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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio de la litosfera continental y oced-
nica en el Margen Continental Argentino. Estas investigaciones estan
basadas en datos geofisicos existentes en la zona correspondiente a la
plataforma, talud, emersion y llanura abisal de Argentina, comprendida
entre los 50° a 66° de longitud oeste y 36° a 50° de latitud sur. El mismo
consiste en la obtencion de un modelo de compensacion isostatica de
la zona y su correlacion con modelos existentes. Con el doble objetivo
de evaluar el comportamiento isostatico de la regién y buscar meca-
nismos que permitan explicar su desarrollo, se consideran modelos de
compensacion local (mecanismo de Airy) y compensacion regional
(mecanismo Flexural). Siendo correlacionados con los modelos de a)
Profundidad del Basamento y Espesores Sedimentarios, b) Profundi-
dad de la Discontinuidad corteza-manto superior y c¢) Profundidad
del Punto de Curie (CPD, Curie Point Depth), para analizar el estado
isostatico de la zona de cuencas offshore, adelgazamiento cortical y
niveles astenosféricos, entre otras cosas.

El anélisis comparativo de estos elementos permite determinar
el grado de compensacion isostética de esta zona, la geometria de las
cuencas offshore en su relacion con el adelgazamiento cortical y ascen-
so astenosférico, ubicar los sectores donde el manto superior estaria
magnetizado, modelar la asimetria listrica de la cuenca del Colorado,
determinar por primera vez los limites y geometria de los altos estruc-
turales de Belén y San Javier y discutir las causas que dan origen a la
gran profundidad del basamento en la Cuenca Argentina, entre otras
como zonas de sepentinizacion y la zona de falla de transformacion
de Belén. De la misma manera se abren interrogantes que requieren
nuevos analisis y estudios, como los relacionados al CPD en las cuencas

de Valdés, sectorizar la zona modelada para buscar un mejor ajuste de
densidades, profundizar las causas de la gran batimetria de la Cuenca
Argentina, entre otros.

Palabras clave: descompensacion isostatica; cuencas offshore;
Profundidad del Punto de Curie; Moho gravimétrico.

ABSTRACT

This work is a study of the continental and oceanic lithosphere in
the Argentine Continental Margin. These investigations are based on
existing geophysical data in the area corresponding to the platform,
slope, emersion and abyssal plain of Argentina, between 50° to 66° west
longitude and 36° to 50° south latitude. It consists of obtaining a model
of isostatic compensation of the area and its correlation with existing
models. With the dual objective of evaluating the isostatic behavior of the
region and searching for mechanisms to explain its development, models
of local compensation (Airy mechanism) and regional compensation
(flexural mechanism) are considered. In this study we use the models of
a) Sedimentary Thickness and Basement Depth, b) Depth of the upper
crust-mantle discontinuity and c) Curie Point Depth (CPD) in order to
analyse the isostatic state of the offshore basin zone, crustal thinning and
asthenospheric levels, among other things.

The correlation of these elements allows to determine the degree of
isostatic compensation in this zone, geometry of the offshore basins in
relation to crustal thinning and asthenospheric ascent, locate the sectors
where the upper mantle would be magnetized, model the listric asym-
metry of the Colorado basin, determine for the first time the limits and
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geometry of the structural highs of Belén and San Javier and discuss the
causes that give rise to the great depth of the basement in the Argentine
Basin, among others like serpentinization zones and Belen transform
zone. In the same way, questions arise that require new analyses and
studies, such as those related to the CPD in the Valdés basins, sectorize
the modelled area to seek a better density adjustment, deepen the causes
of the great bathymetry of the Argentine Basin, among others.

Key words: isostatic decompensation; offshore basins; Curie Point Depth;
gravimetric Moho.

INTRODUCCION

El presente trabajo es un estudio de la litosfera continental y
ocednica en el Margen Continental Argentino. (MCA), entre los 50° a
66° (A - A) de longitud oeste y 36° a 50° (B - B’) de latitud sur (Figura
1), enla zona correspondiente a la plataforma, talud, emersién y llanura
abisal de Argentina (Figura 2). El mismo consiste en la obtencion de
un modelo de compensacién isostitica de la zona y su correlacion con
modelos existentes, con el doble objetivo de evaluar el comportamiento
isostatico de la regién y buscar mecanismos que permitan explicar
su desarrollo. Se considerardn modelos de compensacion local
(mecanismo de Airy) y compensacion regional (mecanismo Flexural)
¥, a través del andlisis comparativo con otros modelos, se analizard el
estado isostético de la zona de cuencas offshore, adelgazamiento cortical
y niveles astenosféricos.
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Figura 1. Topografia América del Sur (escala de colores), zona de estudio
(linea negra gruesa). Figura en sistema de coordenadas Gauss-Kriiger Faja 5,
utilizado por el Instituto Geografico Nacional de Argentina.
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ANTECEDENTES

La Comisién Nacional del Limite Exterior de la Plataforma
Continental (COPLA) realizé campanas geofisicas de adquisicién de
datos con sismica 2D, gravimetria y magnetometria a fines del afio 2001
y comienzos del 2002. Contando también con los estudios realizados
por el Instituto Federal para Geociencias y Recursos Naturales de
Hannover (BGR) de 1998 y 2004 y resultados de espesor sedimentario
desde derrotas de cruceros geofisicos (Neben et al., 2002).

Miiller et al. (2008) elaboraron modelos digitales de edad, tasas de
expansion y asimetrias_de expansion de la corteza ocednica mundial.
Celli et al. (2020) presentan un modelo tomografico (SA2019) de la
corteza, el manto superior y la zona de transicién debajo del Atlantico
Sur, América del Sur y Africa.

El estudio de la litosfera en el MCA, en cuanto a su geometria y
estructuras tectonicas, ha sido el objetivo de diferentes trabajos, entre
los que podemos citar los estudios sismicos que aportan zonas estruc-
turales regionales (Hinz et al., 1999), segmentacion del margen (Franke
et al., 2007), profundidad del basamento y espesores sedimentarios
(Figuras 3 y 4) (Pizarro et al., 2016; Pizarro, 2020), limite de las cortezas
continental-ocednica (Arecco et al., 2016a, 2016b, 2018 y 2023; Arec-
co, 2018), profundidad de la discontinuidad corteza-manto superior
(Figura 5) (Pizarro et al., 2012; Arecco et al., 2016b; Pizarro, 2020),
interpretaciones de anomalias magnéticas en el margen argentino
(Ghidella et al., 1995y 2017; Arecco et al., 2018), profundidad del punto
de Curie (Figura 6) y flujo térmico (Pizarro et al., 2020; Pizarro, 2020).

MARCO GEOLOGICO

La configuracion estructural regional de la plataforma continental
argentina se desarrolla en el sector suroriental del cratén del Rio
de la Plata y la parte oriental de la microplaca de la Patagonia, que
fuera independiente del paleocontinente Gondwana en el Paleozoico
temprano a medio (Ramos, 1988 y 2008; Rapallini, 2005). La tecténica
de compresion_ asociada con la acrecion ces6 solo durante la orogenia
gondwaniana tardia, cerca del_Paleozoico tardio (Ramos, 1996). El
sector de la plataforma que se extiende al sur del rio Colorado es una
de las mesetas rioliticas mejor desarrolladas del mundo (Ramos, 1996).

La apertura del Océano Atlantico Sur, entre 126 a 137 Ma, se
desarroll6 a lo largo de una dorsal de direccién aproximadamente
Norte — Sur. Fue la consecuencia de una progresiva extension litosférica,
que produjo en forma sucesiva la separacion del supercontinente
Gondwana y la generacion de corteza ocednica (Rabinowitz y
LaBrecque, 1979; Unternehr et al., 1988; Nuernberg y Miiller, 1991;
Gladczenko et al., 1997; Yrigoyen, 1999). Ocurri6 el emplazamiento
igneo de Parand-Etendeka, en el Cretacico Temprano (129 a 134 Ma)
(Peate, 1997). Se produjeron en la corteza procesos de extensién
y rupturas, algunas no alcanzaron la etapa de expansién ocednica
y evolucionaron como cuencas aulacogénicas, como las cuencas
del Salado y Colorado (Ramos, 1996 y 1999; Ramos y Turic, 1996;
Introcaso et al., 2002; Introcaso, 2003). Este mecanismo de_extensidon
y flexohundimiento también dio origen al resto de las cuencas offshore
de Argentina, Rawson, Valdés, San Jorge, San Julidn, Austral, Malvinas
Norte y Argentina (Barredo y Stinco, 2010; Baristeas et al., 2013; Pizarro
et al., 2016; Lovecchio et al., 2019; Folguera et al., 2020).

El Margen Continental Argentino posee mds de 3000000 km* de
superficie considerando la emersion continental (continental rise), es
el producto de una compleja interaccion de placas corticales. En este
marco, se desarrollan cuatro tipos de margenes (Violante et al., 2017).
Alnorte de 55° delatitud sur (Violante et al., 2017; fig. 3.4): A- el margen
de extension pasivo de tipo volcanico, tipicamente divergente (Urien
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Figura 2. Modelo 2D de las principales caracteristicas del MCA (sin escala), modificado de Arecco et al. (2016b). En él se observa la corteza continental superior
(CCsup), corteza continental inferior (CCinf), zona de SDRs, zona de alta densidad (ZAD), transicion corteza continental-ocednica superior (COTsup), transicion
corteza continental-ocednica inferior (COTinf), borde ocednico continental (COB), manto, corteza oceanica superior (COsup), corteza ocednica inferior (COinf),

zona de sedimentos y agua.

y Zambrano, 1996; Hinz et al., 1999; Esteban et al, 2020), entre los
35°y 48° de latitud sur y B- el margen transcurrente-cizallado, activo
y traslativo, a los 48° y 49° de latitud sur, al norte de las islas Malvinas
y en direccion este-oeste, constituyendo el borde norte del Plateau de
Malvinas. Al sur de 55° de latitud sur (Violante et al., 2017; fig. 3.4),
fuera de la zona de este estudio, los del tipo: C- el margen mixto, del
tipo traslativo y convergente, un poco al norte del canal de Beagle
(Turic et al., 1996; fig. 2) (Marinelli et al., 1996; fig. 2) y D- el margen

activo convergente, donde existen procesos de subduccion, es el caso
de las Antillas Menores y las islas Sandwich del Sur (Turic et al., 1996).

El margen de tipo pasivo volcanico (MPV) esta caracterizado
por: i) ser estrecho, entre 60 y 120 km, ii) presentar cufas basalticas
inclinadas hacia el mar (Hinz et al., 1999, iii) poseer cuerpos sub-
placados de alta velocidad (7.8-8 km/s) (Schnabel et al., 2008),
cuencas de rift y aulacogénicas (Ramos, 1996) y iv) presentar fallas
de transformacion (Franke et al., 2007). El margen de tipo cizallado
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Figura 3. Profundidad del basamento (escala de colores), TFZs (lineas amarillas), altos estructurales (lineas de trazos negras), cuencas offshore (lineas de puntos
marrones), COB (linea de trazos azul) y borde de talud (linea azul). Figura en sistema de coordenadas Gauss-Kriiger Faja 5, utilizado por el Instituto Geografico

Nacional de Argentina.
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Figura 6. Mapa de CPD (escala de colores), borde de talud (linea azul), anomalia magnética Tona (linea roja), arco magmatico (linea de trazos roja), altos
estructurales (lineas de trazos negras), cuencas offshore (lineas de puntos marrones), TFZs (lineas amarillas) y TFZ propuesta (linea de trazos amarilla). Figura en
sistema de coordenadas Gauss-Kriiger Faja 5, utilizado por el Instituto Geografico Nacional de Argentina.

(MCZ) esta caracterizado por: i) una extensa escarpa (1100 km)
correspondiente a la zona de falla de Malvinas- Agulhas (Ramos, 1996)
con un rechazo de aproximadamente 2000 m, i) una zona de falla
de transformacién (TFZ, Transform Fracture Zone) que separa dos
basamentos, uno alto y liso hacia el sur y el otro bajo y rugoso hacia el
norte, en coincidencia con méaximas profundidades al lecho marino y
iii) el extremo sur de la cuenca Argentina.

El sector del MCA que se ubica en el borde de extension pasivo
de tipo volcanico (Urien y Zambrano, 1996; Hinz et al., 1999; Esteban
et al., 2020), se caracteriza por una significativa reduccion del espesor
de la corteza continental, de 29 a 6 km aproximadamente (Pizarro et
al., 2012; Arecco et al., 2014 y 2023; Pizarro, 2020), a partir del talud
(Figura 2). Se han detectado reflectores sismicos intrabasamentales
que inclinan hacia el mar (SDRs, Seawards Dipping Reflectors)
caracteristicos de los margenes pasivos de tipo volcanico (Figura
2), formados por flujos basalticos, cuyo emplazamiento habria sido
episddico en coincidencia con la segmentacion producida por las
zonas de fallas de transformacion (TFZs, Transform Fracture Zones) del
Salado, Colorado, Ventana y Malvinas (Franke et al., 2007) (Figura 3).

Los SDRs se encuentran asociados a anomalias isostdticas y
relacionados con la anomalia magnética mesozoica G (Rabinowitz y
LaBrecque, 1979) (Figuras 2 y 5) que marcaria el inicio de la transicion
corteza continental-ocednica (COT, Continental-Oceanic Transition)
(Blaich et al., 2011; Arecco et al., 2016a). El borde ocednico-continental
(COB, Continental-Oceanic Boundary) (Figuras 2 a 6), es el limite entre
el COT yla corteza ocednica, se encuentra sobre el margen oriental de
laanomalia magnética G, su existencia y ubicacion ha sido determinada
a través de estudios sismicos y gravimétricos (Arecco et al., 2014,
2016a, 2016b y 2023).

FUENTES DE DATOS

Este estudio estd basado en informacion gravimétrica de excelente
cobertura y calidad en el rea ocednica, proporcionada por el método
geodésico “altimetria satelital” (Sandwell y Smith, 1997 y 2009; Smith
y Sandwell, 1997; Sandwell et al., 2014). Las derrotas de buques de
exploracion geofisica son escasas, se restringen a la region del talud
(Franke et al., 2007) y a las cuencas sedimentarias cercanas a la costa
(Figueroa et al., 2005). El producto de la combinacion de resultados
obtenidos de los sondeos de buques y datos de satélites, es una reticula
topografica de alta calidad. Se obtuvo una ventana cuadriculada de
topografia (altimetria en continente y batimetria en océano), con
resolucion de 1’ x 1’ (Sandwell y Smith, 2009) y otra de topografia del
fondo oceanico (batimetria) con una resolucion de 15” (Sandwell et
al., 2014; Tozer et al., 2019) disponibles en <http://topex.ucsd.edu/
marine_grav/mar_grav.html>. Esta tltima, representa una resolucion
promedio para el drea de estudio de 460 m en la direccién N-Sy 390
m en la direccion E-W, cuatro veces mayor que el anterior.

ESTUDIO ISOSTATICO

La isostasia es la condicion de equilibrio gravitacional a la que
tiende la litosfera y se fundamenta en el principio de Arquimedes,
de manera que las masas topograficas se compensan por diferencias
de densidades, principalmente, en niveles de corteza inferior-manto
superior. Por este proceso la elevacion de la superficie terrestre
varia en respuesta a cambios de densidad en profundidad y/o cargas
superficiales, con el fin de homogeneizar la presiéon de un area
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Figura 7. Esquema del comportamiento isostatico local, bajo la hipdtesis de Airy. Figura sin escala, tomada de Cornaglia et al. (2009, fig. 5).

considerada (Hernandez Moraleda, 2012), es la manera en que la
superficie topografica esta compensada en profundidad (Pedraza,
2015).

Con el doble objetivo de evaluar el comportamiento isostatico de
la region y buscar mecanismos que permitan explicar su desarrollo,
se consideran modelos de compensacién local (modelo de Airy)
y compensacion regional (modelo Flexural). Se consideraron las
siguientes densidades.

Agua de mar = 1.03 g/cm’. Corteza continental =2.9 g/cm®.

Sedimentos = 2.45 g/cm®. Manto = 3.30 g/cm®.
Modelo de Airy

El modelo de Airy explica satisfactoriamente variaciones en
la estructura de la corteza asociadas con montanas y margenes
continentales. Es una hipdtesis de compensacion local, la columna de
masas estd compensada directamente por debajo, con densidades de
corteza y manto constantes, donde se adopta un espesor normal de
corteza (Airy, 1855), entre 30 y 40 km como valores mds probables
(Introcaso, 2006) (Introcaso, 2006; fig. 4.25). En este modelo, cuando
la compensacidn isostatica estd completa, la deficiencia de masas
de la raiz es igual al exceso de carga en la superficie y viceversa.
Asi a una montafa le corresponde una raiz, lo que implicaria un
engrosamiento cortical, mientras que en los océanos corresponde
una rafz negativa (antirraiz), es decir un adelgazamiento cortical. A
una cierta profundidad de compensacion la presion ejercida por toda
la columna cortical, situada por encima, es igual en todos sus puntos.
La presion es entonces hidrostdtica, como si el interior se tratara de
un fluido (Airy, 1855).

La evaluacion isostatica exige construir un modelo de comparacién
perfectamente compensado (Martinez et al., 1994 y 2000; Ruiz e
Introcaso, 1998; Giménez et al., 2009; Cornaglia et al., 2009; Pedraza,
2015). Segun el concepto de Airy, esto significa que la columna
sedimentaria de una cuenca deberia estar compensada por una
antirraiz desde la base de la corteza normal (Figura 7) (Cornaglia et
al., 2009; fig. 5).

En este trabajo se elaboré un modelo 3D de corteza en equilibrio
isostatico, a partir de la batimetria y de los valores de isobatas de
basamento del modelo de espesores sedimentarios (Pizarro et al.,
2016; Pizarro, 2020). Se tomaron bloques cuadrados de 30x 30 km,
con el objeto de promediar la carga y acercar el modelo al proceso de
flotacion, ya que la flotacion no debe considerarse en sentido ordinario
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sino entenderse como un proceso plastico que necesita miles de afios
(10000 a 15000 afos, por ejemplo) (Introcaso, 2006). Se obtuvieron
las antirraices compensadoras mediante la ecuacion 1 (Cornaglia et
al., 2009):

TNrc=Hyry+Hgrg+ (TN -Hy - Hy- X) rc + X1y (1)

X=[TNrc-Hyry-Hsrs - (TN - Hy - Hy) rc] / (ry = 10)

donde:
X es espesor de antirraiz.
TN es espesor de la corteza normal.
Hyy es espesor de agua, H; es espesor de sedimentos.
ry es densidad del agua, ds es densidad de los sedimentos.
ry es densidad del manto y d. es densidad de la corteza.

Los contrastes de densidades y espesores de sedimentos fueron
obtenidos del modelo gravimétrico de espesores sedimentarios (Pizarro
et al., 2016; Pizarro, 2020) y profundidad de la discontinuidad corteza-
manto superior (Pizarro et al., 2012; Arecco et al., 2016b; Pizarro,
2020). Se adoptd un espesor de corteza estandarizada o normal de 35
km en funcién de los valores obtenidos (Introcaso, 2003; Arecco et al.,
2016b; Pizarro, 2020).

Mapa de profundidad del Modelo de Airy

Se obtuvo un mapa de profundidad del Moho isostatico segin
el modelo de Airy (Figura 8), con los valores obtenidos del modelo
isostatico de corteza compensada. Los valores de profundidad del
Moho disminuyen a partir de la zona de emplazamiento de los
SDRs, en la zona de corteza ocednica son mads superficiales (entre
10 y 24 km, aproximadamente) que en la continental (entre 20 y
35 km, aproximadamente). En la corteza continental, los sectores de
las cuencas offshore, tienen menor profundidad que su entorno. Las
cuencas del Salado y Colorado exhiben una elevacion del manto, que
continua hasta la zona del talud continental. Las cuencas Austral, San
Julidn, San Jorge y Valdés, en menor medida, presentan escasa elevacion
del manto, tanto en éste como en el modelo gravimétrico. Pese a que
el contraste de densidad adoptado, para estos modelos, ha mostrado
una buena correlacion con informacion sismica (Pizarro et al., 2016;
Arecco et al., 2014, 2016a,2016b y 2023; Franke, et al., 2007; Schnabel,
et al., 2008) y ajuste a nivel regional (cuenca del Colorado, Salado
y Argentina) (Franke, et al., 2002), podria existir una variaciéon de
densidades a nivel local, que requeriria un estudio de estos sectores en
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utilizado por el Instituto Geografico Nacional de Argentina.

particular. La existencia de una corteza menos densa que la propuesta,
en estos sectores, serfa una posible causa de estas observaciones.

Estos valores de profundidad fueron comparados con los del
modelo gravimétrico (Figura 5) (Pizarro et al., 2012; Arecco et al.,
2016b; Pizarro, 2020). Asumiendo que el modelo gravimétrico es una
distribucién de masas que se aproxima razonablemente a la posicion
real de la discontinuidad corteza-manto superior y el modelo isostatico
representa la posicion ideal de esa discontinuidad bajo la hipétesis de
equilibrio hidrostético, la diferencia entre ellas corresponde al grado
de descompensacion isostatica de la region.

Paralazona de corteza oceanica el Moho isostético local (Airy) es
menos profundo que el gravimétrico, mostrando un ajuste que resulta
poco satisfactorio. En corteza continental los valores isostaticos son
mas profundos que los del modelo calculado por inversion gravimétrica
en los sectores de cuencas offshore, mostrando una buena correlacion
entre ellos. La elevacion del manto mostrada por el modelo isostatico
en la cuenca del Colorado se encuentra al sur de la observada en el
modelo gravimétrico, mostrando una asimetria en el adelgazamiento
cortical a la que nos referiremos mas adelante.

Modelo Flexural Elastico

Mientras las hipotesis isostaticas de Airy y Pratt plantean modelos
de compensacion local, gracias a variaciones del espesor cortical para
una litosfera sin rigidez y de la densidad litosférica para una litosfera
rigida, respectivamente. El mecanismo de compensacion regional
(Vening Meinesz, 1931) considera una litosfera eldstica con rigidez
flexural. Mds conocido como modelo de isostasia regional o flexion
litosférica, donde la litosfera acttia como una placa elastica y su rigidez
flexural inherente distribuye la carga topografica sobre una region
(regional) y no por columnas (local) (Ruiz e Introcaso, 1998; Hernandez
Moraleda, 2012; Garcia et al., 2018).

El modelo de Vening Meinesz considera a la topografia como
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una carga en la superficie de la corteza, que causaria un combamiento
de la misma, una raiz mds amplia que la calculada por la hipdtesis de
Airy debido a que la carga seria soportada en parte por la rigidez de
la corteza (Vening Meinesz, 1931). Para el caso de litosfera ocednica,
la descarga topografica inherente a la cuenca ocednica genera una
deflexion flexural. El espesor eldstico de una determinada region de
la litosfera, también conocido como espesor elastico equivalente de
la litosfera, es el espesor que deberia tener una placa ideal (delgada,
elastica y homogénea) para reproducir su comportamiento flexural
(Pedraza, 2015). La litosfera, como capa externa resistente de la Tierra,
es una lamina con cierta rigidez que descansa sobre una capa terrestre
que en escalas de tiempo geoldgicas se comporta como un fluido
viscoso (astenosfera) y tiende a alcanzar el equilibrio isostatico. La
flexion o curvatura depende de las propiedades elasticas (modulo de
Young: E) delalitosfera (Watts, 1978; Ruiz e Introcaso, 1998; Hernandez
Moraleda, 2012) (Figura 9).

Al relacionar la flexién observada o la flexién de la litosfera con
las cargas superficiales conocidas, podemos deducir las propiedades
elasticas y los espesores de las placas con un modelo numérico flexural.
En este andlisis la litosfera y astenosfera terrestres son modeladas
como una delgada capa eldstica y un substrato fluido, respectivamente
(Turcotte y Schubert, 1982, 2002 y 2014). La litosfera se flexiona bajo la
carga superficial Pty se obtiene la flexion vertical w (Ruiz e Introcaso,
1998) a través de las expresiones 2 a 8 (Turcotte y Schubert, 2002).

El caso mas simple es una placa plana, infinitamente larga, de
espesor Ty ancho L, fija en sus extremos, que se flexiona bajo la carga
de una fuerza lineal Px [Nm™] aplicada en su centro. La flexion de la
placa se puede determinar planteando la ecuacion de equilibrio estatico
para todas las fuerzas y momentos, donde la simetria de la situacion
requiere que se apliquen fuerzas verticales iguales Px / 2 en los soportes
(Turcotte y Schubert, 2002; fig. 3.9). Se supone que la placa es delgada
en comparacion con su ancho, T < L, y la deflexion vertical de la placa
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Figura 9. Esquema del comportamiento flexural de la litosfera. Figura sin escala, tomada de Ruiz e Introcaso (1998).

w se considera pequefia, w <« L. Esta ultima suposicion es necesaria
para justificar el uso dela teoria elastica lineal. La deflexion de la placa
se puede determinar por la expresion 2:
d'w dw
D— =P(x)+F
dx* ) dx?

)

donde:

D es la constante de rigidez flexural de la placa.

F es la resultante de las fuerzas horizontales.

D tiene dimensiones de momento y caracteriza la flexion de la
placa, manteniendo la relacién proporcional con E (médulo de Young) y
Te (espesor elastico), v es el coeficiente de Poisson, segin la expresion 3:

ETe?
b= 3)

La rigidez flexural D determina tanto la mdxima longitud de
onda como la méxima amplitud de la flexion de la placa que produce
una carga aplicada. En términos generales, D se encuentra entre 10*
y 10** N xm para litosferas ocednicas y para litosferas continentales
entre 10*y 10** N xm.

En el marco de la tectonica de placas, a escalas de tiempo
geoldgicas, la litosfera se comporta como una viga elastica que flota
sobre una astenosfera débil que puede fluir lateralmente. Asi la carga
P(x) debe computarse agregando términos que tengan en cuenta la
flotacién o empuje del fluido desplazado, debido al hundimiento de la
corteza en el manto. La ecuacion para la flexién de la capa litosférica,
considerando que no existen fuerzas horizontales (F=0) aplicadas,
queda de la forma 4:

D
dx*

+(0,+0.)gw = Pt(x) (4)

Asi, para una rigidez flexural D constante, en una placa
bidimensional (-c0 < y <0 ) y para una carga lineal Pt aplicada enx =0,
la solucion general estd dada por expresion 5:

w=e* (c, cos% + czsengj e (c3 cosg +c, sen%} (5)
donde:

C1> €5 C3 Y 80N constantes a determinar por las condiciones de

borde.

a es el parametro flexural.

El pardmetro a se conoce como pardmetro flexural, tiene unidades
delongitud y determina la amplitud y longitud de onda de la flexién de
laplaca. Es funcién de la rigidez flexural, la gravedad g y las densidades
de la placa eldstica o, y del substrato ¢,,, dado por la expresion 6:
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B 4D 1/4
=1, ~0.)g (6)

Debido a las condiciones de simetria sobre x = 0, sdlo hace falta
determinar x > 0 para w. Las condiciones para este caso son que w > 0
cuando x > o y dw/dx = 0 en x = 0. Claramente,c, y ¢,, deben ser cero
y ¢; = ¢, . Siendo la constante ¢; proporcional a Pt, férmula 7:

e Pa’
=78D @)

La expresion para w queda de la forma 8:

2
(8) w:lgf—la) e (cos§+ser%]; x>0

Usando este modelo es posible, a partir de realizar estimaciones
de la rigidez flexural, obtener las deformaciones regionales eldsticas
en la vecindad de las cargas y viceversa.

Mapa de Profundidad del Moho Elastico
Utilizando la expresion (8) se calculd la flexion de la litosfera,
explorando distintos valores de rigidez flexural, para valores de Te de
1, 5,10, 15 y 20 km. El contraste de densidad adoptado para corteza
continental-manto superior, al igual que en los modelos gravimétricos,
fue de -0.40 gr/cm® (Pizarro et al., 2012 y 2016; Arecco et al., 2016b;
Pizarro, 2020). Se computo la carga del espesor de agua y sedimentos,
a partir de la topografia del fondo ocednico y modelo de espesores
sedimentarios (Sandwell et al., 2014; Pizarro et al., 2016; Tozer et al.,
2019). Adoptando un Te de 5 km por su mejor ajuste al modelo gravi-
métrico en la zona de corteza ocednica, en coincidencia con los valores
mencionados por Tassara et al. (2007), de espesor elastico inferior a 10
km en varias regiones de las placas ocednicas y margenes continentales.
Se elaboré un modelo 3D de corteza en equilibrio isostatico. La
carga se computd promediando el espesor de la columna de agua en
celdas cuadrados de 50 x 50 km, para producir una carga suficiente y
generar un modelo comparable al proceso de flexion (Introcaso, 2006)
(Introcaso, 2006; fig. 4.29) (Figura 9).
El Moho flexural se obtuvo asumiendo:
Modulo de Young: E = 1x10" N/m?
Coeficiente de Poisson: v = 0.25
Te=5km
Los valores obtenidos indican una marcada disminucién en
la profundidad del Moho flexural elastico entre la zona del talud
continental y el COB, de 30 a 15 km de profundidad, aproximadamente
(Figura 10).
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Estos valores de profundidad fueron comparados con los del
modelo gravimétrico (Pizarro et al., 2012; Arecco et al., 2016b; Piza-
rro, 2020) mostrando una gran concordancia en las zonas de corteza
continental, con adelgazamientos corticales mds leves que el modelo
de Airy bajo las cuencas offshore, y algo mas superficial en corteza
oceanica, con mejor concordancia que el modelo de Airy.

DISCUSION

Para analizar los resultados se trazaron perfiles de comparacion
(Figuras 11y 12). En ellos se muestra la batimetria (Figura 1), profun-
didad de basamento (Figura 3), Moho gravimétrico (Figura 5), CPD
(Figuras 6 y 11), Moho de Airy (Figura 8) y Moho Flexural (Figura 10).

El mapa de profundidad del basamento cristalino, del Modelo
de Espesores Sedimentarios (Pizarro et al., 2016; Pizarro, 2020),
indica que el basamento ocednico posee una profundidad de entre
5y 7 km, aproximadamente (Figura 3). Las mayores profundidades
se encuentran debajo de la Cuenca Argentina, donde Miiller et al.
(2008) determinan una anomalia residual negativa en la profundidad
del basamento (Miiller et al., 2008; fig. 11), la que serfa producida por
un flujo astenosférico descendente de origen profundo (Steinberger,
2007; Miiller et al., 2008). Celli et al. (2020) identifican una litosfera
inusualmente gruesa y con alta velocidad de ondas sismicas, debajo
de la mayor parte de la Cuenca Argentina (Celli et al., 2020; fig.
21c), sugiriendo que su profundidad anormalmente elevada puede
explicarse, en gran medida, por la flotabilidad litosférica isostatica
negativa.

También se observa la presencia de dos elevaciones del basamento
(Figura 3). La primera estd ubicada entre la zona de emplazamiento
de los SDRs y el COB, de E-W, y las zonas de transformacién del
Colorado y Malvinas, de N-S. Alcanza unos 2000 m de altura respecto
del basamento que lo circunda, tiene unos 65 km de ancho y 240 km de

largo (Pizarro et al., 2016; Pizarro, 2020). Es el Alto de San Javier y su
existencia ha sido corroborada con informacion sismica (Franke et al.,
2010), ubicdndolo junto a los SDRs exterior, hacia el COB, dentro dela
corteza de transicion continental-ocednica (COT) (Figuras 3,4, 6, 8, 10
y 11). Segtin Franke et al. (2007) los SDRs exteriores indicarfan la tltima
fase de la actividad volcdnica antes del inicio de la expansion normal
continua del lecho marino, el Alto de San Javier estaria relacionado
con esa fase (Figura 11). La segunda es el Alto de Belén (Pizarro, 2020),
una meseta que se alza unos 1200 m sobre su entorno, en direccién
S-N, desde un poco més al norte de la TFZ de Bahia Blanca (al sur)
hasta mas alld de la TFZ del Salado (al norte) (Figuras 3, 4, 6, 8, 10, 11
y 12) (Figura 12; Perfiles AA, BB, CC’ y EE’). El Alto de Belén posee
espesores corticales mayores que los de su entorno, la batimetria del
basamento se aproxima a los 5 km, la profundidad del punto de Curie
alcanza el nivel cortical y los modelos isostiticos la muestran como
una zona levemente subcompensada. Se habria generado en un proceso
normal de formacién del fondo ocednico, en la etapa de expansién
continua del lecho marino, con buen aporte de material astenosférico.
Las cuencas offshore, en corteza continental, se manifiestan como
zonas de adelagazamiento cortical, sobrecompensadas y en estado de
subsidencia (Introcaso et al., 2002), en concordancia con ascenso de
material astenosférico y profundidades someras del punto de Curie
(Figuras 6, 11 y 12) (Figura 12; Perfiles AA’ a DD’). Las cuencas del
Salado y Colorado muestran esta correlacion hasta la zona del talud
continental (Figuras 3, 5, 6 y 12) (Figura 12; Perfiles AA' y DD’),
evidenciando su origen aulacogénico (Ramos, 1996 y 1999; Pizarro et
al.,2016). No sucede lo mismo en la cuenca del Golfo San Jorge (Figuras
3,5, 6 y 12) (Figura 12; Perfil DD’), sustanciando la definicién de rift
continental (Barredo y Stinco, 2010) o cuenca intracratonica vinculada
a estructuras extensionales del Neocomiano (Folguera et al., 2020).
Miiller et al. (2008) mencionan a la Cuenca Argentina como una
zona de anomalia residual negativa de profundidad del basamento.
Basados en tomografias sismicas (Steinberger, 2007), atribuyen estas

Figura 10. Moho Flexural Eldstico para Te = 5 km (escala de colores),
borde de talud (linea azul), COB (linea de trazos azul), altos estructurales
(lineas de trazos negras), cuencas offshore (lineas de puntos marrones) y
TFZs (lineas amarillas). Figura en sistema de coordenadas Gauss-Kriiger
Faja 5, utilizado por el Instituto Geografico Nacional de Argentina.

RMCG | v. 40 | num. 3 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2023.3.1739

48°  -46° 44>  -42°  -40°  -38°  -36°

-50°

-56° -52°

-66° -64° -62° -60° -58°

-54°
N T T T T r

-50°

s
",

pencir., |/
alado

0000085

000005

000000

000009

|-

L | | il
GK. Fajas 6000000

5200000 5600000 6400000
43 37 34 31 16 12 10
T T T —_____ ]

Moho flexural Te 5 (km)

235



Pizarro et al.

anomalias al flujo astenosférico descendente provocado por el material
de placa subductada que se hunde debajo de la region.

Celli et al. (2020) identifican una litosfera rdpida y anormalmente
gruesa debajo de la mayor parte de la Cuenca Argentina, en
coincidencia con la anomalia residual negativa de profundidad del
basamento (Miiller et al., 2008). Sugieren que su excesiva profundidad
puede explicarse por la flotabilidad litosférica negativa debida a la
isostasia. También observan el efecto del extremo de la placa de Nazca,
subductada desde Chile, que llega hasta la cuenca.

Los modelos isostaticos muestran una corteza oceanica mas
delgada que la gravimétrica, sobre la Cuenca Argentina, lo que indicaria
una litosfera subcompensada (Figuras 5, 8, 10 y 12) (Figura 12; Perfiles
AA a CC), en coincidencia con la anomalia de profundidad cortical
(Miiller et al., 2008) o de litosfera gruesa y densa (Celli et al., 2020).
Teniendo en cuenta que en los sectores donde CPD se profundiza a
niveles del manto (15 a 20 km), la batimetria del basamento es mayor
(entre 6 a 8 km) y los niveles del Moho gravimétrico se encuentran
por debajo del de los modelos isostaticos (posible subcompensacion
isostatica), ambas teorias (Miiller et al., 2008 y Celli et al., 2020)
resultan coherentes en la region. La teoria del flujo astenosférico
descendente explicaria la anomalia de profundidad del basamento
en la Cuenca Argentina y la teoria de la serpentinizacién del manto,
la profundizacién del punto de Curie (Figuras 3, 5, 6, 8, 10 y 11). Sin
poder precisar la razon de la litosfera inusualmente gruesa y con alta
velocidad de ondas sismicas, propuesta por Celli et al. (2020).

El sector correspondiente al Alto de Belén, al contrario dela Cuen-
ca Argentina (Figuras 3,4, 6, 8, 10, 11y 12) (Figura 12; Perfiles AA, BB,
CC yEE’), no tendria anomalias de profundidad del basamento, el CPD
alcanza el nivel del Moho y estaria isostaticamente subcompensada.

El modelo de CPD (Pizarro et al., 2020; Pizarro, 2020) muestra sec-
tores oceanicos donde ésta se encuentra por debajo de la discontinuidad
corteza-manto superior (Figuras 6, 11y 12). La existencia de un manto

Figura 11. Mapa de CPD (escala de colores), traza de perfiles (linea de
puntos negras) (Figura 12), anomalia magnética Tona (linea roja), arco
magmitico (linea de trazos roja), altos estructurales (lineas de trazos
negras), zona SDRs (linea azul), COB (linea de trazos azul), cuencas
offshore (lineas de puntos marrones) y TFZs (lineas amarillas). Figura en
sistema de coordenadas Gauss-Kriiger Faja 5, utilizado por el Instituto
Geogréfico Nacional de Argentina.
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magnetizado plantea la presencia de una composiciéon mineraldgica
que incide en la profundizacién del punto de Curie (Rosales-Rodriguez
et al., 2014). Las serpentinitas que contienen magnetita generada a
partir de la hidratacion de los minerales del manto superior son buenas
candidatas para producir la magnetizacion del manto superior (Li et
al., 2013; Ranero et al., 2003; Manea and Manea, 2008).

La existencia de tres sectores conspicuos de profundidades
someras del punto de Curie (Figuras 6 y 11) demarcados, limitados o
controlados por lineamientos de CPD mas profundos, en coincidencia
con la traza de las TFZs de Malvinas, Colorado y Ventana, se deberia
a la serpentinizacion in situ del manto superior por la infiltracién de
agua de mar a través de grandes fallas de transformacion (Dyment
et al., 1997; Liy Lee, 2006; Delescluse y Chamot-Rooke, 2008; Dziak
et al., 2000; Manea and Manea, 2008). De igual manera se explicaria
la coincidencia de las TFZs de Bahia Blanca en el tercer sector de
someridad (segmento I) y Rawson en el segundo sector de someridad
(segmento II) (Franke et al., 2007; Arecco et al., 2018), con lineamientos
de profundizacion de CPD. La observacion de un efecto similar en el
primer sector (segmento III), al sur de la TFZ del Salado, indicaria la
existencia de una TFZ (TFZ de Belén) o falla asociada a la amplia zona
de transformacion del Salado (Figura 6).

Ambos anélisis isostdticos, local y regional, indica una litosfera
débil en la region, por lo cual se adopta una corteza normal de 35 km y
con Te de 5 km, respectivamente (Figuras 8 y 10). En corteza continen-
tal el modelo de Airy (hip6tesis local) define mejor los adelgazamientos
corticales de las cuencas y en corteza ocednica el modelo flexural se
ajusta mejor al modelo gravimétrico (Figuras 5y 12). Esto indicaria
un cambio de rigidez flexural entre la corteza continental y ocednica
de Te = 0, correspondiente al modelo sin rigidez de Airy, a Te = 5 km,
correspondiente al modelo flexural.

La cuenca del Colorado no muestra un adelgazamiento cortical
simétrico que responda a la hipdtesis isostatica en el modelo de
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Figura 12. Perfiles AA, BB, CC), DD’ y EE’ Batimetria (linea azul), basamento (linea celeste), Moho Airy (linea roja), Moho gravimétrico (linea marrén), Moho
flexural (linea verde) y CPD (linea rosada). En la figura se observan las intersecciones con otros perfiles y la ubicacion de las principales estructuras como cuencas,
TFZs, anomalia Tona, Alto de Belén, COB, borde de talud y SDRs.

Airy (Figura 8). Su adelgazamiento cortical obtenido por inversion 1996), cuyo rasgo principal es el contraste de espesores corticales entre
gravimétrica, en coincidencia con los valores someros de CPD (Figuras los margenes norte y sur de la cuenca (Ramos, 1996; fig. 9). Pangaro
3,57 6), se encuentran desplazados hacia el norte (Figura 12; Perfile et al. (2011) identifican dos zonas de cizallamiento profundamente
DD’). La pendiente de su margen norte es mas suave que la pendiente arraigadas de orientacion NE e inclinacién al O. Estas zonas de
de su margen sur. Esta asimetria estarfa indicando una inclinacién cizallamiento se encuentran al norte de la anomalia Tona, limite sur
hacia el sur de cizalla maestra que controlo el sistema de rift (Ramos, de la cuenca. Arecco et al. (2018) interpretan fallas orientadas en la
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direccion delos estratos sedimentarios paleozoicos, en la cuenca (entre
los 8 y 12 km de profundidad) y otra serie de fallas al norte de Tona
(entrelos 12 y 24 km de profundidad), ambas con inclinacién sur-oeste
(Arecco et al., 2018; fig. 9). Estas evidencias sugieren la presencia de un
rift asimétrico por fallamiento extensivo, con profundas fallas al sur,
plano de despegue hacia el norte en la orientacion de los sedimentos
paleozoicos y fallas de gran longitud y escaso desplazamiento al norte
(Pangaro, 2013; fig. 1.8).

La Cuenca de Valdés presenta la isoterma de Curie mas somera
dela corteza continental (13 km) (Figuras 6 y 11), sin adelgazamiento
cortical concordante. Tampoco definen un adelgazamiento cortical
pronunciado las cuencas de Rawson y Golfo San Jorge (Figuras 3, 5,8y
12) (Figura 12; Perfiles CC’y DD’). Pese a que los valores de densidad,
adoptados en los modelos, han mostrado una buena correlacién con
informacidn sismica (Pizarro et al., 2016; Arecco et al., 2014, 2016a,
2016b y 2023; Franke, et al., 2007; Schnabel, et al., 2008) y ajuste a
nivel regional (cuenca del Colorado, Salado y Argentina) (Franke,
et al., 2002), la falta de ajuste en estos sectores requeriria un estudio
mas especifico o localizado de los mismos. Una densidad de corteza
menor a la adoptada para el modelo (Figura 3) (Pizarro et al., 2016),
serfa una posible causa para este efecto. De esta manera se calcularia
un espesor de sedimentos menor al esperado y, también, una elevacion
del Moho menor a la esperada, como adelgazamiento cortical de las
cuencas. A la vez, puede ocurrir que CPD en la cuenca de Valdés, que
se encuentra en la prolongacion del arco magmatico septentrional
(Ramos, 2008) (Figuras 1y 6), no esté indicando la base de la corteza
magnetizada. De modo que el anilisis espectral haya determinado un
contraste en magnetizaciones intracorticales, en lugar de CPD, o que
las magnetizaciones estén correlacionadas, apartdndose del modelo
simple de corteza de 3 capas con magnetizaciones aleatorias y no
correlacionadas (Pizarro et al., 2020; Pizarro, 2020).

En la zona de la anomalia magnética Tona (Ghidella et al., 1995
y 2017) el Moho isostatico es mas somero que el gravimétrico, con
valores al punto de Curie entre medios y profundos (aproximadamente
20 km) (Figuras 5, 6 y 8) (Figura 12; Perfiles BB’ y DD’). Evidenciando
una corteza mds densa y delgada que la propuesta por el modelo
gravimétrico. Basados en estudios previos (Arecco et al., 2018) se
propone, como causa de esta observacion, la presencia de sills y diques
magmaticos que generan la anomalia magnética Tona (Arecco et al.,
2018; fig. 7).

CONCLUSIONES

Este estudio determina, por primera vez, y en forma continua, la
profundidad del moho isostatico (bajo hipétesis de Airy y flexural) en
el MCA vy su andlisis comparativo con valores de CPD, profundidad
del basamento y profundidad de la discontinuidad Corteza - Manto
Superior.

Ambos modelos isostaticos, de compensacién local como
regional, muestran el sector de la corteza continental como una zona
sobrecompensada, principalmente en las zonas de cuencas, y la corteza
ocednica como una zona subcompensada.

La hipotesis local de Airy se ajusta mejor al Moho gravimétrico
en la zona de corteza continental y la regional (flexural) en la zona de
corteza oceanica. Existiria un cambio de rigidez flexural entre la corteza
continental y ocednica de Te = 0 a Te = 5 km.

En la zona de emplazamiento de las cuencas offshore, en corteza
continental, existe muy buena correlacion entre los valores de CPD,
profundidad del basamento, Moho gravimétrico y Moho isostatico
(Airy). En concordancia con un adelgazamiento cortical y ascenso de
material astenosférico.
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Se corrobora el origen aulacogénico de las cuencas del Salado y
Colorado y la definicién de cuenca intracraténica para la cuenca del
Golfo San Jorge.

La cuenca del Colorado serfa un rift asimétrico, con un fallamiento
normal extensional al sur y fallamiento escalonado de gran longitud y
poco desplazamiento al norte.

Se determina por primera vez las dimensiones y ubicacién de
dos elevaciones del basamento: Alto de San Javier, su existencia ha
sido corroborada con informacién sismica (Franke et al., 2010), que
estaria relacionado con la ultima fase de la actividad volcénica antes
del inicio de la expansién normal continua del lecho marino, y Alto
de Belén, que estaria relacionado con la expansién normal continua
del lecho marino.

Una posible justificacién para los valores de CPD que se
encuentran por debajo de los de la discontinuidad corteza-manto
superior, en corteza ocednica, serfan el efecto de la serpentinizacion del
manto superior por una lenta expansion del fondo ocednico durante
su etapa de formacion o serpentinizacion in situ producida por la
infiltracion de agua de mar, en el caso de las TFZs. Un anlisis mds
detallado sobre la correlaciéon con anomalias magnéticas elevadas y
bajos valores de anomalias gravimétricas, en cada una de estas zonas,
podria dar la respuesta, ya que la serpentinita es altamente magnética
y de menor densidad que el manto.

Aligual que en las TFZs de Bahia Blanca y Rawson, en la zona del
alto de Belén se observa una profundizacién de CPD a lo largo de un
lineamiento, podria corresponder a una TFZ (TFZ de Belén) o falla
asociada a la TFZ del Salado.

El Alto de Belén seria el resultado de un sector ocednico sin flujo
astenosférico descendente ni serpentinizacion del manto.

La zona de la anomalia magnética Tona estaria constituida por
una corteza mas densa y delgada que la propuesta por los modelos
corticales, debido a la presencia de sills y diques magmaticos que
generan la anomalia magnética Tona.
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