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RESUMEN 
Se estudia los fenomenos de vertientes submarinas y su relacion con el fondo de las cubetas en fiordos 
y canales de Norpatagonia, mediante analisis de registros de perfilador de subfondo. Se observa relacion 
entre la estructura de fondos de cubeta y la dinamica de las vertientes, en dos fases morfogeneticas. La 
inferior consiste en movimientos en masa subsuperficiales y con caractensticas acusticas propias; muesban 
actividad junto a la base de la vertiente, involucrando materiales aparentemente sin cohesion, posible- 
mente asociados con flujos de detritos. La superior produjo estructuras superficiales estratificadas de 
fondo de cubeta; muestra deformaciones por deslizamiento en las vertientes. Rasgos asociados son las 
depresiones compresionales y sedimentos remoldeados, formados proximos a la base de las vertientes 
mas suaves. Los plunge pools tambien se ven junto a bases de vertientes, pero en pendientes mas eleva- 
das y profundidades mayores. Se observa en los deslizamientos un desplazamiento de la masa sedimentaria 
mas alla de la base de vertiente. Como en vertientes submarinas de las plataformas continentales, y en 
algunos fiordos, en la zona de canales y fiordos de Norpatagonia, la mayoria de los fenomenos de 
vertientes se dan mas efectivamente en pendientes con menos de 10". El empleo futuro de tecnicas 
generadoras de datos morfometricos permitira el analisis mas profundo de la dinamica de vertientes y de 
procesos en distintos ambientes sedimentarios marinos. 

Palabras clave: geomorfologia submarina, fiordo, vertientes submarinas, movimientos en masa, depre- 
siones compresionales, plunge pools. 

Submarine slopes morphogenesis and dynamics of Northern Patagonia 
fjord coast - Chile 

ABSTRACT 
The features of the Northern Patagonia submarine slopes and their relation with the basin bottoms in 
fjords and channels studied, by means of subbottom profiler records. Two morphogenetic phases show 
relationships between slope mass movements and bottom structure. The lower phase is represented by 
distinct acoustic structures, interpreted as posible debris flows of cohesionless material reaching as far 
as the slope base.The upper phase produced surface stratified sediments; it shows deformity processes 
produced by slope slides, which can reach far off the slope base. Resulting landforms of such processes 
are known as compressional depression and remoulded sediments, which has been developed at the 
lower slope angles. The plunge pools are observed at the slope base, but where the slope is steeper and 
deeper. As it has been verified in the shelf slopes, and in some basins fjords too, the majority of slope 
activities occur, effectively, on slopes less than 10". The future employment of new technologies will be 
able to provide a important insight into landslide dynamics and process in different submarine sedimentary 
environment. 

Key words: submarine geomorphology, fjord, submarines slopes, mass movements, compressional 
depression, plunge pool. 
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Los movimientos en masa son importantes 
procesos erosionales y deposicionales, y son 
un efectivo mecanismo que actua sobre la 
forma y el desplazamiento de grandes canti- 
dades de sedimentos en ambientes submari- 
nos (McADOO et al. 2001 ; McADOO, 2000a 
y b). Sin embargo, la gran mayoria de estu- 
dios se ha concentrado mas en areas de la 
plataforma continental que en los fiordos, 
debido a las actividades economicas que se 
desarrollan en las primeras, como la petroli- 
fera. 

Considerando las formas y procesos de las 
vertientes submarinas, los fiordos son un 
ambiente ideal para el estudio de casi todas 
las formas de depositos de movimientos de 
masa en funcion de la existencia de vertien- 
tes con pendientes muy fuertes, y por las ta- 
sas de sedimentacion que en muchos casos 
superan las tasas de consolidacion 
(SYVITSKI, et al. 1987). 

En Chile, desde el punto de vista de la mor- 
fologia submarina, de la morfogenesis y pro- 
cesos de los fondos y de las vertientes de los 
fiordos en Chile, los primeros estudios han 
sido desarrollados por ARAYA - VERGARA 
(1996, 1997, 1998, 1999a, b, 2000), tenien- 
do como base un gran conjunto de registros 
de perfilador de subfondo de alta resolucion 
y muestras de sedimentos que han sido reco- 
lectados durante los ultimos seis anos, a tra- 
ves de los cruceros de investigacion efectua- 
dos por la Armada de Chile y por el Comite 
Oceanografico Nacional - Cruceros Cimar- 
Fiordo; de datos cronologicos generados por 
el mismo crucero (SALAMANCA, 1996) y 
por testigos del crucero R/V Polar Duke 
PD93-06 (LEVENTER et al. 1995). 

En esos estudios, ARAYA - VERGARA 
(1996, 1997) identifica los principales am- 
bientes morfogeneticos submarinos, clasifi- 
cando dos tipos de cuencas de fiordos: con 
explanadas de represamiento, y con expla- 
nadas de represamiento alternadas con acu- 

mulaciones caoticas (ARAYA - VERGARA, 
1998). La discusion avanza mas hacia al sur, 
con la identificacion de las formas submari- 
nas principales de los fiordos de Patagonia 
Central y su confrontacion con las formas del 
Wurm y del Holoceno en el medio subaereo 
de la region (ARAYA - VERGARA, 1999b); 
con el establecimiento de una secuencia es- 
pacio-temporal de las formas deposicionales 
del fondo de la fractura longitudinal de 
Patagonia Central (ARAYA - VERGARA, 
1999a), y finalmente, con la morfogenesis de 
los piedmonts submarinos reconocidos en el 
Estrecho de Magallanes y Bahia Nassau, en 
Chile Austral, tomando como referencia la 
posicion de morrenas subaereas de la region 
(ARAYA - VERGARA, 2000). 

Pese la importancia de las vertientes en la 
distribucion de los sedimentos en los fiordos, 
y del valor geocronologico de los procesos 
geneticos que involucran su arquitectura, esa 
clase de investigacion solamente ha sido de- 
sarrollada en Chile por ARAYA - VERGARA 
(1996; 1997; 1998; 1999a, b, 2000). 

Considerando la importancia de los ineditos 
datos originados por los cruceros CIMAR - 
FIORDO en la costa patagonica y de los es- 
tudios iniciados por ARAYA - VERGARA 
(1996, 1997, 1998, 1999a, b, 2000), este tra- 
bajo tiene el proposito de avanzar en la siste- 
matica sobre la morfogenesis, dinamica y 
evolucion de vertientes submarinas en fiordos 
y canales de Norpatagonia; desde el punto 
de vista de los movimientos en masa y sus 
relaciones con la estructuracion de fondos. 

Area de estudio 

El area de estudio comprende la costa de 
fiordos de sur de Norpatagonia, que incluye 
los fiordos y canales indicados en la Fig. 1. 
El significado de esta region y las caracteris- 
ticas de las unidades estudiadas han sido 
mostradas por ARAYA-VERGARA (1996, 
1997 y 1998). 
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AREA DE ESTUDIO 

Fig. 1. Area de estudio 
Fig. 1: Area of study 



Fig. 2: Fiordo Aydn. Mapa batimetrico y modelos 3D de la topografia d d  Bordo 
Fig. 2: Aysen Fjord. Bathymetric map and 3D models of aord topography 
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Adquisicion de datos y procesamiento 

Registros de alta resolucion (3.5 kHz) 

La observacion de la morfologia de fondo 
y de los procesos de vertientes se hizo 
mediante registros de perfilador de 
subfondo Edo Western, modelo 248 E, 
recolectados a 3.5 kHz durante el crucero 
CIMAR - FIORDO 1, realizado en 1995 
en el Agor Vida1 Gormaz y por iniciativa 
del Comite Oceanografico Nacional. Por 
razones logisticas, los registros acusticos 
cubren la mayor parte de los perfiles 
longitudinales de cada fiordo, no transver- 
sales. Para interpretar las superficies en 
terminos de la naturaleza de los materia- 
les, se considero que el sonar de 3.5 kHz 
posee gran variabilidad de penetracion 
desde decenas de metros en sustratos fan- 
gosos blandos, hasta unos pocos metros en 
sustratos arenosos (CARLSON, 1989). 

La interpretacion de los caracteres acusticos 
se baso en la clasificacion de DAMUTH 
(1978) y en las experiencias de KARL (1989), 
SYVETSKI & PRAEG (1989),ABARRUZA 
(i991), CAI et al (1997), DaSILVA et al. 
(1997), SYVISTSKI & LEE (1997), 
GILBERT et al. (1998), PRIETO et al. 
(1999), TAYLOR et al. (2000), B0E et al. 
(2000) y ARAYA - VERGARA (1997,1998, 
1999a y b, 2000). Se considero los siguien- 
tes rasgos del registro: (i) grado de intensi- 
dad de las superficies reflectoras; (ii) la con- 
figuracion de la reflexion, clasificada en 
estratificada, caotica y transparente y (iii) la 
geometria externa (STOKER et al. 1997). 

Escala vertical 

Los registros acusticos fueron obtenidos a 
escalas variables, calcuiadas a partir de la 
velocidad del buque, de los tiempos ano- 
tados y de las coordenadas GPS. Los re- 
gistros fueron obtenidos a bordo escalas 
aproximadas 1:375, 1:750 6 1: 1.500. Asi, 
la exageracion vertical de la escala fluc- 
tua entre 10 y 50, lo que permite una ma- 
yor ampliacion y distorsion de los rasgos 
morfologicos. 

Clasificacion de los movimientos en masa 

La identificacion de los principales procesos 
de movimientos en masa y sus depositos co- 
rrespondientes se baso en los siguientes sis- 
temas: 

- la clasificacion de los flujos de sedimentos 
por gravedad en offshore de MIDLETON & 
HAMPTON (1979, in KENETT, 1982) y de 
MULDER & COCHONAT (1996); 
- la clasificacion adaptada de SWITSKI et 
al. (1987) y de KOSTASCHUK & McCANN 
(1987) para la interpretacion de vertientes 
submarinas de deltas en fiordos; 
- la clasificacion para depositos de sedimen- 
tos por flujo de gravedad basadas en las con- 
diciones de flujo durante la sedimentacion de 
POSTMA (1986). 
- la distribucion de mecanismos en los 
deslizamientos en las vertientes fue basada 
en el Multilingual Landslide Glossary, de 
International Geotechnical Societies, 
UNESCO Working Party for World Landslide 
Inventory (1993), reproducido en DIKAU et 
al. (1996). 

RESULTADOS 

Morfologia general del perfil longitudinal 

Los fiordos de orientacion SW - NE, 
Cupquelan, Quitralco y Puyuguapi, cuyas 
partes distales se comunican con el fiordo 
Elefantes y canal Moraleda, respectivamen- 
te, tienen el fondo transversalmente conca- 
vo. Sus cuencas son estructuradas en cubetas 
separadas por umbrales de naturaleza roco- 
sa. Las cubetas entre umbrales sustentan for- 
mas deposicionales en estructura pool (Fig. 
4b). 
Los cuerpos de sedimentos de los dos prime- 
ros fiordos se estructuran de forma lamina- 
da, con multicapas horizontales de espesores 
variables, representadas por reflectores acus- 
ticos fuertes medios y debiles, y sumando 
potencias visibles entre 30 a 40 metros. La 
profundidad media de la cubeta del fiordo 
Cupquelan es de 200 m, mientras del fiordo 
Quitralco es de 150 (Fig. 4b). Los dos fiordos 
poseen extensiones no inferiores a 30 km. El 
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Hg. 3: Golfo Elefantes. Mapa batimetrico y modelos 3D de la topografia del 
mrdo 
Fig. 3: Elefante Gdf. Bathymetric map and 3D models of fjord tapography 

fiordo Puyuguapi se extiende por mas de 80 
km. En su fondo, las capas sediintarias su- 
man pote& visibles entre 20 y 25 metros. 

El cmai Jacai y e1 fiordo Ay& se caracleri- 
zan por La irregularidad del fondo y por la 
existencia de profundas cubetas, . 
En el canal Jacaf, con cerca de 50 kilometros 
de largo, i res a s p e a  caracterizan la morfo- 
logfa submarina: (i) la gran irregulandad de 
su fondo; (ii) la gran cantidad y La dtura & 
los umbrales; y (iii) la presencia de depre- 
siones intra - umbraies relienadas por espe- 
sas capas sedimenriirias. klgvnos & Ios um- 
braies acampaBan fmmas subaereaS, como 
lo que se verifica ea el cordon de islas en la 
parte noroeste del canal, en la mduuacia con 
eI cand Moraleda. Se nota, &m&, que im 

subcuencas internas del c a d  Jacaf Uenen 
profundidades superiores a de Los canales 
vecinos, alcanzando algunas m8s de 650 m. 
Las cubelas m& profundas coinciden con la 
confluencia con los fiordos tribulanos. Ja 
formas deposicionales del canal Jacaf se pre- 
sentan en tres distintos tipos de emplazamien- 
to: sobre y entre los urnbraies m8s rasos en la 
parte dislai del canal, en el fondo de cubem 
y sobre las vertientes de Los umbrales, como 
ya habia identificado ARAYA - VERGARA 
(1997). 

El fiordo Ayseo, con una longitud & alrede- 
dor de 73 km y una profundidad media de 
142 metros (Fig. 21, se carackrh - en el sec- 
tor que se extiende desde las Islas Cinco Her- 
manos hasta la codiuencia al canai Moraltda 
- por la concenmidn de umbrales y, por con- 
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siguiente, de cubetas igualmente rellenadas 
por capas sedimentarias, de potencia total de 
70 metros, aproximadamente. El inicio de la 
secuencia de umbrales, en el sector de las Is- 
las Cinco Hermanos, coincide con la in- 
flexion del fiordo hacia SW y con el limite 
externo de la cubeta mas profunda del fiordo 
(Figs. 2,4c). 

El area proximal del fiordo Aysen, con pro- 
fundidad media de 60 metros, es represen- 
tada por los recuadros A y B (Fig. 2), mien- 
tras las cuencas con explanada de 
represamiento de la parte central del fior- 
do, por los recuadros C y D. (Fig. 2). En 
ellos, se identifica la falla que es observa- 
da en el perfil acustico representado por 
la Fig. 4a. La concentracion de umbrales 
en las proximidades de las Islas Cinco 
Hermanos es identificada principalmente 
en el recuadro F (Fig. 2). 
El fiordo Elefantes, un extenso fiordo con 
cerca de 70 km de largo, de profundidad 
media de 50 m y ubicado al norte de la Lagu- 
na San Rafael, con la cual se conecta a traves 
del rio TCmpanos (Fig. 3), presenta caracte- 
risticas morfologicas distintas de los otros 
fiordos del area de estudio. La morfologia 
submarina del fiordo Elefantes es muy irre- 
gular, con la existencia de umbrales rocosos 
rasos que presentan sucesivas superficies de 
fallas. Las cubetas son rellenadas por capas 
sedimentarias horizontalmente estratificadas, 
de reflectores variados que tienen una poten- 
cia visible de 35 m, aproximadameate. Las 
capas estratificadas mas superficiales se en- 
cuenban a profundidades de 50 m, entre los 
umbrales. . . 

La topografia irregular y accidentada no per- 
mite una secuencia de extensas y espesas ca- 
pas sedimentarias, y tal topografia solarnen- 
te es interrumpida en el golfo Elefantes, que 
se comporta como una ancha y extensa cu- 
beta (Fig. 3). No existen registros acusticos 
del area. 

En la Fig. 3, se verifica la ruptura de la 
secuencia de umbrales rasos del fiordo Ele- 
fantes hacia el golfo Elefantes, donde em- 
pieza una extensa y mas profunda cuenca 

con explanada de represamiento (recuadro 
D). El Paso de Quesahuen, que representa 
tal hito, es observado por los recuadros A, 
B y C en distintos niveles de acercamien- 
to. 

Descripcion y distribucion del caracter 
acustico 

Las caracteristicas acusticas de las formas 
y estructuras deposicionales estan 
esquematizadas en.las Tablas 1 y 2. 

Formas asociadas a los fenomenos de 
vertientes 

Los procesos de movimientos en masa mas 
observados incluyen deslizamientos, creep 
(creeping o reptacion) o flujo de detritos. Los 
sitios observados mas propensos a su desa- 
rrollo son: (a) donde la sedimentacion ocu- 
rre sobre una base topografica marcada ver- 
tientes y umbrales); (b) areas de fallas y (c) 
proximidades de areas con fuerte o constan- 
te proceso de sedimentacion (deltas). Las 
paredes laterales de fiordos tambien son si- 
tios susceptibles a movimientos en masa. Sin 
embargo, el area de estudio carece de perfi- 
les acusticos transversales, que son los que 
habilitan para analizar esos ambientes. 

En algunas cubetas del seno Ventisquero, 
canal Puyuguapi (Fig. 5) y fiordo Aysen (Fig. 
6), los sedimentos superficiales y 
subsup&rficiales se deforman en las cercanias 
de una zona compresion, como acumula- 
ciones caoticas recubiertas porotras mas re- 
cientes. Puede ocurrir que capas interiores, 
ya defortna'daspor el contacto con una zona 
de compresi6n, sufran deformaciones post- 
deposicionales, por el proceso de desplaza- 
miento de las capas superiores y mas recien- 
tes (Fig. 5). Se observa, en general, que el 
principal bloque de sedimentos sufre desli- 
zamiento resultando en la formacion de una 
zona de depresion compresional y de una 
zona de punta de compresion, donde se pue- 
den constituir deformaciones por empuje 
(Figs. 5a y b). En los ejemplos citados, las 
estructuras laminadas super y 
subsuperficiales se encuentran siempre en 



Invest.  Geogr .  Ch i l e ,  2001 

Jacaf 

Ventisquero 

Puyuguapi 

Aysen 

Quitralco 

Cupquelan 

Elefantes 

Caracter del eco Explanadas de fondo de cuenca 

En fondo plano, intensidad del tono moderada a 
elevada; reflectores de subfondo continuos, 

estratificados, paralelo; estructura horizontal. 

En fondo plano, intensidad del tono moderada a 
elevada; reflectores de subfondo continuos; poco 
estratificados; sobreyace a una masa no continua, 

acercandose a una configuracion caotica. 

En fondo con suave pendiente, intensidad del 
tono moderada; reflectores de subfondo 

continuos, estratificados; intercalados con 
reflectores transparentes; reflectores mas internos 

se muestran acunados en algunos sectores 

En fondo relativamente concavo, intensidad del 
fono moderada a elevada; reflectores de subfondo 

continuos, estratificados; intercalados con . 
reflectores transparentes; sobreyacen a 

reflectores continuos de elevado tono. Mas al 
interior se encuentran reflectores de caracter no 

continuo, semi - estratificado. 

En fondo plano, intensidad elevada del tono; 
reflectores de subfondo semi continuos: 

sobreyacen a masa opaca y de configuracion 
caotica. 

En fondo plano, intensidad muy elevada del tono 
reflectores de subfondo continuos. estratificados: 
sobreyacen a reflectores no continuos y semi - 

transparentes 

En fondo plano, intensidad muy elevada del tono; 
reflectores de subfondo semi - continuo, semi - 

estratificado y semi transparente; se intercala con 
reflectores continuos. 

En fondo plano, a veces con suaves ondulaciones; 
intensidad moderada del tono; reflectores de 

subfondo continuos, estratificados y paralelos, semi 
transparentes. 

En fondo plano, intensidad moderada del tono; 
reflectores de subfondo continuo, estratificados, 
paralelos e intercalados con reflectores semi - 

transparentes. 

En fondo ondulado y con suaves pendientes, 
intensidad moderada a elevada; reflectores de 

subfondo continuosa semicontinuos; estratificado, 
intercalados con reflectores semi - transparentes; 

sobreyacen a reflectores opacos y de configuracion 
caotica. 
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Jacaf 

Ventisquero 

Puyuguapi 

Aysen 

Quitralco 

Cupquelan 

Elefantes 

Caracter del eco 

Distal - lntensidad del tono moderada a intensa; 
reflectores internos transparentes; hiperbolas 
amplias e irregulares con variadas elevaciones de 
los vertices 
Central - lntensidad del tono moderada a 
elevada; reflectores internos transparentes; 
hiperbolas amplias e irregulares; elevados 
vertices. 
- Intensidad del tono moderada a debil: 

reflectores internos opacos y de 
configuracion caotica; hiperboles 
amplias. 

- Intensidad del tono moderada a debil: 
reflectores internos opacos y 
configuracion caotica; forma de bloques. 

lntensidad elevada del tono; reflectores internos 
transparentes; hiperbolas largas e irregulares con 
variadas elevaciones de los vertices. 
lntensidad moderada a debil del tono; reflectores 
internos opacos y configuracion caotica; 
hiperbolas amplias. 

Central - lntensidad moderada a elevada del 
tono; reflectores internos transparentes; forma 
unica hiperbolica. 

Distal - lntensidad del tono moderada a 
elevada, reflectores internos transparentes; 
forma irregulares con puntas aisladas. 

Central - lntensidad del tono moderado; 
reflectores internos transparentes; formas Unicas 
hiperbolicas. 

Proximal - lntensidad moderada a elevada del 
tono; reflector interno opaco y caotico; 
microhiperbolicas (hummocky). 

lntensidad del tono elevada; reflectores internos 
transparentes; hiperbolas amplias e irregulares. 

Distal - lntensidad elevada del tono; reflectores 
internos transparentes; hiperbolas amplias e 
irregulares. 

lntensidad elevada del tono; reflectores internos 
transparentes; hiperbolas amplias e irregulares; 
extensos umbrales con sectores de concentracion 
de hiperbolas. 

Distal -Tono moderado; reflector de subfondo 
semi -transparente a transparente; forma externa 
ondulada y a veces acunada, cumbre con algunos 
vertices. 
Central -Tono moderado a debil; reflectores 
internos opacos y de configuracion caotica. 

lntensidad debil; reflectores internos semi - 
estratificados intercalados con reflectores caoticos 

lntensidad elevada del tono, reflectores internos 
semi - transparentes; formas acunadas. 

lntensidad elevada del tono; reflectores internos 
semi - transparentes; estratificada con 
deformaciones; sobreyace a masa interna opaca 
caotica. 

Distal - lntensidad del tono moderada; reflectores 
internos opacos; algunas vertientes cubiertas por 
mantos de reflectores internos semi - transparente 
a transparentes. 
Central - lntensidad del tono moderada; reflectore 
internos opacos y caoticos; forma acunada y 
sobreyacen parte de las formas de explanada del 
fondo de cuenca. 
Proximal - lntensidad moderada a elevada del 
tono; reflectores internos semi - transparentes, 
estratificacion hacia la base de la vertiente. 

lntensidad elevada del tono: reflectores internos 
opacos; deformaciones proximales en algunas 
bases de vertiente v acumulaciones sucesivas en 
forma de cunas en otras. 

Distal - lntensidad elevada del tono; reflectores 
internos estratificados y continuos; sobreyacen a 
masa opaca y caotica que se prolonga hasta la 
base; concentracion de acumulaciones con 
reflectores internos transparentes. 

lntensidad elevada del tono; reflectores internos 
opacos y caoticos. 
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Fig. 7. Fiordo Aysen. Sector Isla Cinco Hermanos. Pendientes mas elevadas 
favorecen el deslizamiento de hloques hacia la hase de la vertiente (a), estando 
en algunas cuhetas, en pendientes de 2" o mas (h). Es posible visualizar depresiones 
plunge pool junto a la base de las vertientes con pendientes superiores a 32' { b y 
c). 

l'ig. 7. AysGn fjord. Isla Cinco Hermanos sector. Steeper slopes allow the slides 
through the toe (a), sorne of thcn at gradient of 2" or more (bl. It is possihle to 
visualize plunge pool next ito the toe of the slopes with gradients upper 32". 

tacto con una zona de compresih.  sufran 
dcfomiaciones post-srdimcnt;trim. por el pro- 
rcso de desplnzninicnto de las c:ipas siipe- 
riorcs y ni55 reciente> fFig.5). Se observa en 
gincr:il, que el principal hloque de setliirieri- 
tos sufre tlesliznniieritc~ resultando en In for- 
niiicicin de tina zona dc. depresi6n 
c<iinprrsioiiiil y de tina zona de punta de com- 
prcsihn, donde se pucdcn formar varias for- 
nias dobladas por ernpuic (Fig5. Sri y b). En 
los ejemplos citados. Ins estnicruras Iniliina- 
das super y xubsiiperliciales se encuentran 
sicmpre en fase siipenor :i las rstructurn.; ca6- 

En cl fiordo Puyupuapi. la defomaciun en 
fo rma  de pliegues d e  la estructura 
scdimcntnria asociada con la fuerte intensi- 
diid dcl tcinri del fondo y la ausencia de res- 
puesta del subfondo proxiriio a la zona de 
dcsemhocadura del rio Cisnes, observadas 
aun en la Fig. 5c. indican un probable ejem- 
plo de reptacion (creep o creeping). Aunquc 
la rcptacihn sea un fenhnieno de vertiente ti- 
picamente subaereo, esa clase de defortna- 



114 Vertientes submarinas fiordos 

cion del sedimento es considerado ubicua en 
la mayoria de los fiordos con elevada sedi- 
mentacion o en vertientes mas abruptas de 
areas de prodeltas. 

En el fiordo Aysen, una serie de cubetas mas 
profundas en distintos niveles son separadas 
por umbrales aparentemente rocosos, con 
pendientes superiores a 30". El relleno de esas 
cubetas probablemente se efectuo por depo- 
sicion de sedimentos glacimarinos (durante 
el periodo de retroceso glacial) y por sedi- 
mentos marinos mas recientes (bypass) 
represados por los grandes umbrales. La acu- 
mulacion de sedimentos en la base de ver- 
tientes con pendientes mas elevadas propor- 
ciona deslizamientos de las capas superficia- 
les y probables flujos de detritos en las capas 
inferiores. 

En la base de vertientes abruptas de los um- 
brales rocosos, rupturas de sedimentos pro- 
ducen formas separadas de las vertientes 
por depresiones conocidas como plunge 
pools (Fig. 7). Hay que diferenciar, sin 
embargo, entre plunge pools y depresio- 
nes compresionales; los primeros se desa- 
rrollan en la base de vertientes con pen- 
dientes mas fuertes, mientras las formas 
subsiguientes estan asociadas a pendien- 
tes mas suaves. 

En cuencas con explanadas de represamiento 
y acumulaciones caoticas como las identifi- 
cadas en el canal Jacaf y fiordo Aysen, ocu- 
rren formas y procesos no identificados en 
los demas fiordos. En el canal Jacaf, la acu- 
mulacion de sedimentos caoticos origino es- 
tructuras deposicionales en formas ligera- 
mente tabulares, cuyos materiales de la ver- 
tiente engranan con capas de estructura la- 
minada, alternadamente. El bloque de sedi- 
mentos tiene pendientes externas (hacia W) 
de 4", y pendientes internas sobre 8" (Fig. 6). 

Al contrario de lo que ha sido verificado en 
los demas fiordos, en el canal Jacaf, la zona 
de contacto entre los reflectores internos in- 
coherentes y las capas laminadas de la ex- 
planada de represamiento es caracterizada por 

el engranamiento ritmico de las primeras con 
las segundas, formando cunas. Esas formas 
acunadas son observadas inicialmente por 
ARAYA - VERGARA (1998), que las deno- 
mina provisonamente de lenguas de mate- 
riales caoticos (Fig.6). 

En las areas distales, tanto del fiordo Aysen 
como del canal Jacaf, importantes elementos 
las distinguen de otras secciones del fiordo 
(Fig. 3). En el primero, se observan dos tipos 
de deformacion de las capas de sedimentos 
con reflectores acusticamente transparentes: 
(i) deformacion sinsedimentaria en los sedi- 
mentos que rellenan las depresiones y que 
cubren elevaciones, debido a la adaptacion 
de esas a las irregularidades topograficas; y 
(ii) corte de parte de las capas dandoles un 
aspecto de terrazas. La primera clase de de- 
formacion es igualmente encontrada en areas 
distales del canal Jacaf. Esos mantos son sus- 
ceptibles de deslizamientos desde la vertien- 
te superior. Sin embargo, al mismo tiempo, 
dichas deformaciones en la capa de manto 
que cubren las vertientes y rellenan las de- 
presiones en las partes distales de ambos 
fiordos, presentan rasgos post-sedimentarios 
(epigenicos), debido a la existencia de sedi- 
mentos remoldeados por deslizamientos, ade- 
mas de deformaciones convexas, posible- 
mente producidas por empuje. 

Elementos igualmente notables aparecen 
en areas proximas a la desembocadura del 
fiordo Aysen, donde sedimentos 
estratificados se distribuyen sobre las dos 
vertientes de una estructura de caotica se- 
dimentos. La pendiente varia entre 4 y 8" 
de acuerdo con la conformacion de los es- 
tratos. Entre esas dos estructuras y sobre 
la baja vertiente de la ultima, se desarrolla 
una tercera estructura de reflectores inter- 
nos opacos y de 4" de pendiente, cuya de- 
formacion se nota en su parte superior. Lo 
mismo se produce en las capas 
estratificadas superiores. Sobre las vertien- 
tes externas, las espesas estructuras lami- 
nadas se desplazan hacia la explanada y 
producen deformacion proxima al borde 
externo de la cubeta (Fig. 8). 
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Distribucion de los movimientos en masa de acuerdo con la pendiente 
y profundidad. 
Distribucion de plunge - pool y deformacion compresional con la 
pendiente y profundidad. 
Distribucion de los niovimientos en masa por clase de pendientes. 
Distribucih de los movimientos en masa por clases de profundidad. 
Distribucion de los deslizamientos por clase de pendiente. 
Distribucion de los flujos de detritos por clase de pendiente. 
Mass movenient distribution according slope and depth. 
Plunge - pool and compressional deformation distribution according 
slope and depth. 
Mass movement distribution according slope class. 
Mass movement distribution according depth class. 
Slides distribution according slope class. 
Debris flows distribution according slope clacs. 
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d. Formas como 1os.plunge pools y las depre- 
siones compresionales se desarrollan en dis- 
tintos ambientes. ,Los plunge pools son en- 
contrados, preferentemente, en pendientes 
sobre 16" y en las mayores profundidades del 
canal Jacaf y fiordo Aysen, mientras las de- 
presiones compresionales se forman en pen- 
dientes hasta 4", y no se encuentran en pro- 
fundidades superiores a los 300 metros (Fig. 
9b). La frecuencia de los eventos de plunge 
pools, no obstante, es inferior al de las depre- 
siones compresionales, lo que es comprensi- 
ble debido a la cantidad superior de los even- 
tos de deslizamiento. 

DISCUSION 

Dinamica de vertientes y depositos de fondo 

Deformaciones asociadas a deslizamientos 

En pendientes suaves, los depositos forma- 
dos en la parte inferior de la vertiente refle- 
jan el movimiento originado vertiente arriba. 
La morfologia del fondo de fiordos como 
Quitralco, Cupquelan y Puyuguapi (Figs. 3b 
y 5) presenta formas que ARAYA - 
VERGARA (1998) identifica como sedimen- 
tos remoldeados y punta de compresion de 
deslizamiento. Tales formas se complemen- 
tan con las descritas por SYVITSKI et al. 
(1987) en fiordos canadienses, como la de- 
presion compresional, ya que proximas a esas 
ultimas se encuentran las puntas de compre- 
sion por deslizamiento y los sedimentos 
remoldeados. 

Los sedimentos remoldeados proximos a la 
base de las vertientes pueden ser el resultado 
del movimiento realizado en la parte inferior 
de la masa que sufre deslizamiento. Segun 
DIKAU et al. (1996), quienes analizan los 
movimientos en masa subaereos, el despla- 
zamiento de masa sedimentaria y las tensio- 
nes producidas por los mismos son responsa- 
bles por procesos de abombamiento y sote- 
rramiento en la parte inferior de la superficie 
deslizada, lo que puede producir formas re- 
dondeadas, pero irregulares (hummocky 
topography). 

Dependiendo del espesor y de la pendiente, 
el material desplazado sobre la vertiente se 
extendera mas alla de la misma hacia una 
potencial zona de compresion, si las capas 
sedimentarias estan asentadas sobre una base 
rocosa irregular o recubriendo antiguos ban- 
cos morrenicos. Ejemplos de dicho proceso 
son encontrados en los fiordos Puyuguapi y 
Quitralco y muestran que los sedimentos 
modernos sufrieron deformaciones debido a 
los deslizamientos, que los fueron compri- 
miendo contra una elevacion topografica. 

Aun en la parte distal del fiordo Aysen, la 
forma acunada de la terraza indica que la zona 
de erosion se mezcla con zonas de deposi- 
cion (Fig.3~). La masa sedimentaria despla- 
zada desde la vertiente superior es erosionada 
en su parte inferior por posibles acciones de 
corrientes de fondo, dejando expuestos los 
sedimentos mas antiguos representados por 
tonos acusticos mas intensos. Situacion si- 
milar fue descrita por BARRIER & PIPER 
(1982 in SYVITSKI & SHAW, 1995), en 
depositos del Holoceno en Makkovik Bay, 
Labrador. 

En el canal Jacaf, tambien en su area distal, 
los deslizamientos de la masa de sedimentos 
acusticamente semi-transparentes se efectuan 
en las vertientes a menor profundidad (hasta 
los -100 m). Por el caracter acustico semi- 
transparente a transparente de los sedimen- 
tos del canal Jacaf y fiordo Aysen, debe tra- 
tarse de sedimentos finos: arenas y fangos 
(HOLTEDAHL, 1989; VORREN et al. 1989; 
SVENDSEN et al. 1992; DOMACK et al. 
1994; ANDERSEN et al. 1996; YOON et al. 
1997; SYVITSKI et al. 1997; GILBERT et 
al. 1998; TAYLOR et al. 2000). Segun 
SYVITSKI et al. (1987), esos materiales pue- 
den sufrir remoldelamiento en las capas mas 
superficiales debido a los efectos de la lique- 
faccion a que estan sujetos (Fig. 7). 

En la zona proximal del fiordo Aysen los blo- 
ques de sedimentos de estructura laminada 
(superficial) y caotica (subsuperficial) que 
presentan rasgos de intensa deformacion, 
pueden estar asociadas a deslizamientos 
rotacionales sucesivos. Como se observa en 
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la Fig. 8, la deformacion de los sedimentos 
es mas acentuada hacia la base de la vertien- 
te que en su parte superior. 

Formas como estas son descritas en ambien- 
tes deltaicos submarinos por PRIOR et al. 
(1981) y KOSTASCHUK & McCANN 
(1987). El material deformado es considera- 
do como parte de la zona de acumulacion del 
material transportado desde vertiente arriba. 
Los rasgos de la parte superior son descritos 
como chutes o gullies (Grcos), en la zona a 
traves de la cual los sedimentos se desplazan. 

Las senales de deslizamientos observadas 
en las porciones medias e inferiores de la 
vertiente (Fig. 8b) pueden indicar que tal 
zona sufre inestabilidad debido al suminis- 
tro de sedimentos desde la parte superior. 
Segun KOSTACHUK & McCANN (1987), 
deslizamientos rotacionales son comunes 
en vertientes medio-inferiores de ambien- 
tes de deltas submarinos, pero en el anali- 
sis presente estos rasgos no han podido ser 
identificados. 

Deformaciones asociadas a flujos de 
detritos 

Pese la dificultad de determinar con pre- 
cision la categoria de movimiento en masa, 
los rasgos acusticos asociados principal- 
mente a la estructura interna de la masa 
sedimentaria (reflectores de fondo y de 
subfondo de tono medio a elevado 
[ABAZURRA, 19911 y estructura interna 
caotica [ELVERHOI et al. 1983; 
ELVERHOI, 1984; KARL, 1989; 
STOCKER et al. 19971) pueden indicar de- 
formaciones por flujos de masa 
(DAMUTH, 1978). 

En las vertientes mas empinadas del fior- 
do Aysen y canal Jacaf, la identificacion 
de plunge pools permite la asociacion de 
tales geoformas a posibles flujos de detri- 
tos (Fig.7). La generacion de plunge pools, 
formas generalmente asociadas a activida- 
des de avalanchas de detritos en vertien- 
tes subaereas empinadas (LUCKMAN, 
1992; BLIKRA & NEMEC, 1998), ha te- 

nido poca referencia en ambientes subma- 
rinos. Sin embargo, AARSETH et al. 
(1989) y SEXTON et al. (1992), los iden- 
tifican en algunos de los fiordos de la cos- 
ta oeste de Noruega y de Svarbard, respec- 
tivamente, y su generacion se da en am- 
bientes cuyo desplazamiento de la masa 
desde la vertiente hacia al fondo se da de 
una forma muy abrupta. 

Relacion entre vertientes y fondo en el 
Canal Jacaf y Seno Ventisquero 

En las cuencas con explanada de 
represamiento alternadas con acumulaciones 
caoticas las deformaciones en las vertientes 
y en el fondo de las cubetas estan relaciona- 
das con la dinamica compleja entre los um- 
brales y las explanadas de represamiento. 

Segun las descripciones de ARAYA - 
VERGARA (1998), las vertientes 
multisecuenciales estan condicionadas por la 
superposicion de sedimentos. En la zona de 
contacto entre la acumulacion caotica y las 
capas laminadas en material de la vertiente 
se engrana con los sedimentos estratificados 
en forma de cuna. 

Por los rasgos acusticos y por la forma de la 
masa sedimentaria, gran parte de los umbra- 
les en el interior del canal Jacaf puede estar 
asociada a bancos morrenicos (POWELL, 
1981, 1984, 1991; POWELL & MOLNIA, 
1989; POWELL & ALLEY, 1997; CAI et al. 
1997). 

La interestratificacion entre los materiales de 
vertiente y del fondo puede ser el resultado 
de flujos de detritos y deslizamientos. Los 
sedimentos estratificados sugieren que esos 
fueron depositados por corrientes de turbi- 
dez originadas por los movimientos en masa 
desde las vertientes, como los descritos por 
ELVERHOI (1984), MACKIEVICKZ et al. 
(1984), SMITH et al. (1991 in COFAIGH et 
al. 1999), COWAN et al. (1 998) y COFAIGH 
& DOWDESWELL (2001). 

La forma de cuna descrita y nombrada por 
ARAYA - VERGARA (1998) como lengua 
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de material caotico puede estar relacionada 
con las formas de cuna glacimarina 
(glacimarine wedge shape, POWELL & 
ALLEY 1997). Esas ultimas geoformas son 
consideradas como asociadas al sistema de 
grounding-line y son comunes en areas entre 
bancos morrenicos, donde los flujos de gra- 
vedad de las vertientes se mezclan en 
interlaminaciones (Fig. 6) 

Variacion de pendiente y profundidad 

La mayoria de las actividades en las vertien- 
tes se produce en pendiente de hasta 8". Lo 
mismo ha sido constatado en ambientes de 
plataformas continentales (BARNES & 
LEWIS, 1991; McADOO et al. 2001; 
McADOO, 2000a y b; LOCAT & LEE, 
2000). En ambiente de fiordos JANSEN et 
al. (1987) han identificado deslizamientos en 
vertientes submarinas de menos de 1". 

En los fiordos de Norpatagonia, aparte de la 
concentracion de los procesos de vertientes 
en los ordenes de pendiente relatados, se pudo 
encontrar que - aunque se trate de pendien- 
tes suaves - hay posiblemente un angulo cri- 
tico en el cual una variacion ya puede causar 
diferencias de comportamiento. Asi, los 
deslizamientos fueron identificados princi- 
palmente en el rango 2 y 4", mientras que el 
flujo de detritos, en el rango de 4 y 8". De- 
presiones compresionales se encuentran en 
rangos de pendientes entre 2 y 4", lo que pue- 
de permitir asociar los movimientos de 
deslizamientos a dichas condiciones. 

Causas de los fenomenos de vertientes 

Ha sido abordada la importancia de la varia- 
cion de la pendiente en la estabilidad de la 
vertiente, no obstante ese no parece ser el 
factor preponderante en la determinacion de 
la ruptura de la masa sedimentaria y de su 
desplazamiento sobre las vertientes subma- 
rinas. La complejidad de los movimientos en 
masa submarina puede ser mayor si son con- 
sideradas las varias posibles fases 
reconocibles en el desarrollo de la vertiente 
(LOCAT & LEE, 2000). Los investigadores 
han especificado muchos factores posibles 

que inician los movimientos en masa subma- 
rinos (ver Materiales y Metodos). 

En ambientes de plataforma continental y en 
muchos fiordos de mundo el factor mas ac- 
tuante para la activacion los movimientos en 
masa submarinos parece relacionarse con 
actividades sismicas (LEE et al. 1993 in 
McADDO et al. 2000a; SYVITSKI & 
SCHAFER, 1996; B0E et al. 2000 ). Sin 
embargo, no se ha hecho todavia tal correla- 
cion en fiordos chilenos. 

Los fenomenos de vertientes en el contex- 
to temporal 

Para la evolucion de las vertientes y de los 
fondos de los fiordos se considera, en las 
cuencas con explanada de represamiento uni- 
forme, dos fases principales (ARAYA - 
VERGARA, 1998): fase inferior y fase su- 
perior. 

La fase inferior parece tener su relacion con 
la Ultima Glaciacion, documentada por 
HEUSSER (1990), con efectos submarinos 
discutidos por ARAYA-VERGARA (1998). 
La existencia de rasgos postdeposicionales 
en bancos morrenicos, por ejemplo, indica 
remocion y redeposicion de los sedimentos 
por deslizamientos y por flujos de detritos 
que en esa fase no se produjeron mucho mas 
alla de las vertientes. Tales ejemplos y aque- 
llos representados en el canal Jacaf van al 
encuentro de las observaciones de POWELL 
(1991), que sugieren que los depositos de los 
movimientos en masa son inherentes la man- 
tencion de las vertientes del sistema. En este, 
las acumulaciones y deformaciones del fon- 
do estan mas relacionadas con las activida- 
des de corrientes de turbidez. 

Las capas superficiales mas preservadas dis- 
ponen de dataciones por Pb210 
(SALAMANCA, 1996) y de los cores del 
Polar Duke (LEVENTER et al. 1995), que 
pueden ser relacionados a la fase superior. 
Los datos de Pb210 son apenas de profundi- 
dad decimetrica e indican edades maximas 
de cientos de anos (ver Materiales y Meto- 
dos). ARAYA - VERGARA (1998) sugiere, 
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con cierto margen de especulacion, edades 
entre 2600 y 7300 anos en el interior del fior- 
do Aysen y entre 1000 y 3000 anos en el fior- 
do Quitralco, asumiendo potencias de sedi- 
mentos entre 5 y 14 m de espesor, respecti- 
vamente. Por otro lado, los datos generados 
por el Polar Duke (LEVENTER et al. 1995) 
indican edades en escalas milenares para los 
fondos marinos, siendo las mas antiguas en 
los dominios externos (ARAYA - 
VERGARA, 1997). En un core en el Canal 
Moraleda, proximo a la salida del fiordo 
Aysen, la edad aproximada del fondo es 
-13000 anos C14. 

En ese sentido, se deduce que las estructuras 
sedimentarias de la fase superior estan aso- 
ciadas a los eventos de transporte y de depo- 
sicion efectuados en el Holoceno, epoca en 
que los fenomenos de vertientes, como los 
deslizamientos. se observan con mas frecuen- 
cia en los registros. Por lo tanto, formas como 
la depresion compresional, la punta de com- 
presion y el abombamiento proximal son ras- 
gos peculiares a los procesos de deformacion 
efectuados a lo largo de la fase superior. 

CONCLUSION 

Las secuencias sedimentarias en la 
morfogenesis identificadas en los registros de 
perfilador de subfondo 3.5 kHz son resulta- 
dos de procesos de sedimentacion y de ero- 
sion que se desarrollaron a partir de la retira- 
da de la masa de hielo desde el Ultimo Maxi- 
mo Glacial. Esa fase se caracteriza igualmen- 
te por la capacidad de los fiordos de capturar 
y distribuir los sedimentos a lo largo de sus 
cuencas internas. 

La masa sedimentaria movilizada por los 
varios fenomenos de remocion en masa, ha 
generado formas entre las que se han ido en- 
contrando nuevas categorias que, compara- 
das con las encotradas por otros autores, per- 
miten enriquecer la comprension del sistema 
de vertientes. 

Se observa en las actividades de las vertien- 
tes y su relacion con el fondo marino un rele- 
vante papel de las pendientes, pero otros fac- 

tores igualmente actuan sobre ellas. La ge- 
neracion de mas datos morfometricos debe ser 
capaz de proveer un mayor conjunto de infor- 
maciones sobre el ambiente, los mecanismos 
de transporte, la estabilidad de la vertiente y la 
respuesta del fondo a esos procesos. 

Para la profundizacion de estos estudios exis- 
ten dificultades relacionadas con la accesibi- 
lidad y la percepcion visual de ambientes 
submarinos, principalmente los de gran pro- 
fundidad. Es necesario integrar al levanta- 
miento con perfilador de subfondo el barrido 
con multi-beam (tipo de sensor del que ya 
dispone el pais), simulacion digital de esce- 
nas submarinas tridimensionales (cuya efi- 
ciencia se puede ver en Figs. 2 y 3) y mejor 
apoyo de estos productos al analisis 
morfometrico. 
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