral de las anomalias magnéticas

(determinacion de las profundidades del basamento magnético, de su techo y fondo a través de la temperatura de
Curie). Su ascenso-descenso anomalo es de primera importancia para comprender, desde su historia, el estado
cortical actual.

c) Estudios de caracteristicas corticales (espesor y densidad que involucra el estado isostatico), a partir de
ondulaciones del geoide N; probable movilidad futura en monto y signo.

d) Doble inversion de gravedad g y ondulaciones del geoide N, para obtener mayor consistencia en el
modelado.

Mediante la aplicacion de esta metodologia sobre la cuenca de Claromeco, se han encontrado lineamientos de
gran importancia y se certifico el balance isostatico. Se determind que la cuenca presenta un espesor
sedimentario del orden de la tercera parte del espesor cortical normal de la zona.
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ABSTRACT

The Argentinean continental shelf will be studied by analysing the continental and the oceanic crusts, the
faulting and the neighbour sedimentary basins. In the frame of an academic agreement with COPLA (National
Commission on the Limits of the Continental Shelf), which leads to determine the limits of our shelf, a
preliminary study on the Claromec6 Basin (Buenos Aires province and the continental shelf) was performed.

To the traditional gravi-magnetometric methods employed to define the model from 2D, 2'4D and 3D inversions,
we have incorporated the following ones to our study:



a) Semi-empirical methods: Euler and Werner deconvolution, analytical signal and gradients, which allow
finding lineaments, contacts and faults.

b) Determination of the Curie isoterm from spectral analysis of magnetic anomalies (determination of the
basement top and bottom depths and the Curie temperature). Its rises or falls are important to understand the
actual crustal state.

c) Studies of the crustal characteristics (thickness and densities, isostatic balance) from the geoid undulations N,
and the future mobility.

d) Double inversion of gravity and geoid, in order to obtain a more consistent model.

Alter the application of this methodology to the Claromecd basin, very important lineaments were found, and the
isostatic balance was certified. The basin was found to present a sedimentary thickness of one third the normal
crustal thickness of the area.

Keywords: Semi-empirical methods — Curie isotherm — Modelling — Double inversion

INTRODUCCION

Es de primer interés para nuestro pais definir el limite de la plataforma continental Argentina. Ello
implica conocer las caracteristicas de la corteza continental y oceanica, su espesor, los materiales que
la componen, los fallamientos, los espesores sedimentarios que a veces aparecen con intrusiones y
lavas interestratificadas, y las cuencas sedimentarias que pudieran ser delimitadas. Una combinacion
de métodos sismicos y gravi-magnetométricos resulta adecuada para lograr los objetivos previstos.
Usualmente, los métodos gravi-magnetométricos empleados utilizan modelos obtenidos desde
inversiones de datos convenientemente filtrados. Son bien conocidas las ambigiiedades de ambos
campos potenciales (magnético y gravimétrico). Por ello es recomendable ampliar la metodologia para
obtener mayor confiabilidad en los modelos. Consideramos en esta contribucion el siguiente conjunto
de métodos: (a) Deconvolucion de Werner (Dobrin, 1976; Hartman et al., 1971) y Euler (Reid et al.,
1990), senal analitica (Nabighian, 1972, 1984; Roest et al., 1992), gradientes y cambios de gradientes
(Introcaso, 2006b); (b) ubicaciéon de la isoterma de Curie obtenida a partir de analisis espectral de
anomalias magnéticas (Blakely, 1995; Ruiz e Introcaso, 2001 y 2004); (c) andlisis del espesor cortical
y estado isostatico obtenidos a partir de ondulaciones del geoide N; (d) inversion simultanea de g y N
(Introcaso, 2006a)

Con la serie de métodos semiempiricos citados en (a) es posible encontrar contactos, fallamientos y
lineamientos, esenciales en un analisis estructural. Con la ubicacion de la isoterma de Curie (véase b)
es posible determinar los principales rasgos de la estructura térmica cortical y/o subcortical, de
primera importancia para integrar el modelo. Realizar un estudio isostatico desde N (véase c) implica
recorrer otro camino distinto del que utiliza anomalias de gravedad. La consistencia entre ambos
métodos refuerza la interpretacion desde la cual se puede asegurar la estabilidad o bien predecir en
monto y signo la movilidad futura. Finalmente la inversién conjunta de g y N otorga mayor
consistencia al modelo.

Presentamos aqui un estudio piloto realizado sobre la Cuenca de Claromecé que abarca continente y
océano. Este estudio comprende toda la metodologia mencionada y permite apreciar las ventajas que
estas modernas técnicas pueden aportar al mas ambicioso estudio de toda la plataforma continental
Argentina.

BASES TEORICAS DE LOS METODOS EMPLEADOS
Métodos semi-automaticos

Deconvolucién de Euler y Deconvolucion de Werner. Mientras los métodos tradicionales en
interpretacion gravi-magnetométrica requieren, ademas de expertos en el tema, contar con
conocimientos adicionales tanto geoldgicos como geofisicos para realizar la modelizacion, existen
otros métodos, denominados semi-empiricos, que no requieren ni otros conocimientos ni especialistas.
Estos métodos expeditivos se aplican directamente a los datos grillados y mapeados. Son
particularmente exitosos para detectar contactos con diferencias de susceptibilidad, estructuras
asimiladas a diques, esferas, cilindros horizontales, pipas verticales, etc.
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El caso mas elemental para gravedad g y magnetismoZ se da para una esferaen x=0, y=0, z=0,
I
que para gravedad se reduce a una simple masa geocéntrica y para magnetismo (con j= %) a un
u T
sencillo dipolo corto geocéntrico. Asi se tienen desde g=Gm/z’> y Z =3M / 7’ respectivamente, con
T

m: masa puntual, G: constante de gravitacion universal y M momento magnético:
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Notemos que en (1) y (2) los gradientes verticales se relacionan con g/z y con Z/ Z mientras que

N=2 en(l)y N =3 en (2) definen el tipo de modelo simple asumido (en este caso una esfera). N es,
pues, un nimero que corrientemente se designa como coeficiente estructural.
Para resolver (1) y (2) y obtener la profundidad z en el maximo (x=y=0) debemos disponer de los

valores observados g y z y de sus gradientes ¢=-dg/ez y g:ag/az. Estos gradientes pueden ser
obtenidos a partir de la observacion o a partir del calculo (procedimiento mas usual).

Generalizando estas relaciones para ambos campos, Reid et al. (1990) propusieron la relacion:
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Las incognitas son ahora X, , y,, z, (ubicacion del punto de medicion) y N (coeficiente estructural).
Para el caso 2D, con z=0 y dT/dy =0 el problema se reduce a:

aT oT 4)
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Asumiendo un valor para el indice estructural N, se plantea un sistema sobredimensionado, y contando
con valores de T, dT/ox, oT/oy y oT/oz observados o calculados se encuentra una solucion

aproximada del problema (3) 6 (4) utilizando ventanas de tamafio variable sobre valores grillados. La
calidad de las respuestas obtenidas depende de la posicion de las ventanas. Las soluciones mas
robustas se obtienen para ventanas ubicadas en zonas de maximos (por ejemplo ventanas de 10 puntos
de observacion). El método pierde eficiencia a medida que las ventanas se alejan de los maximos,
aunque se han pensado estrategias para evitar este problema. Usualmente se trabaja explorando los
resultados obtenidos con diferentes indices, por ejemplo N = 0; 0.5; 1; 1.5; 2; etc.

Werner (1953) present6 una ecuacion semiempirica generalizada para un dique bidimensional en y. En
ella el valor magnético observado T(x) depende de cuatro incognitas A y B (cantidades que dependen

del tamafio, susceptibilidad y geometria del cuerpo buscado), x, (abscisa del punto donde se calcula el

magnetismo) y z (profundidad del cuerpo buscado). El desarrollo del método puede encontrarse en
Dobrin (1976). Asimismo, Hartman et al. (1971), Ku y Sharp (1983) hacen un excelente analisis y
proponen generalizaciones.

En efecto, la expresion semi-empirica dada por Werner (1953) para un dique es:

A(X—X,)+Bz (%)
(X=%,) +2°
donde T(x), A, B, X, y Z ya han sido descriptas.

T(X) =



Werner desarrolld en (5) un proceso llamado deconvolucion, que lleva su nombre. Dado que las
incognitas son cuatro (A, B, x,, z), debe disponerse de por lo menos cuatro valores observados de T

para armar un sistema y hallar sus valores.
Sefial analitica. Es sabido que las derivadas (horizontal y vertical) de las anomalias magnéticas y

gravimétricas enfatizan sus efectos. Advertido de ello, Nabighian (1972) presento la sefial analitica en
2D, luego generalizada por Nabighian (1984) y Roest et al. (1992) de acuerdo con:

IAT (%, y)|:\/(aATj {aATJ +(6ATJ (6)
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donde AT es la anomalia magnética o gravimétrica.

La sefial analitica 2D ha sido utilizada entre muchos otros por Hansen and Simmonds (1993). Esta
exhibe los maximos sobre los maximos contrastes y en general se disponen simétricamente a ambos
lados del contacto. Es independiente de las direcciones del campo magnético terrestre o de la
magnetizacion del cuerpo. Se han encontrado relaciones entre |AT(X, y)| y las profundidades del
cuerpo buscado. Como desventaja sefialemos que este método es menos sensible que la segunda
derivada vertical.

Gradientes y cambios de gradientes. Otro indicador (de lineamientos) es la fase local @ en 2D:

(OAT Joz)

Q)
(AT Jox)

o = arctan

En 3D, el equivalente a la fase local se calcula a partir del valor absoluto de la siguiente relacion de
derivadas planas:

(0AT Joz) | (8)
J(OAT /ox)’ +(oAT /oy’

o= arctan%

(7) y (8) son buenos indicadores de cortes abiertos (contactos) de acuerdo con Thurston y Smith
(1997). Finalmente se usa también como indicador:

(2] (2]
OX oy
Profundidad del punto de Curie obtenido por analisis espectral de anomalias magnéticas

El analisis de Fourier de los campos potenciales permite estimar la profundidad de interfaces de la
corteza terrestre con contrastes importantes de susceptibilidad o densidad (Spector y Grant, 1970;
Bhattacharyya y Leu, 1975; Blakely, 1995; Ruiz ¢ Introcaso, 2004). Este método, aplicado al campo
magnético, utiliza la relacion entre el espectro de potencias de las anomalias magnéticas y la profundidad
y tamafio de las fuentes causantes de las anomalias.

Mediante analisis espectral es posible estimar la profundidad a la temperatura de Curie desde las
anomalias magnéticas (Blakely, 1988, 1995; Tanaka et al., 1999). Es importante sefialar que la
variacion de la profundidad al punto de Curie es un indicador de la distorsion de la estructura térmica
litosférica (Ruiz e Introcaso, 2001). Si comenzamos ubicando la profundidad a la temperatura de
Curie, y esta presenta una elevacion (depresion) respecto de la profundidad regional media, se la
asocia de inmediato con un incremento (decrecimiento) de las temperaturas de la litosfera.



Determinacion del Punto de Curie. Es ampliamente conocido que la base de las fuentes magnéticas
en la corteza terrestre esta determinada por la isoterma de Curie cuyo valor medio esta en el orden de
los 600°C (Frost y Shive, 1986).

El calculo de la profundidad a la temperatura de Curie desde las anomalias magnéticas es un problema
complejo por razones matematicas y geoldgicas. Por un lado, las anomalias magnéticas causadas por
fuentes profundas son de larga longitud de onda y de baja amplitud relativa con respecto a las
causadas por cuerpos superficiales.

Por otro lado, las técnicas convencionales para estimar la profundidad del fondo de las fuentes
magnéticas se basan en examinar las propiedades estadisticas de la configuracion de las anomalias
relacionando su espectro de potencias con las profundidades de las fuentes. Debemos sefialar que en el
analisis de Fourier se introducen simplificaciones que pueden enmascarar la realidad geoldgica
(Blakely, 1988). En este sentido, el método usado aqui requiere asumir una distribucion de
magnetizacion cortical aleatoria y no correlacionada. Sabemos que estos factores dependen de la
constitucion geologica del terreno y de su complejidad estructural por lo que, en general, el grado de
variabilidad de la magnetizacion es muy poco conocido.

La corteza magnetizada puede asimilarse a una placa horizontal de extension lateral infinita, cuyo
techo, base y centro se encuentran a profundidades Z;, Z, y Z., respectivamente. El techo (Z,) y el

centroide (Z,) del basamento magnético se calcularon desde el espectro radial de potencia de las

anomalias magnéticas (Blakely, 1995). Para esto se implement6 el método de Tanaka et al. (1999) donde
la base de la placa (Z,) (profundidad al punto de Curie) es determinada por la expresion:

Z,=27 -2 (10)
La profundidad del borde superior resulta del ajuste logaritmico:

In| g,r (k)" |=n A= |K|2, (11)

Para longitudes de onda menores que dos veces el espesor de la capa, la profundidad del centroide de la
fuente magnética, puede obtenerse a partir de:

[ (k)"

K

In =InB-k|Z, (12)

valida en las mayores longitudes de onda del espectro.

|d:11ao| €s la densidad del espectro de potencia de las anomalias magnéticas; k es el nimero de onda; A 'y
B son constantes relacionadas con las masas magnéticas.

Las profundidades Z; y Z. se estiman por ajuste lineal de las partes de altos nimeros de onda y de los
bajos mimeros de onda de los respectivos logaritmos del promedio del espectro radial.

Debemos aclarar que la temperatura de Curie depende de la mineralogia de los cuerpos magnéticos.
Asi una superficie de Curie puede no ser una superficie isotermal. La intensidad de la magnetizacion
es controlada por la magnetizacion de las fases magnéticas presentes y también por su fraccion de
volumen en la corteza. Diferentes minerales tienen diferentes temperaturas de Curie y esto requiere
diferentes localizaciones de la isoterma de Curie que limita el espesor de la corteza magnética. No
obstante, Frost y Shive (1986) demostraron que en niveles de corteza inferior la magnetita casi pura es
la Unica fuente magnética importante, reportando un valor aproximado de 600°C para el punto de
Curie en las condiciones de presion imperantes en corteza inferior.



Isostasia determinada desde las ondulaciones del geoide

Usualmente el estado isostatico se determina comparando las anomalias de Bouguer observadas con
las anomalias de Bouguer calculadas para un modelo (habitualmente de Airy o de Pratt) perfectamente
compensado. Esta comparacion se expresa con las bien conocidas anomalias isostaticas.

Otra forma de obtener el estado isostatico es trabajar a partir de las ondulaciones del geoide N filtradas
de efectos que exceden a la estructura cortical en estudio. Esta manera de operar permite trabajar sin
gravimetros si la ondulacion proviene de N=h-H (Altitud Elipsoidal — Cota Ortométrica). Observadas
las ondulaciones del geoide N generadas por la estructura en estudio, éstas pueden compararse con las
ondulaciones del geoide provenientes de un modelo tedrico perfectamente compensado. Estas tltimas
se calculan a partir del potencial gravitatorio V utilizando la formula de Bruns:

N=Y (13)
v

En efecto, la formula de Green expresa el potencial V en puntos exteriores a una masa m como la suma
de potenciales correspondientes a simple capa y a doble capa (Torge, 2001; Introcaso, 2006a; entre
otros). Baranov (1975) destaca que con uno u otro potencial el problema queda resuelto. Para el caso
isostatico conviene partir de la expresion del potencial de doble capa debido a que la isostasia puede
entenderse como un sistema dipolar: +m, -m (zonas montafiosas) o -m, +m (cuencas sedimentarias en
modelos distensivos). En este caso se tendran tres posibilidades de obtener V o N: mediante las
aproximaciones uni y bidimensionales, y en forma exacta usando expresiones tridimensionales. El
caso unidimensional (Haxby y Turcotte, 1978; Turcotte y Schubert, 1982, 2002) establece para las
ondulaciones del geoide de cualquier estructura:

_ 27[Gphd (14)
e

N

siendo 27zGph la correccion tradicional de Bouguer, (» es la densidad topografica en el caso de las

elevaciones o el contraste de densidades entre los sedimentos/agua y la corteza para las cuencas), G es
la constante de gravitacion universal, y es la gravedad normal considerada como 980 Gal y

d :g+§+TN es la distancia dipolar para el caso de h>0 (zona montafiosa) y d =T, —(g-ﬁ-%j para

h<0 (cuenca sedimentaria), h es la altitud topografica o profundidad de la cuenca, R es la
raiz/antirraiz compensadora y T, es el espesor “normal” de la corteza (por ejemplo 33 km).

Los casos bidimensional 2D y tridimensional 3D han sido analizados en detalle por Crovetto et al.
(2006). Para el caso bidimensional, dada una estructura compensada isostaticamente, los potenciales
de la masa topografica (o bien del relleno de la cuenca) y de la masa compensadora respectiva pueden
obtenerse dividiendo a la estructura en rectangulos de longitud infinita en direccion transversal a un
perfil. El potencial V en un punto P(x,y,z) sobre el geoide (z=0) que genera cada rectdngulo infinito

en direccion X puede integrarse como (Chapman, 1979):

V(03.0)=-Gp[H (¥, ,2) = H (%, - .2.) - H (¥, = %.2,)+H (3, -y.2,)] (4
donde y,,y,,7,z, son las coordenadas de las caras del rectangulo, y la funcion H se define en la forma:

H(y,z)=yz ln[y2 + zz]—3yz+2y2 arctan[ij+(z2 + yz)arctan(lj (16)
y z

Sumando todos los potenciales de los rectangulos que representan a las masas visibles y
compensadoras, y utilizando la formula de Bruns (13), se obtiene la ondulacion del geoide isostatico
que genera esta estructura bidimensional.



Trabajando en tres dimensiones, una forma simple de realizar el calculo de los potenciales es dividir a
cada masa en un conjunto de paralelepipedos rectos, y calcular el potencial como la suma de las
contribuciones de todos ellos. El potencial V que genera cada paralelepipedo en un punto P(X,y,z)

puede ser calculado en forma exacta a través de la siguiente expresion (Guspi, 1999):

V(XY,2)=G.p

Xy In(z +r)+ xzIn(y + r) + yz In(x + r) + x* arctan (M}_

X
2, (17)

Ay,
X+Yy+r

z

) X+2Z+r )
+Yy* arctan| ———— |+ 2~ arctan
y

AX
1Ay, Az,

En esta expresion, Ax, =x—X,, Ay,=y-Yy,, Az, =z—1z,, son las diferencias entre las coordenadas del

punto P(x,y,z) y las caras del paralelepipedo (X,,X,,Y,,Y,.2,,Z,), I =+AX’ +Ay,” +Az” es la distancia
entre el punto P(x,y,z) y cada uno de los ocho vértices del paralelepipedo, G es la constante de
gravitacion universal y p es la densidad volumétrica de masa del paralelepipedo. Una vez calculado
el potencial perturbador total sobre el geoide (z=0) como suma de los potenciales de las masas

visibles y de las masas compensadoras, se encuentra la ondulacion isostatica del geoide producida por
toda la estructura cortical usando la formula de Bruns (13).

Doble inversion de Ny g

Las investigaciones geofisicas, en particular gravimétricas, culminan con la preparacion de modelos.
Ellos constituyen una aproximacion de parte de la realidad (Bunge, 1989). Estos modelos son tanto
mas ricos y productivos cuanto mas complicados son. Sin embargo, esto los hace muy vulnerables.
Una forma de aumentar su confiabilidad es realizar la inversion simultanea de N y g filtradas cada una
de efectos no deseados.

Un modelo obtenido a partir de esta doble inversion sera sin duda mas consistente que el obtenido con
una u otra fuente de datos. Pensemos simplemente que aislar tanto N como g de efectos que excedan a
la estructura en estudio implica realizar separaciéon de anomalias nunca suficientemente confiable.
Obtener un modelo por doble inversion confirmaria asi que se oper6 con adecuados filtrados.

Por simplicidad admitamos disponer de datos de g y N generados por una masa geocéntrica puntual
desconocida m, ubicada a una profundidad también desconocida z,. Asi, los valores disponibles en un

plano xz (y =0) seran:

z
g(x)=Gm——=— (18)
) (x2+202)4

V(X)=7N(X)=Gmm (19)

en donde G es la constante de gravitacion universal. Para resolver este sistema debemos reparar en dos
casos: (1) si (18) y (19) son dependientes y (ii) si son independientes.

En el primer caso, g se observa mientras V se obtiene por calculo (por ejemplo empleando la formula
de Stokes o trabajando con fuentes equivalentes). Se emplean en este caso anomalias de Faye que
contienen los valores de g observados. Ante la dependencia de g y V la tinica ventaja que podriamos
sefialar en el caso practico es que una doble inversion en busca del modelo (o de my z,) confirmaria
la bondad del procesamiento (por ejemplos del filtrado en uno u otro caso).

Veamos (ii), donde g y V son independientes (es decir provienen de fuentes de datos independientes).
En este caso el sistema esta determinado y con las dos ecuaciones obtenemos las dos incognitas (m y



z,) de este problema simplificado. El modelo estructural que se busca en geofisica contiene cuatro

incognitas, tres de las cuales se asumen o se definen a partir de otros métodos (por ejemplo
perforaciones y sismica).

Para el caso de la cuenca de Claromecod que estudiaremos, g se obtuvo - como es usual - con
gravimetros, mientras que vV =yN se obtuvo independientemente a partir de N=h-H, con h medida

mediante GPS y H aproximada por nivelaciéon geométrica de precision. H no tiene correcciones por
falta de paralelismo de las equipotenciales. En las zonas de montafias, donde estos efectos son mas
significativos (Baglietto, 1951), los errores son del orden de 3°/°° o menores, segiin nuestras
estimaciones. Esto garantiza la bondad de los célculos.

ESTUDIO SOBRE LA CUENCA DE CLAROMECO

Con el fin de probar la eficiencia de los métodos descriptos, hemos elegido a la cuenca de Claromeco,
que se encuentra al sur de la Provincia de Buenos Aires, Argentina.

La cuenca de Claromecod es también conocida como cuenca inteserrana bonaerense o cuenca
paleozoica de la Provincia de Buenos Aires. Es asimétrica con rumbo NW-SE, y abarca un area de
unos 40000 km* (Pucci, 1995). Esta ubicada entre las Sierras de Tandilia y Ventania; sus limites son
imprecisos y la topografia general del area es baja. La cuenca abarca ambas zonas, continental y
oceanica, y debido a esto nos propusimos analizar sus caracteristicas como modelo de referencia para
el estudio de la plataforma continental Argentina. Segin Ramos (1984), la placa patagonica se habria
acercado al craton brasilero hasta anexarse a él, formando en esa dinamica la cuenca de Claromeco.
Esta cuenca estd vinculada a la cuenca Sudafricana de Karoo, presentando estratigrafias y asimetrias
similares. Tankard et al. (1996) publican unos 16 km de maxima potencia sedimentaria para la cuenca
sudafricana, lo cual hace predecir una potencia significativa para la cuenca de Claromeco,
genéticamente vinculada a aquella.

En la Figura 1a, se muestra un modelo digital del terreno (carta topografica y batimétrica), derivada de
altimetria satelital (Sandwell y Smith, 1997, y su actualizaciéon 2002 en Topex.ucsd.htm). La carta
muestra las principales estructuras topograficas de la provincia de Buenos Aires: Sierras Australes y
Septentrionales con alineacion aproximada SE-NW vy el talud continental en direccion SW-NE.

La Figura 1b muestra la carta de anomalias magnéticas de campo total. Estos datos fueron cedidos por
el Instituto Antartico Argentino y forman parte de la integracion de levantamientos magnéticos
marinos y continentales en la franja del litoral argentino hecha por Ghidella et al. (2002); 1a densidad
de los datos es variable pero suficiente para un estudio regional. Las anomalias son de corta longitud
de onda sobre las sierras Australes y Septentrionales, mientras que la cuenca de Claromecod exhibe
anomalias de mayor longitud de onda con orientacion SE-NW. En general, la carta muestra dos
patrones anomalos principales: i- direccion paralela a los rumbos de las sierras Australes y
Septentrionales (también paralelos al eje principal de la cuenca de Claromeco); ii- lineamientos de
anomalias paralelos al talud continental, los cuales se observan incluso en el norte de la Sierra de
Tandil.

Las anomalias de Bouguer se muestran en la Figura 1c. Estas anomalias se obtuvieron de la base de
datos del Instituto de Fisica de Rosario y de la Universidad de Leeds, (Introcaso et al., 1996), y poseen
la calidad de los estandares usuales para estudios regionales. El rasgo anomalo mas conspicuo es la
anomalia negativa de hasta -35 mGal en la cuenca de Claromecd, limitada al sur y al occidente por la
anomalia positiva asociada con la cuenca del Colorado-Macachin.

La Figura 1d muestra la carta de ondulaciones del geoide de la provincia de Buenos Aires, publicada
por Perdomo y Del Cogliano (1999). Estas ondulaciones del geoide (N) se obtuvieron usando valores
N=h-H (h: altitud elipsoidal; H: cota ortométrica) medidas en grillas geodésicas bastante regulares. En
el océano ha sido completada mediante un modelo global del geoide, en este caso el EGM96 (Lemoine
et al.,, 1998). Las ondulaciones del geoide son claramente positivas sobre las cuencas del Salado y
Colorado y negativas sobre la cuenca de Claromeco.

Todas las cartas exhiben anomalias fuertemente contrastantes sobre la cuenca de Claromecd, las que
continian mar adentro, claro indicio de que los viejos sedimentos que la rellenan se prolongan hacia el
mar.
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Figura 1. (A) Mapa topografico-batimétrico 2°x2” (curvas de nivel cada 50 m), actualizado de Sandwell y
Smidth, (1997). (B) Anomalias magnéticas de campo total (curvas de nivel cada 25 nT), Ghidella et al., (2002).
(C) Anomalias de Bouguer (curvas de nivel cada 10 mGal), datos del Instituto de Fisica de Rosario y de la
Universidad de Leeds. (D) Ondulaciones del Geoide en tierra (Ngps=h-H, Perdomo y Del Cogliano, 1999), en
océano EGM96 (Lemoine et al., 1998) (curvas de nivel cada 0.5 m).

RESULTADOS

Los datos gravimétricos y magnéticos fueron tratados a efectos de resaltar anomalias para contribuir a
resolver la ubicacion y extension de estructuras geoldgicas importantes. Por ejemplo, alineaciones y
delimitacion de estructuras no totalmente resueltas por métodos geologicos. En la Figura 2a se muestra
la carta de Sefial Analitica de las anomalias de campo magnético (ec. 6); en la Figura 2b la fase local
de las anomalias magnéticas (ec. 8); en la Figura 2c la Sefal analitica de las Anomalias de Bouguer
(ec. 6) y en la Figura 2d la fase local de las anomalias gravimétricas (ec. 8).



Por responder a gradientes (derivadas), estas cartas ponen en evidencia las estructuras superficiales
minimizando las mas profundas. El tamafio de grilla utilizado en la interpolacion de los datos (5 km x
5 km) permite interpretar que las cartas iluminan a estructuras emplazadas en corteza superior.

En todas las cartas los rasgos de primer orden se alinean en dos direcciones: i- paralelas y subparalelas
al talud continental y ii- normales y subnormales al mismo.

Si observamos el lineamiento NNW-SSE que resaltan las sierras Australes, podemos notar,
especialmente en las cartas gravimétricas, un torcimiento y fragmentacion del mismo hacia el SE mar

adentro.
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Figura 2. (A) Carta de Sefial Analitica del campo magnético. (B) Carta de la fase local del campo magnético.
(C) Carta de Sefial Analitica de las anomalias de Bouguer. (D) Carta de la fase local de las anomalias
gravimétricas. Las lineas de trazos indican las suturas propuestas por Ramos (1999).

El eje de maxima potencia sedimentaria de la cuenca de Claromecd es también destacado en las cartas.
Este guarda relacion con la estructura anterior acentuando su corrimiento en el sur de la cuenca.
Obsérvese que en el norte de la cuenca el eje es practicamente N-S, en cambio al sur se ubica en
direccion NW-SE. Este torcimiento parece estar asociado con un lineamiento de direccion aproximada
W-E en la coordenada Y =5750km y puede seguirse en todas las cartas.

Se digitalizaron las posibles suturas propuestas por Ramos (1984, 1999) que amalgaman los terrenos:
(a) Patagonia-Ventania y (b) Ventania-Tandilia. En todas las cartas (a) estd asociada a un patron
anomalo conspicuo. Sin embargo, (b) no parece estar tan bien marcado, aunque se ven anomalias de la
corteza superior asociadas con el eje de la sierra de Tandil.
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Deconvoluciones de Euler en 3D

Los resultados de las deconvoluciones de Euler se muestran en la Figura 3. Se efectuaron
Deconvoluciones Estandar de Euler en 3D (SED 3D) sobre la carta de anomalias magnéticas (T,
Figura 1b), para los indices estructurales SI=0 (Figura 3a), SI=0.5 (Figura 3b) y SI=1 (Figura 3c);
sobre la carta de anomalias gravimétricas (g, Figura 1¢) para SI=1 (Figura 3d). También se efectuaron
Deconvoluciones Localizadas de Euler en 3D sobre ambas cartas (Figura 3a). Estos indices indican
profundidades a contactos, fallas y escalones de falla que producen gradientes en el campo magnético
0 gravimétrico observado.

Las cartas se graficaron sobre la base topografica en relieve y las curvas de 0 mGal (linea de trazos) y
-30 mGal (linea llena). Esto se hizo, para mejor comparacion de las soluciones de las deconvoluciones
de Euler con la geometria de cuenca de Claromeco, que aparenta estar bien correlacionada con las
anomalias de Bouguer negativas (Ruiz e Introcaso, 2006).

1- SED 3D sobre las anomalias magnéticas con SI1=0 (Figura 3a): Los contactos se alinean con
grandes estructuras y pueden ser pensados como interfaces con cambios de las propiedades fisicas, con
dimensiones x,y,z infinitas. El indice estructural SI=0 subestima las profundidades cuando no se trata
de “contactos” (Thompson, 1982, entre otros). La unica alineacion de contactos clara en la cuenca de
Claromecd, coincide con la isoanémala de Bouguer de -30 mGal entre (x = 3940 km, y = 5790 km) y
(3990, 5760). Se ubica en la region de maxima profundidad de la cuenca y las soluciones alcanzan los
12 km. En el mar, al sur de la cuenca se observan 4 alineaciones de contactos que respetan la
direccion de las estructuras de la cuenca del Colorado (aproximadamente este-oeste). Las
profundidades a estas soluciones son variables, desde 7 a 20 km, podria pensarse entonces en fallas
que involucran desde los sedimentos hasta la corteza media.

2- SED 3D sobre las anomalias magnéticas con SI1=0.5 (Figura 3b): En magnetismo este indice
estructural suele atribuirse a fallas. En la cuenca de Claromeco, las alineaciones estan fuertemente
relacionadas a la isoanomala de -30 mGal. Desde la Sa. de Pillahuincé (3895, 5763) hasta el sur de la
cuenca en (4105, 5622), sobre la isoanomala 0 mGal, se agrupan soluciones en linea recta de rumbo
NW-SE por 250 km de extension. Dentro de la isoanémala de -30 mGal, estas soluciones parecen
indicar la profundidad del basamento magnético (espesores sedimentarios) ya que alli el 90 % de las
soluciones varian entre 8 y 12 km. En el dominio de las Sierras de Pillahuinco, de la Ventana y de
Curamalal, se pierde la direccion NW-SE en las soluciones. Las soluciones de profundidades de entre
6 a 8 km tienen una fuerte relacién con la direcciéon N-S de la Sa. de la Ventana. Estos dos
lineamientos principales de la cuenca son cortados por estructuras segmentadas de direccion
aproximada E-W. En la parte continental de la cuenca de Claromecd, fuera de la zona de maxima
profundidad las soluciones son cada vez mas ralas y someras. Relacionadas con la isoanémala de 0
m@Gal, existen alineaciones (fallas) que marcan los limites de la cuenca. En la region marina existe
gran cantidad de soluciones a fallas (SI=0.5) cuya direccion concuerda con la cuenca del Colorado,
cuya elongacion es principalmente Este-Oeste. Marcando el inicio de la anomalia Tona (Ghidella et
al., 1995) se alinean soluciones desde (3920, 5645) hasta (4040, 5500), las cuales abarcan toda la
corteza (6 a 25 km). Existe otra alineacion de soluciones de gran profundidad que tiene direccion
paralela al talud, desde (4300, 5665) hasta (4130, 5495), y que podria relacionarse con el fallamiento
distensivo del Jurasico (Ramos, 1999).

3- SED 3D sobre las anomalias magnéticas con SI=1 (Figura 3c): El indice estructural 1 ilumina
cuerpos tabulares, es decir con extension infinita en dos direcciones (en el campo magnético da
soluciones a posibles diques). La descripcion de esta carta es similar a la de SI=0.5, lo que marca un
fuerte predominio de fallas con posibles intrusiones, especialmente en el mar.

Llama la atencion en las SED 3D para la sefial magnética (Figuras 3a, b y c) la falta de soluciones que
marquen estructuras en la Sierra de Tandil. Una posible causa puede ser el tamafio de ventana elegido
(30 km). Esta sierra posee anomalias de corta longitud de onda que deberian ser analizadas con anchos
de ventana menor, lo que produciria soluciones muy superficiales. Esto hace suponer que su
composicion magnética no contrasta lateralmente en corteza intermedia con el basamento de su
entorno.

4- SED 3D sobre las anomalias gravimétricas con SI=1 (Figura 3d): Este indice estructural en el
campo gravimétrico se usa para dar profundidades a escalones de falla. Esta carta es consistente
especialmente con la Figura 3b, aunque las profundidades calculadas en la cuenca son algo mayores.
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El rasgo principal es la gran cantidad de soluciones que se alinean con la Sierra de Tandil y cuyas
profundidades abarcan toda la corteza. Este rasgo no ha sido observado en las SED sobre las
anomalias magnéticas. En lineas de trazos sobre la misma figura han sido graficadas las suturas
propuestas por Ramos (1984 y 1999). La sutura de Ventania-Patagonia tiene asociadas alineaciones de
soluciones en corteza media y superior. Los indices estructurales, asociados con cambios laterales de
densidad provocados por falla (Figuras 3b y 3d), reflejan muy bien una gran cantidad de soluciones
alineadas. La sutura de Tandilia solo coincide con soluciones alineadas claramente con la sierra en las
deconvoluciones sobre las anomalias gravimétricas.

En general pueden apreciarse las estructuras ya mencionadas en el andlisis del campo magnético pero
con mayor profundidad. Por haber mayor cobertura de datos en plataforma, se agregan algunas
estructuras (fallas) paralelas y perpendiculares al talud.
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Figura 3. Deconvoluciones de Euler en 3D (SED 3D), calculos de profundidad en ventanas cuadradas 30 km.
Ver rangos de profundidad en escala de colores. (A) Indice Estructural SI=0 sobre la carta de anomalias
magnéticas ([1T). (B) SI=0.5 sobre anomalias magnéticas. (C) SI=1 sobre anomalias magnéticas. (D) SI=0 sobre
la carta de anomalias gravimétricas. En la Figura 3a se indica la ubicacion del perfil de deconvoluciones 2D de
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Figura 4. Las lineas de trazos indican las suturas propuestas por Ramos (1999). Se muestran las curvas de nivel
de Anomalias de Bouguer: 0 mGal (linea de trazos) y -30 mGal (linea s6lida).

Deconvoluciones en 2D

Se efectuaron deconvoluciones en 2D sobre los campos gravimétrico (simbolos en azul) y magnético
(simbolos en negro) en un perfil AA’ transversal a la cuenca (ver ubicacion en Figura 3a). Los
calculos se efectuaron por los métodos de Werner, Sefial Analitica y Euler 2D.

La Figura 4 muestra los resultados. En la misma se grafican la topografia (Figura 4a), las anomalias de
Bouguer (AB) versus derivadas vertical (ag/ez ) y horizontal (ag/ox ) (Figura 4b) y las anomalias de
campo magnético total (JT) y sus derivadas (éaT/azy oaT/éx ) (Figura 4c). Por debajo se muestran las

soluciones de las deconvoluciones. Por claridad, en el dibujo sélo se muestran resultados de
profundidad a contactos. El tamafio de los simbolos es proporcional a la susceptibilidad (en el caso
magnético) o al contraste de densidad (en el caso gravimétrico). Los simbolos estan rotados
proporcionalmente a la inclinacion resultante del calculo.

En la Figura 4d se grafican las deconvoluciones de Euler 2D. Si bien el operador deconvolucion se
hizo correr en ventanas de 6, 12 y 25 km de lado, en la figura se muestran los resultados para ventanas
de 12 km. Este método da buenos resultados en la delineacion de contactos en corteza superior.

Las deconvoluciones de Werner (Figura 4e) se calcularon en ventanas crecientes desde 40 km a 100
km, con incrementos de ancho de ventana de 3 km. Los calculos se resolvieron con separacion
regional lineal (matrices de 7 elementos) y las ventanas de analisis se corrieron con saltos de 3km.
hasta cubrir todo el perfil.

Las deconvoluciones por Sefial Analitica en 2D (Figura 4f) se calcularon en ventanas crecientes de 25
km a 40 km con iguales incrementos y saltos que los del operador de Werner.

En la Figura 4 se interpretan las mayores estructuras. Las alineaciones de contactos son indicadores de
fallas, por lo que se unieron los nidos de soluciones que se verifican para los tres métodos de
deconvolucion utilizados. Las estructuras interpretadas estdn de acuerdo con la interpretacion tectdnica
de la Plataforma Epicontinental bonaerense publicada por Ramos (1999). En verde se marcan los
contactos interpretados en la cuenca del Colorado. En marrén se marcan alineaciones de contactos
buzantes al sudoeste que tienen una gran penetracion cortical; estas estructuras son paralelas a las
paleosuturas interpretadas por Ramos (1999). Al noreste del perfil (en naranja) se marcan estructuras
con buzamiento noreste relacionadas con la Sierra de Tandil y cuenca del Salado. También se
interpreta la profundidad del probable basamento cristalino de la cuenca de Claromeco (linea de trazos

gris).
Punto de Curie

Se analizaron las largas longitudes de onda del campo magnético en ventanas cuadradas de 175 km
desplazadas 50 km en direccion norte-sur y este-oeste, hasta cubrir el area con datos de campo
magnético total. Los datos disponibles se encuentran en una zona comprendida entre los 34°30° y
40°30° de latitud Sur y los 56°45° y 63°25° de longitud Oeste, que abarca gran parte de la Provincia de
Buenos Aires. Desde los espectros de potencia de las sefiales observadas se han calculado las
profundidades medias al techo y a la base de la corteza magnetizada mediante la implementacion del
método de Tanaka et al. (1999).

Las profundidades Curie obtenidas reflejan el valor promedio en el area bajo estudio (Tanaka et al.,
1999). En general, los espectros calculados son de muy buena calidad. Sin embargo, en las ventanas
cuyo centro cae en las cercanias del eje de la cuenca de Claromeco, el espectro no tiene tan buena
definicion. Esto podria deberse a que las importantes variaciones de profundidad de la fuente no se
encuentren totalmente contenidas en la ventana de analisis, o a que el espectro contenga parcialmente
las anomalias de cortezas con caracteristicas magnéticas distintas, puestas en contacto por una
paleosutura de acuerdo con Ramos (1984 y 1999). Es decir, el espectro es sensible o se degrada con
datos de longitud finita.
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Figura 4. Deconvoluciones en 2D en un perfil transversal a la cuenca de Claromec6 (ver ubicacion en la Figura
3a). (A) Topografia. (B) Anomalias de Bouguer, derivada vertical y horizontal. (C) Anomalias de campo
magnético total y sus derivadas. (D) Deconvoluciones de Euler 2D. (E) Deconvolucioines de Werner. (F)
Deconvoluciones por Sefial Analitica 2D. Las cruces en azul indican los contactos calculados desde el campo
gravimétrico y las cruces en negro las calculadas con el campo magnético. El tamafio y rotacion de los simbolos

es proporcional a la susceptibilidad/densidad e inclinacion de la solucion.

La Figura 5b muestra las profundidades medias al basamento magnético ( Z, ), las cuales alcanzan 9 km

en el sureste de Tandilia.
En la Figura 5c pueden verse las profundidades a la isoterma de Curie (Z,). Estos resultados son

interesantes ya que la isoterma de Curie muestra cambios significativos a ambos lados del eje de la
cuenca de Claromec6. Las profundidades Z, al norte de la cuenca son del orden de 31 + 2 km. Bajo las
maximas profundidades sedimentarias las Z; alcanzan 24 km y se incrementan a 27 km al sudoeste de la

cuenca. Estas profundidades son tipicas de cortezas tectonicamente estables, frias (Blakely, 1988;
Tanaka et al., 1999), como es el caso de nuestro margen continental pasivo.

Podemos pensar en profundidades sedimentarias Z, mucho mayores ya que los espectros han sido
analizados en ventanas de mas de 175 km, por lo que las profundidades calculadas representan el
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promedio en esa gran ventana.
En resumen la cuenca de Claromeco contiene espesores sedimentarios mayores que 9 km y parece estar
emplazada en una corteza atenuada ya que la isoterma de Curie se eleva en su base.

Topografia
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Figura 5. (A) Topografia. (B) Profundidades medias del basamento magnético. (C) Profundidades al Punto de
Curie obtenidas por analisis espectral del campo magnético. Curvas de nivel cada 1 km.

Figure 5: (A) Topography. (B) Mean depths of the magnetic basement. (C) Curie Point depths obtained by
magnetic field spectral analysis. Contour intervals are 1 km.
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Geoide Isostatico

La carta de ondulaciones del geoide contiene longitudes de onda que exceden ampliamente el tamafio
de la estructura de interés. Para analizar los efectos del potencial producido exclusivamente por la
cuenca de Claromeco, se filtraron las ondulaciones del geoide de la Figura 1d, eliminando previamente
los efectos topografico-isostaticos de las Sierras de Tandilia y Ventania (masas positivas y sus
respectivas compensaciones en la base de la corteza). Para separar los efectos de la cuenca se empled
un filtro pasa banda con longitudes de onda de paso 60 km < [1< 550 km; la carta filtrada se muestra
en la Figura 6a.

Al asumir equilibrio isostatico, podemos trabajar con los modelos de Turcotte y Schubert (2002) que
proporcionan férmulas para las ondulaciones del geoide N en los sistemas perfectamente compensados
de Pratt y Airy. Los indicios de atenuacion cortical encontrados nos inducen a pensar en la hipotesis de
estiramiento, por lo cual hemos adoptado el sistema de Airy, asumiendo un espesor cortical de 35 km
(antes del estiramiento) y distintas densidades diferenciales para los sedimentos y un contraste de
densidad de +0.4 g/cm’ para manto superior-corteza inferior. De acuerdo con Introcaso (1982) el
contraste medio de densidad de los sedimentos que rellenan la cuenca seria de —0.1 g/cm’.

Asi, la antirraiz tendra espesores R = 0.25 h;, con 0.25 = 0.1/0.4 siendo h; los espesores sedimentarios
de la cuenca. Estos espesores son justamente nuestras incognitas. La Figura 6b describe al modelo
cortical considerado. Introduciendo los valores asumidos en las expresiones de Turcotte y Schubert
(1982), obtenemos:

N =0.149675h, —0.002630h? (20)

Invirtiendo la relacion:

1)
h, =28.45—(809.76 +380.24N )2

Es util sefialar que las expresiones dipolares utilizadas exhiben una buena performance, siempre que el
ancho de la estructura analizada sea mucho menor que el radio terrestre (Doin et al., 1996).
Resolviendo la expresion (21) con las ondulaciones del geoide obtenidas en la Figura 6a, encontramos
la carta de isObatas de basamento hi correspondiente al modelo asumido (Figura 6¢). Debemos notar
que los maximos espesores alcanzan unos 14 km.

Doble Inversién

Con el fin de validar el modelo hemos calculado simultdneamente las anomalias de Bouguer ABC y las
ondulaciones del geoide residual NC para una corteza compensada en la hipotesis de Airy. Se
consideraron validos los espesores sedimentarios calculados por la expresion (20) para construir el
modelo teorico de la cuenca (Figura 7a).

Las coincidencias encontradas justifican razonablemente el modelo asumido (Figuras 7a y 7b). Los
calculos fueron efectuados por prueba y error empleando el software desarrollado por Crovetto et al.
(2006). El modelo de corteza muestra la geometria de la cuenca (Figura 7a) y de su atenuacion cortical
(Figura 7b). Las Figuras 7c y 7d exhiben las anomalias isostaticas residuales obtenidas como
diferencia entre las anomalias observadas y las calculadas por inversion tanto para gravedad como
para las ondulaciones del geoide.

Sobre la cuenca se exhiben residuos aceptables (Figuras 7c y 7d) que no son totalmente coincidentes
ni nulos debido a las distintas definiciones del los campos analizados. Como sabemos las ondulaciones
del geoide fueron medidas por Perdomo y Del Cogliano (1999) en redes de estaciones separadas mas
de 20 km entre si, mientras el campo gravimétrico se medié con mayor densidad de estaciones (base
de datos del IFIR, Introcaso et al., 1996). No obstante el ajuste se logrd aceptablemente mostrando un
buen balance isostatico a nivel cortical. Es interesante destacar que al utilizar la carta del geoide local
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junto con la carta de isoandmalas de Bouguer, la interpretacion de las caracteristicas corticales y del
estado isostatico refuerza la consistencia del modelo.

ONDULACIONES DEL GEOIDE RESIDUAL
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Figura 6. (A) Ondulaciones del geoide local N en la cuenca de Claromeco, obtenido por un filtro pasa banda 60
km < [J< 550 km. Curvas de nivel cada 0.2 m. (B) Bosquejo de cuenca compensada isostiticamente en la
hipétesis de Airy. (C) Curvas de compensacion N versus profundidades sedimentarias para una corteza con
contrastes de Manto - Corteza de 0.40 g cm™ y distintos contrastes de densidad sedimentos-basamento.
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Figura 7. Modelo de doble inversion (g y N) calculado para la cuenca de Claromecd, basados una corteza
compensada isostaticamente. (A) Espesor sedimentario con contraste de densidad -0.10 g cm™; curvas de nivel
cada 1 km. (B) Discontinuidad de Mohorovicic; curvas de nivel cada 1 km. (C) Residual isostatica de gravedad;
curvas de nivel cada 5 mGal. (D) Residual isostatica del geoide; curvas de nivel cada 0.3 m.

CONCLUSIONES

Nuestro pais, a través de COPLA (Comision Nacional del Limite exterior de la Plataforma
continental), se encuentra abocado a la determinacion definitiva del limite antes mencionado. Con el
fin de contribuir a lograr la mejor interpretacion geofisica, presentamos aqui, como colaboracion,
métodos gravi-magnetométricos modernos que enriqueceran sin duda a los métodos tradicionales.

Tomando a la Cuenca de Claromecd como estructura geologica piloto, demostramos la eficiencia de
(a) los métodos semiempiricos para inferir fallamientos principales, profundidades sedimentarias, ejes
de lineamientos y posibles intrusiones; (b) del analisis espectral de las anomalias magnéticas para
ubicar la profundidad de la isoterma de Curie, en este caso elevada a 24 km de profundidad bajo el eje
de la cuenca. Ella exhibe un aumento progresivo de su profundidad hasta alcanzar los 30 km hacia el
noreste de la cuenca. Se calcularon también profundidades medias al basamento magnético que
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alcanzan hasta 9 km; (c) el empleo de las ondulaciones del geoide filtradas permiti6 inferir su estado
de compensacion isostatica que responde a la hipotesis de estiramiento y (d) la doble inversion de g y
N modelando la corteza atenuada (cuenca vs. antirraiz) dio buenos resultados asumiendo perfecta
compensacion isostatica, otorgando mayor consistencia al modelo.
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RESUMEN

Algunos autores encuentran que la variabilidad de la precipitacion en distintas escalas sobre Argentina
subtropical puede ser vinculada a las condiciones de la temperatura superficial del mar (TSM) en el Atlantico
Sur (Venegas et al., 1998, Robertson y Mechoso 1998, Doyle y Barros 2002). Particularmente, la precipitacion
estival en el Centro-Oeste de Argentina (COA) presenta también vinculacion con las TSMs en latitudes medias
en el sector sudoeste del Atlantico Sur (Compagnucci y Agosta 2006). Las variaciones en la TSM sobre esta area
oceanica estd modulada por el flujo de masa de aire en superficie en torno a 40°S (Wainer y Venegas 2002). Por
tanto el objetivo de este trabajo es estudiar los procesos en baja frecuencia del sistema atmosfera/océano sobre el
sector sudoeste del Atlantico Sur que se asocian a la precipitacion estival del COA.

Los resultados muestran que la circulacion de la atmosfera tiene un centro de accion sobre el sudoeste del
Atlantico Sur, en torno a 45°S-60°0, durante gran parte del siglo XX, que modula las fluctuaciones interanuales
a multidecédicas (cuasi-ciclo de 18 afios) de la precipitacion en el COA, estudiadas por Compagnucci et al.
(2002). Este centro de accion de la atmosfera es el forzante comiin para la precipitacion y la TSM sobre el sector
sudoeste del Atlantico Sur.

Palabra claves: Cambio climatico, precipitacion, transicion 1976/77, teleconexion

ABSTRACT

Some authors find that the precipitation variability at diverse scales over subtropical Argentina can be linked to
sea surface temperature (SST) conditions of the South Atlantic (Venegas et al., 1998, Robertson and Mechoso
1998, Doyle and Barros 2002). Particularly, summer precipitation in Central-West Argentina (CWA) shows
relationship with the SSTs at mid-latitudes over southwestern South Atlantic (Compagnucci and Agosta 2006).
SSTs variations over that oceanic area are modulated by surface air mass flow around 40°S (Wainer and Venegas
2002). Therefore, the objective of this work is to study low-frequency processes in the atmosphere/ocean system
over southwestern South Atlantic associated with summer precipitation in CWA.

Results show that the atmospheric circulation has a center of action over southwestern South Atlantic around
45°S/60°W, associated with precipitation during the whole 20™ century that modules the quasi-18-year
oscillation of CWA precipitation found by Compagnucci et al. (2002). This center of action is the common
forcing between precipitation and the SST conditions over southwestern South Atlantic.

Key words: Climate change, precipitation, transition 1976/77, teleconnections

INTRODUCCION

Es bien conocido que el sistema acoplado atmdsfera-océano muestra una interrelacion substancial en
la interfase mediante la transferencia de flujos de momento y calor. Debido a la menor inercia de la
atmosfera, ligeras variaciones/perturbaciones de largo plazo de las propiedades fisicas de la superficie
del mar, tales como la temperatura superficial del mar (TSM) pueden influenciar el comportamiento
de la atmoésfera en un vasto espectro temporal y viceversa. Es por ello que una fuente importante y
atribuible de variabilidad en baja frecuencia de la precipitacion en Sudamérica es las variaciones de la
TSM del Atlantico Sur, ademas de las del Pacifico.

Trabajos previos de Agosta et al. (1999) y Compagnucci et al. (2002) muestran que la precipitacion de
verano en el Centro-Oeste de Argentina (aproximadamente entre 29°-36°S y 65°-70°0), sobre las



planicies inmediatamente al este de los Andes subtropicales, presentan variaciones cuasi-periodicas
significativas en escala intradecadica a multidecadica a lo largo del siglo veinte. En baja frecuencia, la
cuasi-oscilacion de 18 afios modula los ciclos de precipitacion en periodos seco/himedo alternantes de
aproximadamente 9 afios de duracion cada uno hasta mediados de los 1970s (Compagnucci et al.,
2002). La transicion climatica del verano 1976/77 ampliamente estudiada (IPCC 2001, Huang et al.,
2005) afecta la precipitacion de verano interfiriendo sobre el cuasi-ciclo bidecadico. Desde entonces se
produce un evento prolongado humedo, iniciado en 1973 hasta comienzos del 2000s, dando en 30
afos, 20 veranos con valores por encima del promedio regional (Agosta y Compagnucci 2006a). La
transicion climatica 1976/77 esta asociada a un calentamiento en las condiciones medias en las TSMs
del Pacifico ecuatorial central, sin embargo, segin Compagnucci y Agosta (2006) la modulacion
cuasi-bidecadica y la variabilidad interanual de la precipitacion en el COA es independiente de las
fluctuaciones en baja frecuencia de la Pacifico ecuatorial. En ese trabajo se encuentra que una fuente
de variabilidad en baja frecuencia de la precipitacion puede ser la TSM en el sudoeste del Atlantico
Sur y la circulacion de la atmoésfera en latitudes medias.

En consecuencia, el objetivo de esta investigacion es estudiar los procesos en baja frecuencia del
sistema atmoésfera/océano sobre el sector sudoeste del Atlantico Sur que se asocian a la precipitacion
estival en COA. Se pretende, a su vez, cooperar en la comprension de los efectos causados por la
transicion climdtica de 1976/77 sobre la circulacion atmosférica en la region del como sur de
Sudamérica como aporte al problema del cambio global.

DATOS Y METODOLOGIA

La circulacion atmosférica se estudia utilizando como dato la presion a nivel medio del mar global
reconstruida e interpolada en 5°x5° por el Hadley Centre para el periodo 1901-1998 (version
HadSLP1, actualizacion de la version GMSLP). Ademas, se usan datos de altura geopotencial 850 hPa
y flujo de momento zonal del NCEP/NCAR para el periodo 1958-2004. Los datos de precipitacion
regional consisten en totales mensuales provenientes de 9 estaciones meteoroldgicas en el COA del
Servicio Meteoroldgico Nacional (Fig. 1) para el periodo 1901-2004. La informacion se usa para
estimar el indice de precipitacion regional de verano (octubre a marzo), disefiado por Agosta y otros
(1999), el cual captura la variabilidad interanual a multidecadica de la precipitacion en COA. El indice
se estima como el cociente porcentual entre el total estival (suma de octubre a marzo) de la
precipitacion y la media en cada estacion, promediado sobre todas las estaciones (Agosta y
Compagnucci 2006). Valores positivos (negativos) del indice denotan verano humedo (seco) en el
COA. Los datos de TSM se obtienen de la base del NCEP/NCAR en 2,5°x2,5° lat-lon para el periodo
1949-2004 (www.cdc.noaa.gov); de la base del Hadley Centre en mayor resolucion, 1°x1° lat-lon, para
el periodo 1903-1994 (Global SSTs version 2.2,) y de la base Kaplan SST V2 en el periodo 1950-2004
resolucion 5°x5° (NOAA, www.cdc.noaa.gov).

Como métodos de analisis, se calcula la funcién de correlacion del primer momento de Pearson
suavizado gaussiano de 9 términos y el calculo de espectros a partir de la funcion de autocorrelacion
(Hoel 1964).

RESULTADOS

El campo de correlacion entre la TSM global y la precipitacion en el COA, capturado por el indice
regional, muestra que una de las areas de mayor correlacion es el sector sudoeste del Atlantico Sur
(TSM SO) para el periodo 1903-1994 (Fig. 2). En Compagnucci y Agosta (2006) se muestra que ésta
es el area de TSM con mayor varianza explicada de la precipitacion en COA para el periodo 1950-
2004. El sector TSM SO coincide con la zona de confluencia/interaccion entre las corrientes opuestas
del Brasil y de Malvinas (CCBM) que fuertemente determina los cambios en la circulacion oceanica y
los patrones de TSM del Atlantico Sur desde la escala subestacional a la multidecadica (Wainer et al.,
2000). Robertson y Mechoso (2000) han sugerido que las anomalias de TSM asociadas con cambios
interanuales de la Zona de Convergencia de Sudamérica (SACZ en inglés) podrian estar relacionadas
con la variabilidad de la posicion de la CCBM.
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Figura 2. Areas de correlacién significativa para el intervalo de confianza de 95% entre la precipitacion estival

en el COA y la TSM (Hadley Center) en el periodo 1904-1994. TMS SO: ubicacién de la serie promedio areal de
TSM en 30°-40°S y desde la cosa de SA hasta 40°0.

A partir de observaciones y modelos se encuentra que variaciones del viento sobre la cuenca sudoeste
del Atlantico Sur causan modificaciones en el transporte de masa ocednica de las corrientes de
Malvinas y de Brasil y en la TSM subtropical, con implicancias climaticas en la distribucion de
precipitacion en Sudamérica. En escala interanual a multidecadica (20-40 afios), la posicion norte-sur
de la CCBM esta controlada por la intensidad de la corriente de Malvinas que a su vez esta conducida
por los cambios en la circulacion atmosférica de superficie en torno a 40°S. En consecuencia, la
variabilidad multidecadica del Atlantico Sur podria ser parte de un modo de oscilacion atmosférica de
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escala hemisférica o global y no por el ancho de la cuenca, como es en el caso del Atlantico Norte
(Reason 2000, Wainer y Venegas 2002).

Bajo estos resultados puede suponerse que las variaciones de la TSM sobre el area sudoeste del
Atlantico Sur (TSM SO) que tiene relacion con las variaciones de precipitacion en el COA, estan
estrechamente relacionadas a las variaciones de la circulacion atmosférica sobre dicha area al menos
hasta el periodo previo a 1977. Es decir, la circulacion de la atmodsfera en esas latitudes seria el
forzante en baja frecuencia tanto para la TSM como para la precipitacion en el COA hasta antes de la
transicion climatica 1976/77.

Utilizando la datos reconstruidos de presion a nivel del mar en 5°x5° lat-lon del Hadley Centre, es
posible ver, efectivamente, que la precipitacion en el COA esta relacionada significativamente en
forma directa con la presion de la atmosfera en la cuenca sudoeste del Atlantico Sur (valores r>0.50)
en el periodo 1901-1977 (Fig. 3). Esto es consistente con los resultados obtenidos por Agosta y
Compagnucci (2006a, 2006b) con datos de variables atmosféricas del NCEP/NCAR a partir de 1958.
Ellos muestran que la precipitacion en el COA antes de la transicion climatica de 1976/77, se conecta
con la variabilidad de la circulacion de la atmosfera de latitudes medias y tiene como principal centro
de accion una circulacion prevaleciente anticiclonica (ciclonica) sobre el Mar Argentino durante un
verano hiimedo (seco) de similar estructura espacial al mostrado en la Figura 3. De esta manera es
posible extender estos resultados hasta al menos comienzos de siglo XX.
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Figura 3. Correlacion ente la precitacion en el COA y la presion a nivel del mar reconstruida en 5°x5° lat-lon de
Hadley Centre en el periodo 1901-1977. Punto negro: ubicacion de la serie de presion utilizada para analizar
(PRES, 50°S-60°0).

El analisis espectral de la presion a nivel del mar sobre un area en el sudoeste del Atlantico Sur
(PRES: serie de presion a nivel del mar centrada en 50°S/60°S donde es maxima correlacion) y de la
TSM (TSM SO: serie de TSM promediada sobre el area 30-40°S y desde la costa de SA hasta 40°0,
donde es maxima la correlacion), muestra la existencia de cuasi-ciclos en la banda de 16-20 afios para
ambas series al igual que la precipitacion en el COA (Fig. 4). Para evaluar la significancia de los
espectros, se utiliza en continuo nulo de ruido blanco puesto que la variabilidad interanual no es de
esperar que tenga ‘“memoria” sino que se contraste con procesos aleatorios (aunque aplicando el
criterio del coeficiente de correlacion para lag=1 sugerido por Jenkins y Watts (1968), para el espectro
de COA y de TSM SO corresponderia un ruido rojo, y para el de PRES, un ruido blanco).
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Figura 4. Espectros de las series de precipitacion en el COA (COA), la presion en 50°S-60°0 (PRES), (N=98,
Lag=32), y la TSM en 30°-40°S y desde la costa de SA hasta 40°0 (TSM SO), (N=94, Lag=31). Limites superior
e inferior de confianza (a=0,10) respecto de continuo nulo de ruido blanco. Dens. Esp.: densidad espectral.

La presencia de tales sefiales en las bandas espectrales de baja frecuencia, sugiere aplicar un suavizado
gaussiano de 9 términos a las series de TSM SO, de precipitacion en el COA y de PRES, a fin de ver
en baja frecuencia (ondas >10 afios) los periodos en que el comportamiento es coherente en fase entre
las variables. La presion en 50°S/60°0 y la precipitacion en el COA tienen coherencia desde
comienzos de la década de 1920 hasta fines de 1970 (Fig. 5.a). La presion en 50°S-60°0 y la TSM SO
tienen coherencia a partir de mediados de 1930 y se mantiene hasta fines de la década de 1970. La
precipitacion en COA y la TSM SO tienen coherencia en todo el registro salvo en el periodo desde
1910 a 1930, aproximadamente. Notoriamente la presion en 50°S/60°0 estd montada sobre una
tendencia positiva desde la década de 1930 la cual parece dar cuenta de la tendencia observada en la
TSM SO. La pérdida de coherencia con la precipitacion al comienzo del siglo, tanto para la TSM
como para la presion, podria ser atribuible a la calidad del dato reconstruido para estas ultimas
variables.
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Figura 5. a) Series suavizadas con filtro de 9 términos (ondas >10 afios) de presion en 50°S-60°S (PRES) y de
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la costa de SA hasta 40°0). ¢) {dem para TSM SO y precitacién en COA. En circulo: regiones de desacople de
las series. Prec. % reg. : Precipitacion porcentual regional.

Utilizando datos del NCEP/NCAR desde el verano 1958/59, Agosta y Compagnucci (2006a, 2006b)
muestran que la circulacion atmosférica hemisférica y regional ha experimentado profundos cambios a
mediados de 1970s, afectando particularmente el flanco occidental del Anticiclon del Atlanticos Sur y
el flujo de los oestes en latitudes medias con consecuencias significativas para la precipitacion en el
COA vy el resto de Argentina subtropical. Estos cambios en la circulacion atmosférica, que
corresponden al desacople de finales del siglo XX de la atmosfera en torno a 50°/60°0 con el océano
en latitudes medias y con la precipitacion en COA (Fig. 5), podrian estar produciendo cambios en la
TSM en el sudoeste del Atlantico Sur y consecuente variaciones de la posicion de la CCBM en los
alrededores de SA en vinculacion con el cambio del verano 1976/77 en la precipitacion en el COA.

La atenuacion de la sefal a escala hemisférica puede ser atribuida a la gruesa resolucion del dato y la
escasa informacion disponible en las primeras décadas del siglo XX para su reconstruccion.

Los campos de correlacion entre la precipitacion en el COA y la TSM en el area (TMS SO) muestran
diferencias para antes y después del verano 1976/77 que contribuyen a sostener la idea previa (Fig. 6.a
y .b, respectivamente). Antes de 1977, el area de mayor correlacion significativa (r>0,50) esta en el
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sudoeste del Atlantico Sur, sobre zona de la corriente oceanica de Malvinas, en las latitudes medias de
la costa del cono sur de Sudamérica. Aparecen areas de menor correlacion en el Atlantico Sur
ecuatorial y en mas altas latitudes en el Mar de Weddell. Para el periodo posterior a 1977, el area de
mayor correlacion (r>0,50) se reduce en extension y se traslada unos 10° hacia el norte localizdndose
en las proximidades de la costa bonaerense y uruguaya en torno a 35°S. A su vez, aparece un area de
correlacion negativa y significativa en el Atlantico Sur central subtropical en torno a 25°S, no
significativa anteriormente. Este desplazamiento hacia el norte del maximo de correlacion entre la
TSM y la precipitacion del COA en la zona de la CCBM es consistente con el cambio en la circulacion
atmosférica observado por Agosta y Compagnucci (2006a, 2006b) en relacion con la precipitacion.
Previo a 1977, el verano humedo (seco) se relaciona con aumento de la circulacion anticiclonica
(ciclonica) sobre el area de la corriente de Malvinas (Fig. 7.a). Esta circulacion hace disminuir
(aumentar) la tension del viento y disminuir (aumentar) la intensidad de la corriente de Malvinas con
el consecuente aumento (disminucion) de la TSM (Wainer y Venegas 2002). Después de 1977, el
flanco oriental del AAS se fortalece (debilita) en latitudes subtropicales (Fig. 7.b), favoreciendo, en
parte, el avance (retroceso) hacia el sur (norte) de la corriente de Brasil modificando la posicion de la
CCBM.
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Figura 6. Corrfelaci(')n entre la precipitacion en el COA y la TSM (NCEP/NCAR) en el periodo pre-1977 (a) y
pos-1977 (b). Area en color: significancia superior al 90% de confianza. Al: area ente 35°-40°S y 57,5°-30°0.
A2: area entre 40°-50°S y 60°-40°0
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Figura 7. Correlacion entre la precipitacion en el Figura 8. Correlacion entre la altura geopotencial
COA vy la altura de geopotencial en 850 hPa para en 850 hPa y la TSM en area Al, pre-1977 (a) y en
pre-1977 (a) y pos-1977 (b). A2, pos-1977 (b).
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La correlacion entre la altura geopotencial en 850 hPa con las series promedio areal de la TSM en el
area 40°-50°S y 60°-40°0 (A1, pre-1977) y en 30°-35°S y 57.5°-40°0 (A2, pos-1977) corrobora que la
estructura de la circulacion atmosférica corresponde a las hipotesis planteadas (Fig. 8). Para el periodo
previo a 1977, el campo de correlacion obtenido (Fig. 8.a) coincide ampliamente con el obtenido entre
altura geopotencial en 850 hPa y la precipitacion en el COA, especialmente sobre la cuenca del
Atlantico Sur (Fig. 7.a). En ella se observa la circulacion anticiclonica (ciclonica) en el sudoeste del
Atlantico Sur junto con circulacion ciclonica (anticiclonica) en el Atlantico Sur subtropical central
para verano humedo (seco) que corresponde a TSM calida (fria) en A2. Para el periodo pos-1977, se
reproduce la circulacion anticiclonica en latitudes subtropicales, con el fortalecimiento del flanco sur-
occidental del Anticiclon del Atlantico (Fig. 8.b).

Las series de anomalias de TSM en Al y A2 calculadas con la base de Kaplan muestran campos de
correlacion similares a los obtenidos con la TSM de la base del NCEP/NCAR (figuras no mostradas).
Estas anomalias de TSM (Kaplan) en A1 y A2 muestran una tendencia positiva y significativa al 95%
(r=0,406) para TSM en Al y al 90% (1=0,336) para la TSM en A2, desde 1949 hasta 1977.
Posteriormente a 1977 no existe tendencia significativa en las series (Fig. 9).
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Figura 9. Anomalias de la TSM en A1 (30°-40°S y 57,5°-30°0) y en A2 (40°-50°S y 60°-40°0) sobre el sudoeste
del Atlantico, de los datos de Kaplan. T(A1) y T(A2), rectas de tendencias en el periodo 1949-1977.

Las medias de las TSM presentan cambio significativo (a<0,05) entre ambos periodos (Tabla 1), lo
cual contribuye a la idea de que el cambio en la circulacion de la atmodsfera durante la década de 1970
afecta significativamente la TSM en la cuenca sudoeste del Atlantico Sur. La componente zonal del
flujo de momento (Ufm), entre la atmdsfera y el océano en torno a 47,5°S-57,5°S, muestra asimismo,
un cambio de tendencia en la serie hacia el verano 1976/77, corroborando el origen atmosférico del
cambio en la TSM en el 4rea (Fig. 10. Valores negativos de Ufm, entrega de momento del flujo de los
oestes al océano por friccion). La tendencia positiva de Ufm hasta mediados de los 70s seria
responsable de la tendencia positiva de la TSM. El cambio de tendencia posterior en la Ufm (con
menor modulo de la pendiente) explicaria el estacionamiento de la TSM después de mediados de los
70s (Fig. 9y 10).

Tabla 1. Test t de Student aplicado a las series de TSM en el area Al y A2 para los subperiodo pre-1977
(N1=29) y pos-1977 (N2=28). El t critico para a =0,025 es tc = 2,304 con 55 grados de libertad. T dif.: valor del
estadistico en cada prueba.

Media Media Des. Est. Des. Est. Dif. T dif.
TSM\ pre-1977 pos-1977 pre-1977 pos-1977 medias
Al -0.05 +0.226 0.297 0.211 +2.74 4.46
A2 -0.126 +0.337 0.299 0.325 +0.463 6.08
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Figura 10. Conﬁponente zonal del flujo de momento (Ufm) entre la atmdsfera y el océano en 45°-50°S y 60°-
55°0. Valores negativos de Ufm, entrega de momento del los oestes al océano por friccion.

De acuerdo a Compagnucci et al. (2002) la precipitacion de verano en el COA se hallaba
teleconectada con la precipitacion de verano en Sudafrica, es decir en coherencia de fase, hasta
mediados de 1970s via el cuasi-ciclo bidecadico. Esta teleconexion se daba mediante una onda
hemisférica de latitudes medias prevaleciente que tras la transicion climatica del verano 1976/77 dejo
de vincular ambas regiones (Agosta y Compagnucci 2006b). Los cambios temporales encontrados en
las relaciones de la precipitacion en COA con la circulacion atmosférica y con las TSMs indican la
existencia de cambios en la teleconexion con el sistema atmosfera-océano que en un futuro podrian
restablecerse o teleconectarse de una nueva manera. En el pasado algo similar parece haber ocurrido
en Sudafrica donde el cuasi-ciclo de 18 afios invirti6 su fase a fines del siglo XIX, dando un
prolongado evento seco, para luego continuar a lo largo del siglo XX (Tyson et al., 1997).
Lamentablemente aiin no se cuenta con datos sustitutos (proxy) de precipitacion en COA para el siglo
XIX a fin de hacer el estudio comparativo.

Grimm et al., (2004) sefiala la existencia de estos cambios de teleconexion ocurridos en la escala
decadica debido a cambios interdecadicos del estado basico que los modelos actuales no reproducen
adecuadamente porque son “ajustados” para un régimen climatico dado. Los autores demuestran la
incapacidad de los modelos de pronosticar las nuevas areas que se teleconectaran con fluctuaciones de
una determinada variable climatica al producirse la pérdida de una teleconexion previamente existente,
tal como ocurri6 entre antes y después de 1976/77. Esto agrega incertidumbre en la prediccion
climatica a largo plazo que impiden proveer de un escenario preciso de las condiciones futuras en el
régimen de precipitacion en el COA.

CONCLUSIONES

El sector sudoeste del Atlantico Sur presenta relacion con la precipitacion en el COA, al menos desde
comienzos del siglo XX hasta mediados de los 1970. El area oceanica se vincula con la precipitacion
debido a que tiene la circulacion atmosférica como forzante comun a través la transferencia de
momento inducida por el viento (Wainer y Venegas 2002). Tanto la precipitacion en el COA como el
campo de presion en superficie sobre el sector sudoeste del Atlantico Sur y la TSM presentan en
comun en escala interanual el cuasi-ciclo de 18 afios.

Se desprende que las variaciones del campo de presion atmosférica en el sudoeste del Atlantico Sur
con una oscilacion cuasi-bidecadica de 18 afios es responsable de la modulacion, en la misma
frecuencia, de la precipitacion en el COA y la TSM durante gran parte del siglo XX. Debido a la
transicion climatica del verano 1976/77 el acoplamiento entre el campo de presion en el sudoeste del
Atlantico Sur, la TSM y la precipitacion en el COA se pierde a finales de los 1970.

Dado que el sistema climatico presenta cambios decadicos de teleconexiones debido a cambios
interdecadicos del estado basico que dificilmente se restablecen de igual manera y que los actuales
modelos son incapaces de reproducir (Grimm et al., 2004), entonces hasta el momento no se cuenta
con herramientas suficientes de pronostico climatico a largo plazo como para proveer de un escenario
preciso de las condiciones futuras en el régimen de precipitacion en el COA.
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