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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 un analisis estratigrafico del paquete sedimentario
correspondiente al Eoceno de las cuencas del margen continental uruguayo, a
través de la interpretacion de 55 lineas sismicas de reflexion multicanal 2D. El
margen continental uruguayo es resultado de los procesos de fragmentacion
del supercontinente Gondwana Occidental y posterior apertura del Océano
Atlantico, iniciados en el Jurasico Tardio. En el mismo se desarrollan tres
cuencas sedimentarias : a) la Cuenca de Punta del Este, b) el sector mas
austral de la Cuenca Pelotas, y c) la Cuenca Oriental del Plata. En el intervalo
sedimentario analizado fueron mapeadas 8 superficies estratigraficas y
reconocidos tres ciclos sedimentarios materializados por tres secuencias
depositacionales, denominadas de base a tope, A, By C. La secuencia basal A,
esta integrada por cuatro cortejos de sistemas depositacionales caracterizando
un ciclo completo de ascenso y descenso del nivel de base, incluyendo
depdsitos de regresion normal (nivel bajo y nivel alto), transgresivos y de
regresion forzada. En la secuencia intermedia B, se reconocié Unicamente el
registro del cortejo de sistemas regresivo de nivel bajo, el cual muestra en su
conjunto una trayectoria de la linea de costa con concavidad hacia el tope. La
secuencia superior C, esta integrada por tres cortejos de sistemas
depositacionales, incluyendo depésitos de regresidon normal (nivel bajo) y
forzada y depdésitos transgresivos. En conjunto las 3 secuencias presentan su
area de depocentro en el sector noreste del margen uruguayo (Cuenca

Pelotas) y definen un margen retrogradante.
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Introduccion

Este trabajo se desarroll6 en el marco del proyecto de tesis final de la

Licenciatura en Geologia de la Facultad de Ciencias.

El margen continental uruguayo en la Gltima década ha suscitado el interés de
profesionales, académicos y empresas petroleras, particularmente, luego de
darse a conocer los hallazgos de yacimientos de hidrocarburos en el pre-sal del
margen continental brasilefio. Esto ha propiciado un incremento en la cantidad
y calidad de datos disponibles para el margen continental uruguayo que ha

llevado a un mayor entendimiento de su evolucion tectonica y estratigréafica.

En trabajos recientes vinculados al margen continental uruguayo se han
realizado andlisis estratigraficos enfocados en el reconocimiento de
discontinuidades  estratigraficas  regionales, caracterizando  diversas
secuencias depositacionales que integran las diferentes fases de evolucién de
las cuencas, desde la ruptura del supercontinente Gondwana hasta el presente
(Conti et al. 2017; Morales et al. 2017; Conti, 2015; Morales, 2013).

Otros trabajos fueron orientados al reconocimiento de elementos
depositacionales y erosivos asociados a corrientes de contorno que
modificaron la configuracion de los depdsitos sedimentarios de la Cuenca de
Punta del Este comprendidos entre el Cretacico Tardio y el Paleoceno (Creaser
et al. 2017) y posteriores al Oligoceno (Hernandez Molina et al. 2016).

En este trabajo, se orientd el analisis al reconocimiento y caracterizacion de
unidades estratigraficas de menor jerarquia que la secuencia depositacional
buscando identificar las facies sismicas y los cortejos de sistemas
depositacionales que integran el intervalo sedimentario asignado al Eoceno en

el margen uruguayo.

Es evidente que el margen continental uruguayo aun requiere de mucho
trabajo de investigacion. Sin embargo, los avances en el entendimiento de su
arquitectura estratigrafica pueden propiciar nuevas interpretaciones y auxiliar
en la elaboracion de modelos predictivos que contribuyan, entre otras cosas, a

la exploracion de hidrocarburos.
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2) Objetivos

2.1) Obijetivo general

° Caracterizacion y andlisis del relleno sedimentario correspondiente al

Eoceno en las cuencas del margen continental uruguayo.

2.2) Obijetivos especificos

° Identificar terminaciones estratales y superficies que limitan paquetes
con atributos sismicos diferentes (configuracion, continuidad, amplitud,

geometria, etc).

° Caracterizar las facies y asociaciones de facies sismicas en los

paquetes delimitados.

° Definir cortejos de sistemas depositacionales.
° Definir secuencias depositacionales.
° Elaborar mapas de contorno estructural sismico y de isépacas para el

intervalo sedimentario estudiado.

3) Localizacién del area de estudio

El 4rea de estudio de este trabajo se corresponde con el sector del margen
continental uruguayo, comprendido aproximadamente entre las latitudes 35°S y
38°S vy las longitudes 51°W y 55°W, el cual presenta batimetrias que oscilan

entre 50 y poco mas de 4.000 m (Fig. 1).
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Margen continental
uruguayo

“ . Area de estudio

— ]
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Figura 1: Localizacién del area de estudio (limite del margen continental uruguayo hasta las
200 millas nauticas).

4) Antecedentes

4.1) Contexto geoldgico

El margen continental uruguayo se genera como resultado de la
fragmentacion del supercontinente Gondwana y la posterior apertura del
Océano Atlantico. El evento que llevo a la separacion de los continentes de
Africa y Sudamérica se corresponde con la instalacion de un sistema de rifts,
iniciado en el Juréasico (Almeida 1967), que evolucioné al desarrollo de cuencas
de tipo margen pasivo (Rabinowitz & LeBrecque 1979; Porto & Asmus 1976).

El margen atlantico puede ser separado en diferentes segmentos de acuerdo
a distintos criterios geologicos y tectdnicos. Considerando la naturaleza y la
orientacion de los esfuerzos regionales actuantes durante el proceso de
rifteamiento y la subsecuente dinamica extensional entre las placas
Sudamericana y Africana, Milani & Thomaz Filho (2000) reconocieron en el

margen atlantico, tres grandes segmentos: a) segmento extensional (Atlantico
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Central), b) segmento transformante (Atlantico Ecuatorial), ¢) segmento
extensional (Atlantico Sur).

Moulin et al. (2005), en cambio, divide el Océano Atlantico en cuatro
segmentos separados por grandes zonas de fracturas en base a datos
gravimétricos (Fig. 2), siendo denominados: a) Falkland (Malvinas), localizado
al Sureste de la Zona de Fractura de Falkland- Agulhas (FAFZ), b) Austral,
ubicado entre la FAFZ y la Zona de Fractura de Rio Grande (RGFZ), c) Central,
se extiende desde la RGFZ hasta la Zona de Fractura de Ascension (AFZ) y, d)

Ecuatorial, entre la AFZ y la Zona de Fractura Marathon (MFZ2),

La propagacion del fondo marino en el segmento Falkland se estima que
comenz6 alrededor de 134 Ma (Goodlad et al. 1982; Martin et al. 1982;
Rabinowitz et al. 1976).

En el segmento Austral, la expansion del fondo oceéanico se inicié en el sur
entre las anomalias magnéticas M9 y M7 (correspondiente a los 134 y 132 Ma),
en el piso Hauteriviano (Moulin et al. 2010). En el resto del segmento Austral, la
propagacion ocurrié entre las anomalias magnéticas M7 y M4 (132 y 130 Ma,
Gradstein et al. 2004), en el Hauteriviano Tardio. Este segmento presenta
caracteristicas cufias de reflectores buzantes hacia el mar (Seaward dipping
reflectors - SDR), que indican la presencia de volcanismo durante la génesis
del margen, encontrados tanto a lo largo de las cuencas brasilefias, argentinas
y uruguayas como de sus conjugados en Namibia y Sudafrica (Soto et al. 2011,
Franke et al. 2007; Hinz, 1981). La apertura de este segmento se produjo
desde el sur hacia el norte, y por tanto las diversas fases de discordancias se
rejuvenecen progresivamente hacia el norte (Jackson et al. 2000; Milani &
Thomaz Filho, 2000). En este segmento se encuentra un conjunto de rifts
abortados localizados en los margenes de Argentina y Uruguay, de orientacion
general NW-SE, perpendiculares al margen continental, siendo la cuenca Punta
del Este el rift abortado que se encuentra posicionado mas hacia el norte del

segmento.

El segmento Central se caracteriza por la presencia de una gran cuenca
evaporitica formada en el Aptiano. La expansion del fondo oceanico en esta
region comenzé después del Barremiano, durante el momento de quietud

magnética del Cretacico temprano, de modo que ningun lineamiento magnético

4
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marca el comienzo de la generacion de la corteza oceanica (Moulin et al. 2010;
Moulin et al. 2005).

Por udltimo, en el segmento Ecuatorial una dorsal oceanica fuertemente
segmentada da lugar a la conexion con las dorsales desplazadas de los
segmentos Central y Austral. Tiene muy pocos lineamientos magnéticos debido
a su posicion cercana al ecuador, pero se presume que el comienzo de la
expansion del fondo oceénico en este segmento se produjo en el Albiano tardio
(Gouyet, 1988; Blarez, 1986; Oliveira Marinho, 1985).
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Figura 2: Mapa estructural general del Océano Atlantico Sur donde se muestran los cuatros
segmentos delimitados por grandes zonas de fracturas (lineas negras). (FAFZ: Zona de fractura
de Falkland- Agulhas; RGFZ: Zona de fractura de Rio Grande; AFZ: Zona de fractura de
Ascension; MFZ: Zona de fractura Marathon). Tomado de Moulin et al. (2005).

Cainelli & Mohriak (1998), resumen la evolucion del Atlantico Sur en un
modelo generalizado (Fig. 3), en el que la deformacién es de tipo cizalla pura

con cinco fases principales, marcando diferentes patrones tecténicos y de
sedimentacion.

La primera fase esta marcada por el inicio de los procesos extensionales que
condujeron a la separacion de los continentes sudamericano y africano. El

inicio de la siguiente fase se caracteriza por el incremento del estiramiento
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litosférico y la extrusion de basaltos en las cuencas ubicadas al sur, lo cual es
coincidente con las grandes fallas que afectan a la corteza continental y la

formacion de half grabens con rellenos de sedimentos lacustres continentales.

Al final del evento de rifting, un aumento en la extension litosférica genera un
fallamiento importante, asociado al cual ocurre volcanismo continental y
oceanico, incluyendo la formacion de los SDR, la reactivacion de grandes fallas
y la generacidbn de la discordancia regional que nivela la topografia
(discordancia breakup).

Por encima de esa discordancia y por debajo de la secuencia de transicion
evaporitica, algunas cuencas sedimentarias registran espesores importantes de

rocas siliciclasticas y carbonéticas de edad Aptiana.

En la fase de transicion que transcurre en el Aptiano, varias cuencas,
principalmente en el margen brasilefio, registran la sedimentacion de espesos
paquetes de rocas evaporiticas, con posterioridad a lo cual la sedimentacién es
predominantemente carbonatica. Finalmente, el aumento en la batimetria lleva
a la desaparicion de carbonatos de aguas poco profundas y a la instalacién de
cuencas de tipo margen pasivo con sedimentacion predominantemente
siliciclastica.

Desde el punto de vista estratigréfico, la evolucién de las cuencas del Atlantico
Sur, esta dada, de modo general, por cuatro fases (Fig. 3): a) prerift, b) rift, )
transicion, y d) postrift (Cainelli & Mohariak, 1999; Karner & Discoll, 1999;
Cesero & Ponte, 1997; Chang et al. 1992).

La fase prerift esta caracterizada por materiales que se depositaron en las

cuencas intracratonicas de Gondwana Occidental y se relacionan a los
procesos de subsidencia y estiramiento que conducen a la fase de rift (Chang
et al. 1992; Garcia, 1991). Estos materiales forman parte de dos super
secuencias, una de edad paleozoica y otra jurdsica separadas por una
discordancia triasica (Cainelli & Mohriak 1999; Chang et al. 1992).

Segun Cainelli & Mohriak (1999), la fase de rift se caracteriza por un intenso
fallamiento que lleva a la generacién de una serie de half grabens con altos
internos, la sedimentacion incluye desde sedimentos continentales a marinos

someraos.
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Referencias:

Rocas siliciclasticas.
Rocas igneas
Rocas carbonaticas

Corteza oceanica.
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Figura 3: Modelo simplificado de la evolucidn secuencial del margen continental divergente

en el Atlantico Sur. Modificado de Cainelli & Mohriak (1999) apud Conti (2015).

En la fase de transicibn o sag (Aptiano) es donde se observa la mayor
diferencia en las cuencas del margen continental atlantico, variando entre
depodsitos clasticos, evaporiticos y carbonaticos segun las diferentes

condiciones tectonicas y ambientales regionales.

Hacia el norte de la dorsal de Walvis-Rio Grande las principales secuencias
son evaporiticas, mientras que el sur esta caracterizado por depdésitos de

naturaleza dominantemente clastica (Payton et al. 2007; Fontana 1996, 1987).

Desde el Aptiano/Albiano al presente, se desarrolla la fase postrift, producto
del enfriamiento de la litésfera y el aumento de la carga sedimentaria, lo cual
genera subsidencia térmica y flexural, dando paso en el area distal a la
formacion de corteza oceanica. Conformada por dos super secuencias, segun
Canelli & Mohariak (1999), a) marina restricta, caracteristica de ambientes
pocos profundos y anéxicos, y b) una secuencia marina abierta con desarrollo
de plataformas mixtas (carbonaticas, clasticas) con turbiditas y flujos de masas

en ambiente marino.
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Esta ultima fase difiere a lo largo del margen continental atlantico, ya que las
condiciones en cada una de las cuencas fueron variando, generando areas con
aportes sedimentarios, areas subsidentes y elementos tectdnicos positivos
diferentes (Morales, 2013).

4.2) Margen continental uruguayo

El margen continental uruguayo esta ubicado en el segmento Austral segun la
definicion de Moulin et al. (2005), constituyendo un tipico margen divergente,

de tipo volcanico y segmentado (Soto et al. 2011).

Se caracteriza por la ocurrencia de importantes volimenes de volcanismo y
magmatismo intrusivo, por la presencia de cufias de reflectores que se inclinan
en direccion al mar (SDR) y por una corteza inferior de alta velocidad sismica
(Morales et al. 2017; Soto et al. 2011 y Franke et al. 2007). Los primeros
trabajos relevantes de caracter regional en el margen uruguayo fueron
realizados por Hinz et al. (1999) y Franke et al. (2007). Los primeros
identificaron 3 unidades tectono-volcanicas a nivel de la corteza sobre la cuales
se depositdé una sucesion sedimentaria espesa, sin actividad tectonica y de
edad Cretécica a Cenozoica. En tanto que Franke et al. (2007), reconocieron 4

zonas de transferencia menores en los margenes argentino y uruguayo.

Por su parte, Raggio et al. (2011), modificaron la propuesta de Franke et al.
(2007) y presentaron una configuracion diferente de algunas de las zonas de

transferencia, particularmente la ubicada en el borde sur del margen uruguayo.

Soto et al. (2011) identificaron en el margen uruguayo un sistema de
transferencia, ubicado al suroeste del Alto del Polonio, denominado Sistema de
transferencia del Rio de la Plata (RPTS). EI mismo presenta una orientacion
general NW-SE y fue caracterizado en base a interrupciones vy
desplazamientos sinestrales de cufias de SDR, anomalias geofisicas y

depocentros.
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4.3) Cuenca Punta del Este

El primer trabajo publicado especificamente sobre la Cuenca Punta del Este
fue Stoakes et al. (1991), en el cual se propone que el modelo de génesis de la
cuenca se corresponde con el modelo clasico, con forma de media estrella
(vide Wilson, 1974). Segun este modelo la Cuenca Pelotas seria el brazo que
evoluciono a la etapa de margen pasivo, y la Cuenca Punta del Este y Salado

el brazo abortado.

En ese primer trabajo se reconocieron cuatro secuencias sismoestratigraficas,
denominadas A, B, C, D y cuatro estadios en la evolucién de la cuenca: a)
prerift, b) rift o sinrift (hundimiento mecanico) (Jurasico Tardio), c) sag

(hundimiento térmico) (Cretacico medio) y d) margen pasivo (Eoceno).

Ucha et al. (2004) realizaron una nueva interpretacion para el relleno de la
cuenca basada en datos sedimentoldgicos, geoquimicos y palinologicos de los
dos pozos histéricos perforados en el offshore de Uruguay (Lobo y Gaviotin).
Esta reinterpretacion consistio en la caracterizacion de cinco estadios en la
evolucion de la cuenca (Fig. 4): a) prerift, b) rift | (Jurasico - Cretécico
temprano), c) rift 1l (Cretacico temprano alto), d) sag (temprano y tardio)

(Cretécico superior) y €) margen pasivo (Cretacico superior).

Periodo Formagdes Litologia Tectdnica
Gaviotin brextaiaien s - * o Margem
HER R Passiva
& Mercedes s — Sag :
|
CRATACEO %
]
! Migues
Rifte
s Caada Solis A
28t S ,
JURASSICO T“ Puerto Gomez :E;E:ﬁ':.gﬂ'?:::é: !
P NN
- Buena Vista / e e
S Yaguari
PERMIANO
et N ™
4 Pré-rifte
1 Tres Islas :
=
Escudo Uruguayo :':::0 :::o::::‘
PRECAMBRIANO Sur-riograndense 47 0

Figura 4: Columna estratigrafica de la Cuenca Punta del Este (Ucha et al. 2004)
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Raggio et al. (2011) identifican tres fases tecténicas (Fig. 5) principales: a)
sinrift (depdsitos aluvio-fluviales y lacustres anteriores al Barremiano), b) sag
(secuencias predominantemente regresivas desde el Barremiano al
Maastrichtiano), ¢) margen pasivo (secuencias transgresivas en la base
pasando a varios ciclos transgresivos-regresivos desde el Paleoceno inferior al

presente).

% Reservoir
# sourcerock

Figura 5: Seccidn sismica interpretada de la Cuenca Punta del Este, tomada de Raggio et al.

(2011).

Estos autores caracterizaron las fases de evolucion definidas en base a tres
cambios tectonicos importantes en el Atlantico Sur: i) extension SSE-NNO del
Jurasico Medio-Cretacico Temprano, ii) extension E-O, en la apertura de

Gondwana, Cretécico, iii) subsidencia del margen pasivo durante el Terciario.

Por su parte, Morales (2013) realiz6 el reconocimiento de discordancias
estratigraficas regionales (Fig. 6), identificando quince secuencias
depositacionales que conforman la estratigrafia de las cuencas Pelotas y

Punta del Este en el margen continental uruguayo.

Las secuencias fueron agrupadas en cuatro grandes fases de evolucion:
prerift (Paleozoico), rift (Jurasico-Cretacico Temprano), transicion (Barremiano-
Aptiano) y postrift (Aptiano-Presente). Cada una de estas fases presenta una
configuracion estructural y una arquitectura estratigrafica particular, como
resultado del tipo de cuenca, de los elementos tectonicos presentes, el aporte
sedimentario, la tasa de subsidencia y las variaciones del nivel del mar
(Morales, 2013).

10
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Figura 6: Seccidn sismica dip de la Cuenca Punta del Este mostrando las secuencias
identificadas por Morales (2013).

En el paquete sedimentario comprendido entre el Maastrichtiano y el Mioceno,
Pérez Panera et al. (2016) identificaron tres ciclos transgresivos-regresivos
mayores, resultando en un margen pasivo, agradante a retrogradante, para las

Cuencas Punta del Este y Salado.

Hernandez Molina et al. (2016) reconocieron modificaciones en la morfologia
del margen debido a la influencia de las masas de agua oceénicas y su
interaccion con procesos turbiditicos, en el intervalo sedimentario comprendido
entre el limite Eoceno/Oligoceno y el presente. La mayor influencia de las
corrientes fue identificada durante el Mioceno temprano/medio; segun esos
autores, debido a los cambios en las corrientes oceénicas que condicionaron la

evolucién del margen sudamericano.

En el trabajo de Creaser et al. (2017) fueron identificadas cuatro unidades
sismicas regionales principales (SU.1-SU.4) caracterizadas por facies sismicas
diferentes y delimitadas por discontinuidades regionales (R.1-R.5) en el
intervalo comprendido entre el Cretacico Tardio y el tope del Paleoceno (Fig. 7).
En este conjunto de unidades se observan tres importantes cambios en el
patréon de apilamiento sedimentario del margen, coincidentes con cambios
paleoceanogréaficos del Atlantico Sur que se reconocen en el Cenomaniano-
Turoniano (100,5-89,9 Ma), Campaniano-Maastrichtiano (83,6-66 Ma) vy
Paleoceno (66-56 Ma).

11
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Recientemente, Turrini et al. (2017) hacen un abordaje desde la geometria y el
desarrollo cinematico de sistemas de fallas poligonales con motivo de inferir la

presencia de rocas sello y reservorio en el margen uruguayo.

Este estudio Caracteristicas sismicas Edad atribuida N;gorz;?)s
. P Subunidades y L
Urél_dades_ sismicas y discontinuidades Terminacion de Configuracion | Geomefria
iscontinuidades menores reflectores
R5 Tope Paleoceno H.9
| 4 |
R4.4 4d
R43 4 Onlap con
Unidad sismica 4 o € | truncamiento Unidad Paleoceno (66 Ma-
RA4.2 erosivo agradacional 56 Ma)
o 4b localizado
R.4.1 43
R4 Tope Maastritchiano H.8
3c
[3b | Monticulos _—
Unidad sismica 3 R32 | Unidad asimétricos C_am_pamano
Onlap . b Maastritchiano (83.6 Ma-
R.31 3a agradacional mlgrando 83.6 Ma)
e hacia el SW )
R3 Tope Santoniano H.7
2b
Monticulos
Unidad sismica 2 R.2.1 2 Onla Unidad asimétricos | Coniaciano- Santoniano
- a P agradacional | migrando (89.8 Ma-83.6 Ma)
hacia el NE
R.2 Tope Turoniano H.6
1c
. I R.1.2 1b . . .
Unidad sismica 1 |~ | Onla Unidad Sheeted Cenomaniano- Turoniano
R 1a P agradacional (100.5 Ma- 89.8 Ma)
R Top Albiano H.4

Figura 7: Caracteristicas sismicas de las unidades y discontinuidades sismicas identificadas por
Creaser et al. (2017).

4.4) Cuenca Pelotas

Los primeros antecedentes sobre la Cuenca Pelotas corresponden al sector
brasilefio de la misma. Esta cuenca presenta un relleno volcanico importante y
ausencia de una seccion evaporitica aptiana espesa, como resultado de las
condiciones de mar abierto imperantes durante su génesis (Bueno et al. 2007;
Dias et al. 1994).

Constituye una rampa homoclinal donde los depdsitos se espesan hacia el
area distal de la misma. La cuenca se desarrolla en la porcion continental sobre
rocas del Escudo Uruguayo-Suriograndense y rocas paleozoicas y mesozoicas
de la Cuenca Parana (Bueno et al. 2007; Fontana 1996, 1987; Dias et al.
1994).

12
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Bueno et al. (2007) reconoce cuatro fases en su evolucion: prerift, rift, postrift y
drift, las que se corresponden con las fases prerift, sinrift, transicion y postrift de
Mohriak (2003).

Estructuralmente, la Cuenca Pelotas onshore brasilefia esta relacionada con
las Cuencas Santa Lucia y Laguna Merin del onshore uruguayo, a través de un
corredor estructural denominado SaLAM, el cual es interpretado como un rift
abortado (Rossello et al. 2000).

Figura 8: Secuencias estratigraficas identificadas por Morales (2013) para la Cuenca Pelotas en
el offshore uruguayo.

Estratigraficamente, Morales (2013) identific6 en la Cuenca Pelotas un
conjunto de secuencias depositacionales, agrupadas en tres fases de
evolucién: una prerift, una rift, y once secuencias postrift (Fig. 8).

En el trabajo de Conti (2015) y Conti et al. (2017) fueron identificadas en el
sector uruguayo de la Cuenca Pelotas una megasecuencia prerift, una sinrift y
diez secuencias asociadas al estadio postrift. Cada una de estas secuencias
fue definida en base a las superficies estratigraficas, patrones de apilamiento,

cortejos de sistemas y edad inferida (Tabla 1).

13



Trabajo Final de Licenciatura- Belén Viera

Megasecuencia Secue_nug Base Tope C_Urlejo de Edad
depositacional sistemas
Tope To Permiano  inferior a
Pre nift op . pe pre | Cretacico Inf.
basamento rift L
(Huteriviano)
Tope )
Sin rift basamento, Igpe s Barremiano
tope pre rift
. . Tope . .
Post rift Secuencia 1 LS1 CST-CSMA Aptiano- Albiano
basamento
C i
Secuencia 2 Ls1 Ls2 CST,CSMA | Snomaniane
Turoniano
Secuencia 3 LS2 LS3 CSMA Coniaciano- Santoniano
Tope pre rift, :
Secuencia 4 tope sin rift | | LS4 CSMA, CST 32?;23:?;0
LS2 LS3
) CSMB, CST, A
Secuencia 5 LS4 LS5 CSMA Paleoceno Inferior
Secuencia 6 Lss Ls6 CST-CsMa | aleoceno - Superior-
Ecoceno Inf
Secuencia 7 LS6 LST CSMA Eoceno Medio
Secuencia 8 LS7,LS6 Lse CSMA E‘;Ce”f’ Sup-Qligoceno
Secuencia 9 LS8 LS7, LS6 | LS9 CSMA Oligoceno- Mioceno Inf.
) CSMB, CST, ]
Secuenciall LS9 L310 CSMA Micceno- Holoceno

Tabla 1: Cortejos de sistemas asociados a las secuencias identificadas y sus edades inferidas.
Tomado de Conti, (2015). LS: limite de secuencia; CSMA: cortejo de sistemas de mar alto; CST:
cortejo de sistemas transgresivos; CSMB: cortejo de sistemas de mar bajo.

5) Antecedentes v conceptos fundamentales de la Estratigrafia

de Secuencias

5.1) Breve resefia historica

Si bien la division del registro sedimentario en unidades naturales se remonta
al afo 1788 cuando Hutton reconoce conjuntos de estratos de edades
diferentes, separados por lagunas temporales, dando asi origen al concepto de
discordancia, solo a finales de la primera mitad del siglo XX las secuencias son

reconocidas como unidades estratigraficas y concebidas en la acepcién actual.

14
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El término secuencia fue introducido por Sloss et al. (1949), al realizar un
mapeo regional de sedimentos paleozoicos en el Estado de Montana (EEUU).
Estos autores reconocieron que algunas discordancias podian ser mapeadas
por grandes distancias, utilizando criterios objetivos como quiebres litologicos
y/o faunisticos. Con base en esas discordancias dividieron el registro
sedimentario en cuatro unidades (Sauk, Tippecanoe, Kaskaskia y Absaroka) a

las que denominaron secuencias.

El mismo autor, en el afio 1963, introduce el término secuencia estratigrafica
para definir una “unidad litoestratigrafica de jerarquia mayor al grupo,
megagrupo 0 supergrupo, rastreable por extensas &reas de un continente,

limitada por discordancias interregionales”.

Posteriormente, algunos autores propusieron términos alternativos al de
secuencia en la estratigrafia formal, tal como el término Sintema (Chang,
1975), el cual corresponde a unidades limitadas en tope y base por
discordancias regionales, comparables en espesor y tiempo a los sistemas
cronoestratigraficos. Esta propuesta fue introducida en el Codigo Estratigréafico
publicado por Hedberg (1976), pero no tuvo mayor aceptacion en la academia.

El surgimiento formal de la Estratigrafia de Secuencias puede asimilarse al
desarrollo de la sismoestratigrafia ocurrido en la década de 1970, posibilitado
por los avances en la adquisicion y procesamiento de datos sismicos de alta
resolucibn y excelente calidad, que favorecieron la visualizacion e

interpretacion del subsuelo (Mitchum et al. 1977; Galloway et al. 1977).

Este nuevo paradigma tuvo su nacimiento en la industria petrolera,
habiéndose realizado los primeros trabajos de investigacion en el nucleo de la
empresa Exxon. Es asi que en el afio 1977 Payton edita la Memoria 26 de la
AAPG (Seismic stratigraphy — Applications to Hydrocarbon Exploration), la cual
contiene los trabajos de Vail, Mitchum, Sangree y Thompson, los que

constituyen la base de la Estratigrafia de Secuencias.

Entre los conceptos mas destacados que se presentaron en esa publicacion,
se destaca el de Secuencia Depositacional definida por Mitchum et al. (1977)
como una “unidad estratigrafica compuesta por una sucesion relativamente
concordante de estratos genéticamente relacionados y limitados en base y tope

por discordancias o sus conformidades correlativas”.
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Mitchum et al. (1977) enfatizan la relaciéon de los estratos con la superficie
limitante de la secuencia, definiéndola como una superficie de erosién o no
depositacion (dandole una connotacion temporal), que representa un hiato
significativo y relaciona una serie de configuraciones geométricas para los
limites de las secuencias. EIl concepto de conformidad correlativa, como una
superficie equivalente a la discordancia en el sector distal de una cuenca, fue
de gran importancia para poder mapear dicha superficie en toda la extension

de la cuenca.

Posteriormente, Galloway (1989) introduce el término secuencia genética,
cambiando los limites de las secuencias y haciéndolos coincidir con superficies
de maxima inundacién, las cuales generan discontinuidades no
depositacionales en las porciones mas distales de una cuenca durante las

transgresiones marinas.

Tanto el concepto de secuencias de Mitchum et al. (1977) como el de
Galloway (1989), tienen un rango menor de magnitud que la de Sloss (1963).
Las secuencias entonces, constituyen un registro estratigrafico de los ciclos
geoldgicos de diferentes 6rdenes de magnitud.

El trabajo que hizo consolidar a la Estratigrafia de Secuencias como tal, fue la
publicacién de Wilgus et al. (1988), una memoria de SEPM (Society of
Economic Paleontologists and Mineralogists Special Publication), siendo sus

principales aportes:

a) Expandir el uso de la estratigrafia de secuencias como metodologia a
otros tipos de datos (por ejemplo: sondeos y afloramientos), siendo que hasta

entonces su enfoque era Unicamente sismico (Payton, 1977).

b) Introducir la idea de que los ciclos de ascenso y descenso del nivel
del mar son curvas matematicamente tratables y con puntos de inflexion R de
subida (raise) y F de descenso (fall). Comprender que cada punto de la curva
de variacion del nivel del mar representa un volumen de espacio de
sedimentacion diferente llevo a la definicion del concepto de acomodacién, en

funcién del espacio creado por la eustasia y/o subsidencia.

Por otra parte, en esta memoria se populariza el término de parasecuencia

como una unidad operacional, de jerarquia menor al de secuencia.
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Las causas por las cuales se producen ciclos de variacion del nivel de base
generé que histéricamente hubiera dos grupos de investigadores con ideas
diferentes, la escuela eustatica de Exxon que defendia la idea de que las
discordancias y la génesis depositacional eran producidas por los cambios
eustaticos a nivel global, y la escuela que prioriza la accion de la tectdnica

como causante de subsidencia y consecuentemente de las discordancias.

Desde la década de los 1990 muchos fueron los aportes relacionado a ambas
escuelas, la tendencia ha sido la de uniformizar los conceptos, mecanismos y
procesos, y asi proponer modelos que se adecuen a todos los posibles
escenarios para el relleno de las cuencas (Plint, 1998; Posamentier & Allen,
1993; Van Wagoner et al. 1991; Miall, 1991).

A pesar de esta situacion actualmente existen en uso, tanto en la academia
como en la industria, diferentes escuelas o modelos en la aplicacion de la
estratigrafia de secuencias como método de analisis estratigraficos (Fig. 10 y
11).

Secuencias
Sloss et al. (1945)
Sloss (1563)
J \ |
Secuencias genéticas Secuencia depositacional | Secuencias T-R
Frazier (1974) (Estratigrafia sismica) Johnson & Murphy (1984)
Galloway (1989) Mitchum ef al. (1977) Embry & johannessen (1992)
] \ |
Secuencia depositacional Il Secuencia depositacional lll Secuencia depositacional IV
Haq et al. (1987) Van Wagoner et al. (1988, 1990) Hunt & Tucker (1992,1995)
Posamentier et al. (1988) Christie- Blick (1981) Helland-Hansen & Gjelberg (1994)

Figura 9: Evolucién de los modelos de secuencia estratigrafica. Tomado de Catuneanu et al.
(2011).
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Modelos de Secuencia Secuencia Secuencia Secuencia ) )
. .. .. .. . Secuencia | Secuencia
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Eventos y estadios I II I I\%
A CSNA CST temprano CTNA CSNA CSR
Finde T SMI
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) CSNB CSNB
RF temprano CSNA tardio CSRF temprano CSR
Comienzo de la acr (abam'co) (abanico}
caida NB
RNNA CSNA CSNA CSNA CSNA
temprano

e |imite de secuencia

Limite de cortejos de
sistemas

Fin de caida del NB

“«— Finde transgresion
4
Tiempo

Comienzo de caida

Fin de la regresién
deNB

Figura 10: Nomenclatura de los cortejos de sistemas y timing de los limites de secuencias para
los diferentes modelos existentes. Tomado de Catuneanu, (2009, 2011). CSNB: cortejo de
sistemas de nivel bajo; CST: cortejo de sistema transgresivo; CSNA: cortejo de sistemas de nivel
alto; CSRF: cortejo de sistemas de regresidn forzada; CSR: cortejo de sistemas regresivo, T-R:
Transgresivo- Regresivo; CC*: conformidad correlativo sensu Posamentier & Allen, (1999);
CC**: conformidad correlativa sensu Hunt & Tucker (1992); MFS: superficie de maxima
inundacién; MRS: superficie regresiva maxima, RNNA: regresidon normal de nivel alto; T:
transgresion; RF: regresion forzada; RNNB: regresién normal de nivel bajo.

Una propuesta de estandarizaciéon de la nomenclatura y metodologia de la
estratigrafia de secuencias es presentada en los trabajos de Catuneanu et al.

(2009, 2011). Propuesta que es seguida en este trabajo.

5.2) Conceptos fundamentales en la Estratigrafia de Secuencias

La estratigrafia de secuencias implica el entendimiento de conceptos previos y
necesarios para efectuar un analisis objetivo, entre los que se encuentran los
conceptos de facies sismicas, sistemas depositacionales y cortejos de sistemas

depositacionales.

El término facies en estratigrafia fue definido por primera vez por Nicolaus

Steno en 1669 para expresar el conjunto de caracteristicas de una roca. Si bien
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el concepto de facies ha tenido muchas acepciones, lo cual ha llevado a
diversos grados de confusién en su uso, actualmente una facies sedimentaria
es definida como un cuerpo rocoso que presenta determinado conjunto de
caracteristicas que permiten diferenciarlo de los cuerpos rocosos adyacentes y
que fue depositado bajo un proceso sedimentario relativamente constante
(Holz, 2012; Selley, 1970).

Las facies pueden ser clasificadas de acuerdo al criterio fundamental para su
delimitacion, por ejemplo: las litofacies se definen en base a su litologia
(textura, estructuras, etc); las biofacies en base a su contenido fosilifero; las

sismofacies a partir de sus atributos sismicos, etc.

En este trabajo se aplico el concepto de facies sismicas como una unidad
tridimensional, arealmente definida, constituida por reflexiones sismicas cuyos
parametros inherentes difieren de las facies adyacentes (Brown Jr. & Fisher,
1980).

En la caracterizacion de las facies sismicas son descritos los parametros o
atributos de los patrones de reflexion observados en una unidad sismica o
secuencia, entre los que se encuentran: configuracién, continuidad, amplitud,
frecuencia, velocidad intervalar y geometria, los cuales son interpretados

geolégicamente (Fig. 12).

Parametros de las facies Interpretacion geolégica
simicas

Configuracion de la reflexion | Patrones de estratificacion
Procesos depositacionales
Erosién y paleotopografia
Contactos de fluidos

Continuidad de refiexion Continuidad de la estratificacion
Procesos depositacionales

Amplitud de reflexion Contraste de velocidad — densidad
Espaciamiento entre capas
Contenido de fluido

Frecuencia de reflexion Espesor de capas
Contenido de fluido

Velocidad intervalica Estimacion de litologia
Estimacién de porosidad
Contenido de fluido

Forma externa o geometriay | Espesor de facies / ambiente sedimentario

asociacion areal de las Fuente de sedimentos
unidades de facies sismicas Configuracién geolégica

Figura 11: Parametros de las facies sismicas y su significado geoldgico. Modificado de Mitchum
Jr.etal. (1977a).
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Cada uno de estos parametros manifiestan una o0 mas caracteristicas
particulares del registro geoldgico de la cuenca; por ejemplo, la continuidad de
los reflectores se puede asociar a la continuidad y espesor de los estratos,

sugiriendo depodsitos ampliamente distribuidos y uniformemente estratificados.

La frecuencia puede relacionarse con varios factores, como el espaciamiento

entre reflectores, cambios laterales de velocidad intervalar y la presencia de
gas.

La respuesta de las amplitudes en los registros sismicos varia con los

cambios de impedancia acustica, que son reflejados, por ejemplo, en cambios
en la litologia.

Sin embargo, el atributo que mejor caracteriza una facies sismica, es la
configuracion de las reflexiones, que revela patrones con los que se puede
interpretar procesos depositacionales y erosivos, siendo las mas comunes:

paralelas/subparalelas, divergentes, progradantes, cadticos, hummocky vy
lenticular, entre otros (Fig. 13).

Figura 12: Esquema de patrones de configuracion de facies sismica. Modificado de Mitchum Jr.
et al. (1977a).

Por otro lado, la geometria externa es una caracteristica sumamente

importante de las facies sismicas ya que evidencia la expresion areal y la forma
tridimensional de las mismas.
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Los sistemas depositacionales fueron definidos formalmente a partir de la
publicacion de Fisher & McGrowan (1967) como “una asamblea de facies
tridimensional, genéticamente relacionadas, vinculadas a procesos
sedimentarios observados o inferidos”. Al conjunto de sistemas
depositacionales contemporaneos y contiguos se le denomina cortejo de
sistemas depositacionales, término que fuera introducido por Brown & Fisher
(1977).

Posamentier & Vail (1988) redefinen secuencia depositacional como “una
sucesion de cortejos de sistemas depositacionales, que se interpretan como
depositados entre dos puntos de inflexidn de la curva eustatica”. Los cortejos
de sistemas son caracterizados en base a su patron de apilamiento
(retrogradacional, agradacional o progradacional), el cual se asocia al
movimiento de la linea de costa y refleja una respuesta especifica al balance
entre el aporte sedimentario, la fisiografia de la cuenca, energia del ambiente y
variaciones en la tasa de acomodacion (Posamentier & Allen 1999).

Los cortejos son interpretados, entonces, por su patrén estratal, la posicion en
la secuencia y por sus superficies limitantes (Catuneanu, 2006).

La depositacion de los diferentes cortejos es controlada por diversas variables,
las que deben tenerse en cuenta al momento de realizar un analisis utilizando

esta metodologia:

1. Tectonica: el surgimiento de las areas fuentes y la subsidencia de las

cuencas sedimentarias son condicionadas por esta variable.

2. Eustasia: la variacion global del nivel del mar es causada por las
variaciones en el volumen de agua de los océanos y en la capacidad cubica
de las cuencas oceanicas, regulados por los ciclos de glaciacion y
desglaciacion y la tasa de expansion del fondo oceéanico.

3. Clima: afecta fundamentalmente el aporte sedimentario, ya que las
condiciones climéaticas influyen en la intensidad del intemperismo, la erosion
y de los procesos sedimentarios de transporte.

4. Aporte sedimentario: esta variable es producto de la interaccion entre la
tectonica y el clima. Los dos factores estan estrechamente relacionados, el

clima influye en el intemperismo y la erosion, pero se necesita un area
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expuesta que oficie de area fuente, asi como también de un gradiente del
relieve que permita el movimiento, los cuales son proporcionados por la

tectonica.

5. Nivel de base: es una superficie tedrica de referencia, debajo de la cual
se produce depositacion mientras que por encima ocurre erosion. Este nivel
cambia siempre de posicion debido a los movimientos eustaticos y
tectonicos.

6. Espacio de acomodacion: refiere al volumen potencialmente disponible
para la acumulacion de sedimentos y representa el espacio entre el sustrato

depositacional de la cuenca y el nivel de base.

En funcion de la interaccidn entre el aporte sedimentario y el espacio de
acomodacion disponible es posible distinguir tres tipos de patrones de

apilamiento:

1. Agradante: se da cuando hay un equilibrio entre el espacio de
acomodacion y el aporte sedimentario, lo que genera una posicion

relativamente estatica de la linea de costa.

2. Progradante: es generado cuando el aporte sedimentario es mayor
que el espacio de acomodacién, lo que hace que facies mas proximales se
ubiguen por encima de facies mas distales y la linea de costa migre en
direccién a la cuenca (regresion).

3. Retrogradante: el aporte sedimentario es menor a la tasa de creacion
de espacio de acomodacion, por lo cual facies mas distales se ubican por
encima de facies mas proximales y la linea de costa se mueve en direccion al

continente (transgresion).

Superficies estratigraficas

Las terminaciones estratales son rasgos que permiten identificar las
superficies estratigraficas limitantes de los cortejos, definidas por la relacion
geomeétrica entre los estratos y la superficie estratigrafica contra la cual
terminan (Holz, 2012). Las terminaciones estratales se forman en relacién a

una tendencia depositacional especifica, que permite inferir el desplazamiento
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de la linea de costa y asi poder reconstruir la evolucion de las variaciones del

nivel de base.

Los diferentes tipos de terminaciones estratales son: truncamiento, toplap,

onlap, downlap y offlap (Fig. 14).

Truncation

N

Downlap  Onlap

Offlap

Downlap

Downlap

Figura 13: Tipos de terminaciones estratales. Tomado de Catuneanu (2006).

1. Onlap: son terminaciones de reflectores de bajo angulo contra una

superficie mas inclinada, generalmente hacia el continente.

2. Downlap: terminaciones de reflectores inclinados contra una superficie

normalmente horizontal, se asocia generalmente a progradaciones.

3. Toplap: terminaciones de estratos inclinados (clinoformas) contra una
superficie sobreimpuesta, generalmente producto de sistemas progradantes

eén aguas rasas.

4. Truncamiento: terminacién de reflectores contra una superficie erosiva
sobreimpuesta, que genera un relieve irregular, con valles y elevaciones

visibles.

5. Offlap: terminaciones de estratos inclinados escalonados con orientacion
hacia la direccion distal de una cuenca, de modo que la clinoforma posterior
deja expuesta una parte de la clinoforma anterior. Es una geometria
desarrollada durante la regresion forzada, cuando el nivel de base baja
mucho y la progradacion ocurre independiente de la tasa de aporte

sedimentario.

La importancia de las superficies radica en su significado genético, asociado a

cambios en el régimen sedimentario causado por las modificaciones del nivel
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de base ante un aporte sedimentario constante. Dependiendo las condiciones
de generacion, son identificadas como limites de los cortejos de sistemas.

A continuacion se listan las principales superficies estratigraficas (Tabla 2):

1. Discordancia subaérea: es una superficie de erosidon o no depositacion
formada durante la caida del nivel de base. Separa estratos rocosos no
relacionados genéticamente a través de un hiato, es el limite de las
secuencias depositacionales. Se identifica mediante cambios abruptos de
facies, cambios en el patrén de las paleocorrientes, diferentes

angularidades entre los estratos, terminaciones estratales, entre otros.

2. Conformidad correlativa: superficie formada dentro del sistema marino,
donde los procesos subaéreos no actian y es identificada como la

continuidad de la discordancia subaérea hacia el sector distal de la cuenca.

3. Superficie basal de regresion forzada: es la base de la primer clinoforma
que se deposita cuando comienza la caida del nivel de base. Representa el

perfil marino al inicio de la regresion forzada.

4. Superficie regresiva maxima: es la superficie que separa la
progradacién/agradacion de la fase de nivel bajo de la retrogradacion de la
fase transgresiva, la cual se da durante el ascenso lento del nivel de base.

5. Superficie transgresiva maxima: se forma cuando la tasa del espacio de
acomodacion se aproxima a la tasa del aporte sedimentario, generando un
cambio en el patron de apilamiento de retrogradacional a
agradacional/progradacional. Indica la maxima expansion del nivel de base

en direcciéon al continente.
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Superficie Naturaleza del Facies Terminaciones Atributos
estratigrafica contacto estratales temporales
Debajo Encima
Discordancia Erosion o Variable No marina Hiato variable
subaerea bypass Si es marino es Encima: Ol fluvial,
granodecreciente Superficie: Off
Debajo: Tr, Tp
Conformidad Concordancia | Marina. Marina. Encima: DI Leve diacronismo
correlativa Granocreciente | Granocreciente Superficie: DI,
Debajo: N/A
Marina
Superficie basal| Concordancia o| (Granocreciente)| Marina. Encima: DI, Leve diacronismo
de regresion erosion o Plataforma (granocreciente) Superficie: DI,
forzada .
Debajo: N/A, Tr
Superficie Concordancia | Variable Variable (cuandol Encima: Ol marino| Leve diacronismo
regresiva es marino e Supefrficie: Ol, DI
maxima granodecreciente) )
Debajo: N/A
Superficie Concordancia o| Variable, cuando| Variable, cuandoj Encima: DI Leve diacronismo
transgresiva erosion es marino es| es marino es Superficie: OI, D
maxima granodecreciente| granocreciente .
Debajo: Tr

Tabla 2: Principales criterios de reconocimiento de las superficies estratigraficas. Tomado de
Catuneanu (2006).

Cortejos de sistemas depositacionales

De acuerdo a Catuneanu et al. (2009) cuatro cortejos de sistemas se forman

durante un ciclo completo de descenso y ascenso del nivel de base (Fig. 15),

definiendo asi una secuencia depositacional (Fig. 16):

o Cortejo de sistemas de nivel alto

« Cortejo de sistemas de regresion forzada

« Cortejo de sistemas de nivel bajo

o Cortejo de sistemas transgresivo.
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\ = Epoca de formacion de DISCORDANCIAS

— Epoca de REGISTRO SEDIMENTARIO
: ™
\ Superficie transgresiva maxima®=== =
H X
' %\
: KN
Distancia |
(enla ' '
vertical) | : :
' *% Regresion -
‘ normal
Regresion (progradacion)
forzada o W Superficie regresiva maxima====» | '
(progradacion) Transgresion >
2 (retrogradacion)
Regresion

normal
““pmess . (progradacion)

T:emﬁo; 2 3 4 5 6 7 8 9§ 10 11 12 13

Figura 14: Ciclo completo de descenso y ascenso del nivel de base. Mostrando tres superficies

estratigraficas principales, los cortejos de sistemas formados en cada fase del ciclo completo, y
los patrones de apilamiento que los caracteriza. Tomado de Holz (2012).

El Cortejo de Sistemas de Nivel Alto se forma durante la fase final de ascenso
del nivel de base, cuando la tasa de creaciéon de espacio de acomodacion va
disminuyendo gradualmente en relacion al aporte sedimentario, de modo que la
sedimentacion sera en un principio agradacional pasando a progradacional,
siendo este Ultimo el patron de apilamiento caracteristico de esta fase. Esta
limitado en la base por la superficie transgresiva maxima y en el tope por una
superficie compuesta conformada por la discordancia subaérea, la superficie
basal de regresion forzada y la superficie regresiva de erosiéon marina (en caso

de estar preservada).

El Cortejo de Sistemas de Regresion Forzada se deposita durante todo el
descenso del nivel de base incluyendo desde depdsitos costeros a marinos
profundos. EIl aporte sedimentario es alto y el espacio de acomodacion
disminuye mientras cae el nivel de base, generando patrones de apilamiento
fuertemente progradantes. Esta limitado en la base por la superficie basal de
regresion forzada y en el tope por una superficie compuesta formada por la
discordancia subaérea y su correspondiente superficie de conformidad

correlativa en la parte distal de la cuenca.
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Deltas de plataforma,
agradacion y progradacion

Sedimentacion pelagica y
hemipelagica.

1. Cortejo de sistemas de nivel alto: baja tasa de progradacion y
agradacion, ascenso del nivel de baze en 1a linea de costa y regresion
normal.

Erosion fluvial o baypass Deltas de borde de
plataforma con offlap

ol 1T
—_—— - . il—I-II—-—---_-I

Progradacion de lobulos en
y talud y fondo de cuenca
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N
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2. Cortejo de sistemas de regresion forzada: alta tasa de progradacon y offlap, el B Turbiditas de alta densidad
nivel de base cae enla linea de costa y se produce regresion forzada. . . .
B D:pisito de flujo de detritos

Onlap fuvial

4
+ 3
Progradacion de canales.
"-.__"_":--u-lll—-..... ssssms=
3. Cortejo de sistemas de nivel bajo: baja tasa de progradacion y [ Turbiditas de baja densidad

agradacion, el nivel de base asciende y se produce regresion normal.

Onlap fuvial Onlap costero

Retrogradacion y onlap marino.

—

- el Ty -
e gy
.-

4. Cortsjo de sistemas transgresivo: retrogradacion y agradacidn, el [ Turbiditas de baja densidad
nivel de base asciende en la linea de costa y se produce transgresion B Depisito de flujo de detritos

=== Dizcordancia subaérea = === Superficie regresiva maxima
=== Conformidad correativa ———— Sperficie transgresiva maxima
==s===== Syncrficie basal de regresion forzada

—emmss  SUPETTicie ransgresiva de ravinamiento

Figura 16: Modelo simplificado de una secuencia depositacional, en donde se observan las
terminaciones estratales, las superficies estratigraficas que limitan los cortejos, patrones de
apilamiento, variaciones en el nivel de base y el cortejo que caracteriza a los atributos
anteriores. Modificado de Catuneanu (2006).
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Luego de la efectiva caida del nivel de base, comienza el ascenso del nivel de
base, pero aun el aporte sedimentario sobrepasa el espacio de acomodacion,
depositandose el Cortejo de Sistemas de Nivel Bajo. Se limita en la base por la
discordancia subaérea y su superficie de conformidad correlativa y en el tope
por la superficie regresiva maxima. La geometria de este sistema es
progradante al inicio pasando a agradante producto de que el aporte
sedimentario disminuye conforme aumenta el espacio de acomodacién por el

lento ascenso del nivel de base.

La dltima fase del ciclo completo eustatico, se corresponde con el Cortejo de
Sistemas Transgresivo, el cual se da durante la fase de ascenso del nivel de
base, cuando la tasa de creacién de espacio de acomodacion es mayor al
aporte sedimentario, por lo que la geometria de apilamiento es puramente
retrogradacional. Se limita en la base por la superficie regresiva maximay en el

tope por la superficie transgresiva maxima.

6) Materiales y métodos

6.1) Base de datos

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron secciones sismicas de
reflexion multicanal 2D, propiedad de ANCAP, adquiridas en campafas
exploratorias de los aflos 2007 y 2008, las cuales fueron cedidas al proyecto
ANCAP-UdelaR: “Depositos sedimentarios en ambientes marinos profundos del
margen continental de Uruguay: implicancias en la exploracion de

hidrocarburos”.

Treinta y tres lineas sismicas corresponden a la campafia del afio 2007 y
veintidés a la campafia del afio 2008. En conjunto cubren buena parte del area
correspondiente al margen continental uruguayo hasta las 200 millas nauticas,

completando 370 km lineales (Fig. 9).

Estas lineas son de buena calidad en general, sin embargo hacia el area
noreste del margen continental uruguayo correspondiente al area proximal de
la Cuenca Pelotas la calidad es mala, observandose en algunos sectores
pérdida de informacion, mayormente por presencia de multiples.
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Margen uruguayo

Grilla sismica 2007

Grilla sismica 2008

100 km

Figura 9: Base de datos disponible en el area de estudio.

El analisis de datos sismicos fue realizado en el programa The Kingdom Suite
(IHS), 2016.1, el cual constituye una plataforma especializada para la
interpretacién sismica (en tiempo y profundidad) de horizontes y fallas en el
subsuelo, superpone datos de pozo con datos sismicos, correlaciona
superficies a través de las diferentes lineas sismicas y permite realizar mapas

de contorno estructural e isOpacas.

6.2) Metodologia

El método de andlisis utilizado en la interpretacién de las lineas sismicas en
este trabajo fue la Estratigrafia de Secuencias. Esta metodologia posibilita el
entendimiento y el analisis del relleno sedimentario de una cuenca, permitiendo
generar modelos predictivos realistas y posibles, aplicables a la exploracion de

los recursos minerales y energéticos (Posamentier & Allen, 1999).
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En el andlisis sismico estratigrafico, se procedié al reconocimiento de las
terminaciones estratales, patrones de apilamiento y distintas configuraciones
internas del intervalo sedimentario a estudiar, dando lugar a la identificacion de
las unidades sismicas resefiadas en el capitulo anterior, tomandose como
referencia para esta interpretacion los conceptos de: facies sismicas de Brown
Jr. & Fisher (1980); sistemas depositacionales de Fisher & McGrowan (1967);
cortejo de sistemas depositacionales definido por Brown & Fisher (1977) y

secuencia depositacional de Catuneanu et al. 2009.

Como referencia, se consideraron inicialmente las superficies interpretadas
por Morales (2013) y Conti (2015), correspondientes al Eoceno. Habiendo
definido el intervalo a interpretar entre los horizontes H9 y H12 de Morales
(2013) para la Cuenca Punta del Este, y las superficies “tope seq 5” y “tope seq
8” de Conti (2015) para la Cuenca Pelotas, a fin de acotar el intervalo de
estudio a una edad especifica (Eoceno) basada en datos de pozos utilizados

por estos autores.

Morales (2013) y Conti (2015) utilizaron la nomenclatura tripartita, basado en
el modelo de secuencia depositacional de la Escuela de Exxon (Posamentier &
Allen 1999), habiéndose identificado Unicamente secuencias depositacionales
sin llegar a distinguir los cortejos depositacionales que la integran. En cambio,
en este trabajo la nomenclatura utilizada se ajusta al modelo cuatripartito
extensamente descrito en Holz (2012), Catuneanu et al. (2009, 2011) y
Catuneanu (2006). La principal diferencia entre ambos modelos, es la ubicacién
de las superficies limitantes de las secuencias en las porciones distales de la

cuenca y la individualizacion de los depdésitos de regresion forzada.

6.3) Actividades desarrolladas

1. Revision bibliografica: se realiz6 una revision bibliografica exhaustiva,
con énfasis en trabajos que abordaran temas sobre la geologia y
estratigrafia de secuencias del margen continental uruguayo y de areas

adyacentes.

2. Delimitacion del intervalo sedimentario a estudiar con base en los

antecedentes del margen continental uruguayo.
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Identificacion de terminaciones de reflectores (onlap, offlap, downlap,
truncamiento, toplap).

Identificacion de patrones de apilamiento (progradacion, agradacion,

retrogradacion).
Delimitacion de facies sismicas.

Definiciébn de superficies estratigraficas y asignacion de su significado
genético, basado en las terminaciones de los reflectores y patrones de

apilamiento.

Definicibn de cortejos de sistemas depositacionales, basado en los
patrones de apilamiento, las superficies estratigraficas y posicion en la

estratigrafia.

Definicion de secuencias depositacionales, basado en las superficies

estratigréficas y los cortejos de sistemas depositacionales.

Generacion de mapas de contorno estructural e isépacas.

10. Interpretacién e integracion de resultados.

11. Redaccién del presente trabajo de grado.
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En el sector objeto de estudio fueron mapeados 9 horizontes sismicos,

conforme a los criterios establecidos en el capitulo metodoldgico, entre los que

se destacan terminaciones estratales, patrones de apilamiento y diferentes

configuraciones internas (Tabla 3, Fig. 17 y 18).

N° | Secuencia | Horizonte Edades Criterios
Abajo: Tr
S1 D1+ SCC |Tope Paleoceno |Arriba: DI sobre la planicie abisal
S2 SRM Eoceno Arriba: Ol
Arriba: DI en la plataforma
S3 STM Eoceno Abajo: Tr en el sector distal
Arriba: DI sobre SBRF. Dobles DI
en la regién distal
S4 SBRF Eoceno Abajo: Tr en el sector distal.
Abajo:Tr en el sector distal
Superficie: Off
Arriba: Ol costeros en el sector
proximal. Dobles DI en el sector
S5 A D2 + SCC Eoceno Medio distal.
Abajo: Tr en el sector distal, Tp
en el sector central
Arriba: Ol en el sector central, DI
S6 B D3 + SCC Eoceno Medio en el sector distal de CP
S7 SRM Eoceno Arriba :Ol sobre discordancia
Arriba: DI
S8 SBRF Eoceno Superficie: Off
S9 C Abajo: Tr en el sector central y
Base Oligoceno distal.
D4 + SCC inferior Arriba: DI

Tabla 3: Horizontes mapeados, criterios de interpretacion y asignacién de edades segun,

Daners et al. (2016); Conti (2015); Morales (2013); Daners & Guerstein (2004). (D=

discordancia, SRM= superficie regresiva maxima, STM= superficie transgresiva maxima,

SBRF= superficie basal de regresion forzada, SCC= superficie de conformidad correlativa; Tr=

truncamientos, DI=downlap, Ol= onlap, Offs= offlaps, Tp= toplaps).
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Figura 17: Seccion sismica dip mostrando los horizontes mapeados en la Cuenca Punta del Este.
(Rojo = D + SCC, Naranja = SBRF, Azul = STM, Verde = SRM).

Figura 18: Seccidn sismica dip mostrando los horizontes mapeados en la Cuenca Pelotas. (Rojo
= D + SCC, Naranja = SBRF, Azul = STM, Verde = SRM).

Los horizontes mapeados corresponden a 3 secuencias depositacionales en el
sentido de Catuneanu et al. (2009), limitadas por 4 discordancias y sus
respectivas  superficies de conformidad correlativa, habiendo sido
denominadas, de base a tope A, By C (Fig. 19).
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Figura 19: Secciones sismicas dip de Cuenca Punta del Este (arriba) y Cuenca Pelotas (abajo),
donde se observa las secuencias depositacionales identificadas y la diferente arquitectura de
las cuencas.

Las tres secuencias interpretadas presentan en conjunto una potencia maxima
de 1,8 (s) (Fig. 20), y adquieren su mayor desarrollo en la Cuenca Pelotas, la
cual constituye el depocentro cenozoico del margen uruguayo segun Morales
(2013).

Estas tres secuencias, representan aproximadamente unos 2.100 metros de
potencia, tomandose una velocidad promedio de onda en los sedimentos de
2.300m/s.
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Figura 20: Mapa de isdpacas en TWT (s) de la sedimentacion asignada al Eoceno en el margen
continental uruguayo.

Las secuencias identificadas presentan continuidad en todo el margen
continental uruguayo, aunque algunas evidencian erosion parcial en varios

sectores del mismo (Fig. 21).

La secuencia A es la que presenta mayores espesores (hasta 1 s) y
continuidad en el margen continental uruguayo. Por su parte, la secuencia B es
la que presenta menor espesor, con una potencia que no excede los 0,6 (s). La
secuencia C se presenta erosionada en el sector distal del margen continental,

con espesores maximos de 0,7 TWT (S).

En la secuencia A se identificaron cuatro cortejos de sistemas
depositacionales, los sistemas de regresién (nivel bajo y alto), el cortejo
transgresivo y el de regresion forzada. En la secuencia B solo se identificd un
cortejo de sistemas depositacionales regresivo de nivel bajo. Por ultimo, en la
secuencia C se identificaron tres cortejos de sistemas depositacionales,
correspondientes a los niveles bajo, transgresivo y de regresion forzada.

35



Trabajo Final de Licenciatura- Belén Viera

116800 216800 316800 416800 116800 216800 316800 416800

16133300 6133900

46033900

6033900

15933900 5933900

Secuencia B
900 A

116800 216800 316800 416800

16133900 0240

+6033900.

16933900

Secuencia C

Figura 21: Mapa de isépacas en TWT (s) de las secuencias A, By C.

En el sector noreste del margen continental uruguayo sobre el rea proximal
de la Cuenca Pelotas, y como se menciona anteriormente, la calidad de la
sismica no es buena (por ej. por problemas en el procesamiento de los
multiples) y por tanto no permite mapear las superficies con confianza. La
ausencia de mapeo en ese sector se refleja en los mapas de isépacas de las 3

secuencias.

7.1) Secuencia A

Esta secuencia es limitada en la base por una superficie compuesta por la
discordancia S1 y su superficie de conformidad correlativa y en el tope por la
discordancia S5 y su superficie de conformidad correlativa. En las figuras 22 y
23 se presentan los mapas de contorno estructural sismico de las superficies

limitantes tope y base, respectivamente.

Ambas superficies compuestas se desarrollan en todo el margen continental,
ubicandose a mayores profundidades hacia el sector distal de la Cuenca
Pelotas, donde la superficie basal se ubica en profundidades superiores a 7,5

S.
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La discordancia basal presenta mayor pendiente en la Cuenca Pelotas con
relacion a la Cuenca Punta del Este (Fig. 22), lo cual puede observarse a partir
del menor espaciado entre las lineas de isovalor. Esta caracteristica se

mantiene en practicamente todas las superficies interpretadas.
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Figura 22: Mapas de contorno estructural sismico en TWT (s) de la superficie S1 + SCC (base de
la secuencia A).
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Figura 23: Mapa de contorno estructural sismico en TWT (s) de la superficie S5 + SCC (tope de
la secuencia A)
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La secuencia A se desarrolla a lo largo de todo el margen continental

uruguayo, con espesores comprendidos entre 0,01y 1,027 s (Fig. 24).
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Figura 24: Mapa de isépacas en TWT (s) de la Secuencia A.

Esta secuencia presenta caracteristicas diferentes en las cuencas Punta del
Este y Pelotas. Mientras que en la primera se desarrolla en los sectores de
plataforma y talud, siendo parcialmente erosionada por la discordancia superior
en la llanura abisal distal (Fig. 24). En la Cuenca Pelotas presenta los mayores
de todo el margen en el talud y caracter relictual en los sectores de plataforma
y llanura abisal distal (Fig. 26).

Cuatro cortejos de sistemas depositacionales se identificaron en esta
secuencia, siendo estos de base a tope: cortejo de sistemas de nivel bajo,
cortejo de sistemas transgresivo, cortejo de sistemas de nivel alto, cortejo de

sistemas de regresion forzada.
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Figura 25: Seccidn sismica dip representativa de la Cuenca Punta del Este, mostrando la
secuencia Ay los cuatro cortejos sedimentarios que la integran. (Verde: cortejo de sistemas de
nivel bajo; Azul: cortejo de sistemas transgresivo; Naranja: cortejo de sistemas de nivel alto,
Rojo: cortejo de sistemas de regresion forzada).

Figura 26: Seccion sismica dip representativa de la Cuenca Pelotas, mostrando la secuencia Ay
los cuatro cortejos sedimentarios que la integran. (Verde: cortejo de sistemas de nivel bajo;
Azul: cortejo de sistemas transgresivo; Naranja: cortejo de sistemas de nivel alto, Rojo: cortejo
de sistemas de regresion forzada).

Cortejo de sistemas de nivel bajo

Esta limitado en la base por la superficie compuesta por la discordancia S1y
su superficie de conformidad correlativa y al tope por la superficie regresiva
maxima S2 (Fig. 27).
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Figura 27: Mapa de contorno estructural sismico en TWT (s) de la superficie S2 (superficie
regresiva maxima).

La superficie basal esta definida por truncamientos por debajo, y dobles
downlaps por encima de la misma. En tanto, por sobre la superficie regresiva
méaxima se disponen onlaps, caracteristicos de un aumento del nivel de base
(Fig. 28).

[&]

TWT (s)

]

Figura 28: Seccidn sismica dip de la Cuenca Punta del Este mostrando las terminaciones
estatales que caracterizan las superficies limite del cortejo de sistemas de nivel bajo (Ol=azul;
Dobles DI= verde; Tr= rojo).
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Este cortejo se desarrolla principalmente en los sectores méas distales de las

cuencas, correspondiente al pie de talud y la planicie abisal, estando los

mayores espesores presentes en la Cuenca Pelotas (hasta 0,25 s) (Fig. 29).
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Figura 29: Mapa de isépacas en TWT (s) del cortejo de sistemas de nivel bajo.

Las facies sismicas presentes en este cortejo son reflectores paralelos,

continuos a discontinuos desde el pie de talud a la planicie abisal, con medio a

bajo contraste de impedancia acustica y amplitud, pasando lateralmente a

formas monticulares, de baja amplitud, con terminaciones en downlap y/o

dobles downlaps hacia la planicie abisal rellenando el paleorelieve (Fig. 28).

En secciones sismicas strike (Fig. 30), el cortejo aparece hacia los sectores

distales de la cuenca como relleno de grandes canales generados por la

discordancia basal.

discordancia S1.

Se observan

reflectores haciendo onlap sobre

la
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Figura 30: Seccidn sismica strike de la Cuenca Pelotas mostrando las terminaciones estratales,
superficies limitantes y la disposicidn de los depdsitos asociados al cortejo de sistemas de nivel
bajo (OI= azul).

Cortejo de sistemas transgresivo:

El cortejo transgresivo esta limitado en la base por la superficie regresiva

maxima S2 y al tope por la superficie transgresiva maxima S3 (Fig. 31).
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Figura 31: Mapa de contorno estructural sismico en TWT (s) de la superficie S3
(correspondiente a la superficie transgresiva maxima).
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Esta ultima superficie fue definida por clinoformas haciendo downlap, por

encima, principalmente en el sector de plataforma (Fig. 32).

LiSE R

Figura 32: Seccidn sismica dip de la Cuenca Punta del Este mostrando las facies sismicas del
cortejo de sistemas transgresivo y terminaciones estatales identificadas (O/= azul; Dn= verde)

La Figura 33 presenta el mapa de isOpacas en tiempo del cortejo,
evidenciando que los mayores espesores ocurren en los sectores de talud y pie
de talud de la Cuenca Pelotas, con un maximo de 0,6 s. Este cortejo se
presenta erosionado en la planicie abisal de la Cuenca Punta del Este y en los

sectores de plataforma y parte distal de la llanura abisal de la Cuenca Pelotas.

En la Cuenca Punta del Este sobre la plataforma las facies sismicas de este
cortejo corresponden a reflectores paralelos, de continuidad y contraste de
amplitud media, pasando lateralmente a reflectores subparalelos en el area del
paleo talud (Fig. 32).
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Figura 33: Mapa de isdpacas en TWT (s) del cortejo de sistemas transgresivo.

Las facies sismicas mas caracteristicas de este cortejo se desarrollan en la
Cuenca Pelotas y corresponden a reflectores paralelos, de continuidad muy
marcada y suavemente divergentes. La amplitud y el contraste de impedancia
acustica en ésta facies es alta, y la frecuencia de media a alta (Fig. 34).

Figura 34: Seccién sismica dip de la Cuenca Pelotas mostrando la facies sismica mas

representativa del cortejo de sistemas transgresivo y terminaciones estratales identificadas.
(Tr=rojo; OI= azul; Dn= verde)
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Cortejo de sistemas de nivel alto

Este cortejo esta limitado en la base por la superficie transgresiva maxima S3

y en el tope por la superficie basal de regresion forzada S4 (Fig. 35).
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Figura 35: Mapa de contorno estructural sismico en TWT (s) de la superficie S4
(correspondiente a la superficie basal de regresion forzada).

La superficie basal de este cortejo, como fuera mencionada en la descripcion
del cortejo anterior, se caracteriza por terminaciones de reflectores en downlap
por encima (Fig. 36).

Mientras la superficie basal de regresién forzada fue definida por ser la
superficie sobre la que se depositan las clinoformas con patrén en offlap (Fig.
41).
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Figura 36: Seccidn sismica dip de la Cuenca Punta del Este mostrando las terminaciones de los

reflectores sobre superficie transgresiva maxima. (Dn=verde)

Dentro de la secuencia es el cortejo que presenta menor potencia,
encontrandose restricto a los sectores de plataforma en la Cuenca Punta del

Este y al pie de talud en la Cuenca Pelotas (Fig. 37).
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Figura 37: Mapa de is6pacas en TWT (s) del cortejo de sistemas de nivel alto.
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El patron de apilamiento de este cortejo es progradante en el &area de
plataforma de la Cuenca Punta del Este y agradante en el pie de talud de la

Cuenca Pelotas.

Las facies sismicas identificadas en el sector de plataforma son clinoformas
haciendo downlap sobre STM, con reflectores suaves a oblicuos tangenciales,
y amplitud media (Fig. 36).

En el sector distal de pie de talud y llanura abisal la configuracién interna de
este cortejo estd caracterizada por reflectores paralelos, continuos y de

amplitud media, pasando lateralmente a formas monticulares que hacen doble
downlaps sobre la STM (Fig. 38).

sismicas del cortejo de sistemas de nivel alto. (Dn= verde).

Cortejo de sistemas de regresion forzada

Este cortejo esta limitado en la base por la superficie basal de regresion
forzada S4 (Fig. 35) y al tope por la superficie compuesta por la discordancia
superior de la secuencia S5 y su superficie de conformidad correlativa (Fig. 22).

La discordancia superior S5 esta definida en el area de plataforma por
terminaciones en toplap, adicionalmente hacia el sector distal se identificaron
truncamientos por debajo, y onlaps costeros por encima (Fig. 39). La
discordancia superior se encuentra mejor documentada en el sector de la

Cuenca Pelotas (Fig. 41).
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Figura 39: Seccidn sismica dip de la Cuenca Punta del Este mostrando las facies sismicas y las
terminaciones estratales identificadas en el cortejo de regresion forzada. (Notese el offlap
(=flecha roja) marcado sobre la superficie basal de regresién forzada. Y onlap costero (=azul)
donde se comienza a ver el aumento del nivel de base; Tp= amarillo; Dn= verde).

El mayor desarrollo de este cortejo se da en los sectores de talud y pie de
talud del margen uruguayo, con espesores de hasta 0,3 s (Fig. 40). En el area
de plataforma, el espesor es menor (0,05 s) mientras que en el sector distal el

cortejo se encuentra erosionado, junto con los demés cortejos que forman la
secuencia.
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Figura 40: Mapa de isdpacas en TWT (s) del cortejo de sistemas de regresion forzada.
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El patron de apilamiento de este cortejo es progradante, siendo en la Cuenca
Punta del Este fuertemente progradante y levemente progradante en la Cuenca

Pelotas

Las facies sismicas varian de acuerdo a la cuenca. En la Cuenca Punta del
Este se encuentra mejor preservado el cortejo en el sector de plataforma y
talud (Fig. 39), donde la facies sismicas mas representativas son clinoformas
con continuidad no muy marcada, y amplitud baja; hacia el sector distal las
facies varian lateralmente a formas monticulares de bajo contraste de

impedancia acustica.

En la Cuenca Pelotas el cortejo se desarrolla principalmente en el sector de
talud, pie de talud y planicie abisal mostrando clinoformas muy suaves con
patréon en offlap, continuas y con contraste de amplitud media a baja, pasando

lateralmente a formas irregulares de baja amplitud y continuidad (Fig. 41)

Figura 41: Seccidn sismica dip de la Cuenca Pelotas mostrando las facies sismicas del cortejo
de sistemas de regresion forzada. (Off= flecha curva roja, Tr=rojo)

En strike (Fig. 42) se identifica mayor representatividad en Cuenca Pelotas
con facies sismicas discontinuas, tendientes a formas monticulares, de baja

amplitud y muy bajo contraste de impedancia acustica.

49



Trabajo Final de Licenciatura- Belén Viera

w

TWT (s)

Figura 42: Seccidn sismica strike del sector distal de la Cuenca Pelotas mostrando las facies
sismicas cortejo de sistemas de regresion forzada. (Dn= verde)

7.2) Secuencia B

Es limitada en la base y en el tope por las discordancias S5 (Fig 23) y S6 (Fig.
43), respectivamente y sus superficies de conformidad correlativas.

11BISUU 216800 316800 416800
1.000 ’

1.467
1.833
2.400
2.887
3333 16133900
3.800
42687
4.733
5.200

5.667
6133
8.800

7.067 16033900

7.533

3.000

15933900

5633900

Figura 43: Mapa de contorno estructural sismico en TWT (s) de la superficie S6 + SCC (tope de
la secuencia B).
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Se presenta erosionada en el sector distal de todo el margen continental,
ubicandose los mayores espesores en el sector central de Cuenca Pelotas (Fig.
44).

La discordancia tope esta caracterizada por toplaps y truncamientos por
debajo y onlaps por encima en la Cuenca Punta del Este (Fig. 45). En tanto,

gue en la Cuenca Pelotas, en el sector central del margen, se observan onlaps

y downlaps por encima (Fig. 46).

116800 216800 316300 416800
I | | +
7 t t = t

6133900

6033900

5933900

5833900

Figura 44: Mapa de isdpacas en TWT (s) de la secuencia B.

Esta secuencia, Unicamente preserva el registro el cortejo de sistemas de
nivel bajo. EI mismo esta caracterizado por el desarrollo de clinoformas, con un
patrén de apilamiento que varia de levemente progradacional en la base a
progradacional hacia el tope, mostrando una trayectoria de la linea de costa
concava hacia arriba, lo cual es caracteristico de sistemas de nivel bajo (Fig. 45
y 46).

Dentro del cortejo es posible caracterizar dos conjuntos de clinoformas con
atributos sismicos levemente diferentes que permiten diferenciar dos facies
sismicas distintas. En la Cuenca Punta del Este, el conjunto de clinoformas de
la base presenta geometria sigmoidal, con amplitudes y frecuencias medias a
bajas (Fig. 45). Hacia el tope el conjunto de clinoformas pasa de geometrias
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sigmoidales a oblicuas tangenciales y la amplitud disminuye. Hacia el sector
distal se desarrollan facies sismicas con configuracion interna monticular de

baja amplitud.
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Figura 45: Seccion sismica dip de la Cuenca Punta del Este mostrando la secuencia B,
terminaciones estatales y atributos sismicos. (Horizonte azul= limite de facies sismicas, lineas
punteadas= Iébulos progradantes; flechas negras= trayectoria de linea de costa; Tr=rojo,

Dn=verde).

Figura 46: Seccidn sismica dip de la Cuenca Pelotas mostrando la secuencia B, las
terminaciones estatales y atributos sismicos. (Horizonte azul= limite de facies; lineas
punteadas= |6bulos progradantes; flechas negras= trayectoria de linea de costa).

En la Cuenca Pelotas las clinoformas son muy suaves, con geometria
sigmoidal y continuas en la base (por debajo del horizonte azul en la Fig. 46),
de amplitud media a baja y sigmoidales a oblicuas tangenciales en el tope (por
encima del horizonte azul en la Fig. 46). Hacia el sector distal de la cuenca se
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desarrollan facies sismicas caracterizadas por formas monticulares de baja
amplitud.

La configuracidn externa e interna del cortejo muestra un caracter progradante
en toda la secuencia en forma de I6bulos (lineas punteadas en las Figs. 45 y
46).

7.3) Secuencia C

Esta secuencia esta limitada por la discordancia S6 y su superficie de
conformidad correlativa (Fig. 43) en la base y la discordancia S9 y su superficie

de conformidad correlativa al tope (Fig. 47).

La discordancia basal fue definida en el sector central del margen uruguayo,
donde se preserva un conjunto de clinoformas que evidencian un descenso del
nivel de base respecto a las unidades sismicas inferiores (Fig. 51). La
discordancia superior esta caracterizada por truncamientos por debajo y

downlaps por encima.
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Figura 47: Mapa de contorno estructural sismico en TWT (s) de la superficie S9 + SCC (tope de
la secuencia C).
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La secuencia se desarrolla en todo el margen continental uruguayo,
ubicandose los mayores espesores (hasta de 0,8 s), en el sector central del
mismo (Fig. 48).
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Figura 48: Mapa de isépacas en TWT (s) de la secuencia C.

En esta secuencia se identificaron tres cortejos de sistemas depositacionales
correspondiente al nivel bajo, transgresivo y de regresion forzada (Fig. 49). El
primero de ellos fue Unicamente identificado en el sector central del margen

uruguayo (porcion mas meridional de la Cuenca Pelotas) (Fig. 50).

Figura 49: Seccion sismica dip de la Cuenca Punta del Este de la secuencia C.
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Figura 50: Seccidn sismica dip de la Cuenca Pelotas de la secuencia C.

Cortejo de sistemas de nivel bajo

Esta limitado en la base por la discordancia S6 y su superficie de conformidad
correlativa (Fig. 47) y al tope por la superficie regresiva maxima S7 (Fig. 51).
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Figura 51: Mapa de contorno estructural sismico en TWT (s) de la superficie S7 (superficie
regresiva maxima).

La superficie regresiva maxima se definié en forma coincidente con la ultima
clinoforma, presentando onlaps marinos por encima (Fig. 53).
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Este cortejo esta restricto al area central del margen continental uruguayo, y
tiene muy escaso desarrollo (Fig. 52).
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Figura 52: Mapa de isdpacas en TWT (s) del cortejo de sistemas de nivel bajo.

Presenta un patron de apilamiento progradante con el desarrollo de facies
sismicas que corresponden a clinoformas sigmoidales, continuas y de amplitud
media en el sector de talud, mientras en el sector de planicie abisal los

atributos varian a formas irregulares parcialmente erosionadas (Fig. 53)

Figura 53: Seccion sismica dip de la Cuenca Pelotas mostrando las facies sismicas caracteristicas
del cortejo de nivel bajo. (On= azul; Dn=verde).
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Cortejo de sistemas transgresivo

Entre cortejo esta limitado en la base por la superficie regresiva maxima S7 y

en el tope por la superficie basal de regresion forzada S8.

En virtud del escaso desarrollo de los cortejos de nivel bajo y de regresion
forzada, sus espesores son practicamente los mismos que los de la secuencia
C.

Este cortejo presenta un patron de apilamiento retrogradante, con el desarrollo

de onlaps marinos.

Los atributos sismicos permitieron identificar dos grupos de facies sismicas
diferentes dentro de este cortejo y que presentan continuidad en el sector
central del offshore uruguayo.

En la base los reflectores son paralelos y continuos, con contraste de

impedancia acustica media a alta (Fig. 54 y 55).

Hacia el tope los atributos varian y las facies identificadas son reflectores
paralelos, de continuidad media baja, con contraste de impedancia acustica

que varia de media a baja (Fig. 54 y 55).

Figura 54: Seccién sismica dip de la Cuenca Punta del Este mostrando las terminaciones
estratales de la Secuencia C. Se muestran las dos facies sismicas del cortejo de sistemas
transgresivo y el cortejo de regresién forzada. (Off=violeta; On= azul; Tr=rojo; Dn=verde)
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Figura 55: Seccidn sismica dip de la porcion mas meridional de la Cuenca Pelotas mostrando las
terminaciones estratales de la Secuencia C. Se muestra el cortejo de sistemas de nivel bajo, las
dos facies sismicas del cortejo de sistemas transgresivo. (On= azul; Tr=rojo; Dn=verde).

Cortejo de sistemas de regresion forzada

Esta limitado en la base por la superficie basal de regresion forzada S8 (Fig.
56) y en el tope por la superficie compuesta por la discordancia S9 y su

superficie de conformidad correlativa.
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Figura 56: Mapa de contorno estructural sismico en TWT (s) de la superficie S8 (superficie basal
de regresion forzada).
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La Figura 57 hace notar el escaso desarrollo del cortejo. EI mismo se
encuentra restricto al sector de plataforma de la Cuenca Punta del Este
principalmente, y, en menor medida, al sector mas meridional de la Cuenca
Pelotas. Se presenta erosionado en el sector central y distal de todo el margen

uruguayo.

La superficie basal de regresion forzada se corresponde con la base de la
primer clinoforma que presenta patron en offlap, se trata por tanto de una

superficie sobre la cual se observan downlaps.

116300 216800 316800
| | |
] t t

0012
0.023

0.035

416800
t

0.046
0.058 —+6133900.
0.089

l 0.081
0.082
0.104
0.115

0.127
0.139

0.150

l 0.162
0173

16033900

—15933900.

5833900

Figura 57: Mapa de isdpacas en TWT (s) del cortejo de sistemas de regresion forzada.

La superficie tope se traz6 por encima de los reflectores que presentan patron
en offlap y sobre la cual se observan downlap (Fig. 58).

Las facies sismicas caracteristicas de este cortejo son clinoformas suaves con

patrén en offlap, de amplitud media a baja (Fig. 58).
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Figura 58: Seccidn sismica dip de la Cuenca Punta del Este ilustrando las facies sismicas
caracteristicas del cortejo de sistemas de regresion forzada (violetas= I6bulos de regresion
forzada; Dn= verde).
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8) Discusion

Los secuencias interpretadas presentan la mayor potencia en el sector noreste
del margen continental uruguayo (Cuenca Pelotas), lo cual, segun Morales
(2013) y Morales et al. (2017) podria responder a un mayor espacio de
acomodacion, generado por subsidencia flexural y a un significativo aporte de

sedimentos asociado a diferentes pulsos de la orogénesis andina.

La Secuencia A definida en este trabajo representa un ciclo de ascenso y
descenso del nivel de base completo, habiendo sido atribuidas distintas edades
a la discordancia basal de esta unidad (Fig. 59). Mientras que Raggio et al.
(2011) y Herndndez Molina et al. (2016) la asignan al tope del Maastrichtiano;
Morales (2013), Conti et al. (2017) y Creaser et al. (2017) la asignan al tope del

Daniano (Paleoceno Inferior).

Sobre esta discordancia se deposita un conjunto sedimentario interpretado
como un cortejo de sistemas de nivel bajo, asociado al inicio del aumento del
nivel de base. La sedimentacion ocurre principalmente como relleno de canales
generados durante la formacion de la discordancia basal. En la porcion mas
distal del margen fueron identificas facies sismicas monticulares que pueden
interpretarse como depdésitos turbiditicos, posiblemente generados por la
inestabilidad de los sedimentos en el talud o una linea de costa proxima al

mismo segun el modelo de Mitchum et al. (1977a).
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Figura 59: Secciones sismicas dip del offshore uruguayo mostrando las diferentes edades para

la base de la secuencia A en el margen continental uruguayo. A) R5 en Creaser et al. (2017); B)

H9 en Morales (2013) C) R5 en Hernandez Molina et al. (2015), D) Tope de la Seq 5 en Conti et
al. (2017).
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Posteriormente, se interpreta el desarrollo de un cortejo de sistemas
transgresivo, con migracion de la linea de costa en direccion al continente, en
un contexto geoldgico en el que el aumento del nivel de base y la creacién del
espacio de acomodacion exceden al aporte sedimentario, dando como
resultado un patron de apilamiento retrogradante. El aumento del nivel de base
podria asociarse al Maximo Térmico del Paleoceno-Eoceno (Miller et al. 1987,
Kennett & Stott, 1991), el cual fue responsable de un ascenso en la
temperatura media de 5°C. Este evento es atribuido a una intensa actividad
volcanica oceénica y a la emision masiva de didéxido de carbono por Kennett &

Stott (1991).

Las facies sismicas identificadas en este cortejo presentan buena continuidad,
siendo posible interpretar una amplia distribucion geogréfica del ambiente
depositacional y constancia de los procesos sedimentarios operantes (Mitchum

etal. 1977a)

Los cortejos de nivel bajo y transgresivos identificados en este trabajo son
coincidentes con el objeto de estudio de Turrini et al. (2017). Estos autores
identificaron un Sistema de Fallas Poligonales (PFS) afectando al cortejo de
sistemas transgresivo definido en este trabajo (Fig. 60). Basado en la forma
gue se transmiten las fallas en funcion de los diferentes tamafios de grano de
las rocas, estos autores sugieren que el intervalo que aloja el PFS esta
dominado por depdsitos de grano muy fino en el talud y fondo de cuenca, con
ocurrencia de depdsitos mas gruesos en los sectores proximales y en la base

del mismo (Fig. 61).
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Figura 60: Seccidn sismica dip de la Cuenca Pelotas, donde se muestra el cortejo transgresivo
de la Secuencia A con fallamiento.
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Figura 61: Modelo esquematico que muestra la distribucién tentativa de los elementos
deposicionales y las tendencias de tamafios de granos inferidas en el analisis gecomorfoldgico
sismico para el paquete PFS. Tomado de Turrini et al. (2017).
La facies sismica interpretada por estos autores como abanicos en la base del

PFS es coincidente con el cortejo de sistemas de nivel bajo definido en este

trabajo, siendo asimismo coherente su interpretacion.

Por encima del cortejo de sistemas transgresivo se interpreta el desarrollo de
un cortejo de sistemas de nivel alto. Este cortejo esta caracterizado en el sector
de plataforma por facies sismicas representadas por clinoformas que varian de
sigmoidales suaves a oblicuas. Sangree & Widmier (1974) asocian el primer

tipo a energias depositacionales bajas y las segundas a energias
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depositacionales mas altas, lo que podria indicar progradacién en aguas rasas,
asociado a un nivel de base en ascenso a relativamente estacionario y a un
aumento en el aporte sedimentario, lo cual se traduce en un aumento de la
energia depositacional. Segun Roksandic, (1978) estas facies se asocian al
frente deltaico en un ambiente depositacional de delta. Lateralmente, hacia el
sector distal de la cuenca, la potencia de los depdsitos es baja y las facies
sismicas paralelas indican una energia depositacional relativamente uniforme,

Roksandic (1978) atribuye estas caracteristicas a un ambiente de prodelta.

La superficie limitante en el tope del cortejo de nivel alto es definida en este
trabajo como una superficie basal de regresion forzada, identificada en el
sector de plataforma y talud por clinoformas con terminaciones estratales en
offlap por encima y por truncamientos por debajo en el sector distal. Por haber
observado esos truncamientos en el sector distal de la cuenca, Morales (2013)
define esa superficie como una discordancia (Fig. 59B). En este trabajo se le
da un significado genético diferente a esa superficie, ya que a pesar de que la
presencia de truncamientos es caracteristico de las discordancias y no suele
estar presente en otras superficies, Catuneanu (2006) establece que en
determinados ambientes depositacionales la superficie basal de regresion
forzada puede ser retrabajada por la accion de las olas o por corrientes
marinas, afectando los depdsitos subyacentes directos (Fig. 62), en este caso

los depdsitos de nivel alto y transgresivo.
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TWT (s)

Figura 62: Seccion sismica dip en el sector distal de la Cuenca Pelotas donde se muestra la
sobreimposicion de la superficie basal de regresion forzada (horizonte anaranjado) a la

superficie transgresiva maxima (horizonte azul) y la generacién de truncamientos.

Por encima del cortejo de nivel alto se interpreta la depositacion del cortejo de
sistemas de regresion forzada, asociado a un descenso del nivel de base, lo
cual lleva a la formacion de la discordancia en los sectores proximales de
cuenca. Estos depdsitos son interpretados como pertenecientes a un sistema
de regresion forzada ya que presentan el desarrollo clinoformas en offlap, lo
cual segun Holz (2012) y Catuneanu et al. (2009, 2011) es diagnostica del
mismo. La presencia de clinoformas del tipo oblicua tangencial (mas evidentes
en la Cuenca Punta del Este), indica ambientes depositacionales de alta
energia, los cuales son esperables en los sectores mas proximales de este tipo
de cortejos sedimentarios (Severiano Ribeiro, 2000; Mitchum et al. 1977a). Las
diferencias en la configuracion se las clinoformas entre las cuencas Puntas del
Este y Pelotas, probablemente responda a la diferencia en el tipo de cuenca.
Mientras que la Cuenca Punta del Este presenta menor gradiente y un sustrato
de corteza continental, la Cuenca Pelotas, presenta mayor gradiente y un

sustrato de corteza continental a oceanica.
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Hacia el sector de pie de talud las facies sismicas varian a formas
monticulares o micro ondulaciones migrantes segun Mitchum Jr. et al. (1977a),
asociadas a depositos turbiditicos. Hernandez Molina et al. (2017) identifican
estas formas monticulares como un campo de dunas generadas por corrientes
de contorno marinas, en un contexto de alto aporte sedimentario (Fig. 63). El
alto aporte sedimentario es coherente con la interpretacion que se hace en este
trabajo de este cortejo, en el que existe un importante descenso del nivel de
base, con migracién importante de la linea de costa hacia el mar, dejando

expuesta y sometida a erosion importantes areas continentales.

migrantes segin Mitchum et al. (1977a), interpretadas como un campo de dunas por
Hernandez Molina et al. (2017).

La discordancia superior S6, en este trabajo, es ubicada por encima de las
clinoformas con patrén en offlap caracteristicos de un descenso rapido del nivel
de base, la cual es coincidente con el tope de la secuencia postrift 6 de Conti et

al. (2017) en la Cuenca Pelotas (Fig. 59)

Por encima de esta discordancia se observan en la Cuenca Punta del Este
onlaps costeros, los cuales se asocian a un aumento del nivel de base, con
generacion de espacio de acomodacion, dando inicio a un nuevo ciclo de
sedimentacion, representado por la Secuencia B.
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Esta secuencia preserva Unicamente los registros correspondientes al cortejo
de sistemas de nivel bajo, ubicandose en el sector de talud y pie de talud de la

Cuenca Pelotas.

La trayectoria de la linea de costa de esta secuencia permite identificar un
primer estadio donde la tendencia depositacional es dominada por un patron
progradante y luego, un estadio donde la tasa de agradacion se incrementa con
el tiempo. Esto permite caracterizar la trayectoria de la linea de costa como

concava (Fig. 45).

Segun Catuneanu et al. (2011) las trayectorias de lineas concavas hacia arriba
se asocian a sistemas de regresion normal en un contexto de nivel bajo (Fig.

64).

Regresidn normal de nivel bajo

------------- Trayectoria de la linea de costa
(Céncava)

Figura 64: Patrén de apilamiento estratal del cortejo de regresidn normal de nivel bajo. La tasa
de progradacion decrece con el tiempo mientras que la tasa de agradacién se incrementa.
NMR: Nivel del mar relativo. Tomado de Catuneanu et al. (2011).

Las clinoformas presentes en la base de este cortejo son suaves y
sigmoidales, lo cual segun Roksandic (1978) indican un ambiente
depositacional de baja energia y bajo aporte sedimentario. Esta interpretacion
es coherente con el estadio inicial de ascenso del nivel de base. Hacia la
cuenca, lateralmente se asocian formas monticulares, las cuales segun
Mitchum et al. (1977a) son resultado de procesos sedimentarios turbiditicos

asociados a abanicos de fondo de cuenca (Fig. 65).
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Hacia el tope, las clinoformas pasan de geometrias sigmoidales a oblicuas,
indicando aumento en la energia depositacional, asociado probablemente al

aumento del aporte sedimentario (Severiano Ribeiro, 2000; Roksandic, 1978).

En el sector distal de Cuenca Punta del Este, se reconocen nuevamente
depdsitos monticulares y ondulaciones migrantes, que indican un segundo
campo de dunas generadas por corrientes de contorno marinas y por el alto

aporte sedimentario (Fig. 65), segun Herndndez Molina et al. (2017).

generacion de dunas segin Hernandez Molina et al. (2017).

La discordancia superior de esta secuencia coincide con el horizonte 11
interpretado por Morales (2013) como limite de la secuencia post rift 7, mientras
que Conti et al. (2017) atribuyen esta discordancia al tope de la secuencia

depositacional 7 en la Cuenca Pelotas.

La base de la Secuencia C es definida principalmente por la identificacion, en
el sector central del margen uruguayo, de un l6bulo que presenta dislocamiento
downdip y el inicio de la sedimentacibn en una posicion mas baja que la
Secuencia B, lo cual indica un nuevo descenso del nivel de base y por tanto el

registro de un nuevo ciclo sedimentario.
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Los primeros depdsitos de esta secuencia se asignan a un cortejo de sistemas
de nivel bajo en virtud de los onlaps que se observan sobre el paleotalud, los
cuales indican aumento del nivel de base. Este cortejo esta caracterizado por
clinoformas sigmoidales de escaso desarrollo, indicando baja energia

depositacional (Roksandic, 1978) escaso aporte sedimentario.

Posteriormente, se interpreta la depositacion de un cortejo transgresivo, con
migracion de la linea de costa hacia el continente, en respuesta a la generacion

de mayor espacio de acomodacion

En este cortejo se subdividieron dos paquetes con atributos sismicos

levemente diferentes (Fig. 66).

Figura 66: Seccion sismica dip de la Cuenca Pelotas mostrando variacion de facies sismicas
dentro del cortejo transgresivo.

El conjunto de la base muestra mayor continuidad de los reflectores, lo que
probablemente responda a una mayor uniformidad de las condiciones en el
ambiente de sedimentacién, pudiendo tener una interpretacion analoga al
cortejo transgresivo de la Secuencia A. Hacia el tope, la continuidad de los
reflectores es menor y la amplitud decrece, infiriendo predominancia de una
determinada litologia y estabilidad en un ambiente de relativa mayor energia
depositacional (Mitchum et al. 1977a), para el sector del borde de plataforma y

el talud.
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Finalmente, fueron identificadas en el tope de esta secuencia clinoformas con
terminaciones en offlap, indicando una nueva migracion de la linea de costa en
direccion a la cuenca, con un descenso del nivel de base y la formacién de una
discordancia muy importante para el margen continental uruguayo, la cual
erosiona gran parte de los registros subyacentes. Las clinoformas son
interpretadas como pertenecientes a un cortejo de sistemas de regresion
forzada, y evidencia un aumento en el aporte sedimentario y de la energia

depositacional.

En esta secuencia no fue identificado un cortejo de sistemas de nivel alto, lo
cual puede deberse a que el mismo no haya sido depositado debido a que la
interaccién entre aporte sedimentario y espacio de acomodacion no hubiera
sido favorable para su depositacion o a que el mismo haya sido depositado en
las areas de plataforma y completamente erosionado por la discordancia

superior.

Catuneanu et al. (2009) establecen que no es necesario que todos los cortejos
de sistemas estén presentes en cada secuencia, ya sea porque la forma de la
curva de nivel base no permiti6 la formacion de uno o mas cortejos de sistemas

o debido a la erosion posterior.

El tope de esta unidad, la superficie S9, es identificada como base del
Oligoceno Inferior, coincidente con el tope de la secuencia 8 para la Cuenca
Pelotas identificada por Conti et al. (2017) y con el horizonte H12 de Morales

(2013) en los sectores de plataforma.
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9) Conclusiones

En el paguete sedimentario asignado al Eoceno en el margen continental
uruguayo fueron mapeados 9 superficies estratigréficas, a las cuales se les
asigné un significado genético en funcion de las terminaciones de los
reflectores, patron de apilamiento estratigrafico y configuracion interna. Cuatro
de estas superficies se corresponden con discordancias que limitan tres ciclos
sedimentarios, materializados por secuencias depositacionales, denominadas
de base a tope, A, By C,

La secuencia A esté integrada por un conjunto sedimentario de cuatro cortejos
(regresion normal de nivel bajo y nivel alto, transgresivo y regresion forzada)
conformando un ciclo completo de variacién del nivel de base.

El registro de los depdsitos de regresion normal de nivel bajo muestran un
arreglo de facies caracterizado por reflectores paralelos de amplitud media que
varian lateralmente en direccion a los sectores distales de cuenca a formas
monticulares de menor amplitud.

El cortejo sedimentario transgresivo presenta una facies sismica predominante
integrada por reflectores paralelos a subparalelos, de continuidad marcada en
todo el margen, amplitudes altas y configuracion suavemente divergente.

El cortejo regresivo de nivel alto muestra una asociacion de facies integrada,
en el sector de plataforma, por clinoformas suaves a oblicuas tangenciales, y
hacia los sectores distales por reflectores paralelos, de escaso desarrollo, que
lateralmente pasan a geometrias monticulares.

El cortejo de sistemas de regresion forzada estd conformado por I6bulos
progradantes, con terminaciones estratales en offlap, en los sectores mas
proximales, y formas monticulares con caracteristico doble downlap en los
sectores distales.

En la secuencia intermedia, B, se reconocid0 Unicamente el registro del
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sistemas regresivo de nivel bajo, presentando un patron de apilamiento
estratigréfico progradante. En la misma, fueron identificadas dos asociaciones
de facies sismicas. En la base y en los sectores més proximales, se desarrollan
clinoformas sigmoidales, que pasan lateralmente a formas monticulares con
terminaciones en doble downlap. Hacia el tope, la geometria de las clinoformas
varia de sigmoidales a oblicuas tangenciales y hacia las areas mas distales de
la cuenca, nuevamente se identifican configuraciones monticulares. El cortejo
de sistemas muestra en su conjunto una trayectoria de la linea de costa con
concavidad hacia el tope.

La secuencia superior, C, estd integrada por tres cortejos de sistemas
depositacionales. El registro del sistema de nivel bajo se desarrolla Gnicamente
en el sector mas austral de la Cuenca Pelotas y comprende una facies sismica
caracterizada por clinoformas de geometria sigmoidal. El cortejo transgresivo
se desarrolla en todo el margen uruguayo, presentando gran continuidad, y
esta integrado por dos facies sismicas. En la base, las facies sismicas se
corresponden con reflectores paralelos, con altos contrastes de impedancia
acustica; en tanto que hacia el tope disminuye el contraste de impedancia
acustica. El dltimo cortejo de sistemas depositacionales identificado,
corresponde a depésitos de regresion forzada, caracterizado por el desarrollo
de I6bulos, con arquitectura progradante y patron de terminacion estratal en
offlap.

Para el intervalo sedimentario analizado el depocentro se ubica en el sector
noreste del margen uruguayo, correspondiente a la Cuenca Pelotas y definen
un margen retrogradante.

La caracterizacion y entendimiento de las unidades sismicas realizada en este
trabajo contribuye a incrementar el conocimiento estratigrafico de las cuencas
sedimentarias del margen continental uruguayo, pudiendo ser utilizado como

base para delinear modelos predictivos que auxilien en la exploracion de
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