11° Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos
Simposio sobre la Exploracién Offshore en el Sector Sur del Margen Atlantico Sudamericano

RIFTING MESOZOICO EN EL SUDOESTE DE GONDWANA: INFLUENCIA
DEL RIFTING PRECEDENTE EN LA APERTURA
DEL OCEANO ATLANTICO SUR AUSTRAL

Juan Pablo Lovecchio!, Sebastien Rohais?, Victor A. Ramos?, Néstor Bolatti!

1: YPF S.A. Exploracién Offshore. juan.lovecchio@ypf.com
2: IFP Energies Nouvelles. sebastien.rohais@ifpen.fr
3: Instituto de Estudios Andinos Don Pablo Groeber. andes@gl.fcen.uba.ar

4: YPF S.A. Exploracion Offshore. nestor.bolatti@ypf.com

Palabras clave: rifiing, Mesozoico, Atlantico Sur, Colorado, Malvinas

ABSTRACT

The opening of the South Atlantic in the Early Cretaceous was only the final stage of the complex
rifting history of SW Gondwana. In this contribution we reassess the chronology of Mesozoic basin
formation in southern South America and Africa and integrate it in the long-term breakup history of
SW Gondwana. Triassic rifting is characterized by intracontinental rifting in Africa (Karoo | phase),
and retro-arc extension on the SW-margin of Gondwana. In the Early Jurassic, the impingement
of the Karoo plume triggered rifting on Eastern Africa, producing the Karoo Il basins (and the
Colorado and Salado basins on the Argentinean shelf). East Africa rifting ultimately produced the
breakup of Eastern from Western Gondwana in the Middle Jurassic. In Patagonia, the Austral,
Malvinas and other related basins formed in association with the synextensional emplacement
of the Chon Aike magmatic province in the Patagonian retro-arc. In the Late Jurassic the Rocas
Verdes back-arc basin opened in southern Patagonia, while oblique rifting in the core of the Late
Paleozoic Gondwanides orogen produced the Outeniqua and Rawson/Valdés basins. The South
Atlantic rift initiated in the Early Cretaceous associated with present-day E-W extension. rifting
occurred diachronically from south to north, initiating in the previously thinned Rawson/Valdés-
Outeniqua segment. A precursor oblique rift system and a larger degree of extension in this
segment could explain the lack of SDRs south of the Colorado-Cape fracture zones. rifting and
SDR emplacement occurred progressively to the north along different rift segments, producing
strongly asymmetric conjugate margins.

INTRODUCCION

El supercontinente de Gondwana fue un collage de cratones y cinturones méviles,
amalgamados hacia el Neoproterozoico durante la orogenia brasiliana-panafricana (Fig. 1a), al que

se fueron acrecionando durante el Paleozoico terrenos aloctonos sobre su margen paleopacifico.
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El ultimo de los terrenos en acrecionarse, que consolid6 el basamento del SO de Gondwana
como lo conocemos, fue la Patagonia hacia fines del Paleozoico tardio (véase Ramos, 2008),
produciendo la orogenia de los Gondwanides y la faja plegada de la Sierra de la Ventana, y su
extension en Sudafrica en la faja plegada del Cabo.

El cambio de Era marcé también un cambio en el contexto geotectonico. El Mesozoico
se caracterizO por extensidén generalizada, con rifiing y apertura de cuencas, que eventualmente
terminé con el desmembramiento del supercontinente de Gondwana. Las causas de esa extension
fueron multiples y se dieron de manera interrelacionada. Existen varias clasificaciones de riffing;
la que refiere a los procesos y comportamiento de la astendsfera, lo clasifica en riffing activo y
pasivo. El rifiing activo es producido por un ascenso “activo” de la astendsfera producto de la
accién de anomalias térmicas en el manto (plumas, Fig. 1b), mientras que en el caso de rifiing
pasivo la astendsfera asciende “pasivamente” producto de adelgazamiento cortical resultado de

extension en el plano horizontal generada por esfuerzos asociados, por ejemplo, a la dindmica de
la subduccion (Fig. 1b).
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Figura 1. a: Reconstruccion de Pangea al final del Paleozoico siguiendo a Gray e al.
(2008), mostrando los principales eventos de ruptura modificados de Moulin ez 4/. (2010)
y Will y Frimmel (2018). Cratones: RdP: Rio de la Plata, Pp: Paranapanema block, SF:
Sao Francisco, WA: Australia Occidental, SA: Australia Sur. b: Representacién esquema-
tica de rifling a) Activo; y b) Pasivo (modificado de Allen y Allen, 2005)
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El conocimiento sobre los océanos y su formacidn es relativamente reciente. Si bien Wegener
propuso la teoria de deriva continental en 1912, recién en los afios ’50, los trabajos de Marie
Tharp y el equipo de Lamont permitieron conocer mejor la arquitectura de los océanos y las
dorsales mesooceanicas. En los afios °70, la observacion de la distribucion de las grandes provincias
volcanicas (LIP: Large Igneous Provinces) respecto de los océanos llevé a Dewey y Burke (1974)
a proponer una relacién directa entre impacto de plumas y apertura ocednica. Para el caso del
Atlantico Sur, habria sido la pluma de Parana-Etendeka la responsable de su formacion. Sin
embargo, sabemos hoy que el riffing en el Atlintico Sur inicié bastante antes que la extrusion de
la Parana LIP (Lovecchio et al., 2020; Buiter y Torsvik, 2014; Franke, 2013).

Los procesos de extensién cortical y riffing son complejos, destacando sobre todo su caracter
multi-episédico (Uliana ez al., 1989; Moulin et al., 2010; Frizon de Lamotte et al., 2015). La ruptura
de supercontinentes como Pangea también se dio en multiples etapas. En particular, se destaca
la apertura del Atlintico Central en el Tridsico con la separacion de Laurentia (Norteamérica) de
Gondwana (véase Leleu et al., 2016); seguida de la ruptura entre Gondwana Oriental (Antartida
+ India + Australia) de Gondwana Occidental (Sudamérica + Africa) en el Jursico, y finalmente
la apertura del Atldntico Sur entre Sudamérica y Africa en el Creticico temprano (Fig. 1a). Esos
eventos fueron los casos de rifling exitosos que terminaron con aperturas oceanicas, en otros
casos los procesos de riffing se abortaron antes de la acrecidén ocednica y quedaron como cuencas
extensionales en contextos intracontinentales o en el retroarco asociados a margenes convergentes.

La Figura 2 presenta un mapa de las principales cuencas extensionales mesozoicas de la porcion
sudoriental del continente sudamericano. Es posible observar varios trenes de depocentros, por un
lado, las cuencas subandinas de rumbo general N a NNO, sobre la regién occidental del territorio,
groseramente paralelas a los Andes y a la zona de subduccion; estin mayormente relacionados a
extension de retroarco generada por la dindmica de la subduccion con empinamiento de la placa
subducida o roll-back negativos. Destacan por otro las cuencas de la plataforma continental en el
sector norte, que tienen rumo E-O a NO (en particular Colorado y Salado), pero también siguen
esta tendencia la cuenca del Golfo de San Jorge, depocentros en el engolfamiento neuquino y la
subcuenca de Lomas del Olmedo en el NOA, entre otros. En ocasiones se intent6 explicar estas
distintas orientaciones por variados mecanismos, desplazamiento de rumbo condicionada por
fuerte fabrica del basamento, impactogenos, etc. Los trabajos mds recientes nos han permitido
diferenciar distintos eventos de riffing con rotacion de los esfuerzos principales para distintos
momentos de la historia geoldgica. De esta manera fue posible identificar en la cuenca del Colorado
al menos tres eventos de rifling (para el Tridsico, Jurasico y Creticico) que estan relacionados a
familias de fallas normales de rumbos particulares ortogonales a los campos de esfuerzo extensivo
del momento en que se generaron (Lovecchio ez al., 2018).

La integracién de informacion respecto de la edad del riffing (a partir de la edad de los

rellenos sedimentarios y volcanicos de los depocentros de synrift obtenidos de diversos métodos:
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bioestratigrafia, dataciones radimétricas de rocas volcanicas intercaladas, circones detriticos,
termocronologia, etc.) nos ha permitido recrear el contexto geodindmico en el que estas cuencas
mesozoicas se originaron (véase Lovecchio ez al.,, 2020). Dicha informacién fue también integrada
con los datos provenientes de las cuencas mesozoicas africanas, como se muestra en la Figura 8
(véase Lovecchio et al., 2020), donde las cuencas mesozoicas de Sudamérica y Africa austral fueron
clasificadas por colores segun la edad del 7iffing y se muestran en una paleogeografia de prerift
(antes del rifiing, Paleozoico tardio).

A continuacién, se presenta un modelo de evolucion del rifiing mesozoico en el SO de
Gondwana en cuatro etapas: Tridsico temprano a tardio, Jurdsico temprano a medio, Jurdsico

tardio, y Cretacico temprano.
TRIASICO TEMPRANO A TARDIO

La consolidacion del supercontinente de Pangea se completd hacia finales del Paleozoico
superior. Riel ez al. (2018) resume el escenario geodindmico ca. 250 Ma con subducciéon en el
margen pantaldsico, la apertura del Neotethis entre 280 y 260 Ma, seguido de riffing en la zona del
Atlantico Central (Fig. 1). Desde el Pérmico medio inicia un proceso de rotaciéon de Pangea en
sentido horario con un polo de rotacién en el norte de Sudamérica (Marcano et al., 1999; Torsvik
et al., 2012), que produjo una desaceleracién en la convergencia en el oeste de Gondwana, con
extension en el arco volcdnico y desarrollo de la provincia magmatica de Choiyoi (Kay ez al., 1989;
Sato et al., 2015).

En este contexto se produce la apertura de cuencas extensionales tridsicas en el sudoeste de
Gondwana. Destacan tres grandes sistemas de 7zff en ambientes intracontinentales, de retroarco e
intermedios. El dominio de retroarco (1 en Fig. 3) abarca las cuencas de Cuyo, Bermejo, Neuquén,
del Deseado y posiblemente extension en el area de la cuenca de Malvinas. El sistema de rifiing
intracontinental se emplaza en el sector centro-sur africano (rifts de Zambezi, Watersberg, ver
Frizon de Lamotte ef al., 2015, 2 en Fig. 3) y se extiende hacia el continente sudamericano en la
cuenca de Santa Maria, en el sur de Brasil (Zerfass et al., 2005); ese eje presenta un rumbo cuasi
ortogonal al margen convergente panthaldsico. Un tercer dominio, también oblicuo al margen, lo
constituye la faja plegada de Ventana y su extension sudafricana en la faja del Cabo, que presenta
fuerte reactivacion extensional mesozoica (que se habria iniciado en este periodo). Este tipo de
reactivacidn extensional de estructuras previamente compresivas ha sido identificada costa afuera
de Argentina, en la cuenca del Colorado, por Pangaro y Ramos (2012) y Lovecchio et al. (2018) y
bajo la cuenca de Orange por Paton et al. (2016).

Resulta importante entender la dindmica del arco volcanico tridsico que se ha preservado estd
presente en Chile, en la cordillera de Domeyko (Tridsico temprano a medio), y que migrd hacia la

trinchera, hacia la posicion de la Cordillera de la Costa para el Jurasico temprano (Oliveros et al.,
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Figura 2. Mapa de las principales cuencas mesozoicas del sudeste de Sudamérica (SAm). NOA: cuenca Creticica del NOA,
SCh: Sierras Chicas, GL: General Levalle, Mac: Macachin, Be: Bermejo, Cu: Cuyo, Nq: Neuquén, Ch: cuenca lidsica de Chu-
but, CA: Cafiadon Asfalto, SJo: cuenca del Golfo San Jorge, Au: cuenca Austral/Magallanes, Ma: cuenca de Malvinas, NM:
Malvinas Norte, SJu; San Julidn, Va: Valdés, Ra: Rawson, Col: Colorado, Sal: Salado, PdE: Punta del Este, SL: Santa Lucia,
Pel: Pelotas. Otros rasgos: MI: Islas Malvinas, VB: cuenca Volunteer, FRB: cuenca Fitzroy, MP: Plateau de Malvinas, MEB:
Banco de Maurice Ewing, SG: Georgia del Sur, VS: sistema de Ventania, TS: sistema de Tandilia. FZ: zona de fractura. Fallas
y depocentros segin Uliana et al. (1995, 1989); Veroslavsky (1999); Franke e al. (2007); Micucci et al. (2011); Starck (2011),
Becker et al. (2012); Bechis et al. (2014); Stica et al. (2014); Figari et al. (2015); Lohr y Underhill (2015); y Lovecchio ez al. (2018).

Topografia de fondo de Etopo 1 (Amante y Eakins, 2009).

IAPG e |Instituto Argentino del Petréleo y del Gas



IAPG e Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

2018). En el norte de Chile, el arco tridsico esta presente en la Cordillera de la Costa (Maksaev et al.,
2014). La presencia de un arco tridsico y su migracién en direccidn de la trinchera hacia el Jurasico
temprano también fue observada en la Peninsula Antértica (Figs. 3 y 4) por Storey ez al. (1992),
que relacionan estas observaciones a un empinamiento de la placa que subduce y destacaron
la importancia de las fuerzas de borde de placa en las etapas iniciales de la desintegraciéon de
Gondwana.

El ambiente de retroarco es el mejor representado en la Argentina. Una serie de cuencas ex-
tensionales se desarrollaron en el retroarco, producto del empinamiento de la losa. Las cuencas
de Bermejo y Cuyo en el oeste de Argentina han sido relacionadas con la evolucion del margen
activo de los Gondwanides (Zerfass ez al., 2004). La ubicacién y la orientacion de estas cuencas es
una consecuencia de heterogeneidades corticales dado que se emplazaron en el bloque colgante
de las suturas entre los terrenos paleozoicos de Cuyania y Pampia (Ramos y Kay, 1991). Edades
U-Pb en circédn para la cuenca Cuyana indican varios pulsos de 7z durante el Tridsico medio (Spa-
lletti ez al., 2008; Barredo et al., 2012). Stipanicic y Bonaparte (1979) propusieron la apertura de la
cuenca de Bermejo en el Tridsico temprano. Edades recientes U-Pb en circdn de tobas intercaladas
en las unidades finales de synriff (sensu Milana y Alcober, 1994) indican una edad Triasico medio
a tardio de 236-234 Ma (Marsicano et al., 2016). Algunos depocentros tridsicos se desarrollaron
también en centro y norte de Chile (véanse Mpodozis and Ramos, 2008; y Espinoza et al., 2018).

En la cuenca Neuquina, el ciclo Precuyano registra un riffing tridsico tardio a Jurdsico
temprano. El relleno de los depocentros parece diacrénico, més antiguo en el norte, haciéndose
cada vez mas jovenes hacia el sur (D’Elia et al., 2015). Sin embargo, la Fm. Paso Flores (al SO
de la cuenca) presenta también edades Tridsicas (véase Carbone ez al, 2011), por lo que resulta
importante replantear el diacronismo del 7fting observado en la cuenca Neuquina, con desarrollo
de depocentros triasicos hacia el oeste en el retroarco, en el actual sector cordillerano; y un posterior
desplazamiento de la extension hacia el este (engolfamiento), con un cambio de la direccién de los
esfuerzos hacia el Jurasico temprano.

En la Patagonia, el Batolito Central Patagénico (Rapela ez al., 1991) y el complejo metamorfico
de Chonos de edad triasica tardia a jurasica (Hervé y Fanning, 2001; Willner ez al., 2000) fueron
asociados a subduccion activa a lo largo de este segmento (Fig. 3; Rapela ez al., 2005; Zaffarana et
al., 2014). Sin embargo, Kay (1993) interpreté al Batolito Central Patagénico como relacionado
a extension, y todavia hay debate sobre la naturaleza o no de arco de este batolito. Més al este,
en el macizo del Deseado, la cuenca tridsica media a superior de El Tranquilo es un 77ff de rumbo
NNO con depésitos continentales ricos en fésiles, intercalados con rocas volcanicas (Haller,
2002). La cuenca de El Tranquilo se desarrollé probablemente en una etapa tardia de la extensién
del Pérmico registrada en el macizo del Deseado por el riffing de La Golondrina (Homovce y
Constantini, 2001). Costa afuera, las cuencas de San Julidn y Malvinas podrian haber registrado

una estratigrafia similar. Los depocentros de ambas cuencas permanecen inexplorados. Lovecchio
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Figura 3. Reconstruccion paleotecténica del SO de Gondwana para el Tridsico con Africa en su posicién actual. Siguiendo
la configuraciéon de Gondwana de Dalziel ez al. (2013). Arco volcanico del Triasico en Chile Central de Oliveros ez al. (2018),
Batolito Central Patagonico (CPB, edad de Rapela ¢t 4., 2005). Arco volcanico de la Peninsula Antartica de Storey et al. (1992)
Cuencas de retroarco: Cuyo (Cu), Bermejo (Be), fallas tomadas de Uliana e al. (1995); contexto intracratonico: Santa Maria
(SM), Waterberg (Wa), Zambezi (Za), de Zerfass et al. (2004), San Julian (SJu, de Micucci ez al., 2011). Cuencas del Triasico tardio
a Jurasico temprano: Neuquén (Ng, ciclo Precuyano, fallas tomadas de Bechis ¢/ 4l., 2014), Deseado (De) y Malvinas (Ma) de
Uliana ez al. (1989). Las fallas previamente compresivas de la faja corrida y plegada de Ventania (VS) y el Cabo, de edad pérmica a
triasico temprana (FTB, en azul) se reactivaron extensionalmente en la zona de Colorado (Col) y aledaiias (Lovecchio ¢t al., 2018;
Mosquera ¢t al., 2011; Mosquera y Ramos, 2006; Paton, 2006). MKB: cuenca principal del Karoo. Bloques tectonicos: Sudamérica
(Sam), Patagonia (Pat), Africa (Af), Banco de Maurice Ewing (MEB), Antéirtida Oriental (EA), Montafias Ellsworth-Whitmore
(EWM), Peninsula Antartica (PA), isla Thurston-Eights (THU). 1, 2 y 3 son diferentes grupos de cuencas referidos en el texto.
B: Transecta esquematica A-A’ del margen SO de Gondwana para el Triasico (véase ubicacidén en el mapa). Se observa un arco
volcanico activo en retroceso hacia la trinchera, la cuenca Cuyana desarrollada sobre la sutura de terrenos paleozoicos, y en el
sector intracratonico, los depocentros de Santa Maria (SM) y Watersberg (Wa) parte del sistema de 7if de Karoo I (sensu Frizon
de Lamotte et al., 2015).
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et al. (2019) presentaron edades nuevas para depocentros emplazados en la vertiente oriental del
Alto de Rio Chico, en la cuenca de Malvinas. Alli obtuvieron una edad maxima de sedimentacién

de 215 Ma para una brecha volcanica de synrift (Fig. 3).
JURASICO TEMPRANO A MEDIO

En esta segunda etapa de evolucion, representada en la Figura 4, se han reunido dos eventos
tectonicos principales: el rifting de Karoo II (sensu Frizon de Lamotte et al., 2015), consecuencia del
impacto de la pluma mantélica de Karoo en Africa oriental, y el efecto de la provincia magmatica
de Chon Aike en el retroarco del margen SO de Gondwana (sensu Pankhurst ez al., 1998).

Se maped la extension méxima de las volcanitas de Karoo (Fig. 4) y se obtuvo un didmetro
de la influencia de la pluma de aproximadamente 2.000 km, coherente con las sugerencias de
White y Mckenzie (1989). De acuerdo con Frizon de Lamotte et a/. (2015), varias evidencias como
el domamiento regional y el hecho de que el volcanismo es anterior al riffing, son evidencias
de un proceso de riffing activo, con el impacto de la pluma como mecanismo accionador del
evento de 7iff de Karoo II. La presencia de un potencial punto triple en Africa del este (Fig.
4) ha incrementado el debate. Jourdan ez al. (2005) sugieren que los diques igneos Jurdsicos de
Karoo se emplazaron a lo largo de cinturones mdviles proterozoicos reactivados entre cratones.
De esa manera la variedad de orientaciones de diques no seria producto de a un punto triple, sino
condicionado por la fibrica del basamento. De todos modos, el drea de Limpopo sigue siendo el
centro geografico de la actividad volcanica con riffs que presentan una orientacién predominante
ENE. Algunos autores relacionan el rifiing de Karoo al proceso de subduccién, un riffing que se
habria visto acentuado, pero no producido por la pluma de Karoo (Storey et al., 1992).

En el area de Mozambique (Fig. 4), el rifting evolucioné a lo largo del Jurdsico temprano -
medio, con emplazamiento de SDRs en el Bathoniano y acrecién de corteza ocednica normal
desde el Calloviano (Mueller y Jokat, 2017).

En el margen sudoeste de Gondwana, se registra una nueva fase de extensién en la cuenca
Neuquina durante el Jurasico temprano: el ciclo cuyano. Esta extensidn se asocia a depocentros
mas extensos formados por la reactivacién de algunas estructuras del Precuyano (Vergani ez al.,
1995). La cuenca liasica de Chubut, mas al sur, se desarrolla detrds del arco magmatico jurasico
temprano representado por el Batolito Subcordillerano (Fig. 4).

Grandes volumenes magmaiticos se extruyeron durante el Jurdsico temprano a medio en
la Patagonia, formando la provincia magmatica de Chon Aike (Fig. 4; Pankhurst ez al., 2000).
Para el Jurasico temprano, el volcanismo 4cido es coetdneo con volcanismo de arco del Batolito
Subcordillerano (Rapela ez al., 2005), que se emplazé hacia el oeste del Batolito Central Patagdnico
del Triasico (ver Fig. 3). Esto implica la migracion del arco hacia la trinchera paleopacifica, que

es consistente con el retiro de la losa (slab retreat, Mpodozis y Ramos, 2008). Sudrez y Marquez
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(2007) proponen que la cuenca lidsica de Chubut se desarrollé en la region de antearco respecto
del arco magmaitico Tridsico superior, dado por el batolito Central Patagénico; y en el retroarco
respecto del Batolito Subcordillerano, relacionado con la subduccién jurasica temprana. Segun
estos autores, el cierre de la cuenca de Chubut en el Jurasico medio coincide con una nueva
migracién hacia el oeste del arco magmatico, desde una posiciéon en la Patagonia Extraandina
Central y rumbo NNO, a una ubicacién en la Cordillera Patagbnica y rumbo norte.

El retiro de la losa también es coherente con el régimen extensional en el retroarco observado
en otras cuencas extensionales de esta época desarrolladas mas al sur. Si interpretamos la orientacién
de los diques méficos en las Islas Malvinas como indicadores del campo de esfuerzos del Jurdsico
temprano (03), observamos un diacronismo entre estas estructuras y el relleno de synrifi jurésico
medio, datado en la Cuenca Austral (Magallanes) (Pankhurst ez al., 2000) y Malvinas (Lovecchio
et al., 2019). Datos termocronoldgicos de las Islas Malvinas (Thomson et 4l., 2002) indican una
exhumacién en el Jurasico temprano y medio, consistente con la elevaciéon de hombro, respecto
a la cuenca de Malvinas. Mas al oeste, en la Cuenca Austral (Magallanes), Malkowski ez al. (2015)
resalta el diacronismo observado para la iniciacion del rifiing y el volcanismo bimodal hacia
el noroeste, asi como un diacronismo en la acreciéon de corteza ocednica en el Jurdsico de la
cuenca marginal de Rocas Verdes, que también se hace mas joven hacia el norte (ver Fig. 5). En
este contexto, Lovecchio ez al. (2019) interpretan que el diacronismo general en la iniciacién
del rifiing de este a oeste (de la cuenca de Malvinas a Austral-Rocas Verdes), también observado
por Pankhurst e al. (2000) para las secuencias volcdnicas de la provincia de Chon Aike, serian
producto de un rollback diferencial (ver Echaurren ez al., 2017) gatillado por la presencia de una
slab tear (rasgadura en la losa) ubicada entre Patagonia y la Antértida. En superficie, este fendmeno
habria producido el desarrollo de una gran zona de fractura con desplazamiento de rumbo (Fig.
4) también necesaria para acomodar el desplazamiento entre Gondwana Occidental y Oriental
durante la apertura de la cuenca de Mozambique (Konig y Jokat, 2006). En el SO de Gondwana,
este desplazamiento estd asociado a extensién rotacional de la Patagonia, con un eje de rotaciéon
al sur de la cuenca Neuquina, y el desplazamiento y rotacién del arco magmatico (Echaurren ez
al., 2017).

Para la Peninsula Antdrtica, Storey ef al. (1992) observaron una migracion hacia el oeste del
arco jurasico en comparacién con la posiciéon del arco tridsico, y el desarrollo de extensiéon del
retroarco y magmatismo. El magmatismo jurdsico temprano en la Peninsula Antirtica ha sido
correlacionado también con el Batolito Subcordillerano de Patagonia por Riley ez al. (2016).

Las cuencas del Colorado y Salado se encuentran entre, pero probablemente fuera, de las areas
afectadas por el magmatismo de las provincias magmaticas de Karoo y Chon Aike (Fig. 4). Este
evento de 7zff jurdsico temprano a medio ha sido interpretado como responsable de la formacién
de los depocentros principales de las cuencas de Colorado y Salado (Lovecchio ez al., 2018) y se

asocia a extension SO-NE a N-S en América del Sur. En una perspectiva paleotectonica (Fig. 4),
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estas cuencas se presentan alineadas con los iffs Karoo II de rumbo ENE de Kalahari, Botsuana,
Limpopo y Mozambique en Africa. Los 7iffs de Colorado y Salado podrian ser la prolongacién
mas occidental de las cuencas de rifi de Karoo II (Fig. 4). Se observa también que, hacia el oeste
de la cuenca de Colorado, y entre ésta y la cuenca neuquina, existe un tren de rumbo este oeste
de depocentros extensionales desde la zona de la Dorsal de Huincul, pasando los depocentros de
Loma Negra, Estancia Vieja y el drea de Chelforo, a lo largo de la antigua zona de sutura entre

Patagonia y Gondwana (Mosquera y Ramos, 2006).
JURASICO TARDIO

El rifiing iniciado en el periodo anterior en la zona del canal de Mozambique (Africa
Oriental) para el Jurésico tardio ya estaba en fase de acrecién de corteza ocednica. Para acomodar
el desplazamiento relativo de la Antartida (Gondwana oriental) con respecto a América del Sur y
Africa (Gondwana occidental) durante la apertura del canal de Mozambique, Kénig y Jokat (2006)
propusieron una zona de deformacion transcurrente dextral, precursora del Mar de Weddell (Fig.
4). Una vez que Gondwana oriental y occidental se desacoplaron definitivamente, se inici6 la
dispersion continental y la zona de fractura habria comenzado a actuar como una dorsal oceanica,
dando origen al Mar de Weddell (Fig. 5). Debido a la falta de informacién, hay varios escenarios
posibles sobre el origen y evolucion del Mar de Weddell (Ghidella ez al., 2002). Uno de los margenes
conjugados, en Gondwana occidental (actual sur de Sudamérica) fue mayormente consumido por
subduccién bajo la placa de Scotia durante el Cenozoico. El otro margen conjugado, en Gondwana
oriental, estd cubierto por hielo casi todo el afio en los territorios antarticos y es de dificil acceso
y estudio. Datos magnéticos del actual Mar de Weddell fueron documentados por Ghidella ez al.
(2002) y Konig y Jokat (2006). Una cufia de SDRs, Explora Wedge, posiblemente asociada con
la desintegracién de Gondwana estd presente en el margen antértico (Hinz, 1981; Kristoffersen ez
al., 2014). Recientemente Eagles y Eisermann (2020) pudieron comprobar la presencia de corteza
oceanica de esta edad en el Platean de Malvinas (Fig. 5), y habrian identificado las anomalias
magnéticas M25 (Oxfordiano) a M22 (Kimmeridgeano).

Figura 4. Reconstruccion paleotectonica de SO de Gondwana para el Jurasico temprano a medio. El este de Africa y la Antartida
oriental se ven afectados por la pluma de Karoo (violeta), coetinea a las provincias magmaticas de Ferrar (rojo) y Chon Aike
(rosado, Pankhurst ¢t al., 2000). rifis de Karoo: Kalahari (Ka), Botsuana (Bo), Limpopo (Li), Lebombo (Le), Stormberg (Sto),
Mozambique (MOZB), edades de Jourdan ez a/. (2005), y Mueller and Jokat (2017). En América del Sur, extension en las cuencas
de Colorado (Col), Salado (Sal) y la cuenca Neuquina (Nq). También en las cuencas de Cafiadén Asfalto (CA) y San Jorge (S)).
La cuenca lidsica Chubut (Ch) es una cuenca de retroarco para el Batolito Subcordillerano (SB, Rapela ¢z al. (2005). Diques de
esta edad fueron reportados en las Islas Malvinas (MI; véase Ramos ez al., 2017). La Serie Tobifera en las cuencas Austral (Au)
y Malvinas (Ma) también se desarroll en este tiempo (Pankhurst ez al., 2000; Uliana e al., 1989; Lovecchio e al., 2019). Abajo:
Transecta esquematica B-B’ del margen SO de Gondwana para el Jurasico temprano a medio en el norte de la Patagonia (véase
ubicacién en el mapa). Se observa un arco volcanico activo en retroceso hacia la trinchera (Batolito Subcordillerano), con las
cuencas lidsicas de Chubut y Cafiadén Asfalto en el retroarco, mientras que hacia el interior del continente la pluma de Karoo
gatilla la apertura de los rifis del sistema de Karoo II, y de las cuencas de Colorado y Salado en la zona periférica. Transecta
esquematica C-C’ del margen SO de Gondwana para el Jurasico temprano a medio en el sur de la Patagonia. Se observa un arco
volcanico activo en retroceso hacia la trinchera (presente en la Peninsula Antartica), con rifiing en el retroarco responsable de
la apertura de las cuencas Austral y Malvinas, con influencia de la provincia magmatica de Chon Aike, y extension en las Islas
Malvinas y Plateau de Malvinas mas al este.
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En el margen pacifico, la migracién de arco hacia el oeste continué en la Patagonia central, con
el establecimiento del Batolito Andino Patagénico hacia el Jurésico tardio (Fig. 5). Esta migraciéon
hacia el oeste y rotacion horaria del arco, sugieren continuidad del rollback diferencial de la losa
subducida (Rapela ez al., 2005). El rifiing asociado a apertura de la cuenca del trasarco de Rocas
Verdes en el Jurésico tardio estd representado por magmatismo bimodal y la aparicién sucesiva de
acrecion de corteza ocednica (Calderén et al., 2016). La cuenca de Rocas Verdes fue probablemente
una cuenca alargada en sentido N-S (posiblemente no originalmente curvada, véase Vérard et al.,
2012). La conexién marina entre esta cuenca de trasarco y el Mar de Weddell parece posible. Sin
embargo, tecténicamente estas cuencas estan relacionadas con dos mecanismos independientes.
Contrariamente a Diraison et al. (2000), que sugirieron una conexioén de las dorsales oceanicas
de la cuenca Rocas Verdes y el mar de Weddell a través de un sistema de fallas transformes,
favorecemos una solucién como la propuesta por Vérard et al. (2012), con dos cuencas ocednicas
independientes: la cuenca de trasarco de Rocas Verdes producida por rollback negativo de la
placa subduciente; y el Mar de Weddell, generado por acreciéon ocednica normal en ambos lados
de una dorsal ocednica activa. Sin embargo, las reconstrucciones presentadas por Vérard et al.
(2012), presentan problemas en relaciéon con la extensién N-S de la cuenca de Rocas Verdes, la
cantidad de extension (desarrollo E-O) y forma (favorecen a una cuenca de trasarco de rumbo
N-S a lo largo del margen). Rocas Verdes fue una cuenca asimétrica, donde el 7ifi comenzé en
el sur (véase Malkowski ez al., 2015), por lo que la extensiéon acumulada es mayor que en el
norte, generando una cuenca de forma triangular (también coherente con la rotacién horaria de
Patagonia). La corteza ocednica obducida mas septentrional aflora en torno a los 51° S (complejo
Sarmiento), sugiriendo que la cuenca de trasarco no habria alcanzado los 48° S de latitud. El efecto
del oroclino patagénico en curvar los remanentes de la cuenca de Rocas Verdes juega un papel
importante y sigue siendo un tema de discusién (Ghiglione y Cristallini, 2007; Torres Carbonell
et al., 2016). En nuestra reconstruccion (Fig. 5) presentamos el oroclino patagénico y los Andes
Fueguinos en su posicién actual.

En Africa, se registran secuencias sedimentarias marinas del Jurasico tardio en la cuenca de
Outeniqua (véase Broad et al., 2012). En una perspectiva paleotectonica (Fig. 5), mas alld del ajuste
de los continentes que se utilice, la orientacion de las fallas que forman las cuencas de Outeniqua
y de Rawson/Valdés en la plataforma continental argentina son suficientemente paralelas, lo que
es coherente con la extensiéon N-S observada en gran parte de Africa (extensién ENE para las
coordenadas actuales de América del Sur). Como sugirieron Continanzia e al. (2011). En este
trabajo asociamos a la formacién de estas cuencas con un solo evento de 7ifiing oblicuo iniciado
en el Jurasico tardio. Las fallas extensionales observadas alrededor del Banco Maurice Ewing (MEB
en Fig. 5), y las anomalias magnéticas de corteza oceanica del Plateau de Malvinas (presentadas

recientemente por Eagles y Eisermann, 2020) parecen corresponder al mismo sistema extensional.
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Figura 5. Reconstruccién paleotectonica del SO de Gondwana en el Jurasico tardio. Distribucion de continentes tomada de
Konig y Jokat (2006). El canal de Mozambique se abri6é a medida que Antéartida se desplazaba hacia el sur. La zona de cizalla en
el limite de América del Sur-Antértida termina dando origen a una dorsal ocednica y al Mar de Weddell. Edades de la dorsal de
Mozambique (MOZR) de Mueller y Jokat (2017). La cuenca marginal de Rocas Verdes (RV) con acrecién de corteza oceanica
en este periodo, se desarrolla al oeste de la Cuenca Austral (Au). Edades de la corteza oceanica tomadas de Mukasa y Dalziel
(1996) y Stern et al. (1992). Batolito Patagénico (PB) representado esqueméticamente, segtin Rapela ¢z 4l. (2005). La formacion de
las cuencas de Outeniqua (Ou) y Rawson/Valdés (Ra/Va), en el viejo nicleo orogénico paleozoico superior de los Gondwanides
se dio por un proceso de rifiing oblicuo. El rol de la futura zona de fractura de Agulhas-Malvinas (AMFZ) para este periodo es
incierto, pero en el Creticico temprano permitira la separacién de América del Sur de Africa y la ruptura del Atlantico Sur.
Abajo: Transecta esquematica D-D’ del margen SO de Gondwana para el Jurésico tardio en el sur de la Patagonia y Sudafrica. Se
observa un arco volcanico activo (Batolito Patagonico, BP), extension en el retroarco (cuenca Austral) con volcanismo bimodal
del complejo El Quemado y desarrollo de una cuenca de trasarco (Rocas Verdes) con acrecidn de corteza ocednica. La transecta
pasa por la cuenca del Golfo de San Jorge, afectada por el volcanismo extensional de Chon Aike, y luego por los depocentros
extensionales de Rawson y Valdés y de Outeniqua, precursores del Atlantico Sur.
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CRETACICO TEMPRANO

El principal evento tecténico que tuvo lugar en el Creticico es la apertura del Océano
Atlantico Sur, relacionada con extensién E-O entre Africa y América del Sur. Este proceso ha
sido interpretado como diacrénico, habiéndose iniciado en el sur y propagado progresivamente
hacia el norte (Nurnberg y Miiller, 1991). El sector sur del Atlintico Sur es un margen volcanico.
Estos margenes se caracterizan por la presencia de SDRs (Seaward Dipping Reflectors) en la zona
de transicion entre corteza continental y ocednica (COT). La migracion hacia el norte del 7iff y la
apertura ocedanica se llevd a cabo en segmentos discretos (Franke e 4l., 2007). Ambos mérgenes
conjugados, sudamericano y africano, presentan una fuerte segmentacién. Las estructuras que
limitan los diferentes segmentos son zonas de fractura (FZ), que han sido interpretadas como activas
al menos desde el emplazamiento de SDR (Franke, 2013; Franke et al., 2007). Para referencias, en
la segmentacion del margen Atlantico Sur, nos basamos en Clemson ez al. (1997), Franke et al.
(2007), y Blaich et al. (2009). Varios modelos se han publicado sobre el origen de SDR y posibles
mecanismos de emplazamiento (véase McDermott ez al., 2018) quedando fuera del alcance de este
estudio. Pretendemos caracterizar sin embargo la arquitectura del margen para comprender mejor
su evolucion.

Es interesante notar la aparente ausencia (o menor desarrollo) de SDR en el segmento mas
austral del Atlantico Sur, donde se desarrollan las cuencas de Argentina y del Cabo, un 4rea limitada
por la zona de fractura de Agulhas-Malvinas (AMFZ) y la de Colorado-Cabo (CFZ, Fig. 6). Para el
margen sudamericano, la ausencia de SDRs, fue interpretada por Becker ez al. (2012) como parte
de un margen transformante en el offshore de Argentina, teniendo en cuenta la influencia de la
AMFZ. Ademas de los SDR, directamente relacionados con la ruptura continental, se presentan en
las Fig. 6 y 7 las cuencas atlanticas en el margen africano vy las fallas que delimitan los depocentros
principales. La mayoria de estas estructuras estin orientadas paralelas a la costa africana actual y a
la COB. En la cuenca de Orange, algunos hemigrébenes se desarrollaron en corteza continental,
la mayoria de ellos estan delimitados por fallas que buzan hacia el mar (como el depocentro AJ;
véase Broad ez al., 2012). En el margen conjugado sudamericano, Stica ef al. (2014) presentan una
serie de fallas con buzamiento hacia el continente, como limites de depocentros de syzrifi y cufias
de SDRs en la cuenca de Pelotas; estando su rumbo directamente asociado con el régimen de
esfuerzos en el momento del emplazamiento de SDR atlanticos.

En los segmentos de Colorado y Salado, Lovecchio ef al. (2018) presentan una serie
de fallas normales buzantes mayormente hacia el continente, orientadas paralelas o
ligeramente oblicuas a la COB vy restringidas a los 200 km més externos del dominio de
corteza continental (Fig. 6). El rift Norte de la cuenca de Malvinas Norte se desarrolla
también en esta etapa (Lohr y Underhill, 2015), y por el norte conectaria con el rfi del
Atlantico Sur (Becker et al., 2012).
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La COT en los segmentos entre las zonas de fractura de Colorado/Cabo y de Salado/Orange,
se caracterizan por una marcada asimetria a lo largo del rumbo y por cambios en el ancho de las
cufias SDR. La COT (zona con SDRs) en el margen argentino es mis angosta y se va reduciendo
hacia el norte en direccién de la zona de fractura de Salado. En el margen africano la COT es mas
ancha y refleja un adelgazamiento cortical significativo, pero mas gradual (Blaich et al., 2011).

El rifting Atlantico, con extensién E-O, podria haberse iniciado en el Berriasiano-Valanginiano
(indeterminado ya que los segmentos mas australes permaneces poco explorados y la cartografia de
anomalias magnéticas disponible carece de detalle para este intervalo temporal). La ruptura ocednica
(corteza ocednica mas antigua) habria iniciado en el sur, posiblemente en el Valanginiano medio.
La discordancia entre el synrifi I y Il en la cuenca de Outeniqua fue fechada en el Valanginiano
medio (Jungslager, 1996) y estaria relacionada con el movimiento de desgarre a lo largo de la zona
de fractura de Agulhas-Malvinas, producto de extensién E-O (Broad et al, 2012). La ruptura fue
avanzando progresivamente hacia el norte (Rabinowitz y LaBreque, 1979; Niirnberg y Miiller,
1991). Modelos cinemiticos de placa indican una edad hauteriviano tardia para la iniciacién de la
acrecién de corteza ocednica normal en el segmento de Colorado/Sur de Orange, y aptiana en el
tramo norte de Pelotas/Walvis (Heine ez al., 2013). El proceso de rifting y sucesiva ruptura fueron
avanzando de manera diacrénica hacia el norte, y evolucionado en segmentos delimitados por

zonas de fractura que acomodaron el desplazamiento relativo.
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Figura 6. Reconstruccion paleotectonica del riff del Atlantico Sur para el Creticico temprano. a: Hauteriviano. La ruptura del
segmento mas austral (Rawson-Outeniqua), producto de riffing pasivo, habria ocurrido en el Valanginiano, por lo que para este
momento ya estaba en fase de drift. Al norte de la zona de fractura de Colorado (CFZ) se estin emplazando SDRs durante
el Hauteriviano. Més al norte, en el segmento Pelotas/Walvis, los basaltos de Parani-Etendeka se extruyen por efectos de la
pluma de Tristin da Cunha (T). b: Barremiano. rifiing activo en el segmento Pelotas/Walvis, mientras que al sur los margenes
conjugados se encuentras en fase de drift.
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Figura 7. Arriba: Reconstruccion paleotectonica del SO de Gondwana para el Cretacico temprano (121 Ma). La apertura del At-
lantico Sur se presenta en una fase evolucionada. Posiciones de América del Sur y Africa tomadas de Blaich e 4. (2011), bloques
antarticos segun Konig y Jokat (2006). La Antartida contintia su deriva hacia el sur. El desplazamiento de rumbo a lo largo de la
AMFZ permite la apertura del Océano Atlantico Sur. Los SDRs son menos abundantes en el segmento mas austral. Hacia el sur,
el graben de Malvinas Norte seria una extension del 7iff Atlantico (Becker ¢t al., 2012; fallas tomadas de Lohr y Underhill, 2015).
Diques en las Islas Malvinas de edad Cretacico temprano (véase Ramos et al., 2017). Se registra extension en ambas margenes en
un rif estrecho a ambos lados de la COT actual. Cuiias de SDRs se emplazan en los otros segmentos al norte de la zona de frac-
tura de Colorado. Cuencas sudamericanas: Punta del Este (PDE); Santa Lucia (SL), Pelotas (Pel). Cuencas africanas: Outeniqua
(Ou), Orange (Or, edad de bioestratigrafia del pozo Kudu, Erlank ez 4/, 1990), Luderitz (Lu) y Walvis (Wa). Algunas estructuras
antiguas de basamento se reactivan extensionalmente y forman las cuencas de Macachin (Mac), Sierras Chicas (SCh, edades
de Lagorio, 2008), Las Salinas (LS) y Beazley en San Luis, Metin-Alemania (MA) y Lomas de Olmedo en Salta (LDO, edad de
Galliski y Viramonte, 1988). La provincia ignea de Parana-Etendeka LIP extruye en este periodo (Pinto et al., 2011). Estructuras
y depocentros segiin Uliana ez al., 1989; Ramos, 1996; Gladczenko ez al., 1997; Jungslager, 1999; Franke et al., 2007; Starck, 2011;
Broad ez al., 2012; Stica et al., 2014; Koopmann ¢t al., 2014; Figari et al., 2015; Lohr y Underhill, 2015; y Lovecchio ez al. (2018).
Abajo: Transecta E-E’ que muestra rifiing y acrecién de corteza oceanica en el Atlantico Sur (en el segmento Salado-Orange).
Mas al oeste, la cuenca extensional de General Levalle se emplaz6 sobre la zona de sutura entre el cratén del Rio de la Plata
(RdP) y Pampia. Con subduccién activa en el margen pacifico, la apertura del Atlantico aceleré la convergencia y desencaden6
un pulso orogénico creticico en los Andes.
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En Argentina costa adentro, existe un tren de cuencas neocomianas alineadas sobre el borde
occidental del Cratéon del Rio de la Plata (sobre la sutura con el terreno de Pampia: Macachin,
General Levalle, Sierras Chicas, Fig. 7) y otro més al oeste (formado por los depocentros de
Las Salinas, Beazley, etc.; Uliana et al., 1989) que coincide parcialmente con los depocentros
tridsicos. La cuenca de Santa Lucia (en Uruguay) se desarrolla sobre el Cratén del Rio de la Plata,
posiblemente asociado con deslizamiento de rumbo (Veroslavsky, 1999). En la cuenca del Golfo
de San Jorge, una fase neocomiana de extensién es responsable de una serie de depocentros a
través de la cuenca y que se extienden al oeste en las subcuencas de Rio Senguer, Rio Mayo y
Rio Guenguel (Iannizzotto et al., 2004; Mpodozis y Ramos, 2008) que tuvieron influencia marina
pacifica. En norte de Argentina, la cuenca del cretacica del NOA presenta tres brazos que se
formaron en esta etapa, con la rama N-S producida por el alineamiento de las subcuencas Metan/
Alemania y Tres Cruces, y la rama E-O correspondiente a la subcuenca de Lomas de Olmedo
(LDO en Fig. 7).

DISCUSION

En la introduccién se presentaron los elementos clave que caracterizan los procesos de rifting
activo y pasivo. En este sentido, es interesante reflexionar sobre el origen del Atlantico Sur, que no
se formo como consecuencia de riffing activo por el impacto de la pluma mantélica de Parand, sino
que el volcanismo se inicid una vez que el proceso de riffing estaba ya instalado y se propagaba
diacrénicamente desde el sur.

Se presume que el disparador mas importante de dispersién continental es la inestabilidad
inducida por el proceso de slab rollback relacionado a subduccion (Bercovici y Long, 2014; Dal
Zilio et al., 2018). Hemos destacado este efecto desde el Tridsico para el retroarco del SO de
Gondwana (cuencas de Cuyo, Bermejo, Neuquén; Fig. 3, 8), cuando una rotaciéon en sentido
antihorario de Pangea entre 230 y 260 Ma habria sido determinante (Riel ez 4/, 2018).

El evento Jurdsico temprano de Karoo II es una excepcién. El domamiento regional y
actividad volcanica observadas antes del 7zffing confirman un mecanismo de rifiing activo (Frizon
de Lamotte ez al., 2015), que desencadend la apertura del canal de Mozambique y la ruptura de
Gondwana occidental y oriental. Asociamos el evento Karoo II con la formacién de las cuencas
del Colorado y Salado, en el offshore de Argentina. Si bien estas cuencas son externas al drea de
influencia de la actividad volcanica relacionada con la pluma, en su posicion paleotectonica (Fig.
4, 8) estan alineadas con otros depocentros de Karoo II en Africa y podrian entonces ser coetineos
con depocentros en el engolfamiento neuquino y la zona de Chelford, que indican reactivaciéon
de la antigua sutura de Patagonia (Mosquera y Ramos, 2006).

Fuera del area de influencia de la pluma del Karoo, hacia el margen SO de Gondwana,

la provincia magmatica silicica de Chon Aike, jugd un papel importante ya que estd
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intrinsecamente relacionada con extensién diacrénica en la Patagonia, la Peninsula Antértica
y otros territorios antarticos (Pankhurst ez al., 2000). Rapela er al. (2005) proponen que el
desarrollo del arco volcanico del Batolito Subcordillerano, coetdneo con la provincia magmatica
de Chon Aike, se emplazd bajo extensién cortical. La migracién horaria hacia el sudoeste
del arco, entre el Batolito Central Patagénico (Tridsico tardio) y el Batolito Subcordillerano
(Jurdsico temprano) ha sido asociada con rollback diferencial de la losa (Echaurren et al., 2017).
La extension que se relaciona con la provincia magmatica de Chon Aike ha sido vinculada
con la formacién de las cuencas Cafiadon Asfalto, Malvinas y Austral (Uliana ez al., 1985), a la
cual nosotros agregamos, siguiendo a Ramos ez al. (2017), el rift Sur de la cuenca de Malvinas
Norte.

El rifiing en la cuenca de Mozambique desde el Jurdsico temprano a medio (rifiing Karoo II)
y la sucesiva apertura del canal de Mozambique, no podria haber ocurrido sin el desplazamiento
lateral a lo largo de la zona de fractura del proto-Weddell que desacoplé mecinicamente a
Gondwana oriental de la occidental (segun lo sugerido por Konig y Jokat, 2006). La separacién
entre ambos continentes fue un punto de no retorno en el proceso de dispersion de Gondwana.
Ademas, permitio la aceleracién de la extensién en el retroarco en Gondwana occidental, con
la formacién progresiva de las cuencas Austral y Malvinas en el Jurasico medio, un proceso que
culminé en el Jurdsico tardio con la apertura de la cuenca marginal de Rocas Verdes. Mpodozis
y Ramos (2008) y Echaurren ez al. (2017) sugirieron un empinamiento de la losa subducida como
el mecanismo que dispard la extensién en el retroarco patagénico en el Jurdsico tardio. Por otra
parte, esta extension parece estar también relacionada con el rifiing que formd las cuencas de
Outeniqua y Rawson/Valdés, un rifiing que presumimos pudo haber sido oblicuo (oblicuo a la
futura COB del Atlantico Sur), pero que parece mas bien paralelo a la orientacion paleotectonica
de la porcion norte de la cuenca de Rocas Verdes (Fig. 5, 8). La zona afectada por el rifting de
Outeniqua-Rawson/Valdés fue probablemente el ntcleo orogénico de los Gondwanides, un
drea sometida a compresion en el Paleozoico tardio por la colisién de la Patagonia, pero que
permanece poco estudiada. Un buen anilogo para entender mejor el segmento Rawson/Valdés
- Outeniqua podria ser el Golfo de Adén (Leroy ez al., 2012, 2010; Mohriak y Leroy, 2013; véase
discusion en Lovecchio et al., 2020).

Es importante destacar el rifiing que formo las cuencas de Rawson y Valdés, porque este
rifting fue precursor y oblicuo a la apertura del Atldntico. Hacia inicios del Cretacico debe haberse
producido una rotacién del campo de esfuerzos, llevando el eje de extensién al rumbo E-O. En
ese nuevo escenario (Fig. 6a), la zona de fractura de Agulhas-Malvinas evoluciond a una zona
de cizalla dextral por lo menos desde el Valanginiano (Baby e al., 2018). Esta zona de fractura
podria ser otro caso de la herencia estructural, posiblemente relacionado con una potencial
zona de subduccion entre el Macizo del Deseado y el Nordpatagénico (Pankhurst e al., 2006).

Como fue sugerido recientemente por Brune ef al. (2012) a partir de modelado numérico, el
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rifting oblicuo parece facilitar la ruptura continental, ya que requiere menos fuerza para alcanzar
el limite plastico, en comparaciéon con extension ortogonal. Para el Atlantico Sur, proponemos
que una primera fase de rifiing oblicuo en el segmento Rawson/Valdés—Outeniqua, que podria
haber sido eficaz en el adelgazamiento desde el Jurdsico tardio de una litosfera ya afectada por la
orogenia gondwanica y varios ciclos extensionales. Asi, en el Creticico temprano, una litosfera ya
adelgazada en el segmento mas austral del Atlantico Sur, al ser sometida a extensién E-O, inici6 la

ruptura continental con poco volcanismo y escaso desarrollo de SDRs.

// MZa

LIP Karoo
184 179 Ma

LIP Parana Etendeka

LIP Ferrar
184-180 Ma

Leyenda
@ Arco volcanico
‘. Cretacico temprano

Jurasico tardio
\ Jurasico temprano a medio
. Trigsico medio a tardio
\. Tridsico temprano a medio
Lineamiento cortical
Provincias magmaticas (LIPs)

THU

Figura 8. Cuencas mesozoicas del SO de Gondwana, sobre un contexto paleotectdnico de prerift correspondiente al Paleozoico
tardio.

La ruptura a lo largo del 77 Atlantico ocurrié luego en segmentos delimitados por zonas de
fractura (FZ). La mecanica de la propagacion del riff a través de los diferentes segmentos ha sido
postulada por varios autores, en particular Franke ez al. (2007), Franke (2013), Blaich ez al. (2013), y
Koopmann ez al. (2014). En cuanto a la extensién E-O desde por lo menos el Valanginiano medio,
estamos de acuerdo con el modelo presentado por Blaich ef 4. (2011) quienes introdujeron un

proceso en dos fases de ruptura: con una primera fase de adelgazamiento de la cortical formando

IAPG ¢ |Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas 33



IAPG e Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

un sistema de riff Atlantico de 500 km de ancho (Lovecchio ez al., 2018), seguido de la fase de
ruptura propiamente con emplazamiento de SDR vy la sucesiva acreciéon de corteza ocednica.
Ambas fases podrian haber tenido lugar como parte de un proceso continuo.

La oceanizacién ya habia comenzado en el extremo sur: segmento Rawson/Valdés
— Outeniqua (Fig. 6a). La zona de fractura de Colorado jugd un rol importante en esta
etapa, acomodando acrecién de corteza oceanica hacia el sur, y rifiing continental al norte.
En el segmento de Colorado-Orange, las zonas afectadas por las fases anteriores de rifting
(Tridsico tardio - Jurdsico temprano a medio) permanecen fuera de la zona de rifting activo
(en una fase de subsidencia térmica, Lovecchio ez al., 2018). El rift Atlantico se concentra en
una franja mas externa del dominio continental, en la zona del alto externo de Colorado
y talud, ese es el verdadero margen conjugado de la cuenca africana de Orange, donde
se descubrieron recientemente importantes acumulaciones de hidrocarburos en los pozos
Venus y Graff.

El 77t del Atlantico Sur parece haber seguido zonas de debilidad del basamento, formadas en
la orogenia Brasiliana-Panafricana, durante el Neoproterozoico. Estas zonas de debilidad podrian
haber sido suturas (Hartnady et al., 1985) o, como recientemente fuera sugerido por Will y Frimmel
(2018), el eje mayor de una cuenca de trasarco neoproterozoica (cuenca de Marmora, Namibia).
La herencia estructural del basamento jugd también un papel clave en el condicionamiento de
fallas y emplazamiento de otros depocentros en el Mesozoico. En el Tridsico, por ejemplo, la
Cuenca Cuyana se desarrollé sobre el bloque colgante de una sutura reactivada extensionalmente
entre terrenos acrecionados al margen sudoeste de Gondwana durante el Paleozoico (Ramos y
Kay, 1991). En el Cretécico, una serie de cuencas elongadas N-S se formaron sobre la sutura entre
el craton de Rio de la Plata y el bloque de Pampia (Macachin, General Levalle, Sierras Chicas,
etcétera).

Creemos que la herencia del basamento sin duda jugd un papel importante, pero lo que
fue clave para la orientacién del riff del Atlantico Sur fue la rotacién del campo de esfuerzos en
el Creticico temprano a una posicién mds ortogonal con respecto a la fabrica estructural del
basamento. Esta configuraciéon habria permitido la rapida propagacién del riff siguiendo zonas
de debilidad precedentes, al norte del ya oceanizado segmento de Rawson-Valdés/Outeniqua.
Fue necesario el desplazamiento de rumbo a lo largo de la zona de fractura de Agulhas-Malvinas
para acomodar la extensién al norte de la misma y permitir la separacion de los continentes. Por
alguna razoén, probablemente relacionada con la rotacién del campo de esfuerzos, se favorecié
el desplazamiento de rumbo a lo largo de la zona de fractura de Agulhas-Malvinas en lugar de
continuar la propagacién del i hacia el sur (a través del graben de Malvinas Norte, hoy en dia

abortado).
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CONCLUSIONES

El sector sudoccidental del supercontinente de Gondwana experiment6 un proceso de rifiing
multiepisddico, que estuvo fuertemente condicionado por la dindmica del proceso de subduccién
del margen convergente paleopacifico.

Las cuencas de la plataforma continental argentina se originaron como consecuencia de
distintos eventos de 77ff. En particular, las cuencas de Colorado y Salado, parecen formar parte
del gran sistema de 7zft de Karoo del Jurasico temprano, alineindose también Colorado con los
depocentros del engolfamiento neuquino y la zona de Chelford, que estarian relacionados con
reactivaciones de la sutura entre la Patagonia y Gondwana. El Jurasico se caracterizé también por
el desarrollo de grandes provincias magmaticas en este sector de Gondwana, Karoo con foco en
Africa y Chon Aike en Patagonia. Chon Aike se emplazé de manera diacrénica y muestra una
intima relacién con el proceso de subduccién, ademas configura el relleno de las principales
cuencas extensionales de la Patagonia: Austral, Malvinas, Golfo de San Jorge. Hacia el Jurasico
superior, se observa riffing en el sector intracontinental, responsable de la formacién de las cuencas
de Rawson-Valdés y Outeniqua, y este riffing fue importante por su cardcter precursor a la apertura
del Atldntico Sur en el Creticico temprano.

El 71t del Atlantico Sur fue un sistema de 77ff altamente segmentado que se habria iniciado en
el Berriasiano-Valanginiano temprano y avanzé diacronicamente desde el segmento austral hacia
el norte, en direccién de la pluma de Parand que extruy6 recién en el Hauteriviano, momento en
que también cobra importancia el emplazamiento de SDRs en la zona de transicién continental-

oceanica en los segmentos al norte de la zona de fractura de Colorado-Cabo.
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