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ABSTRACT

The Argentine Atlantic margin preserves a passive margin geologic record spanning from Jurassic
to Cenozoic times. According to seismic, gravmag and well data, the rifting event that preceded
the breakup of the South Atlantic is recorded underneath the shelf. Rifting was followed by a sag
stage which finally leads to the development of seaward dipping reflectors (SDRs), located along
the transition between continental and oceanic crust.

SDR emplacement occurred at surface, fed by faults that propagated along segments bound
by fracture zones. Those fracture zones accommodated rotational strain between plates during
breakup. By Barremian-Aptian times (120-110 Ma) first marine ingression covered those fractures
zones and expanded onto the SDRs and the continental crust. Ongoing transgression promoted
development of coastlines and, where clastic supply was reduced, backstepping carbonate
factories. During Albian-Cenomanian times, decreasing accommodation rates and increasing
sediment supply, a narrow (30-40 km) shelf developed as a consequence of prograding clinoforms
on an initial ramp setting, internally marked by a higher frequency alternance of regressions and
flooding events. Those clinoforms prograded into a shallow sea, as their height does not exceed
300 m and were dominated by slope related gravity flows, with the development of toe of slope
fans and comparatively small gully systems on the slope alternating with grain flows.

The boundary between Cenomanian and Turonian times (93 Ma) is marked by a significant
deepening of the basin, related to the final split between the Malvinas Plateau and SW Africa. The
unconformity record and the following flooding mark the change from a stratigraphic shelfbreak
built from a ramp setting to a structurally enhanced shelfbreak. This event marks the onset of a
deepwater environment, with slope canyons, levees and basin floor fans, reworked by thermohaline
currents.

Deep marine conditions coupled to a narrow shelf favoring efficient sediment transfer downslope
prevailed until Campanian-Maastrichtian times (ca. 66 Ma), when a regional unconformity
developed cutting deep into the shelf and resulting in collapse of the slope. Accumulation of mass
wasting along the toe of the slope created a complex topography that ponded deposits of lower
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density turbidite flows that followed. In addition, erosional scars left behind by mass transport
deposits downslope, confined laterally turbidite flows.

The transgression that followed connected foreland basins such as the Neuquén Basin, with the
South Atlantic as well as the Golfo San Jorge Basin, although highlands separating the basins
under the shelf were only flooded by Middle Miocene times.

INTRODUCCION

El margen atlintico argentino, al norte de la zona de fractura de Malvinas Agulhas, es
reconocido como uno de los mejores ejemplos de un margen volcanico divergente. Presenta un
registro geoldgico relativamente continuo desde el Jurasico hasta el Cenozoico, con sistemas
extensionales anteriores a la ruptura y generacién de corteza ocednica seguida de subsidencia
térmica de margen pasivo maduro.

Los procesos extensionales que afectaron al SW de Gondwana previos a la ruptura del
Atlantico Sur fueron en gran medida concomitantes con el proceso de separacién entre Africa y
el Gondwana Occidental (Reeves ez al. 2016), principalmente de naturaleza intracratdnica, aunque
no se puede descartar cierta influencia de la velocidad de roll-back causado por un empinamiento
de la zona de subduccién de las placas Aluk-Farallones y eventualmente la tensién ejercida por
un manto activo producto de una serie de hofspots que fueron migrando por debajo de la corteza
engrosada del supercontinente de Gondwana. En el Margen Atlintico Argentino, los sistemas de
rifi asociados a estos eventos se encuentran preservados debajo de la actual plataforma continental.
Las mismas entraron en estadio de sag, previo al inicio de la ruptura del Atlantico Sur. De modo
que en gran medida la generacion de los grdbenes de estos 7iffs estd desvinculada del proceso que
culminé en ruptura de corteza continental y que generd finalmente la discordancia de ruptura
(breakup unconformity). Esta es concordante con los cuerpos volcanicos basculados (seaward dipping
reflectors o SDRs) que preceden la generacion de corteza ocednica y marcan la zona de transicién
cortical.

Estos SDRs estdn ubicados por debajo del talud y la parte abisal adyacente y su emplazamiento
es uno de los rasgos diagndsticos de un margen volcanico divergente, juntamente con una transiciéon
relativamente abrupta entre corteza continental y ocednica, y una zona de baja velocidad sismica
en el manto superior, atribuida a procesos de fusién parcial (Menzies ez al. 2002). Los SDRs son
un elemento importante preservado de los inicios de la ruptura continental y su preservacién por
debajo del talud es un registro que permite la reconstruccién de los primeros estadios evolutivos
del margen.

La primera ingresion marina en tiempos Barremiano-Aptianos segun los registros perforados en

el margen africano conjugado, marca el inicio de un sistema deposicional marino que evoluciona
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a través de diferentes estadios hasta la actualidad. Estos estadios fueron identificados a través de
superficies estratigrificas como discordancias y superficies de maxima inundacién asociados a
eventos regionales y representadas a lo largo de todo el margen.

El intervalo aqui considerado se centraliza en el Creticico Superior y no contempla la

evolucién Cenozoica, mas alld de la importante ingresién ocurrida durante el Maastrichtiano-

Daniano.
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Figura 1. Mapa del margen continental argentino, con la base de datos (pozos y sismica utilizados en este estudio. Los cuadros
de texto indican los limites usados para la apertura del Atldntico Sur, al sur la zona de fractura de Agulhas Malvinas, al norte
la de Rio de la Plata. Por su importancia en la segmentacion del margen también se agrego6 la zona de fractura del Colorado.
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Para ilustrar estos procesos se han interpretado mas de diez horizontes regionales, seis de los
cuales marcan los cambios regionales mds importantes y que fueron representados mediante sus
respectivas paleogeografias:

- Base de la corteza, cuya extension estd limitada por la disponibilidad de sismica de

reflexién profunda principalmente a la zona subyacente al talud;

- Tope del basamento, marcado por el reflector pre-rift en las cuencas extensionales

preservadas en la plataforma y su hundimiento por debajo de los SDRs mas antiguos

- Superficie de ruptura; (breakup unconformity) una superficie compuesta, que en la plataforma

erosiona a los altos de basamento y en los depocentros extensionales en la plataforma a las
secuencias post-rift o de sag, concordante con el tope de los SDRs;

- Superficie de méaxima inundacién de la primera ingresion marina durante tiempos

Barremiano-Aptianos;
- Discordancia entre un estadio marino somero desarrollado durante el Albiano-
Cenomaniano superior y condiciones marinas profundas a partir del Turoniano inferior;
- Discordancia Campaniano-Maastrichtiana seguida de un evento transgresivo regional

desarrollada durante el Maastrichtiano-Daniano.

BASE DE DATOS Y METODOLOGIA

El drea estudiada corresponde al margen atlintico (Fig. 1) delimitado al sur por la zona de
fractura de Agulhas Malvinas y hacia el norte por la zona de fractura del Rio de la Plata. A través
de la interpretacién sismica de mds de 250000 km de 2D se realizd6 un modelo estratigrafico
focalizado principalmente en los eventos posteriores a la ruptura continental. La figura 1 muestra
la cobertura sismica y los pozos ubicados en la plataforma usados para este trabajo. Se ha revisado
y analizado también el marco estructural pre-breakup a partir de trabajos propios y de terceros. Asi
las estructuras extensionales fueron identificadas en funcién de los dmbitos de 7zff analizados.

El dato sismico proviene de diferentes campafas y afios de registro. Los datos mds antiguos,
registrados durante la década del sesenta y setenta, corresponden a las Cuencas del Salado y del
Colorado interior. La mayor parte de estas lineas no estdn disponibles originalmente en formato
digital sino fueron escaneadas a partir de copias de papel. A partir de la década del ochenta y
sobre todo noventa existen registros digitales originales, entre ellas las lineas registradas en el talud
por la Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Robstoffe (BGR) de Alemania para fines cientificos
y comparandolas con el trabajo previo realizado en el margen africano conjugado (Hinz et al.
1999; Bauer et al. 2000). Posteriormente, las lineas SPAN registradas por ION en 2008 iluminan
la estructura profunda de la corteza y su relacién con las diferentes cuencas. No solo iluminan el
ambito de la plataforma continental actual, sino que se extienden hacia el talud, mostrando las

caracteristicas del Moho. En el afio 2018 se registraron en modalidad SPEC por Spectrum (hoy
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Figura 2. Cuadro Cronoestratigrafico del Creticico Superior (Barremiano- Maastrichtiano) del Margen Continental Ar-
gentino (modificado de Kress ez al. 2021). El arreglo estratigrafico corresponde a la de la Cuenca Argentina y talud externo,
donde mejor se preservaron los registros de la evolucién del margen pasivo. Los niimeros corresponden a las figuras con
las respectivas reconstrucciones paleogeograficas

TGS Nopec) mas de 23000 km iluminando a la mayor parte del talud y planicie abisal adyacente.

La metodologia usada fue la de identificar patrones de apilamiento en las lineas sismicas e
identificar los principales eventos (Fig. 2). En toda la plataforma externa no se cuenta con registros
de pozo marinos mesozoicos previos al Campaniano, de modo que la interpretacién no cuenta
con dataciones locales. No obstante, la correlacion con el margen conjugado, donde este intervalo
ha sido perforado y datado por una considerable cantidad de pozos, permite establecer rangos
temporales y correlaciones regionales con cierto grado de precision. Este marco temporal permiti6
reconocer los principales estadios evolutivos asociados a sistemas deposicionales que impactan en

el tipo de play y las potenciales acumulaciones de hidrocarburos.
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EL MARCO TECTONICO PREVIO A LA RUPTURA CONTINENTAL

Los procesos extensionales que precedieron a la ruptura continental estdn preservados en la
plataforma continental. La Figura 3 muestra una reconstrucciéon de ambas méargenes conjugadas a
tiempos del Aptiano superior. La misma muestra la posicion de los sistemas de 7ff en Sudamérica
y Africa. Del lado sudamericano se diferencian los siguientes elementos:

- depocentros extensionales de la Cuenca de Salado-Punta del Este (SPB), una cuenca que
habria estado controlado por la fibrica de basamento heredada de colisiones de terrenos
durante el Precimbrico (Gaucher et al. 2009);

- la Cuenca Interior del Colorado (ICB), un conjunto de tres depocentros limitados por
fallas y separadas del talud por un Alto estructural. Los origenes de esta cuenca podrian
estar vinculados al colapso extensional de la zona de acrecién del Cratén Norpatagénico
contra el Craton del Rio de la Plata (Ramos e al. 2008; Gonzalez et al. 2020);

- el conjunto de grabenes de las Cuencas de Rawson y de Valdés, cuya orientacion oblicua
al margen podria interpretarse como continuacién oriental del sistema de 7ifi de Sudafrica
oriental (Cuencas de Gamtos, Pletmos y Bredasdorp en Sudifrica).

- la continuacién de los rifis de la Cuenca del Golfo San Jorge, que interfieren a alto dngulo
con las fallas de la Cuenca de Rawson-Valdés.

- la Cuenca de Malvinas Norte y la posible extensién hacia el norte del Graben de Phyills

(Jones, et al. 2019) hacia el norte como graben de Piedrabuena.

Si bien algunas fallas fueron reactivadas durante el proceso de breakup, los grabenes del Salado y del
Colorado en el momento de la ruptura continental ya habian entrado en subsidencia térmica (post 7iff).

En el caso de los rifts de Rawson y Valdés esta situacion es mas dificil, habiendo dos escenarios
posibles. (1) Luego de una fase de fallamiento cortical, el sistema entrd en subsidencia térmica,
seguido de un ascenso que erosiond los registros de postrift; (i1) la extensiéon no involucrd
significativamente al manto, de modo que no hubo subsidencia térmica posterior y toda la
extensién se limita a la corteza.

Aunque datos termocronométricos del onshore adyacente indican un enfriamiento continuo
desde el Jurasico Superior (posible edad del origen de la extension), es probable que la resolucion
térmica no sea suficiente para discriminar ascensos de magnitud relativamente escasa. Modelados
gravimétricos realizados indicarian actualmente una corteza normal, sin evidencias de un ascenso
mantélico Kress ez al. (2021; 2022a).

En su conjunto, el estilo deformacional de las cuencas de Rawson y Valdés habrian estado
controlados por una discontinuidad cortical que vincularia con la zona de fractura del Colorado y
la zona de fallas e Jagiielito, cuya existencia predata tanto el proceso de rifting como la direccién

de propagacién de la ruptura del Atlantico Sur (Kress ez al. 2021).
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Figura 3. Reconstruccion de los estadios iniciales del Atlantico Sur alrededor de tiempos de la anomalia magnética MO (Ap-
tiano inferior). Topobatimetria actual tomada como referencia de https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/. Los tridngulos
verdes son los puntos correspondientes a mediciones de la anomalia M0 tomados de Seton ¢t al. (2014).: OB: Cuenca de
Orange; “A-J”: Graben A-J Graben al este de la Cuenca de Orange principal; SOB: Cuenca Outeniqua Austral; BdB: Cuenca
de Bredasdorp; PB: Cuenca de Pletmos; GB: Cuenca de Gamtoos; AB: Cuenca de Algoa; AMFZ: Zona de fractura de Agulhas
Malvinas; NMB: Cuenca Malvinas Norte; Phg: Graben de Phyllis; Pbg: Graben de Piedrabuena; GSJB: Cuenca del Golfo San
Jorge (Offshore); CFZ: Zona de fractura del Colorado; RVB. Cuenca de Rawson-Valdés; ICB Cuenca del Colorado interior;
SPB Cuenca del Salado-Punta del Este. Modificado de Kress ez al. (2021)

La cuenca de Malvinas Norte corresponde a un conjunto de gribenes alineados N-S. El
llamado Graben central, donde se encuentra en descubrimiento de Sea Lion, limita al norte contra
un alto de basamento que lo desvincula de la zona de deformacién de Malvinas Agulhas. Un
graben, localizado mas hacia el este podria tener continuidad en el talud a través de estructuras de
graben que subyacen a la terraza marina de Piedrabuena.

La cuenca Argentina, correspondiente a la cufia sedimentaria del talud preserva el mejor registro
de la historia del margen pasivo desde sus inicios expandiéndose luego a la plataforma continental,

principalmente a través de los ejes de subsidencia de las cuencas de Salado y Colorado, en tanto
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la cuenca de Rawson y Valdés, luego de su fase de 7iff se mantienen como altos estructurales, al
igual que la continuidad del macizo del Deseado al este y sur de la cuenca del Golfo San Jorge
(Kress et al. 2022b).

INICIO DEL DESARROLLO DE UN MARGEN VOLCANICO DIVERGENTE

Franke et al. (2010) han descrito al Margen Argentino como uno de los mejores registros del
“nacimiento de un margen volcanico divergente”. La ruptura del Gondwana se inicia en el Jurdsico
inferior (alrededor de los 182 Ma) en el norte de Africa y se propaga a lo largo de varios segmentos
desplazados por zonas de transferencia separando Gondwana oriental (India, Madagascar, Australia
y Antértida, de Gondwana occidental (Africa y Sudamérica) con un punto de Euler ubicado en el
Macizo del Deseado, (Reeves ez al. 2016; Lovecchio et al. 2020). Al llegar a la fractura de Limpopia,
con el banco de Maurice Ewing atn unido a Africa, alrededor de los 153 Ma (Jurasico superior,
Kimmeridgiano) se produce un significativo offset que luego se transformard en la falla de Agulhas
Malvinas. Esta zona de fractura se desplaza hasta el basamento del Cratén de Deseado, que impide
su propagacion mas hacia el oeste. Este cambio implica una reorientacion importante del polo de
Euler, que se ubica en el norte de Brasil en la interseccion entre el 7iff de Potiguar y el conjunto de
los rifis de Reconcavo, Tucano, Jatoba (Szatmari y Milani, 2016).

Se produce una deflexion hacia el norte, a través de varias ramificaciones generando un
segmento de margen transforme, andlogo a lo que se observa en la Cuenca del Cabo (Koopmann ez
al. 2014). La transicion al margen volcanico ocurre en un segmento muy corto. Las ramificaciones
de la falla transformante hacia el norte marcan un desgarre cortical causando una exhumacién del
manto (Kress et. al., 2022b). Estas ramificaciones constituyen las primeras fisuras a lo largo de las
cuales asciende el magma alimentando a las efusiones subaéreas.

Las cufias volcanicas se emplazaron en forma subaérea a lo largo de segmentos discretos de
sur a norte, separados por zonas de fractura (Hinz ez al. 1999; Franke ez al. 2007). Estas zonas de
fractura acomodaron la rotacién durante la ruptura continental.

La Figura 4 es un mapa de la base de corteza a partir de la sismica de reflexién profunda
registrada a lo largo del talud actual (TWT). Se observa la distribucién de las zonas de fractura en
un segmento del margen limitado al sur por la zona de fractura de Malvinas-Agulhas y por la zona
de fractura del Rio de la Plata en el norte. Se han reconocido las zonas de fractura ya definidas por
Franke ez al. (2007), aunque la nueva informacién sismica muestra que existen muchas fracturas
menores que segmentan a los SDRs e incluso en la Cuenca del Salado-Punta del Este, una de las
pocas areas donde la sismica 3D cubre a los SDRs més internos, se pueden observar complejidades
a menor escala (Kress et al. 2021). La imagen sismica del Moho muestra la preservacién de zonas
mas elevadas (mayor atenuamiento) donde se reconocen (i) el efecto de desgarre producto de las

fracturas que se ramifican a partir de la falla de Agulhas-Malvinas; (ii) las zonas de fractura que
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Figura 4. Imagen sismica (TWT) del Moho por debajo del talud. Los colores rojos indican altos, coincidentes
con las bases de las fisuras alimentadoras de los SDRs y las azules depresiones. Las zonas de fractura estin
asociadas a menor espesor cortical.

limitan los segmentos de los SDRs, posteriormente caracterizados por una mayor subsidencia
térmica, que no se llega a compensar al nivel de la base de la corteza.

Los mecanismos de emplazamiento y aspectos genéticos relacionados han sido analizados
por muchos autores (Hinz, 1980; Franke, 2012; Mc Dermott ez al. 2018, Tugend ez al. 2018; Quirk
et al. 2014, entre otros). Sin embargo, existen algunos aspectos que aun no han sido resueltos.
Si efectivamente los patrones sismicos de los SDRs representan eventos (coladas volcanicas)
continuas, la Gnica manera de generar esa continuidad lateral es mediante una efusiéon subaérea
o, por la presién necesaria, a profundidades mayores de 3000 m de agua; en caso contrario se
formarian deltas de lava. Si efectivamente el emplazamiento ocurre en condiciones subaéreas, su
posterior basculamiento a profundidades que superan los 4 segundos por debajo del nivel del mar
actual, requiere de un mecanismo y tasas de subsidencia extremas, diferentes a lo que se esperaria
de un sistema extensional cortical, con fallas listricas de tipo syzrifi. Aunque esto se podria explicar
parcialmente con un modelo combinado de intrusiones y efusiones, no queda claro cémo los
filones capa pueden adquirir semejante extension lateral.

Lo que objetivamente se puede observar es que (i) los SDRs se relacionan con canales

magmaticos o fisuras que los alimentan; (ii) el emplazamiento ocurre en varios pulsos no
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necesariamente colineales con la direccion de apertura, ya que existen cuerpos magmaticos que
buzan en direcciones oblicuas y hasta paralelos al margen, que se relacionarian con los desgarres
corticales propios de las zonas de factura. Esta complejidad es producto de diferentes eventos de
efusion, todos ellos vinculados al entramado de fisuras desarrolladas durante los diferentes procesos
de ruptura que precedieron a la ruptura final de corteza continental y generacién de corteza
oceanica. Con respecto al basculamiento de las secuencias volcanicas datos andlogos del margen
divergente volcanico entre Noruega y Groenlandia indicarian un modelo de efusién rapida, en el
rango de los 0.5- 1.0 Ma, independientemente de la velocidad con la que se propaga el proceso
de ruptura continental de sur a norte. Si este modelo se puede aplicar al Atlintico Sur, habria
que asumir también una elevada tasa de subsidencia, donde la generacién de la acomodacién
necesaria se compensa con las efusiones, tal como lo predice el modelo de Quirk ez 4. (2014). En
todo caso, habria un mecanismo subsidente para los SDRs propiamente dicho, de impacto local,
y otro, resultante del enfriamiento generalizado de la zona de transicién entre corteza continental
y ocednica, en la medida en que esta se aleja de la dorsal centro-oceanica.

Dentro del conjunto de fracturas se destaca la zona de fractura del Colorado, que separa un
dominio sur, donde los SDRs presentan una orientacién N-S y se encuentran confinados a una
franja relativamente mds estrecha de un dominio norte, orientado NNE-SSE, con varias cufias de
mayor ancho, separados por un mayor namero de fracturas. La importancia de esta fractura en
el control regional de estructuras ha sido propuesta en otros trabajos (Kress et al. 2021; Kress er
al. 2022b) y tiene su correlato también en un importante cambio en la respuesta gravimétrica y
magnética en el talud. Por otro lado, al norte de la zona de fractura del Colorado es donde mejor

se desarrollan las cufias de los SDRs.

LA PRIMERA INGRESION MARINA EN TIEMPOS DEL BARREMIANO APTIANO

El relieve generado por los SDRs segmentados por zonas de fractura condicioné a la
primera ingresiéon marina del Atlantico Sur (Fig. 5). Las zonas que se habrian inundado primero
corresponden a las de mayor subsidencia, asociados a las zonas de fractura que separan los SDRs.
Estas dreas podrian haber preservado condiciones mas restrictas, aptas para preservar materia
organica en un mar relativamente somero. Conforme con el incremento de la subsidencia térmica
por el alejamiento de la dorsal centro-ocednica, las dreas constituidas por los SDRs comienzan
a inundarse, expandiéndose el ambiente marino hacia la corteza continental adyacente. Kress ez
al. (2021) mostraron ejemplos de lineas sismicas donde se diferencian transiciones laterales entre
superficies de SDRs alisadas por procesos erosivos a superficies mas rugosas. La interpretacion es
que este cambio morfoldgico, que se da con mayor claridad en el evento volcdnico més joven
de efusion volcdnica en sus partes lisas fueron expuestas a erosién subaérea o submarina somera

(como superficie de ravinement), mientras que las partes mas rugosas, mas discontinuas y cadticas
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Figura 5. Interpretacion 3D de la transgresion marina Barremiano Aptiana en onlap sobre la discordancia de ruptura con-
tinental mostrando el control paleobatimétrico ejercido a través de la segmentacion de los SDRs y las fisuras volcanicas
alimentadoras de los mismos. La linea roja representa la anomalia M0 (Aptiano inferior). En el 4ngulo inferior derecho el
cuadro cronoestratigrafico (Fig. 2) con la ubicacion relativa de la reconstruccion paleogeografica. En el angulo izquierdo
superior, la distribucion regional (TWT) de la superficie de inundacién (mfs) Aptiana en el talud y el Offshore.

en su registro sismico serian efectivamente efusiones submarinas, de modo que la linea entre
ambos sectores morfoldgicos marcaria la primera paleocosta del primitivo Atlintico Sur. De
acuerdo con la distancia a la anomalia M0, este mar no superaba los 300 km de ancho (Fig. 6).

Durante el avance generalizado del sistema transgresivo se registran pulsos progradantes de
alta frecuencia, responsables del desarrollo de orlas arenosas. Dependiendo del terreno inundado,
los mismos se constituyen primero alrededor de los SDRs basculados atin expuestos y luego, una
vez cubiertos se producirian orlas de lineas de costa transgresivas sobre corteza continental. Un
factor importante para estos ciclos de alta frecuencia es la tasa de aporte sedimentario. Ante una
baja tasa de aporte o una alta tasa de acomodacién durante el proceso transgresivo, se pueden
desarrollar fibricas de carbonatos retrogradantes. En la medida en que aumenta el aporte clastico o
disminuye la tasa de acomodacion se esperaria un mayor desarrollo de sistemas costeros clasticos.
En la informacién sismica, las dos situaciones se pueden observar como plays prospectivos en
diferentes partes del margen.

Segun los registros estratigraficos del margen conjugado (Mc Millan et al; 1997; Mc Millan ez
al. 2003; Broad et al. 2012 esta cita no esta en la Bibliografia), la superficie de maxima inundacién
podria datarse como préxima al tope del Aptiano, momento a partir del cual, la tasa de acomodacién
es sobrepasada por la tasa de aporte y se comienzan a registrar las primeras clinformas progradantes
del margen. Sin embargo, a juzgar por la altura de estas clinoformas, el mar en que se produce este

aporte sedimentario no era muy profundo, con una batimetria maxima del orden de los 200-250
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Figura 6. Linea sismica que da una idea del ancho.medio (hasta la dorsal centroocednica) del mar Aptiano entre el onlap
sobre los SDRs hacia el Noroeste y la posicion de la anomalia M0. (modificado de Kress ¢f al. 2021).

m. Por otro lado como ya se expresd con anterioridad, una reconstrucciéon tomada como base la

anomalia magnética MO, el ancho de este mar estaba en el orden de los 300 km.

PALEOGEOGRAFIA ALBIANO-CENOMANIANA- SISTEMAS DEPOSICIONALES EN UN
CUERPO MARINO SOMERO

La Figura 7 muestra una reconstrucciéon paleogeogrifica para el intervalo Albiano- Ce-
nomaniano. Como ya indicado anteriormente, las edades de todos estos intervalos son ten-
tativos y mas que nada vinculadas a los eventos correlacionables con el margen conjugado
africano. A partir de la informacién sismica disponible, se puede definir una plataforma relati-
vamente estrecha (de unas decenas de kildmetros) marcada por al menos dos ciclos progradan-
tes. Internamente, estos ciclos estin constituidos por alternancias de regresiones normales y
forzadas, lo que permite determinar no solo el ancho del talud, sino la relativamente limitada
migracion de la linea de costa. Este proceso estd mejor preservado en el registro estratigrafico
en las cubetas sedimentarias de la Cuenca del Colorado y en menor medida en la del Salado.
Luego de que la ingresién marina Barremiano Aptiana avanzé a lo largo de los antiguos ejes
de subsidencia de estos rifts, cubriendo sedimentos continentales de la secuencia de sag, los
sistemas deltaicos y las lineas de costa avanzaron relativamente rdpido sobre una configura-
cién de rampa suave construyendo un quiebre de plataforma estratigrafico (Helland-Hansen
et al. 2012) sin una significativa componente de flexion estructural. De acuerdo con la altura
de las clinoformas identificadas en el dato sismico, la profundidad de agua no excedié los
180-200 m. Fuera de estas areas subsidentes, se puede definir el onlap de la seccion transgresi-
vay un delgado registro posterior al mismo, que representaria una orla deposicional alrededor
de una costa con topografia elevada, que habria impedido el desarrollo de sistemas fluviales

que podrian dar lugar a progradaciones y acumulaciones de plataforma resolubles con la in-
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Figura 7. Paleogeografia del ciclo de progradaciones del Albiano-Cenomaniano con una distribucién de subfiguras similar a
la Figura 4. Corresponde a las condiciones marinas someras durante las cuales se desarrollé un quiebre de talud estratigrafi-
co (linea negra gruesa en la imagen 3D y una plataforma relativamente angosta, sujeta a regresiones forzadas con desarrollo

de shelf-edge-deltas.
formacién sismica.

Durante este intervalo, prosiguié la actividad magmatica a lo largo de las fisuras que
alimentaron a los SDRs principalmente entre la fractura de Malvinas Agulhas y la del Colorado.
Esta cadena volcanica ha sido denominada Valentin Feilberg al estar ubicada por debajo de
la terraza del mismo nombre (Kress ef al. 2021). La Figura 8 muestra un bloque diagrama del

contexto paleogeografico, indicando no solamente las condiciones marinas someras, sino también

1 Sistema de alimentacion de los SDRS
2 Flujos de lava subaéreos
3 Progradaciones tempranas
4 Ambiente marino restringido
5 Deltas de lava

Figura 8. Modelo deposicional para el mar Albiano Cenomaniano. Modificado de Kress ez al. 2021.
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las restricciones impuestas por las cadenas volcanicas atin activas.

Por todo lo precedente, los sistemas deposicionales asociados a este primer estadio marino
del Atldntico Sur se caracterizan por sistemas fluviales y deltaicos con una eficiente transferencia
de sedimentos hacia el talud estratigrifico y la base de éste. Las condiciones marinas someras
con un quiebre de talud estratigrafico relativamente corto, no permiten el desarrollo de cafiones
submarinos y abanicos turbiditicos de fondo de cuenca, sino sistemas de acople directo con los
aportes, dominados por depésitos de flujos granulares y turbiditas de pie de talud y eventualmente
deslizamientos, aunque la propia altura del talud no permitiria una acumulacién de sedimentos
que podrian derivar en flujos de masa.

En muchos sectores del margen, la preservacién de esta secuencia se ve comprometida por la

discordancia Cenomaniana-Turoniana que se describe en la proxima seccidn.
PROFUNDIZACION A PARTIR DEL CENOMANIANO SUPERIOR

El tope del conjunto de secuencias del sistema deposicional marino somero caracterizado por
el desarrollo de un quiebre de talud estratigrafico estd truncado por una discordancia que afecta
tanto el talud como los fopsets de la plataforma e incluso erosiona parte de los terrenos altos,
responsables de los aportes clasticos. El grado de erosién varia a lo largo del segmento, siendo
que es mas intenso en las extensiones de los altos de basamento entre las Cuencas del Colorado
interior y del Salado y entre Colorado interior y al sur de la cuenca de la zona de fractura del
Colorado. En ocasiones llega a truncar la secuencia transgresiva inicial hasta exponer el tope de
los SDRes.

La figura 9 muestra esta nueva posicion de quiebre de talud, generalizado para intervalos
dominados por regresiones forzadas. Estos son los que se relacionan con la exposicién de la plata-
forma, maximizando la transferencia de sedimentos hacia el talud y la planicie abisal.

Este evento erosivo también fue identificado en la Cuenca de Orange en Namibia (Brown
et al. 1995) y tendria una vinculacién directa con la separacién definitiva entre la plataforma de
Malvinas y el extremo sudoccidental de Africa. Se propone que este proceso, al conferirle mayores
grados de libertad de movimiento a la placa sudamericana, acelera la divergencia entre Africa y
Sudamérica, lo cual resulta en un enfriamiento mayor a la vez que una respuesta flexural de todo
el margen.

La flexién contribuye al inicio del desarrollo de un quiebre de talud estructural, una
profundizacién generalizada del ambiente marino, desarrollo de sistemas deposicionales de talud
(principalmente cafiones, albardones, l6bulos laterales y frontales), presencia de retrabajo por
corrientes termohalinas conformando depdsitos contorniticos y abisales (abanicos turbiditicos de
fondo de cuenca) que evolucionan a un margen pasivo maduro.

Aparentemente, esta flexion no se ve acompafiada de una proliferacion de flujos gravitacionales
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Cenom — Tur unc.

Figura 9. Reconstruccién paleogeografica del Cenomaniano-Turoniano. A partir de una respuesta flexural del margen se
desarrolla un quiebre de talud con componente estructural y comienzan a desarrollarse sistemas deposicionales con “basin
floor fans” y la actividad de corrientes termohalinas generadoras de contornitas. La linea negra indica la posicion de la
Figura 10.

masivos, tal como ocurre en eventos més recientes que se describirin mds adelante (discordancia
Campaniana-Maastrichtiana, Figs. 10 y 11). Ello puede deberse a que en rigor la disponibilidad
de sedimentos en la plataforma no fue importante como para desencadenar flujos masivos o bien
la flexion del margen fue gradual generando una masiva superficie erosiva con transferencia de
depésitos clasticos a grandes distancias del talud. El intervalo de tiempo durante el cual se desarrolla
este sistema deposicional de aguas profundas se extenderia del limite Cenomaniano-Turoniano
hasta el Campaniano. En los estadios iniciales, se observan patrones sismicos progradantes que se
interpretan como geometrias de tipo shingling o sea donde la componente progradante compite
o supera la agradacion vertical. Para que esto se de en condiciones abisales es necesario que la
planicie abisal adquiera un gradiente mayor, interpretado como producto de este basculamiento
generalizado, cuyas consecuencias sobre la plataforma y el talud fueron descritas mas arriba.

Donde la paleogeografia permite el desarrollo de engolfamientos, durante estadios de
inundacion y highstand se pueden reconocer intervalos con arenas retrabajadas de plataforma
(Facundo Pagan, com. verb.), aunque ello esta limitado al Unico cubo de sismica 3D registrado en
la Cuenca del Colorado.

Con posterioridad y una vez ajustado el gradiente batimétrico, en todo el margen se pueden
identificar cafiones, con poca migracion lateral indicativa de (i) estabilidad del sistema de aporte
o de dispersién sedimentaria (ii) subsidencia que acompana la agradacién vertical en la planicie
abisal.

Los mejores registros de esta secuencia se preservan sobre el alto externo que separa la Cuenca
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del Colorado interior de la Cuenca Argentina (Fig. 10). A diferencia de la seccién Albiano-
Cenomaniana, se pueden diferenciar superficies de maxima inundacién que desplazan la linea de
costa hacia el continente, aunque en general el quiebre de talud no muestra un desplazamiento
importante, sino que su posicién paleogeogrifica se mantiene aproximadamente constante
durante todo el intervalo. En ocasiones, la identificacién de relaciones de offfap indica intervalos
dominados por regresiones forzadas, donde la linea de costa coincide con el quiebre de talud.
Estos patrones son los que mejor permiten fijar el limite del ambiente continental o costero, ya

que los depésitos de highstand, sobre todo en la parte occidental de la plataforma son dificiles de

discernir con la informacidn sismica existente.

NW SE

S i ks

Figura 10. Linea sismica sobre el Alto Externo que muestra la ciclicidad progradacional del Albiano-Cenomaniano (mar
somero, verde oscuro) truncado por la discordancia a partir de la cual se inicia el ciclo Turoniano-Campaniano (mar pro-
fundo, verde claro), a su vez truncado por la discordancia Campaniana-Maastrichtiana (modificado de Kress e al. 2021).

LA DISCORDANCIA DEL LIMITE CRETACICO-CENOZOICO Y POSTERIOR
TRANSGRESION

El sistema deposicional Turoniano-Campaniano se ve alterado por una discordancia de alcance

suprarregional, fuertemente diacrénica con edades que varian del Campaniano al Maastrichtiano.
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Esta discordancia también fue identificada en el talud y plataforma africana, a pesar de la gran
distancia que para estos tiempos separaba a ambas méargenes. Ademas, se la puede seguir hasta al
menos la Cuenca de Espirito Santo en Brasil. El origen de esta es incierto, pero es posible que se
vincule con un evento global dejando lugar a todo tipo de especulaciones, incluso en el marco del
impacto de los asteroides Chixclub - Shiva.

La discordancia estd asociada a una profunda erosién de los topsets continentales y marino-
someros, colapso de segmentos enteros de talud y gran cantidad de depdsitos de remocién en

masa que con su base erosiva llegan a generar surcos en la planicie abisal. Es importante reconocer

Figura 11. Plataforma Santoniano Campaniana y su colapso a partir del Maastrichtiano. El diagrama muestra el colapso
de la plataforma desarrollada durante el Turoniano-Santoniano y su colapso a partir del Maastrichtiano. Las secuencias
desarrolladas durante Turoniano-Santoniano se caracterizan por los tipicos elementos de un margen dominado por alter-
nancias de regresiones forzadas -normales, transgresiones y elementos de nivel alto. En el talud se reconocen (1) Flujos
gravitacionales, que incluyen flujos detriticos, turbiditas densas y diluidas, méas abundantes en tiempos de regresiones for-
zadas (2) que a su vez resultan en el desarrollo de shelf edge deltas. Durante estadios de highstand se desarrollan topsets en
la plataforma erosionadas paracialmente por sucesivas discordancias. Mas all4 del talud, se registran los abanicos de fondo
de cuenca alternando con bottomsets (4) producto principalmente de material decantado durante estadios de highstand y en
menor medida regresiones normales. En la linea de costa se pueden identificar deltas que se conectan con caiiones (5) y
deltas desconectados (6). En los deltas desconectados existe un mayor retrabajo y dispersién de las arenas, que también
puede dar lugar a barras costeras (7). El colapso del talud durante el Maastrichtiano-Daniano (8) resulta en una desestabi-
lizacion generalizada y gran disponibilidad de sedimento. Los primeros estadios estdn caracterizados por deslizamientos
gravitacionales (9). La exposicion del talud genera cafiones por colapso (10). La gran disponibilidad de sedimento pobre-
mente seleccionado genera flujos erosivos detriticos de masa (mass transport deposits 0 MTDs) que dejan depresiones en
el talud inferior y fondo de cuenca. Estas depresiones actiian como colectores para los turbiditas de alta y baja densidad. El
derrame por arriba de los albardones genera “sand waves” (11) préximos al quiebre de talud, donde comienza la desacelera-
cién del los flujos. Las depresiones que dejan los MTDs a su paso y la morofologia positiva que generan durante su ultimo
estadio de desaceleracion resultan en un endicamiento o pornding (12) de los flujos menos densos que siguen su curso por la
depresion dejada. Un efecto similar lo produce la topografia resultante del colapso del talud.(13). Con menor energia pero
en forma continua actiian las corrientes termohalinas retrabajando las arenas y generando depdsitos contorniticos (14). Un
relieve remanente por las depresiones dejadas por los MTDs, favorece el establecimiento de vortices que por procesos de
elutriacion extraen arena de los cafiones y los retrabajan depositindolos lateralmente a los albardones.(15)

que la erosién no solo afecta los sedimentos preexistentes que conforman la plataforma sino
contribuye también a la degradacién del talud (Fig. 11).
El proceso generalizado de remocién en masa da lugar a una compleja topografia conformada

por los dep6sitos de pie de talud y los surcos dejando en el fondo de la cuenca por la base erosiva
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de los depésitos de remocion en masa (“mass transport deposits” o MTDs). Esta topografia controla
a la distribucién de los sedimentos relacionados con flujos mas diluidos, tanto turbiditas de alta
como de baja densidad. En el talud y en la base de este el relieve se se acumulan depdsitos de tipo
“ponded’”, con importantes espesores de arena por restricciones impuestas en la direccion del flujo.
Estos cuerpos se pueden identificar por fuertes amplitudes, por arriba de una superficie erosiva
con gran variabilidad local. Por otro lado, los surcos generados por los MTDs son colectores de
flujos turbiditicos a la vez que confinan lateralmente a sus depdsitos. Estas irregularidades del
fondo marino alteran a las corrientes termohalinas que generan vortices locales que eliminan los
materiales mas finos y generan ldminas de arenas limpias dentro o en los bordes de estos surcos.
En la medida en que asciende nuevamente el nivel de base se inunda la plataforma y se
desplaza la linea de costa hacia el continente. Sin embargo, la profundizacién del talud, por
incremento de presion poral sigue generando colapsos parciales, tal como se puede observar en
la Cuenca Argentina al este del Alto externo del Colorado y en la parte externa de la Cuenca
del Salado-Punta del Este que afectan incluso a la cufia transgresiva que se cubre en onlap a los
depésitos de remocidén en masa anteriores. En la medida en que la plataforma se ensancha y
se profundiza la mayoria de los sedimentos clasticos quedan entrampados proximos a la costa.
Durante los primeros estadios, por arriba del nivel de base de tormentas, los clasticos son
retrabajados quedando los finos suspendidos y derivados por corrientes de plataforma hacia el
talud. Ante el retroceso de la linea de costa, amplias zonas de plataforma quedan en condiciones

hambrientas con incremento relativo de materia orgdnica (microfésiles, principalmente restos

Figura 12. Reconstruccion Paleogeografica que muestra la discordancia marcadamente diacrénica Campaniana-Maas-
trichtiana, seguida de la inundacién Maastrichtiana-Daniana. Luego del colapso del talud se produce una transgresion
que conecta al Atlantico con las Cuencas Andinas. Los poligonos rojos corresponden a magmatismo sincrénico con
este evento. Ver texto para mas detalles.
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de foraminiferos planctonicos.

Durante el Campaniano se produce un evento magmatico de intraplaca, cuyo origen aun es
objeto de diversas teorias (Lovecchio ef al. 2020). Estas rocas volcanicas fueron perforadas en los
pozos Puelches x-1 y Ranquel x-1 (Fig. 1), pero por interpretacién sismica su distribucién areal
parece ser mayor (Fig. 12).

El alcance de esta transgresion marca el primer registro marino atlantico en la Cuenca
Neuquina e inunda, a través de un 4rea deprimida de la Cuenca de Valdés y la Cuenca del Golfo
San Jorge. Sin embargo, en el ambito de la plataforma permanecen expuestas los altos que separan
las diferentes cuencas en estadio de sag. Estas zonas elevadas comprenden parte de la continuacién
offshore del Alto de Tandilia al sur de la cuenca de Salado Punta del Este, el Alto de Rio Negro
que separa la Cuenca interior del Colorado de los rifis de Rawson y Valdés, y parte del Macizo
del Deseado, al este y sudeste de la cuenca del Golfo San Jorge. La inundacién marina de toda la
plataforma ocurre recién durante el Mioceno Medio, concomitantemente con el basculamiento

de toda la plataforma, quizds como consecuencia distante del climax del levantamiento Andino.
CONCLUSIONES

La evolucién del margen atlintico argentino, al norte de la zona de fractura de Agulhas-
Malvinas, que marca el borde boreal de la plataforma de Malvinas corresponde a un tipico
margen volcdnico divergente. La preservacion de los procesos extensionales previos debajo de la
plataforma en las Cuencas del Salado, del Colorado, Rawson-Valdés y Malvinas Norte, indica una
clara diferenciacién entre procesos de rift y sag, del estiramiento cortical que dio lugar finalmente
a la apertura del Atlantico Sur.

Luego de la propagacién de la ruptura entre Africa y el bloque India, Antartida y Australia,
se acomodo el desplazamiento relativo a lo largo de la falla de Agulhas-Malvinas. Un modelo
posible para explicar la ruptura posterior podria partir de los siguientes conceptos. Siguiendo el
polo de Euler establecido en la paleoposicion del Macizo del Deseado durante todo el proceso
de ruptura anterior, la deformacién rotacional comenz6 a disiparse a lo largo de un segmento
paralelo a los circulos maximos de ese polo. Esto produjo una serie de desgarres y una rotaciéon
del polo de Euler en unos 90° aproximadamente, posicionandose el mismo finalmente en el
norte de Brasil.

De este modo, la apertura de lo que luego seria el Atlantico Sur, se inicié al norte de la
plataforma de Malvinas inicialmente con un atenuamiento cortical y eventualmente con la
exhumacion del manto a través de las ramificaciones de la zona de fractura de Agulhas-Malvinas.
Estas se deflexionan hacia el norte, conformando la transicién a las fisuras a lo largo de las cuales

comenzo a ascender el magma. La masiva efusidén paralela a la futura zona de transicién entre
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corteza continental y ocednica que dio lugar a los SDRs ocurri6 en forma subaérea. En todos los
segmentos, el gran espesor acumulado de lava solo se puede explicar mediante una elevada tasa de
subsidencia concomitante con una respuesta localmente muy plastica (minima rigidez flexural) de
la corteza atenuada, posiblemente relacionada con una anomalia térmica localizada.

La propagacién desde el sur ocurrié en etapas cuyo registro son las zonas de fractura que
desplazan lateralmente al sistema de fisuras responsables del ascenso magmatico. En cada zona de
fractura se produce la acomodacién rotacional a través de fallas transcurrentes con componentes
transtensivas y transtensionales antes de proseguir su propagacion hacia el norte. El grado de
atenuamiento y su posterior enfriamiento generd zonas de circulacién ocednica restringida que
podrian ser lugares propicios para la acumulacién de materia organica

En la medida en que prosigue la subsidencia generalizada del margen se inundan los SDRs y la
corteza continental adyacente. Este proceso transgresivo generalizado incluye ciclos progradantes
de mayor frecuencia, que generan orlas costeras, o, ante la disminucién de aportes clasticos,
permite el emplazamiento de fabricas de carbonatos retrogradantes.

Una vez que disminuy6 la tasa de acomodacién, durante el Albiano-Cenomaniano se
generan durante el highstand subsecuente, las primeras progradaciones con el desarrollo de una
plataforma relativamente estrecha en la mayor parte del margen, emplazados sobre una rampa de
poco gradiente. Dentro de estas clinoformas se reconocen ciclos de regresion normal y forzada,
indicando, sobre todo en estos tltimos una eficiente transferencia de sedimentos mds alla del talud.
Sin embargo, la altura de las clinoformas indicaria condiciones marinas relativamente someras
(250-300 m de profundidad de agua). Esto genera una eficiente transferencia de sedimentos desde
la plataforma o, alternadamente, a través de los valles incisos, hacia el talud, pero las dimensiones
propias del talud impiden la formacion de grandes cafiones. En lugar de ello el talud y su parte
basal estd dominado por depdsitos de flujos granulares y abanicos de pie talud.

El limite Cenomaniano Turoniano estd marcado por un importante cambio referido a un
ajuste entre las placas sudamericana, Aluk, Farallones y Africana. Luego de una discordancia que
erosiona gran parte de la seccion precedente, el margen sufre una flexion estructural, que lleva al
desarrollo posterior de clinoformas incrementadas por componente estructural. En este contexto
comienzan a generarse depdsitos de talud marcados por acumulaciéon de albardones y cafiones
submarinos, con transferencia de sedimentos hacia abanicos de fondo de cuenca en la planicie
abisal. La geometria del talud con su componente estructural favorecié el emplazamiento de
corrientes termohalinas, que contribuyeron al retrabajo del material clastico proveniente de la
plataforma.

En el margen continental argentino, el intervalo de tiempo que rodea al limite Cretacico-
Terciario fue escenario de profundos cambios en un escenario de cataclismos globales. Si bien
las causas en el area referida son aun objeto de discusién, lo que se observa es una profunda

degradaciéon y colapso del talud preexistente, construido durante el Turoniano-Campaniano,
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seguida de una amplia transgresion. El colapso y remocion en masa generd condiciones de un
play particular, con “ponding” de turbiditas por la topografia resultante del colapso y generacién de
surcos confinantes para los sistemas turbiditicos que se expanden hacia la planicie abisal.

El impacto que tuvieron estos cambios sobre los sistemas de dispersion sedimentaria durante
el Cretécico Superior es clave para la proposicién y anilisis de los plays exploratorios en el contexto
de posibles acumulaciones de hidrocarburos, con procesos analogos que controlarian los recientes
descubrimientos en el margen conjugado en aguas profundas de Namibia y Sudéfrica.

En sintesis, este trabajo resume los resultados de un mapeo regional que integra a la plataforma
continental con el talud y planicie abisal adyacente. El mismo define mediante la comprension
de patrones de apilamiento, los cambios en los sistemas deposicionales representados a través de
esquemas paleogeograficos para intervalos claves y los tipos de plays prospectivos en el contexto
evolutivo del margen argentino. Contribuy6 finalmente a la definicién del play andlisis preliminar
a partir del cual se desarrollaron en la empresa las estrategias exploratorias que permitieron el
screening y participacion en la licitacion de bloques durante la Ronda I de Exploracién del Offshore

Argentino en 2018.
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