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Resumen

La Cuenca Punta del Este, ubicada en el margen continental uruguayo, presenta su
génesis asociada a los procesos de fragmentacion de Gondwana Occidental y posterior
apertura del Atlantico Sur, iniciados en el Jurasico Medio. En este trabajo se realizé un
analisis estratigrafico del intervalo sedimentario correspondiente al postrift de edad
Cretacica de esta cuenca, a través de la interpretacion de secciones sismicas 2D. Siete
secuencias depositacionales fueron definidas para el intervalo de estudio, separadas por
ocho discordancias subaéreas y sus superficies de conformidad correlativas. Las
secuencias A y G estan integradas por un Unico cortejo transgresivo, la secuencia D por
un unico cortejo de regresion forzada; mientras que las secuencias B, C, E y F estan
integradas por un cortejo de nivel bajo en la base y un cortejo de regresién forzada al
tope. En su conjunto, las secuencias depositacionales cretdcicas representan una
intensa progradacion de los sistemas depositacionales hacia el mar, con direccién NW —
SE y WSE — ENE para el Cretécico Inferior y NW-SE para el Cretacico Superior. La
sedimentacion del periodo Cretdcico en la Cuenca Punta del Este presenta dos
importantes depocentros, ubicados hacia el SW y E de la misma, controlados por los
altos Norte, Sur y del Polonio y delimitados por el Sistema de Transferencia del Rio de la
Plata. El depocentro ubicado al SW se desarrolla en ambientes de plataforma, talud y
pie de talud; mientras que el depocentro ubicado al E se desarrolla en ambientes
distales. Adicionalmente, se caracterizaron dos sistemas petroleros especulativos en

cada uno de los depocentros.
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1. Introduccion

En el margen continental uruguayo se ubican tres cuencas sedimentarias,
denominadas: Cuenca Punta del Este, Cuenca Pelotas y Cuenca Oriental del Plata. Estas
cuencas presentan su génesis asociada a los procesos que llevaron a la fragmentacion
del supercontinente Gondwana Occidental y posterior apertura del océano Atlantico

(Heine et al., 2013; Ucha et al., 2004; Rabinowitz & LaBrecque, 1979; Almeida, 1967).

En la ultima década, el margen continental uruguayo (MCU) ha registrado la mayor
actividad exploratoria de hidrocarburos de la historia del pais, con la adquisicién de
datos sismicos 2D y 3D de calidad y la realizacién de un pozo exploratorio en aguas ultra

profundas de la porcién uruguaya de la Cuenca Pelotas.

Esta situacion ha propiciado un incremento en la cantidad y calidad de datos
disponibles para el estudio del MCU, lo que ha resultado en un mejor entendimiento de
su historia tectdnica y estratigrafica. Entre los trabajos mas relevantes de los ultimos
afos que han contribuido al conocimiento del MCU se destacan los de Chauvet et al.
(2021); Conti et al. (2017); Creaser et al. (2017); Hernandez Molina et al. (2017, 2016);
Morales et al. (2017a); Conti (2015) y Morales (2013), entre otros.

El presente trabajo constituye el ultimo requisito curricular de la Licenciatura en
Geologia (Facultad de Ciencias — UdelaR) y pretende contribuir al conocimiento de la
estratigrafia de la Cuenca Punta del Este. El intervalo sedimentario correspondiente al
periodo Cretacico es conocido solamente a escala de secuencias depositacionales, a
partir del trabajo de Morales (2013); por lo cual, es necesario realizar un estudio a escala
de sistemas de cortejos depositacionales para alcanzar un mayor conocimiento del

mismo.

Asimismo, la caracterizacion de la estratigrafia con un mayor grado de detalle, como
la realizacién de mapas de contorno estructural e isdpacas, permitira inferir los
principales controles depositacionales para el intervalo sedimentario de estudio, asi

como los elementos de posibles sistemas petroleros especulativos.
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Vale destacar que la Cuenca Punta del Este resulta de particular interés ya que
representa el area de depocentro del MCU para el periodo Cretacico (Morales et al.,

2017a, 2010) y, asimismo, el intervalo sedimentario cretacico postrift es el que revela

mayor potencial para contener sistemas petroleros (Morales et al., 2020).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Caracterizacion y analisis del relleno sedimentario correspondiente al Cretdcico

postrift en la Cuenca Punta del Este (offshore de Uruguay).

1.1.2. Objetivos especificos

» 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 analizado.

» Definir posibles elementos de sistemas petroliferos especulativos para las

unidades estratigraficas definidas.
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1.2. Localizacion del area de estudio

El area de estudio se corresponde con la Cuenca Punta del Este y comprende el
sector del margen continental uruguayo ubicado aproximadamente entre las latitudes

3595y 379S y las longitudes 522W y 562W.

Constituye un drea de aproximadamente 31.000 Km?, la cual presenta batimetrias

que oscilan entre menos de 50 y poco mas de 3.000 m (Fig. 1).

Figura 1: Mapa batimétrico del margen continental uruguayo indicando la ubicacién del drea
de estudio.
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1.3. Contexto geolodgico

1.3.1. Margen atlantico

La apertura del océano Atlantico y la formacién de cuencas sedimentarias en ambos
margenes pasivos son resultado de los procesos tectdnicos extensionales que
fragmentaron asincrénicamente al paleocontinente Gondwana Occidental (Africa y
Sudamérica) hacia el Jurdsico Medio. EI modelo de apertura es de tipo “zipper” o
cremallera, de Sur a Norte, a través de zonas de rifting, siendo la sutura Pan-Africana la
discontinuidad principal a través de la cual se inicié la fragmentacién (Moulin et al.,

2010; Jackson et al., 2000).

Segun diversos autores, el margen atlantico puede subdividirse en varios segmentos
ligados a procesos y evoluciones geotecténicas diferentes. Por un lado, segun el
mecanismo tectdonico dominante, Milani & Thomaz Filho (2000) lo dividen en tres
segmentos denominados de Norte a Sur: a) Segmento Extensional (Atlantico Central), b)
Segmento Transformante (Atlantico Ecuatorial) y 3) Segmento extensional (Atlantico
Sur). Por otra parte, segun datos gravimétricos, Moulin et al. (2010, 2005) dividen al
océano Atlantico Sur en cuatro segmentos, denominados de Norte a Sur: a) Ecuatorial,
limitado al Norte por la Zona de Fractura Marathon y al Sur por la Zona de Fractura
Romanche y Chain; b) Central, entre el la Zona de Fractura de Romanche y la Zona de
Fractura Walvis/Rio Grande al Sur (WRGFZ) ; c) Austral, limitado al Norte por la WRGFZ
y al Sur por la Zona de Fractura Falkland-Agulhas (FAFZ); y d) Falkland, al Sureste de la
FAFZ (Fig. 2). Cada segmento posee una evolucion geotectdnica diferente lo que definird
configuraciones e historias geolégicas distintas para las cuencas desarrolladas en cada
uno de ellos. Asimismo, segin Moulin et al. (2005), seria imposible reconstruir la unién
de los segmentos Falkland y Austral con los segmentos Ecuatorial y Central, sin la
inferencia de procesos de deformacién intraplaca (en la Placa Sudamericana y/o la Placa

Africana).
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Figura 2: Mapa estructural del Océano Atlantico sur. Tomada de Moulin et al. (2005).

El segmento Falkland inici6 su apertura hacia los 134 Ma segln anomalias
magnéticas halladas en Natal Valley (Sureste de Sudafrica), con una rotacién de
Sudamérica con respecto a Africa como posible evolucién paleogeografica (Goodlad et

al., 1982; Martin et al., 1982; Rabinowitz et al., 1976).

En el segmento Austral, la formacién de corteza ocednica comenzd hacia el Cretdcico
Temprano, desde los 134 a 130 Ma, segun las anomalias magnéticas M9 y M7 (Moulin
et al., 2010; Gradstein et al., 2004). Se caracteriza por presentar cufias de reflectores
buzantes hacia el mar (Seaward Dipping Reflectors — SDRs) que indican un importante
vulcanismo asociado a la apertura de este segmento en ambos margenes (Soto et al.,
2011; Franke et al., 2007; Jackson et al., 2000; Hinz, 1981). Los SDRs se corresponden
con estructuras generales convexas hacia arriba y patrones de reflexién internos
divergentes hacia el mar (Soto et al., 2011; Franke et al., 2007; Hinz, 1981). Su génesis
es aun debatida, indicando condiciones de volcanismo subacudtico (Franke et al., 2007)
o flujos de basaltos subaéreos cercanos al nivel del mar (Jackson et al., 2000; Hinz et al.,
1999). Su reconocimiento ha sido de gran importancia para definir el limite corteza
oceanica - corteza continental, asi como para subdividir el segmento en diferentes
blogues limitados por discontinuidades (Soto et al., 2011; Franke et al., 2007). La

ocurrencia de dislocamientos de SDRs permitid definir sistemas de transferencias que
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controlaron inicialmente la evolucidon geotectdnica de las cuencas offshore, y que se
corresponden a lineamientos crustales o discontinuidades en la arquitectura del

margen, asociadas a antiguas zonas de debilidad (Franke et al., 2007).

El segmento Central presenta grandes depdsitos evaporiticos de edad Aptiana
(Cainelli & Mohriak, 1999; Asmus & Ponte, 1979). No se reconocen lineamientos
magnéticos que indiquen la expansion del fondo ocednico, deduciéndose que la
propagacion comenzé después del Barremiano durante el momento de quietud
magnética en el Cretacico Temprano (Moulin et al., 2010; Moulin et al., 2005). La
presencia de depdsitos evaporiticos en las cuencas de ambos margenes de este
segmento es de gran importancia ya que definen una tecténica salina por diapirismo,
permitiendo el entrampamiento de importantes volimenes de hidrocarburos (Cainelli
& Mohriak, 1999). Estas cuencas salinas estan ausentes al Sur de la Dorsal Walvis-Rio
Grande, propiciando una evolucidn distinta en el segmento Austral (Moulin et al., 2005).
Como consecuencia, se separaron condiciones marinas abiertas al Sur, de condiciones
marinas restrictas al Norte con pequefias ingresiones marinas y episodios de

evaporacion (Jackson et al., 2000).

Por ultimo, el segmento Ecuatorial presenta una estructuracién altamente
fragmentada y pocos lineamientos magnéticos a causa de su cercania al Ecuador. El
comienzo de la expansién del fondo océanico ocurrié hacia el Albiano Tardio (Gouyet,

1988; Blarez, 1986; Oliveira Marinho, 1985).

A pesar de que cada segmento posee caracteristicas evolutivas diferentes, segun
Cainelli & Mohriak (1999), la apertura regional del Atlantico Sur podria dividirse en cinco

etapas con evoluciones tectono-sedimentarias caracteristicas (Fig. 3).
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Figura 3: Modelo esquemitico de la evolucién geodindmica del Atlantico Sur. Modificado
de Cainelli & Mohriak (1999) apud. Conti (2015).

La primera etapa se caracteriza por un pequefio levantamiento astenosférico, asi
como un leve adelgazamiento de la corteza continental y del manto superior. Ocurre,
ademads, una sedimentacion tipica de tipo rift, con amplia distribucién regional en

pequefios depocentros, controlados por fallamientos de escaso rechazo (Fig. 3-A).

Posteriormente, se acentua el adelgazamiento cortical, controlado por fallamientos
mas importantes que forman half-grabens, asociados a la extrusién de basaltos (Fig. 3-
B). En esta etapa se forman depdsitos de abanicos aluviales, préximos a las fallas, y

fluviales y/o lacustres en ambientes mas distales.

La tercera etapa, esta representada por la finalizacién de la fase rift y la formacion
de un incipiente mar o proto-océano. Continta la extrusion de basaltos y ocurren
fallamientos que rotan grandes bloques de corteza continental y de sedimentos syn-rift

(Fig. 3-C).
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Luego, finalizado el adelgazamiento regional, los esfuerzos extensionales se
concentran sobre la dorsal meso-Atlantica y se inicia la formacién de corteza oceanica.
Esto permite la extrusidon de grandes volumenes de basaltos tanto ocednicos como
continentales (SDRs) y la reactivacién de grandes fallamientos (Fig. 3-D). En esta etapa
se forma una discordancia regional (discordancia breakup) por la erosién de los antiguos
bloques de rift. Esta discordancia separa los depdsitos continentales, de los
transicionales a marinos. La identificacion de esa discordancia es de gran importancia ya
que por encima se reconoce una potente secuencia sedimentaria siliciclastica y
carbondtica de edad Aptiana que, localmente, puede contener importantes volimenes
de rocas fuentes de hidrocarburos. En la fase de transicidn, en las cuencas brasilefias y

africanas se forman grandes espesores de depdsitos evaporiticos (Aptiano).

Hacia el Albiano aumentan las batimetrias por profundizacién de las cuencas,
evidenciando el inicio de una etapa de margen pasivo. Como consecuencia, dejan de

formarse los depdsitos carbondticos someros (Fig. 3-E).

Desde una vision estratigrafica, diversos autores caracterizan la evoluciéon del
Atlantico Sur en cuatro etapas: i) prerift, ii) synrift, iii) transicion y iv) postrift (Cainelli &

Mohriak, 1999; Karner & Discoll, 1999; Cesero & Ponte, 1997; Chang et al., 1992).

La etapa prerift representa una fase evolutiva intracratdnica que se desarroll6 en el
contexto de Gondwana Occidental. La misma formé amplias y delgadas cuencas tipo sag
que precedieron la etapa de rifting del Atlantico Sur (Cainelli & Mohriak, 1999).
Comprende depdsitos de las super secuencias Paleozoica y Jurasica, separadas ambas
por una discordancia regional que abarcé el Tridsico (Chang et al., 1992; Garcia, 1991).
Otros autores consideran que esta etapa solo abarca los depdsitos de edad Paleozoica
gue aparecen como relictos posteriores al levantamiento y erosidn durante la orogenia

tardi-herciniana (Pangaro et al., 2015; Milani & Thomas Filho, 2000).

La etapa rift (o syn-rift) se genera por los movimientos divergentes de las placas
Sudamericana y Africana durante el Jurdsico Tardio y Cretacico Temprano (Cainelli &
Mohriak, 1999). Se forman estructuras de grabens y half-grabens que albergan
depdsitos continentales y rocas volcdnicas. Conglomerados de abanicos aluviales y

areniscas finas se desarrollan en las zonas préximas a los bordes de falla, mientras que
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en las zonas distales se depositan sedimentos lacustres ricos en materia organica. La
ocurrencia de estos ultimos en cuencas proliferas del margen brasilefio comprende la
principal roca fuente de hidrocarburos (Mello et al., 1994; Mohriak et al., 1990;
Guardado et al., 1989).

La etapa de transicion o sag marca el inicio de la fase drift o margen pasivo del
Atlantico Sur hacia el Aptiano, indicando el cese del estiramiento y rifting de la corteza
continental (Cainelli & Mohriak, 1999), tipicos de la tectdnica extensional que ocurrié en
las fases precedentes. La quiescencia de dicha actividad durante esta etapa evidencia el
pasaje de una subsidencia mecdnica (tipica de la fase rift) a una subsidencia térmica.
Hacia su base presenta la discordancia breakup, generada por un periodo de erosion y
peneplanizacidon de los grandes bloques de rift anteriormente levantados y rotados
(Cainelli & Mohriak, 1999). Las cuencas de todo el Atlantico Sur presentan grandes
diferencias durante esta etapa. Depdsitos clasticos dominaron al Sur de la Fractura de
Walvis/Rio Grande, mientras que depdsitos evaporiticos ocurrieron al Norte (Payton et
al., 2007; Fontana, 1996, 1987). En las cuencas de Santos, Campos y Sergipe/Alagoas, la
megasecuencia transicional tiene un importante rol como horizonte portador de
hidrocarburos generados a partir de rocas fuente de la secuencia rift o transicional

inclusive (Mello et al., 1994).

Por ultimo, la etapa post-rift se desarrolla desde el Albiano hasta el presente,
generalmente con pasaje gradacional sobre la fase de transicién; generando, sin
embargo, discordancias subregionales de menor grado. El enfriamiento litosférico
causado por la descompresién de la antigua anomalia térmica sumado al progresivo
alejamiento de los margenes continentales sobre las dorsales meso-oceanicas, dara
lugar al desarrollo de importantes espacios de acomodacién hacia las costas donde
regird una subsidencia de tipo térmica (Cainelli & Mohriak, 1999). La etapa post-rift en
las cuencas brasilefias puede dividirse en dos super secuencias: a) una primera secuencia
marina restricta de carbonatos de aguas someras; y b) una secuencia marina abierta con
ambientes marinos profundos alcanzando la planicie abisal (Cainelli & Mohriak, 1999).
Vale destacar que las cuencas mas australes (ubicadas al Sur de la dorsal Walvis/Rio

Grande) no presentan este mismo comportamiento sedimentario, debido a su diferente
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evolucidn tectdnica, aporte sedimentario y/u ocurrencia de areas subsidentes (Morales,

2013).

1.3.2. Margen continental uruguayo

El MCU se clasifica como un tipico margen pasivo volcanico fragmentado (Soto et al.,
2011, Franke et al., 2007; Hinz et al., 1999). Esta ubicado entre las latitudes 34° Sy 38°
S, y las longitudes 50° W y 56° W, ocupando un area total aproximada de 130.000 km?
con batimetrias que varian entre los 20 a 4.000 m de profundidad, hasta las 350 millas

nauticas actualmente.

Su génesis, tal como fue referido previamente, se debe a la fragmentacién del
supercontinente Gondwana Occidental y ulterior apertura del Océano Atlantico hacia el
Jurdsico Medio, resultando en la formacidn de cuencas rift que abortaron su evolucién
0 progresaron a cuencas de margen pasivo (Heine et al., 2013; Gladczenko et al., 1997;

Rabinowitz & LaBrecque, 1979).

Las caracteristicas principales del MCU estan representadas por: i) la ocurrencia de
importantes cufias de reflectores buzantes hacia el mar (SDRs), que evidencian eventos
volcano-magmaticos relacionados a su apertura; ii) presencia de basaltos planos en
direccién hacia el mar; iii) una corteza inferior de alta velocidad sismica; y iv) anomalias
gravimétricas positivas paralelas a la linea de costa (indicando direccién de ruptura de
la plataforma) y negativas hacia el mar (Morales et al., 2017a; Soto et al., 2011, Franke
et al., 2007). Su estructura se encuentra fragmentada en la regién central por un
corredor de fallas con sentido NW-SE denominado Sistema de Transferencia del Rio de
la Plata (Fig. 4), que dislocan sinestralmente varias rasgos geoldgicos y geofisicos, tales

como los SDRs, anomalias magnéticas y depocentros sedimentarios (Soto et al., 2011).
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Figura 4: Mapa geoldgico del MCU mostrando las cuencas offshore y onshore, altos
estructurales y sistemas de transferencias. Tomado de Morales et al., (2017a) (modificado de
Soto et al., 2011).

Los primeros estudios regionales relevantes en el margen continental uruguayo
fueron realizados por Hinz et al. (1999), quienes definen cinco horizontes sismicos
regionales (discordancias) y cuatro zonas estructurales regionales para todo el margen
atlantico argentino (incluyendo el MCU). Posteriormente, Franke et al. (2007) dividen el
margen continental argentino en cuatro segmentos separados por zonas de
transferencia, incluyendo al MCU dentro del segmento IV, limitado al Sur por el Sistema
de Transferencia del Salado de direccion NW con continuidad hacia el Alto de Martin
Garcia. Por otra parte, Raggio et al. (2011) estudian la estratigrafia y evolucion tecténica
de las cuencas del Salado y Punta del Este, redefiniendo el Sistema de Transferencia de
Salado de Franke et al. (2007) con continuidad en direccion W-NW. Por ultimo, Soto et
al. (2011) definen la arquitectura interna y segmentacion del MCU, reconociendo la

existencia del Sistema de Transferencia del Rio de la Plata.

Adicionalmente, el MCU presenta tres cuencas con evoluciones sedimentarias

diferentes. La Cuenca Punta del Este se ubica al SW del margen y limita en igual direccién
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con la Cuenca del Salado por el Alto de Martin Garcia, y al NE con la Cuenca Pelotas
mediante el Alto del Polonio. Presenta una morfologia de embudo alargado con
direccion NW-SE y representa una cuenca de tipo rift abortado o aulacégeno, siendo el
mas septentrional del conjunto de aulacégenos presentes en el Segmento Austral
(Morales et al., 2017a; Franke et al., 2007; Ucha et al., 2004; Stoakes et al., 1991). Se
caracteriza por presentar potentes secuencias sedimentarias pre-rift y syn-rift asociadas
a importantes pilares tectonicos con desarrollo de grabens y half-grabens. Destaca la
ocurrencia de un importante depocentro de edad Cretdcico con clinoformas
progradantes muy bien definidas (Morales et al., 2017a; Morales et al., 2010), las cuales

son el objeto de estudio del presente trabajo.

Por otro lado, el MCU conserva la seccion mas austral de la Cuenca Pelotas, la cual
limita al SW con la Cuenca Punta del Este por el Alto del Polonio, y se extiende al NE
hacia Brasil hasta la Zona de Fractura de Floriandpolis, donde limita con la Cuenca de
Santos. Representa el brazo del rift por el cual prosiguid la apertura del Océano Atlantico
y evidencia menores depdsitos de pre-rift y syn-rift asociado a estructuras de half-
graben de menor desarrollo que la Cuenca Punta del Este, asi como un importante

depocentro de edad Cenozoico (Conti et al., 2017; Morales et al., 2017a).

Por ultimo, la Cuenca Oriental del Plata corresponde a una cuenca de aguas ultra-
profundas cuyo limite con la Cuenca Punta del Este (al NW) corresponde al limite de las

cunas de SDRs hacia el continente (Soto et al., 2011).

1.3.3. Cuenca Punta del Este

La Cuenca Punta del Este posee una superficie aproximada de 11.000 km? ubicada
entre las latitudes 3525y 372S y las longitudes 522W y 562W, con batimetrias que oscilan
entre poco menos de 50 y poco mas de 3.000 m. Posee una estructura de embudo
alargado con apertura hacia el SE y estrechamiento hacia el NW (Fig. 4), y segun
informacidn sismica se estima un espesor sedimentario maximo que alcanza los 7.000

m en algunos sectores (Franke et al., 2007; Ucha et al., 2004; Veroslavsky et al., 2003).
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Su génesis sigue el modelo de media estrella (vide Wilson, 1974), siendo la Cuenca
Punta del Este y la Cuenca del Salado los brazos abortados del rift, mientras que la
Cuenca Pelotas el brazo que evolucioné a la etapa rift-drift (Stoakes et al., 1991). Otros
autores proponen que la cuenca se formd por rotacion de la placa Sudamericana con
respecto a la placa Africana, como resultado de la expansién del fondo oceanico y

estiramiento litosférico al Norte de la Fractura Walvis - Rio Grande (Chang et al., 1992).

Segun Raggio et al. (2011), se evidencian tres episodios tecténicos principales que
se correlacionan con las demas cuencas del Atlantico Sur, resultando en tres fases
tectonicas: a) extension SSE-NNW (Jurdsico Medio - Cretacico Temprano); b) apertura
breakup E-W del Gondwana Occidental (Cretacico); y c) subsidencia del margen pasivo
(Terciario). Ademas, Soto et al. (2011) reconoce dos tendencias estructurales para las
cuencas del MCU donde la primera corresponde al primer evento de rifting que ocurrio
durante el Jurdsico y presenta fallamientos con tendencia NW; y la segunda presenta
fallas de rumbo NE generadas durante una segunda etapa de rifting hacia el Cretacico
Temprano. Estos dos eventos se correlacionan también con las cuencas onshore de

Uruguay (Veroslavsky et al., 2004)

Desde un punto de vista estratigrafico, el primer estudio detallado fue realizado por
Stoakes et al. (1991) donde dividen la estratigrafia de la cuenca en cuatro fases: pre-rift,
rift, sag (correspondientes a la evoluciéon de cuencas aulacogénicas) y margen pasivo
(cesada la actividad tectdnica de tipo mecanica); correspondiéndose con cuatro
secuencias sismoestratigraficas denominadas A, B, Cy D (Fig. 6). La definicién de estas
grandes fases en la Cuenca Punta del Este permitié correlacionar las distintas secuencias

con formaciones homdlogas ya definidas en la Cuenca del Salado.

Posteriormente, Ucha et al. (2004) redefinen la estratigrafia caracterizando la
evolucion de la cuenca en cuatro fases con evoluciones tectdénicas y sedimentarias
diferentes: prerift, dos fases rift (syn-rift | y 1l), dos fases sag (temprano y tardio) y una
fase de margen pasivo. Abandonando la terminologia argentina, estos autores definen
las unidades de acuerdo a la nomenclatura litoestratigrafica uruguaya, correlacionando
a las unidades de la Cuenca Punta del Este con las de la Cuenca Santa Lucia y Cuenca
Norte (Fig. 6). La fase sag (Cretacico Tardio) definida por estos autores como compuesta

por dos unidades sismo-estratigraficas que responden a la transicion de subsidencia
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mecanica (tipica de rift) a térmica se corresponden con el objeto de estudio de este
trabajo. Presenta litologias de areniscas principalmente, con intercalaciones de
términos peliticos y conglomeradicos y se consideran como depdsitos fluviales a fluvio-

deltaicos que se correlacionan con la Formaciéon Mercedes.

Por otra parte, Morales (2013) identifica quince discordancias para las Cuencas
Punta del Este y Pelotas, interpretadas como limites de secuencias depositacionales
(sensu Mitchum et al. 1977). Las mismas fueron agrupadas en cuatro etapas evolutivas
para las cuencas offshore de Uruguay. Las fases son: pre-rift (Paleozoico), syn-rift
(Jurasico - Cretdcico Temprano), transicion (Barremiano - Aptiano) y post-rift (Aptiano -
Reciente). La autora mantiene la terminologia de Stoakes et al. (1991) y Ucha et al.
(2004) para las tres primeras fases mientras que redefine la etapa post-rift para el MCU.
Esta ultima estd dividida en once secuencias agrupadas en dos megasecuencias: post-
rift Cretacico y post-rift Cenozoico. La primera tiene mayor desarrollo en la Cuenca Punta
del Este, donde alcanza su mayor depocentro, mientras que la segunda destaca en la
Cuenca Pelotas (Fig. 5). La fase de transicion sélo esta presente en la Cuenca Punta del

Este y presenta una geometria tipica de sag.

NW  GAVIOTIN SE

50 km

Figura 5: Seccion sismica dip interpretada con discordancias y secuencias definidas por
Morales (2013) para la Cuenca Punta del Este. Tomado de Morales et al. (2017a).

Por su parte, Pérez Panera et al. (2016) definen tres ciclos transgresivos - regresivos
mayores para el Maastrichtiano - Mioceno en las Cuencas Punta del Este y Salado, que

resultan en un patrén agradante a retrogradante para el margen. También, realizan una
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reconstruccién paleoambiental para estos ciclos y definen biozonas para el periodo de

estudio.

Por ultimo, Morales et al. (2017a) realizan un analisis tectono-estratigrafico al
detalle para las cuencas Punta del Este y Pelotas desde zonas proximales a distales (Fig.
6). Los autores se basaron en las catorce secuencias depositacionales y sus respectivas
fases evolutivas definidas anteriormente por Morales (2013). Agregan una divisidn de la
etapa syn-rift para la Cuenca Punta del Este, con un primer evento inicial controlado por
trenes de fallas NW-SE de edad Jurasico - Cretdcico Temprano, y un segundo evento
extensional que evidencia fallas NE-SW de edad Cretdcico Temprano. Ademas,
caracterizan a la etapa post-rift de la Cuenca Punta del Este con un patrdn regresivo con
el desarrollo de cufias progradantes hacia el mar, mientras que la Cuenca Pelotas
presenta un patrdon agradacional-retrogradacional. La etapa transicional y el primer

evento de la etapa syn-rift no estan presentes en la Cuenca Pelotas.

Mads recientemente, en base a datos sismicos 2D y 3D, se caracterizaron estructuras
depositacionales y erosivas producto de la acciéon de corrientes de contorno y la
interaccion de las mismas con las corrientes de turbidez en los margenes continentales
uruguayo y argentino. Hernandez Molina et al. (2016) definen la morfologia del MCU
para el periodo entre el limite Eoceno/Oligoceno hasta el Actual. Ademas, destacan la
ubicacién del MCU como punto clave de conjuncién entre las corrientes ocednicas frias

provenientes de la Antartida y las corrientes tropicales que provienen de Brasil.

Creaser et al. (2017) definen cuatro unidades sismicas de cardacter regional (S1 - S4)
limitadas por cinco discontinuidades regionales (R1 - R5) para el periodo Cretdcico
Tardio - Paleoceno. Reconocen también diferentes facies sismicas, geometrias y
configuraciones de apilamiento e interpretan para cada unidad diferentes
caracteristicas morfosedimentarias de caracter depositacional (depdsitos de talud,
contornitas monticulares, mounded drifts, depdsitos gravitacionales etc.), erosivo

(canales) o mixto (terrazas).
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Figura 6: Columnas estratigraficas para la Cuenca Punta del Este segun: A) Stoakes et al. (1991); B) Ucha et al. (2004); C) Morales et al. (2017a).
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1.3.4. Potencial exploratorio de la Cuenca Punta del Este

Desde el punto de vista exploratorio, la Cuenca Punta del Este es todavia una cuenca
subexplorada (Morales et al., 2020; Ucha et al., 2004). Posee Unicamente dos pozos
realizados en el afio 1976 (Lobo y Gaviotin), ambos declarados secos, ubicados en zonas

muy proximales de la cuenca, alejados de su principal area de depocentro.

El descubrimiento de grandes acumulaciones de hidrocarburos en cuencas
geoldégicamente vecinas como son la Cuenca de Orange en Namibia y Sudafrica en los
afios 70" y 80" (yacimientos de Kudu e Ibhubesi, respectivamente) y la Cuenca de Santos
y Campos en Brasil ya en el siglo XXI (yacimientos de Tupi y Jupiter), ha generado un
incremento en la exploracion de todas las cuencas marginales atlanticas en las ultimas
décadas. A esto, se suma la comprobacidn de la existencia de generacién y migracién de
hidrocarburos por deteccidn de inclusiones fluidas de los pozos Lobo y Gaviotin (Soto et
al., 2016; Tavella & Wright, 1996), asi como la identificacién de chimeneas de gas y oil

seeps (de Santa Ana et al., 2005), entre otros aportes.

Los primeros trabajos realizados en la tematica se deben a Stoakes et al. (1991)
donde definen el potencial de generacién y acumulacion de hidrocarburos para la
cuenca. Basandose en datos geoquimicos de los pozos Lobo y Gaviotin, revelan que no
se encontraron intervalos potenciales de roca fuente ya que los valores de materia
organica superaron como maximo el 0,5 %. Por otro lado, definen la ventana de
maduracion (oil window) de hidrocarburos entre 1.500 y 2.800 metros para el pozo
Lobo, mientras que en zonas mas distales definen un limite inferior de 3.000 m por tener

una cobertura cenozoica mas espesa.

Posteriormente, Ucha et al. (2004) desarrollan cuatro aspectos importantes para la
evaluacién del potencial hidrocarburifero de la cuenca. Primero, indican que las rocas
generadoras mas proliferas corresponden a las facies lacustres del synrift Il definida por
los autores, correlacionables con la Formacion Castellanos en la Cuenca Santa Lucia.
Ademas, agregan las secuencias marinas de la fase sag como otra posible roca fuente,
estando localizadas en secciones mas profundas de la cuenca. Segundo, definen Ila

ventana de generacion de petrdleo entre los 2.800 y 3.500 metros para el pozo Gaviotin
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y agregan la migracion de fluidos relacionada a las fallas y fracturas de la fase rift y sag.
Tercero, ubican las mejores rocas reservorios dentro de las secuencias arenosas de los
sistemas deltaicos de la fase sag por poseer mejores valores de porosidad y
permeabilidad, sumando en menor medida posibles turbiditas de aguas profundas
ubicadas en zonas mas distales. Por ultimo, indican que hay una heterogeneidad de
posibles entrampamientos e importantes rocas sellos de caracter regional o local en

varios niveles estratigraficos.

Mads adelante, Raggio et al. (2011) analizan los principales “play concepts” que
podrian ser objeto de futuras campafias exploratorias para la cuenca Punta del Este. Los
mismos indican que existen dos principales rocas fuente: las primeras corresponden a
rocas depositadas durante el Aptiano Temprano cuando existian condiciones de mar
restringido en el Atlantico Sur; y las segundas, a rocas de edad Cenomaniano - Turoniano

que se formaron durante un evento andxico marino de caracter regional.

Posteriormente, Morales et al. (2017b) definen cuatro sistemas petroleros
especulativos. Segun los autores, el sistema petrolero marino del Cretacico postrift
(edad Aptiano - Cretacico Tardio) es el de mayor potencial hidrocarburifero. Se
corresponde con lutitas aptianas, cuya presencia estd comprobada en cuencas proliferas
vecinas. Las rocas reservorios serian abanicos de talud y de fondo de cuenca, asi como
cuiias de nivel bajo y deltas de borde de plataforma. Rocas sellos se adjudican a las

lutitas marinas de edad Paleoceno-Eoceno de cardcter regional (Formacion Gaviotin).

Por su parte, Turrini et al. (2017) realizan un analisis de la geometria y cinematica de
sistemas de fallas poligonales como inferencias para predecir la ocurrencia de rocas
sellos y rocas reservorios. Definen su area de estudio en zonas distales del MCU donde
destacan como rocas reservorios depdsitos de pie de talud generados y retrabajados por

corrientes de turbidez y de contorno, respectivamente.

Mas recientemente, Morales et al. (2020) analizan los principales elementos de los
sistemas petroleros especulativos y los riesgos inherentes a posibles plays en el
Cenozoico, indicando a los plays del Cretacico como los de mayor potencial exploratorio

en todo el MCU.
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2. Materiales y métodos

2.1. Base de datos

Para la realizacién del presente trabajo se utilizé una base de datos compuesta por
un total de 40 lineas sismicas de reflexién multicanal 2D, pertenecientes al ente estatal

ANCAP y datos geofisicos de los pozos Lobo y Gaviotin (Fig. 7).

Las lineas sismicas fueron adquiridas en los afios 2007-2008 por la empresa
Wavefield Inseis y procesadas por Geotrace, contabilizando un total de 6.200 km lineales
aproximadamente, que cubren el MCU hasta las 200 millas nduticas. Las lineas sismicas
presentan muy buena calidad para el intervalo de investigacion. Sin embargo, cabe
destacar que hacia el sector sur-sureste de la grilla se observan lineas sismicas con

pérdida de informacién en algunos de sus sectores.

Para la interpretacion de los datos se utilizé el software “The Kingdom Suite” (IHS
Markit), actualizacidon 2020.1. Dicho programa permite trabajar con datos de subsuelo
tales como sismica 2D, 3D, pozos y logs entre otros, facilitando la interpretacion sismica
de horizontes vy fallas, e integrando lo anterior con el fin de confeccionar mapas de

contorno estructural e isbpacas.

~—— Grilla sismica 2008
—— Grilla sismica 2007

Figura 7: Base de datos utilizada en el presente trabajo indicando

bi ién d .
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2.2. Metodologia

En el presente trabajo se realizé el analisis estratigrafico del intervalo sedimentario
correspondiente al periodo Cretdcico. El foco estuvo puesto en el entendimiento de la
historia de relleno de la cuenca, lo cual permite generar modelos geoldgicos aplicables
a la exploracidn de los recursos minerales y energéticos (Posamentier & Allen, 1999). Se
interpretaron lineas sismicas partiendo de las bases conceptuales de la Estratigrafia de
Secuencias (Holz, 2012; Catuneanu et al., 2011 y 2009; Catuneanu, 2006) y utilizando la

nomenclatura estandarizada por Catuneanu et al. (2011, 2009).

Para esta interpretacién sismica se utilizé el modelo cuatripartito descrito por
Catuneanu (2006), Catuneanu et al. (2011, 2009) y Holz (2012), en el cual un ciclo
completo de ascenso y descenso del nivel de base estd integrado por cuatro cortejos de
sistemas depositacionales, denominados: regresién normal de nivel bajo y alto,

regresion forzada y transgresion.

La secuencia de trabajo incluyd la identificacion de terminaciones estratales y
superficies limitantes, asi como la caracterizacion de las distintas facies y asociacién de
facies sismicas presentes, con el fin de definir el atributo sismico primordial de cada
unidad. Posteriormente, se definieron los cortejos de sistemas depositacionales y las
secuencias depositacionales tomando como referencia los horizontes H3 y H9 definidos
por Morales (2013), como base y tope del Cretdcico, respectivamente. Luego, se
realizaron mapas de isdépacas para los distintos cortejos y secuencias depositacionales,
en adicidon a mapas de contorno estructural de sus superficies limitantes. Por Ultimo, se
realizaron esquemas de posibles elementos de sistemas petroliferos especulativos,

donde se analizaron las potencialidades de los mismos en base a criterios geoldgicos.
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2.2.1. Estratigrafia de Secuencias

La estratigrafia de secuencias es una disciplina relativamente reciente que en su
esencia funciona como una herramienta para estudiar la génesis y sucesién espacio-
temporal de las denominadas “secuencias depositacionales” (Holz, 2012). Se considera
como una de las ultimas revoluciones conceptuales en el campo de la geologia
sedimentaria que renovo los analisis estratigraficos de las cuencas (Miall, 1995). Para
alcanzar este fin, dicha disciplina utiliza multiples bases de datos tales como sismica 2D
y 3D, pozos, afloramientos y demas, e integra diversas disciplinas como Sedimentologia,

Estratigrafia, Geofisica, Geomorfologia, Geologia Estructural, entre otras.

Segun Catuneanu et al. (2009), su principal foco esta en analizar las variaciones de
las distintas facies y las caracteristicas geométricas de los estratos, sumado a la
identificacion de superficies estratigraficas con el objetivo de relatar la historia
geocronolégica de una cuenca y sus principales eventos erosivos. En base a los patrones
de apilamiento de los estratos se podra definir un tipo de depdsito genéticamente
particular, los cuales responderan a la interaccion de los cambios eustaticos, climaticos
y de sedimentacidn. Por ultimo, permite realizar correlaciones geoldgicas tanto a nivel
local como regional, sumado a la inferencia de posibles acumulaciones de recursos

minerales y energéticos.

Vale destacar que se mantiene aun hoy como el Unico método de andlisis
estratigrafico que no ha sido estandarizado por los cddigos estratigraficos

internacionales.

2.2.2. Breve resefa historica

A pesar de concebir el nacimiento de la Estratigrafia de Secuencias en las décadas
de 1970 y 1980 como disciplina independiente, tenemos que remontarnos hacia
principios del siglo XVIII para encontrar los primeros fundamentos en los que estara
sustentada esta revolucionaria disciplina. Fue James Hutton el primero en reconocer el

concepto de “geologia ciclica” al dividir el registro rocoso de un area en sucesiones que
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se repetian, debido a la periodicidad de procesos erosivos, de transporte vy
depositacionales. Ademas, fue el primero en reconocer la existencia e importancia de
superficies estratigraficas que significaban enormes hiatos temporales de no

depositacion o erosién (in Playfair, 1982).

Hacia mediados del siglo XX Sloss et al. (1949) introducen el término de “secuencia”
en la jerga académica, y la definen como una unidad estratigrafica informal limitada por
discordancias. En este trabajo, los autores realizan un mapeo regional de rocas
sedimentarias paleozoicas y definen cuatro mega secuencias para el Cratén
Norteamericano, delimitadas por importantes discordancias regionales causadas por
eventos tecténicos de igual escala. Pese a la poca aceptacion de la academia por los
nuevos términos introducidos por los autores, los mismos continuaron trabajando y
definieron dos secuencias nuevas, en adicién a las anteriores (Sloss et al., 1963).
Ademas, introducen el término de secuencia estratigrafica como una “unidad
litoestratigrafica de jerarquia mayor al grupo, megagrupo o supergrupo, rastreable por
extensas areas de un continente, limitadas por discordancias interregionales” y
destacan el rol de los eventos tectdnicos como los causantes de las grandes

discordancias.

Posteriormente, otros autores contindan trabajando en la nomenclatura
estratigrafica y es cuando Chang et al. (1975) formalizan el término “sintema” como
unidades estratigraficas delimitadas por discordancias de cierta magnitud e “intertema”
cuando las discontinuidades son menores. A diferencia, de la definicién de Sloss et al.
(1949), esta ultima es considerada formalmente por el Cédigo Estratigrafico publicado
por Hedberg en el aino 1976. Sin embargo, estos términos quedaran obsoletos hacia la

posteridad, a pesar de ser los primeros en poseer el caracter formal.

Hacia finales de la década del 70°, nuevos avances son generados por un exponencial
crecimiento de la industria petrolera, acompanado de un desarrollo académico a la par.
De esta forma, en el afio 1977 se publica la Memoria 26 de la AAPG (Seismic Stratigraphy
- Applications to Hydrocarbon Exploration), la cual constituira las bases tedricas de la
Estratigrafia de Secuencias (Payton, 1977). A partir de esta publicacion, Mitchum (1977)
expande la definicion original de secuencia y la define como una “sucesién

relativamente concordante de estratos relacionados genéticamente”, sin tener en
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cuenta las escalas temporales ni espaciales. Ademas, introduce el término de
“conformidad correlativa” como extensiones de discordancias hacia zonas mas distales
de las cuencas, las cuales eran poco estudiadas ya que la definicidon de discordancias
estaba restringida a los margenes de cuenca. Como consecuencia, la introduccién de
estos ultimos términos formalizara el nacimiento de la sismoestratigrafia y de la

estratigrafia de secuencias.

Posteriormente, Wilgus et al. (1988) publican la memoria 42 del SEMP (Society of
Economic Paleontologists and Mineralogists Special Publication), la cual terminara de
consolidar dicha disciplina y sus principales conceptos. Los aportes mas importantes
fueron: 1) la ampliacién del marco de estudio de la Estratigrafia de Secuencias a nuevos
datos tales como sondeos y afloramientos (ademdas de datos sismicos), y a sistemas
depositacionales especificos (sucesiones carbondticas o con niveles de carbén); y 2) la
introduccion de la idea de que los ciclos de ascenso y descenso del nivel del mar son
curvas matematicamente tratables. Este ultimo, llevd a crear el concepto de
“acomodacion” como una relacion entre la cantidad de sedimento disponible en una
cuenca, y el espacio creado por la interaccion de factores como la eustasia y/o
subsidencia. Ademads, a partir de esta publicaciéon se populariza el término de
“parasecuencia” (propuesto por Van Wagoner en 1985) como unidad operacional de

menor jerarquia que la secuencia.

Poco tiempo después, Galloway (1989) propone utilizar el concepto de “superficie
de maxima inundacién” como limite entre secuencias depositacionales, desligando el
término de discordancia. Esta nueva unidad serd conocida como “secuencia genética

estratigrafica”, o también como secuencia regresiva-transgresiva (R-T).

Las décadas del 70' y 80 implican una importante disputa académica sobre el
mecanismo dominante de generacién de la ciclicidad estratigrafica. Por un lado, la
escuela “eustatista” de Exxon asumia a la variacién del nivel del mar como la principal
fuerza generadora de las secuencias depositacionales y sus limites. Mientras que la
escuela “tectonista” consideraba a los cambios tectdnicos como factor primordial de
desarrollo de la subsidencia y sus consecuentes discordancias, versién denominada

como tectonoestratigrafica (Winter, 1984).

32



Trabajo Final de Grado - Marcos Sequeira

A pesar de los distintos modelos tedricos y sus respectivos términos (Fig. 8), es a

partir de la década del 90" cuando el desarrollo académico se inclinaria por la unificacién

e integracion de todos los conceptos, mecanismos y productos de ambas escuelas

(Catuneanu et al. 2011, 2009). Citando a Holz (2012): “La estratigrafia de secuencias

moderna esta pensada como una herramienta, no como un esquema rigido o un modelo

en el que todos y cada uno de los datos deben integrarse correctamente” (p. 35). De

forma adicional, Catuneanu (2006) plantea que “los cambios en el nivel de base pueden

controlarse mediante cualquier combinacion de fuerzas eustaticas y tecténicas, y que el

dominio de cualquiera de estos mecanismos alogénicos debe evaluarse caso por caso”

(p. 5).
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Figura 8: Arbol genealdgico de la estratigrafia de secuencias. Tomado de Catuneanu (2006)
(modificado de Donovan, 2001).

2.2.3. Conceptos fundamentales de |la Estratigrafia de Secuencias

Para el estudio y aplicacién de la estratigrafia de secuencias como disciplina que

permite conocer el relleno sedimentario de las cuencas, necesitaremos revisar

anteriormente algunos conceptos tedricos. Siguiendo su orden de jerarquia, se definiran
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primero las unidades con escalas espacio-temporales mas acotadas como son las facies,
pasando por los conceptos de sistema depositacional, cortejo de sistema y finalmente
secuencia depositacional, el cual alcanza magnitudes espaciales continentales y
temporales de millones de afos. Por lo tanto, un buen anilisis estratigrafico debe
focalizar su estudio desde los elementos de menor a los de mayor magnitud, siguiendo

el orden de jerarquia.

2.2.3.1. Facies

El concepto de facies fue introducido inicialmente en 1669 por el gedlogo
dinamarqués Nicolaus Steno (1630-1687), quien lo definié como el conjunto de
caracteristicas presentes en una roca. Las primeras definiciones denotan un cardacter
netamente descriptivo, pero fue a partir de mediados del siglo XX que se integra el
caracter interpretativo a su definicion, en términos del proceso sedimentario
responsable de su generacidn. Actualmente, segun Holz (2012), se define como un
“cuerpo rocoso que presenta un conjunto de caracteristicas que permiten diferenciarlo
de cuerpos rocosos adyacentes, y que fue depositado por un determinado proceso

sedimentario relativamente constante” (p. 65).

Como ocurre naturalmente en los registros geoldgicos, las facies aparecen
generalmente agrupadas lo cual nos lleva a definir conceptos adicionales. Por un lado,
una asociacion de facies corresponde a un grupo de facies genéticamente relacionadas
entre si, las cuales permiten inferir un posible sistema depositacional. Por otro lado, una
sucesion de facies trata de una sucesion predecible de diferentes facies que ocurren en
un orden particular en la vertical, como consecuencia de cambios regulares en las
condiciones de sedimentacion (Holz, 2012). A partir del arreglo de facies es posible
inferir también el ordenamiento en la lateral ya que la misma sucesién que estd presente
verticalmente también estd presente horizontalmente a menos que haya una
interrupcion en la sedimentacion (definicion de Ley de Walther segin Posamentier &

Allen, 1999).
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En funcién del criterio fundamental que separa una facies de otra, podemos

clasificarlas en litofacies (litologia), biofacies (contenido fosilifero), icnofacies (contenido

de icnofésiles), sismofacies o facies sismica (caracter sismico de los reflectores), entre

otras. En el presente trabajo utilizaremos el concepto de facies sismica como una unidad

tridimensional con un drea determinada y que estd constituida por reflectores sismicos

cuyos parametros difieren de los de las facies adyacentes (Brown Jr. & Fisher, 1980).

Segun Mitchum Jr. et al. (1977), los principales pardmetros que definen un patrén de

reflectores sismicos y su significacion geoldgica respectiva son los siguientes:

Configuracidn: corresponde al atributo de mayor importancia a la hora del
anadlisis de las facies sismicas, y revela distintos patrones de apilamiento que
indican procesos depositacionales y erosivos especificos. Los mas comunes son:
paralela/subparalela, divergente, progradante, cadticos, hummocky, lenticular

etc. (Fig. 9).

Continuidad: se asocia a estratos uniformemente distribuidos y continuos, de lo

que se deducen depdsitos ampliamente distribuidos en la cuenca.

Amplitud: las diferencias de amplitud entre los reflectores sismicos indican

generalmente cambios litoldgicos importantes.

Frecuencia: se relaciona con el espesor de las capas y a veces indica la presencia

de fluidos.

Velocidad intervdlica: permite realizar una estimacién de la litologia y de la

porosidad, asi como indicar la presencia de fluidos.

Geometria y asociacidn areal de las unidades: muestra la configuracion geolégica

de los grandes paquetes sedimentarios, sus dimensiones y morfologias.

35



Trabajo Final de Grado - Marcos Sequeira

(A PARALELAS ————— |(B) DIVERGENTE
reqular subparalela ondulada
% N ]
& o et
e ]
- Qi M
(C) PROGRADANTES
Obliqua tangencial Sigmoidal Complexo sigmoidal obliquo

Obliqua paralela

(D) Cadtico (F) Hummocky Lenticular
—— >;\, -~ 4 ——
S et ot i "
el W SR SR ———
< 1 e S ]
- ]
(E) Transparente (free) Segmentado (disrupted) Contorcido
RO o
e ;:/4/‘-\\%
e ety 7 N e ey
— W
josmmrs /’_\._
L —— ——]

Figura 9: Tipos de patrones de configuracidn de facies sismicas. Tomado de Severiano
Ribeiro (2000) (modificado de Mitchum Jr. et al., 1977).

2.2.3.2. Sistema depositacional

La agrupacién de las facies tanto en sucesiones como en asociaciones conlleva a
definir el concepto de sistemas depositacionales. Formalmente, se definen como una
asamblea tridimensional de litofacies, genéticamente relacionadas a procesos
sedimentarios observables o inferidos (Fisher & McGowan, 1967), siendo util para
relacionar conjuntos de facies adyacentes y contemporaneos. Es importante destacar la
diferencia con el concepto de ambiente depositacional, ya que lo que un gedlogo
observa, describe y analiza corresponde al sistema depositacional, mientras que la
interpretacion de este sistema conlleva a la reconstruccion del ambiente depositacional
(Holz, 2012). Es decir, un ambiente depositacional deja como registro un sistema

depositacional especifico.
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2.2.3.3. Cortejo de sistemas depositacionales

Al conjunto de sistemas depositacionales que estan relacionados genética y
temporalmente se le denomina cortejo de sistemas depositacionales (Holz, 2012). Su
analisis e interpretacion se realizara en base a su ubicacién dentro de la secuencia, sus
superficies estratigraficas limitantes y su configuraciéon o patrén interno. Ademas, se
asignan a una determinada posicidn dentro de la curva de variacién del nivel de base

(Catuneanu, 2006).

Los principales factores que controlan las anteriores caracteristicas y, por lo tanto,
la arquitectura de la cuenca son la tectdnica, eustasia, clima y el aporte sedimentario. El
primero se ocupa de controlar la subsidencia y el surgimiento de areas fuentes, y junto
con la eustasia controlan el espacio de acomodacién de una cuenca, el cual refiere al
espacio potencialmente disponible para la acumulacién de sedimentos. La eustasia
corresponde al movimiento relativo del nivel de base y se regula fundamentalmente por
los procesos de glaciacién-desglaciaciéon y por la expansién del fondo oceanico. El
concepto de nivel de base indica una superficie tedérica de referencia por encima de la
cual ocurre erosién y depositacion por debajo. El clima se relaciona con la eustasia
debido a que controla los niveles glacio-eustaticos, asi como los cambios de energia en
los agentes de transporte y/o erosién. Por ultimo, el aporte sedimentario estard
controlado por la generacién o no de dreas fuentes (tectdnica) y por procesos de

meteorizacion, erosién y transporte de sedimentos (clima) (Holz, 2012).

En funcion de la interrelacién de estos factores alogénicos, se daran como resultado
diferentes patrones de apilamiento de los cortejos de sistemas depositacionales los

cuales son:

e Progradante: resulta de una mayor tasa de aporte sedimentario vs. el espacio de
acomodacion generado que la linea de costa migre hacia las zonas distales de la
cuenca. Como resultado, las facies proximales irdn suprayaciendo a las facies

mas distales.

e Retrogradante: resulta de una mayor tasa de generacién de espacio de

acomodacioén vs. un menor aporte sedimentario, por lo que la linea de costa
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migrard hacia el continente. Contrariamente al caso anterior, las facies distales

se ubicaran por encima de facies proximales.

e Agradante: se genera cuando hay un balance entre el espacio de acomodaciény

el aporte sedimentario, por lo que no hay movimiento lateral de la linea de costa.

Para la delimitacidon de los diferentes cortejos de sistemas debemos conocer las
superficies estratigraficas limitantes y los tipos de terminaciones estratales que definen
las anteriores. Las terminaciones estratales se definen por las relaciones geométricas de
los estratos con respecto a las superficies estratigraficas contra la que terminan (Fig. 10)
y su interpretacién puede ser inequivoca con respecto al movimiento de la linea de costa
(Catuneanu, 2006). Es decir, algunas terminaciones son diagndsticas de cortejos de
sistemas especificos. Siguiendo con Catuneanu (2006), los diferentes tipos de

terminaciones son las siguientes:

e Truncamiento: terminacidon de un estrato contra una superficie erosiva
sobreimpuesta; implica un evento erosivo importante y/o el desarrollo de una

discordancia angular. Es una superficie diagndstica de una discordancia.

e Toplap: terminacién de estratos inclinados o clinoformas contra una superficie
por encima de menor dngulo, implicando eventos de bypass (no depositacion) o

de menor erosidon que el truncamiento.

e Onlap: terminacidn de estratos de bajo angulo contra una superficie de mayor
inclinacién. Pueden subdividirse en onlap marino, costero o fluvial e indica

generalmente un evento transgresivo.

e Downlap: terminacién de estratos inclinados contra una superficie de menor

angulo ubicada por debajo.

e Offlap: terminacion de estratos en la que cada unidad sucesivamente mas joven
deja expuesta una porcién de la unidad mas antigua o sobre la que se apoya. Es
producto de un descenso abrupto del nivel de base por lo cual es diagndstica de

una regresion forzada.
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Downlap Onlap
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Figura 10: Tipos de terminaciones estratales. Tomada de Catuneanu (2006).

En funcidn de las diferentes terminaciones estratales podremos definir las

superficies estratigraficas correspondientes las cuales se utilizan para delimitar y asi

definir los cortejos de sistemas (Fig. 11). Continuando con Catuneanu (2006), las

superficies estratigraficas principales son:

Discordancia: es una superficie de erosidn o no depositacion creada por una
caida del nivel de base y ocurrencia de procesos subaéreos tales como incisién
fluvial, degradacién edlica, bypass de sedimentos o pedogénesis. Se extiende por
la cuenca durante la regresidn forzada y alcanza su maximo desarrollo al final de
la misma. Corresponde al hiato estratigrafico de mayor magnitud en el registro
sedimentario y separa estratos genéticamente no relacionados, por lo cual se

utiliza como limite de secuencias depositacionales.

Conformidad correlativa: es la superficie de continuidad de la discordancia hacia

zonas mas profundas de la cuenca donde no actua la erosién. Se aproxima al
paleofondo marino al término de la regresién forzada y separa los depésitos de

regresion forzada por debajo de los depdsitos de regresién normal por encima.

Superficie basal de regresién forzada: se genera en sucesiones completamente

marinas y separa estratos de cortejo de nivel alto por debajo, con estratos de
regresion forzada por encima. Corresponde a la base de la primera clinoforma

gue se forma al inicio del descenso del nivel de base.
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e Superficie regresiva de erosidon marina: se forma durante la regresion forzada en

ambientes de plataforma dominados por la accién de olas, donde los gradientes

de fondo marino son bajos y estan en equilibrio con la energia de las olas.

e Superficie regresiva maxima: se forma durante el ascenso del nivel de base y

separa estratos progradante por debajo de estratos retrogradantes por encima,

indicando el inicio de una transgresion.

e Superficie transgresiva mdxima: separa estratos retrogradantes por debajo de

estratos progradantes/agradantes por encima, correspondientes al sistema de

nivel alto, e indica la superficie de mayor ingresidon marina.

e Superficie transgresiva de ravinamiento: esta superficie corresponde a rasgos

erosivos (scours) recortados por la accion de mareas y/u olas durante el
movimiento hacia el continente de la linea de costa. Se forma comUnmente en
ambientes costeros abiertos y separa los depdsitos de playa de retroceso

(transgresivos) por debajo, de depdsitos de shoreface transgresivos por encima.

Base level Events Surfaces

s

~Onset of forced regression | <— Correlative conformity *

End of transgrassion +— Maximum flooding surface
Transgressive ravinement surfaces
______ End of regression-----{+— Maximum regressive surface

End of forced regression--y+— Correlative conformity **
Subaerial unconformity

and
Regressive surface of marine erosion

- Onset of forced regression { +— Correlative conformity *

* sensu Posamenter and Allen (1999

-« -
Rise Fall ** gansy Hunt and Tucker (1992)

Figura 11: Ubicacidn de las superficies estratigraficas en funcién de los principales eventos
durante un ciclo completo de ascenso y descenso del nivel de base. Modificado de Catuneanu
(2006).

Por ultimo, siguiendo con Catuneanu (2006), los cortejos de sistemas

depositacionales seran cuatro e indicaran un ciclo completo de ascenso y descenso del
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nivel de base. Sus principales caracteristicas, limites y potencial petrolero se indican a

continuacion.

El cortejo de sistemas de nivel alto se forma durante la Ultima etapa de ascenso de
nivel de base evidenciando patrones agradantes y/o progradantes. Su limite inferior es
la superficie transgresiva maxima y por encima podria presentar una combinacién de
superficies como son la discordancia, la superficie basal de regresiéon forzada vy la
superficie regresiva de erosién marina. La mayor parte de sus depdsitos seran fluviales,
costeros y de shoreface, con deltas desarrollados lejos del borde del talud (Fig. 12). Los
principales reservorios de este sistema serdn los depdsitos de shoreface con una alta
tasa de arena/arcilla y un muy buen desarrollo lateral. Los sistemas fluviales presentan
moderado potencial, restringidos a rellenos de canal y crevasse splays. Desde zonas
marino someras a profundas no se desarrollardn importantes reservorios, pero se
ubicaran las posibles facies sellos y generadoras. El sistema de nivel alto no presenta
potenciales reservorios en zonas distales de su plataforma ni en el fondo oceanico y su

principal riesgo es la carencia de rocas sello hacia el tope.
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Sea levey
prograzng
delta fromt
Flzodplain .
hemipelagicipelagic 'gf'
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S
frvial prograding ’
3ggradaten shoreface clinoforms
I shorelfine and shoreface sands ", pelagic/hemipelagic
— longshors cumrents sedimentation

stable .
outer shelf and shelf edge-.

Figura 12: Principales procesos y sus productos depositacionales durante el cortejo de
sistema de nivel alto. Tomado de Catuneanu (2006).

El cortejo de sistemas de regresiéon forzada comprende todos los depdsitos
generados durante el descenso del nivel de base y por lo tanto la regresiéon forzada de

la linea de costa. Estd delimitado hacia la base por la superficie basal de regresion
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forzada y la porcién mas antigua de la superficie regresiva de erosion marina, y al tope
por una combinacion de la discordancia, la superficie de conformidad correlativa y la
superficie regresiva de erosién marina. A medida que actla la erosién en zonas no
marinas, se formaran depdsitos profundos tales como slumps vy flujos de barro en una
etapa temprana (Fig. 13-A) y turbiditas arenosas en una etapa tardia (Fig. 13-B).

zonas de plataforma somera se generaran depdsitos de shoreface, de canales
meandriformes y deltas de borde de talud (Fig. 13-Ay B). Los principales reservorios son
depdsitos de shoreface y paleolineas de costa durante la etapa temprana, cuando parte
de la plataforma estd aun sumergida. En la etapa tardia destacan los depdsitos
turbiditicos de abanicos submarinos, alimentado por un proceso erosivo subaéreo y de
deflacidn edlica que actuan en una plataforma ahora expuesta. El riesgo principal de los
reservorios de la etapa temprana es la falta de rocas sellos, mientras que los reservorios
de la etapa tardia representan unos de los mejores sistemas petroleros posibles, debido
al desarrollo de turbiditas muy porosas que actian como importantes reservorios, y por

lo general a la ocurrencia de rocas sellos y fuente de fondo marino.
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Figura 13: Principales procesos y sus productos depositacionales durante el cortejo de
sistema de regresion forzada durante: A- etapa temprana; y B- etapa tardia. Tomado de
Catuneanu (2006).

El cortejo de sistemas de nivel bajo se inicia durante la etapa inicial del aumento del
nivel de base, cuando la tasa de aumento de este es superada por la tasa de
sedimentacion, resultando en patrones levemente progradantes a agradantes. En la
base estd delimitado por la discordancia subdrea y su superficie de conformidad
correlativa, y hacia el tope por la superficie regresiva maxima. Con el aumento del
espacio de acomodacién se irdn generando espacios que permitiran el desarrollo de
importantes depdsitos fluviales a costeros (areniscas de shoreface y de lineas de costa),
marinos someros y profundos (turbiditas de baja densidad) (Fig. 14). Los mejores
reservorios seran los sistemas fluviales de rellenos de canales amalgamados con la
mayor tasa arena/arcilla, siguiendo por los depdsitos costeros y las turbiditas de baja
densidad, por ultimo. El riesgo principal es la falta de ocurrencia de rocas fuente y sellos.
Las mismas aumentan su potencial hacia zonas mas distales debido al desarrollo de un

posible sistema transgresivo por encima.
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Figura 14: Principales procesos y sus productos depositacionales durante el cortejo de
sistema de nivel bajo. Tomado de Catuneanu (2006).

Para finalizar, el cortejo de sistemas transgresivo se genera durante el ascenso de
nivel de base cuando el espacio de acomodacidon es mayor a la tasa de aporte
sedimentario, resultando en patrones retrogradantes con sucesiones de perfiles
comunmente granodecrecientes. Hacia la base se delimita por la superficie regresiva
maxima y hacia el tope por la superficie transgresiva maxima. En zonas proximales, los
principales depdsitos seran fluviales deltaicos o estuarinos y depdsitos de playas
retrogradacionales (onlap fluvial) (Fig. 15 A-B). En zonas marinas se desarrollan
depdsitos de “healing-phase” en la etapa temprana mientras que hacia la etapa tardia
destacaran depdsitos de slumps o flujos de barro (Fig. 15-B). Los mejores reservorios de
este sistema seran costeros del tipo estuarino, deltaico o de playa, mientras que las
turbiditas de fondo marino tendran un potencial de menor grado. El valor mas
destacado de este sistema es brindar la acumulacion de rocas fuente y sellos de amplia

distribucidén areal, como por ejemplo las lutitas marinas de sistemas transgresivos.
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Figura 15: Principales procesos y sus productos depositacionales durante el cortejo de
sistema transgresivo durante: A- etapa temprana; y B- etapa tardia. Tomado de Catuneanu
(2006).

2.2.3.4. Secuencia depositacional

Por ultimo, el conjunto de cortejos de sistemas depositacionales y su distribucién

definen la arquitectura de una secuencia depositacional (Fig. 16), durante un ciclo

completo de ascenso y descenso del nivel de base.
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Figura 16: Evolucidn y arquitectura regional de las secuencias depositacionales, los cortejos de
sistemas vy las superficies estratigraficas durante un ciclo de ascenso y descenso del nivel de
base. 1- Cortejo de sistema de nivel alto indicando agradacion y baja tasa de progradacion con
clinoformas proximales; 2- Cortejo de sistema de regresién forzada indicando fuerte
progradacion con clinoformas en offlap; 3- Cortejo de sistema de nivel bajo indicando
agradacidn y baja tasa de progradacidn, evidenciando clinoformas de borde de plataforma; 4-
Cortejo de sistema transgresivo con patrén retrogradante a agradante. Abreviaciones: e-FR:
early forced regression; |-FR: late forced regression; e-T: early transgression; |-T: late
transgression. Tomado de Catuneanu (2006).
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3. Resultados

Para el intervalo de estudio analizado se definieron 12 superficies estratigraficas
segun el marco tedrico definido en el presente estudio, conformando un total de 7
secuencias depositacionales en el sentido de Catuneanu (2006) (Fig. 17 y 18). Las mismas
se denominan de base a tope A, B, C, D, E, Fy G y estan delimitadas por 8 discordancias
subaéreas y sus superficies de conformidad correlativa, mientras que las restantes
superficies se corresponden con superficies basales de regresion forzada (Tabla 1). En
conjunto, todas las secuencias poseen una potencia maxima de 1,94 s (Fig. 19),
equivaliendo a 2.230 m de espesor al estimar una velocidad promedio de onda de 2.300

m/s.

Algunas de las secuencias exhiben un caracter mas local para la cuenca, mientras
que otras adoptan una expresion regional, correlacionandose con las definidas por
Morales (2013) para todo el MCU. Las secuencias A, D y G estan integradas por un Unico
cortejo, de caracter transgresivo para las secuencias Ay G y de regresién forzada para
la D. Las restantes secuencias (B, C, E y F) estan integradas por dos cortejos de sistemas,

uno de regresién normal de nivel bajo en la base y otro de regresién forzada al tope.

Las superficies definidas, las secuencias depositacionales, los cortejos de sistemas

gue las componen y sus terminaciones estratales son presentados en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Horizontes mapeados, interpretacion de superficies, secuencias depositacionales,

cortejos de sistemas, correlaciéon con los horizontes de Morales (2013), edad inferida y

terminaciones estratales para el intervalo de estudio (D= discordancia, SCC= superficie de

conformidad correlativa, SBRF= superficie basal de regresién forzada, Tr= truncamiento, DI=

downlap, Ol= onlap, Off= offlap).

L Segl . N
N2 . Significado egun Cortejos de . ) Terminaciones
. Secuencia . Morales ) Edad inferida
Superficie genético (2013) sistemas estratales
Encima: OF
LS8 DE+5CC | L S S Debajo:Tr
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En la figura 19 se presenta el mapa de isépacas correspondiente al intervalo
sedimentario estudiado, pudiendo observarse el desarrollo de dos depocentros (DP1y

DP2).

El depocentro ubicado en el sector SW del area de estudio (DP1) se desarrolla en
ambientes de plataforma, talud y pie de talud y se corresponde con depdsitos
transgresivos de las secuencias Ay G y de regresion forzada y nivel bajo de las secuencias
B, C, D, Ey F (Fig. 20). Alcanza los mayores espesores para el intervalo de estudio, con
valores de hasta 1,94 s. En el sector sur del drea se destaca un alto estructural (Alto Sur),
sobre el cual se desarrolla un menor espesor sedimentario de las secuencias D, Ey Fy el

acufiamiento de las secuencias A, By C.

El depocentro ubicado en el extremo este del area de estudio (DP2), en zonas
distales, estd compuesto principalmente por depdsitos de regresidon forzada de las
secuencias C, D, Ey F (Fig. 21), presentando espesores de hasta 1,80 s. Este depocentro
se encuentra limitado hacia las zonas proximales con un segundo alto estructural (Alto

Norte) de mayor expresion areal que el Alto Sur.

Ambos depocentros se presentan conectados segln una direccion W — E, cuya
sedimentacion principal corresponde a depdsitos de talud y pie de talud, indicando una

direccidn de paleo depositacidén de igual sentido.

Finalmente, el principal alto estructural que controla la sedimentacién cretacica en
la cuenca es el Alto del Polonio, cuyo borde sur presenta una direccion NW-SE y sobre

el cual se acufian las unidades sedimentarias definidas.
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Figura 19: Mapa de isdpacas en TWT (s) para el periodo Cretacico en la Cuenca Punta del Este indicando los dos depocentros
(DP1y DP2)y altos estructurales. En linea roja continua se muestran los cortes generados para las figuras 20 y 21.

51



4.00

4.00

7.00

Figura 21: Seccién sismica dip (B — B’) con las superficies mapeadas indicando ubicacién del DP2 y el Alto Norte.
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3.1. Secuencia A

La primera secuencia se limita hacia la base por la superficie S1 (discordancia D1) y
hacia el tope por la superficie S2 (discordancia mds su superficie de conformidad
correlativa - D2 + SCC). La superficie S1 se desarrolla en toda la Cuenca Punta del Este y
se correlaciona con la superficie H3 definida por Morales (2013). Corresponde a la
primera superficie desarrollada por encima de los altos estructurales (horst) de las
secuencias rift. Alcanza sus mayores profundidades en el extremo SE del area de estudio
a los 8,73 s y sus curvas de isovalores presentan formas en V sobre el borde de
plataforma y talud con eje de direccion NW - SE a WSW - ENE (Fig. 22). Por otra parte,
la superficie S2 (D2 + SCC) se desarrolla hasta el borde de talud de la cuenca, estando
erosionada en el resto del area por la superficie S4 (D3 + SCC) (Fig. 23) y se correlaciona
con la superficie H4 interpretada por Morales (2013). Al igual que la superficie S1, su

mapa de contorno estructural presenta curvas de isovalores con eje en sentido NW- SE

y WSW - ENE.
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Figura 22: Mapa de contorno estructural en TWT (s) de la superficie S1.
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Figura 23: Mapa de contorno estructural en TWT (s) de la superficie S2.
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La secuencia A presenta dos depocentros en la Cuenca Punta del Este (Fig. 24),

ubicados en el W del area de estudio, en sectores de plataforma y borde de plataforma,

con potencias que alcanzan los 0,64 s y en el extremo E del area, en zonas de llanura

abisal, con espesores de hasta 0,58 s. No se observan depdsitos en zonas de talud por lo

cual se infiere su erosién o no depositacion en este sector.

Se infiere una edad Aptiana para esta secuencia, correspondiendo a la fase

transicional definida por Morales (2013). A escala de sistema de cortejo, la secuencia A

presenta Unicamente un cortejo transgresivo.
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Figura 24: Mapa de isdpacas en TWT (s) de la secuencia A.

3.1.1. Cortejo Transgresivo

El cortejo transgresivo es el Unico preservado en la secuencia A, por lo cual estd
delimitado por las superficies S1 (D1) y S2 (D2 + SCC) y se corresponde con los espesores
descritos anteriormente para la secuencia A (Fig. 24). La superficie S1 posee por debajo
terminaciones de truncamientos y por encima onlaps costeros, mientras que la
superficie S2 presenta truncamientos por debajo muy marcados en su zona distal, y por

encima onlaps costeros.

El patrén de apilamiento de la secuencia es suavemente retrogradante con un
movimiento de la linea de costa hacia el continente (Fig. 25). Sus reflectores se muestran
continuos a discontinuos, con caracter paralelo a subparalelo y patréon divergente,
presentando alta frecuencia y baja a media amplitud. Los reflectores mas distales
presentan una variacién de las sismofacies con anomalias de amplitud mayores y menor

frecuencia, indicando posible variacion lateral de las facies mas distales.
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Figura 25: Seccién sismica dip de la secuencia A indicando las terminaciones estratales
junto a la evolucidn de la linea de costa en flecha azul (Tr = rojo, Ol = azul, linea continua roja =
discordancia).

3.2. Secuencia B

La secuencia B esta limitada hacia la base por la superficie S2 (D2 + SCC) ya descrita
y hacia el tope por la superficie S4 (D3 + SCC). La superficie S4 se desarrolla en toda la
cuenca recortando a la superficie S2 y alcanza profundidades maximas de hasta 8,23 s
en el extremo SE del drea de estudio (Fig. 26). Al igual que las superficies S1 y S2,

presenta curvaturas de las lineas de isovalores con sentido de eje NW — SE y WSW - ENE.
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Figura 26: Mapa de contorno estructural en TWT (s) de la superficie S4.
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La secuencia esta restricta al sector S — SW, en ambientes de plataforma, talud y pie
de talud, y sobre el extremo norte del drea de estudio, haciendo onlap sobre el Alto del
Polonio. Se preserva de forma relictual, estando erosionada sobre el resto del area por
la discordancia al tope. Sus maximos espesores son de 0,69 s en el talud y pie de talud,
con valores entre 0,37 y 0,42 s sobre el Alto del Polonio y espesores de 0,19 s sobre la

plataforma (Fig. 27).

Se le asigna una edad inferida Cretacico Temprano y presenta un cortejo regresivo
normal de nivel bajo en la base y un cortejo de regresion forzada en el tope, separados

por la superficie S3 (SBRF1 — superficie basal de regresion forzada).
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Figura 27: Mapa de isopacas en TWT (s) de la secuencia B.

3.2.1. Cortejo de regresion de nivel bajo

Dicho cortejo se limita en la base por la superficie S2 (D2 + SCC) y al tope por las
superficies S4 (D3 + SCC) y S3 (SBRF1). La superficie S3 (SBRF1) se corresponde con la
base de la primer clinoforma que presenta terminaciones en offlap. La superficie S3
presenta truncamientos por debajo en su sector proximal, y doble downlap por encima

(Fig. 29y 31).
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Figura 28: Mapa de isdpacas en TWT (s) del cortejo de nivel bajo de la secuencia B.

El cortejo se desarrolla casi exclusivamente sobre ambientes de plataforma en el
sector SW del drea, con espesores maximos de 0,20 y 0,30 s hacia el talud. Presenta
reflectores continuos a discontinuos, subparalelos y de media amplitud, los cuales
gradan a reflectores mas discontinuos y de muy baja amplitud hacia las zonas distales
de talud. No se observa la evolucidn de la linea de costa debido al escaso desarrollo del
cortejo. Vale destacar que debido al caracter relativamente relictual y la escasa
preservacion del presente cortejo, se deja abierta la posibilidad de interpretar el mismo

como un cortejo de nivel alto.

Figura 29: Seccion sismica dip del cortejo de nivel bajo de la secuencia B indicando las
terminaciones estratales (Tr =rojo, linea continua roja = discordancia, linea continua azul =
superficie basal de regresion forzada).
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3.2.2. Cortejo de regresion forzada

El cortejo de regresidon forzada se limita en la base por la superficie S3 (SBRF1) y al

tope por la superficie S4 (D3 + SCC), con espesores de hasta 0,50 a 0,66 s en ambientes

de talud y pie de talud (Fig. 30). La superficie S4 presenta por debajo terminaciones en

offlaps y truncamientos, y por encima downlaps en plataforma y talud (Fig. 31).
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Figura 30: Mapa de isGpacas en TWT (s) del cortejo de regresién forzada de la secuencia B.

En cuanto a sus facies sismicas, se observan importantes clinoformas con patrones

sigmoidales a oblicuas, con reflectores continuos a discontinuos de baja a media

amplitud, que gradan lateralmente a formas monticulares con terminaciones de doble

downlaps y reflectores de baja amplitud y continuidad. El patrén de apilamiento es

fuertemente progradante, donde el movimiento de la linea de costa es casi horizontal

hacia el mar, con una migracién de aproximadamente 14 km.
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3.3. Secuencia C

La secuencia C esta limitada en la base por la superficie S4 (D3 + SCC) anteriormente
descrita y en el tope por la superficie S6 (D4 + SCC). La ultima presenta una extension
regional en toda la cuenca, siendo correlacionable con el horizonte H6 definido por
Morales (2013). No presenta curvaturas de isovalores tan denotadas como las
discordancias anteriores y alcanza profundidades de entre 7,42 y 7,90 s a lo largo de

toda la llanura abisal (Fig. 32).
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Figura 32: Mapa de contorno estructural en TWT (s) de la superficie S6.

Al igual que la secuencia A, presenta dos depocentros controlados por los altos Sur
y Norte, destacdndose la ocurrencia de un area de conexion WSW-ENE entre los mismos
(Fig. 33). Uno de los depocentros se ubica principalmente en zonas de plataforma y
talud, al SW del area de estudio, comprendiendo espesores de 0,77 s al pie del talud. El
otro depocentro se ubica en el extremo E del area, alcanzando importante desarrollo en
la llanura abisal, con espesores variables entre 0,55y 0,63 s, preservando una morfologia

de abanico submarino en vista en planta.
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Se infiere una edad Cretdcico Temprano para esta secuencia y preserva un cortejo
regresivo de nivel bajo en la base y un cortejo de regresion forzada al tope, separados

por la superficie S5 (SBRF2).
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Figura 33: Mapa de is6pacas en TWT (s) de la secuencia C indicando con linea punteada
morfologia en abanico y altos estructurales.

3.3.1. Cortejo de regresion normal de nivel bajo

El cortejo de nivel bajo de la secuencia C se limita en la base por la superficie S4 (D3
+ SCC) y al tope por las superficies S6 (D4 + SCC) y S5 (SBRF2). Esta ultima corresponde
con la base de la primer clinoforma con patrén en offlap, presentando terminaciones de
truncamiento por debajo en su sector proximal y doble downlap por encima (Fig. 35y

37).

El cortejo se desarrolla escasamente sobre ambientes de plataforma en el sector SW
del area de estudio, con espesores maximos de 0,15 s (Fig. 36). Los reflectores son
continuos a discontinuos, paralelos, con amplitud media. Al igual que el cortejo de nivel

bajo de la secuencia B, no es posible observar la evolucién de la linea de costa.
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Nuevamente, debido al caracter relativamente relictual y la escasa preservacién del

presente cortejo, se deja abierta la posibilidad de interpretar el mismo como un cortejo

de nivel alto.
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Figura 34: Mapa de isdpacas en TWT (s) del cortejo de nivel bajo de la secuencia C.
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Figura 35: Seccién sismica dip del cortejo de nivel bajo de la secuencia C indicando las
terminaciones estratales (Tr = rojo, linea continua roja = discordancia, linea continua azul =

superficie basal de regresion forzada).
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3.3.2. Cortejo de regresion forzada

El mismo se encuentra limitado en la base por la superficie S5 (SBRF2) y al tope por
la superficie S6 (D4 + SCC), presentando espesores muy similares para los indicados para
la secuencia, evidenciando que los depocentros en talud y llanura abisal se
corresponden con el cortejo de regresién forzada, asi como la morfologia de abanico

(Fig. 36).

La superficie S6 presenta por debajo terminaciones de offlaps y truncamientos, y por

encima doble downlaps (Fig. 37).
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Figura 36: Mapa de isdpacas en TWT (s) del cortejo de regresién forzada de la secuencia C.

El cortejo esta integrado por clinoformas sigmoidales a oblicuas con patrones en
offlap, con reflectores continuos a discontinuos de baja a media amplitud. El patrén de
apilamiento es intensamente progradante con un movimiento de la linea de costa
horizontal hacia el mar con caida, donde la migracién es de aproximadamente 13,5 km

(Fig. 37).
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En ambientes distales de fondo marino se aprecian sismofacies con configuraciones
sigmoidales, que hacia zonas proximales se apoyan en onlap contra las clinoformas

anterior y en zonas distales se truncan por la subsecuente (Fig. 38).
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Figura 38: Seccidn sismica strike del cortejo de regresién forzada de la secuencia C indicando
estructuras sigmoidales (Tr = rojo, Ol = azul, linea continua roja = discordancia, linea punteada
amarilla = limite sismofacies sigmoidales)

3.4. Secuencia D

La secuencia D esta limitada en la base por la superficie S6 (D4 + SCC) descrita
anteriormente, y al tope por la superficie S7 (D5 + SCC). La superficie S7 presenta
desarrollo sobre toda el area de estudio, siendo correlacionable con el horizonte H7
definido por Morales (2013) para todo el MCU. Alcanza sus mayores profundidades a lo
largo de toda la llanura abisal con valores maximos de hasta 7,67 s en el extremo SE (Fig.

39).

La secuencia se desarrolla ampliamente sobre todo el sector S del area,
destacdndose en zonas de talud y plataforma con espesores maximos de hasta 0,55 y
0,22 s respectivamente. Hacia la llanura abisal se observan relictos monticulares de

hasta 0,33 s de espesor (Fig. 40).

Se infiere nuevamente una edad Cretacico Temprano para esta secuencia y estd

compuesta Unicamente por un cortejo de sistema de regresion forzada.
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Figura 39: Mapa de contorno estructural en TWT (s) de la superficie S7.
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Figura 40: Mapa de isdpacas en TWT (s) de la secuencia D.
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3.4.1. Cortejo de regresion forzada

El cortejo de regresion forzada estd limitado en la base por la superficie S6 (D4 + SCC)
y al tope por la superficie S7 (D5 + SCC), preservando los espesores indicados para la
secuencia (Fig. 40). La superficie S7 presenta por debajo terminaciones en offlaps y
truncamientos, y por encima onlaps en plataforma y downlaps en talud y pie de talud

(Fig. 41).

El cortejo estd integrado por clinoformas con geometrias sigmoidales a sigmoidales
oblicuas, definidas por reflectores continuos a discontinuos de baja a media amplitud, y
sismofacies internas monticulares con terminaciones de doble downlap. El patrén de
apilamiento del cortejo es fuertemente progradante en caida, con un movimiento de la

linea de costa horizontal hacia el mar de aproximadamente 10,5 km.

Figura 41: Seccién sismica dip de la secuencia D indicando las terminaciones estratales
indicando la evolucidn de la linea de costa con flecha azul (Tr = rojo, Off = amarillo, DI = verde,
doble DI = naranja, linea continua roja = discordancia, linea punteada negra = limite
clinoformas).
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3.5. Secuencia E

Esta secuencia se limita en la base por la superficie S7 (D5 + SCC) descrita
anteriormente y al tope por la superficie S9 (D6 + SCC). La ultima superficie se preserva
en toda la cuenca, alcanzando profundidades mayores de hasta 7,31 s en sectores

distales al SE del area de estudio (Fig. 42).
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Figura 42: Mapa de contorno estructural en TWT (s) de la superficie S9.

La secuencia se desarrolla en toda la cuenca como la de mayor expresién areal,
destacando desde zonas de plataforma somera hasta llanura abisal. Los altos Sur y Norte
controlan nuevamente la depositacién de esta secuencia donde los mayores
depocentros se ubican en zonas de talud y llanura abisal con espesores maximos de
hasta 0,56 s, observandose depocentros con direccion NW — SE que aumentarian sus

espesores hacia zonas marino profundas (Fig. 43).
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Figura 43: Mapa de isdpacas en TWT (s) de la secuencia E indicando altos estructurales.

Se le infiere una edad Cretdcico Tardio y estd compuesta por un cortejo regresivo de
nivel bajo en la base y un cortejo de regresion forzada al tope, separados ambos por la

superficie S8 (SBRF3).

3.5.1. Cortejo de regresion normal de nivel bajo

El presente cortejo esta limitando en la base por la superficie S7 (D5 + SCC) y al tope
por las superficies S9 (D6 + SCC) y S8 (SBRF3). La ultima, nuevamente se corresponde
con la base de la primer clinoforma con terminaciones en offlap, presentando
terminaciones de truncamiento por debajo en el sector proximal y doble downlap por

encima.

El cortejo se desarrolla ampliamente sobre toda la plataforma y talud con espesores

maximos de 0,29 s (Fig. 44).
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Figura 44: Mapa de isdpacas en TWT (s) del cortejo de nivel bajo de la secuencia E.

Las sismofacies del cortejo en el area de plataforma presentan reflectores continuos,

paralelos, de alta amplitud, gradando hacia zonas distales a reflectores mas discontinuos

y con amplitudes menores. Ademas, se observa claramente una evolucion de la linea de

costa céncava hacia el tope, tipica de los cortejos de nivel bajo (Fig. 45).
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Figura 45: Seccién sismica dip del cortejo de nivel bajo en la base y el regresivo forzado al tope de la secuencia E indicando las terminaciones estratales

discordancia, linea

verde, Doble DI = naranja, linea continua roja

amarillo, DI =

indicando la evolucidn de la linea de costa con flecha azul (Tr = rojo, Off

linea punteada negra = limite clinoformas).

superficie basal de regresién forzada,

continua azul
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3.5.2. Cortejo de regresion forzada

El cortejo de regresion forzada se limita a la base por la superficie S8 (SBRF3) y al
tope por la superficie S9 (D6 + SCC), desarrolldndose en sectores de talud y llanura abisal
con espesores maximos de hasta 0,57 s (Fig. 46). La superficie S9 presenta por debajo

terminaciones de offlaps y truncamientos, y por encima downlaps en plataforma y talud.

El cortejo esta integrado por clinoformas con patrones sigmoidales y terminaciones
en offlaps, con reflectores continuos de media amplitud (Fig. 45). Nuevamente, hacia
zonas mas distales los reflectores gradan lateralmente a terminaciones en doble
downlap, que se agrupan en la vertical de forma monticular. El patrén de apilamiento
es progradante, evidenciando un movimiento de la linea de costa horizontal hacia el mar
con valores maximos de aproximadamente 5 km. En ambientes distales marino
profundos destacan sismofacies monticulares o macro ondulas que se recortan entre si.
Internamente, los reflectores son continuos a discontinuos con media a baja amplitud,

exhibiendo terminaciones de onlap proximales y truncamientos distales (Fig. 47).
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Figura 46: Mapa de isdpacas en TWT (s) del cortejo de regresién forzada de la secuencia E.
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Figura 47: Seccién sismica dip indicando las sismofacies distales de macro ondulas
correspondientes al cortejo regresivo forzado de la secuencia E (Tr = rojo, Ol = azul, linea
continua roja = discordancia, linea punteada amarilla = limite estructuras de macro ondulas).

3.6. Secuencia F

La secuencia F se desarrolla entre las superficies S9 (D6 + SCC) y S11 (D7 + SCC). La

primera se describié anteriormente, mientras que la superficie S11 se encuentra

erosionada en las zonas de talud y llanura abisal por la superficie S12, alcanzando

profundidades maximas de 4,57 s (Fig. 48).
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Figura 48: Mapa de contorno estructural en TWT (s) de la superficie S11.
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La secuencia presenta dos depocentros controlados por los altos estructurales y

separados por una franja de direccion NW —SE (Fig. 49). Uno de los depocentros se ubica

en el sector SW, presentando espesores en plataforma de hasta 0,25 s y desarrollando

importantes monticulos en zonas de talud del mismo sector, con valores de hasta 0,63

s. Por otro lado, el otro depocentro presenta mayor expresion areal en zonas de llanura

abisal hacia el extremo E del drea, alcanzando también espesores maximos de hasta 0,63

S.

Para la secuencia F, se asume nuevamente una edad Cretdcico Tardio y se compone

por un cortejo de nivel bajo en la base y un cortejo de regresidon forzada al tope,

separados por la superficie S10 (SBRF4).
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3.6.1. Cortejo de sistema de nivel bajo

El cortejo de nivel bajo de la secuencia F se limita en la base por la superficie S9 (D6
+ SCC) y al tope por las superficies S11 (D7 + SCC) y S10 (SBRF4). La ultima, presenta

terminaciones de truncamiento por debajo y doble downlap por encima.

Posee un desarrollo areal muy importante en ambientes de plataforma y talud de
toda el area de estudio con espesores de 0,25 y 0,40 s respectivamente. Los reflectores
son continuos, subparalelos a ondulados de media a baja amplitud e impedancia
acustica (Fig. 50). Se evidencian dos claras clinoformas con patrones internos diferentes,
donde la primera presenta una configuracion fuertemente progradante de tipo
sigmoidal y la segunda un patrén mas agradante con una configuraciéon sigmoidal
oblicua. De nuevo, el cortejo de nivel bajo manifiesta una evolucién de la linea de costa

concava hacia el tope (Fig. 51).
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Figura 50: Mapa de isdpacas en TWT (s) del cortejo de nivel bajo de la secuencia F.
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dip de la secuencia F con el cortejo de nivel bajo a la base y el regresivo forzado al tope indicando las terminaciones estratales

igura 51: Seccion sismica
indicando la evolucidn de la linea de costa con flecha azul (Tr = rojo, Off

F

Inea

= discordancia, Ii

tinua roja

Inea con

,

azul, doble D/ = naranja, |

continua azul = superficie basal de regresidn forzada, linea punteada negra = limite clinoformas).

amarillo, O/
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3.6.2. Cortejo de sistema de regresion forzada

El presente cortejo esta limitado en la base por la superficie S10 (SBRF4) y hacia el

tope por la superficie S11 (D7 + SCC) en sectores proximales (Fig. 51) y por la S12 (D8 +

SCC) en ambientes distales (Fig. 53). Conserva espesores maximos en zonas de talud y

llanura abisal de hasta 0,57 s, en el extremo E del area de estudio (Fig. 52).
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Figura 52: Mapa de is6pacas en TWT (s) del cortejo de regresion forzada de la secuencia F.

Por su parte, la superficie S11 presenta por debajo terminaciones de truncamientos

y offlaps, y por encima onlaps en el talud, pertenecientes al cortejo transgresivo de la

secuencia G y de la suprayacente secuencia transgresiva paledgena (Fig. 51).

Las clinoformas que integran este cortejo presentan geometrias sigmoidales

oblicuas y terminaciones de offlaps internas, con reflectores continuos a levemente

discontinuos de media amplitud. Nuevamente, el patrén de apilamiento es fuertemente

progradante con un movimiento de la linea de costa horizontal con caida hacia el mary
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una migracion de hasta 5 km. En zonas distales, se observan sismofacies monticulares

con terminaciones internas de doble downlap y por encima onlap (Fig.53).

TWT (s)

7.00|"

Figura 53: Seccién sismica dip indicando las sismofacies distales monticulares del cortejo
regresivo forzado de la secuencia F (O/ = azul, doble DI = naranja, linea continua roja =
discordancia, linea punteada amarilla = limite estructuras monticulares).

3.7. Secuencia G

La secuencia G se encuentra limitada en la base por la superficie S11 (D7 + SCC)
anteriormente descrita y al tope por la superficie S12 (D8 + SCC), la cual corresponde al
limite Cretacico — Paledgeno vy, por ende, al tope del intervalo de estudio. La superficie
S12 se expresa regionalmente a través de toda el drea de estudio y se correlaciona con
la superficie H8 definida por Morales (2013). De las superficies mapeadas es la que se

ubica a menor profundidad, entre 6,71y 7,20 s (Fig. 54).

La secuencia evidencia espesores homogéneos para toda la plataforma con valores
maximos de hasta 0,19 y 0,21 s, en el sector SW. Claramente, dicha secuencia se
encuentra erosionada en el resto del drea por la discordancia Cretacico — Paledgeno (D8)

(Fig. 55).

Se infiere una edad Maastrichtiano Tardio para esta secuencia en correlacion con lo
propuesto por Daners & Guerstein (2004). Esta compuesta Unicamente por un Unico

cortejo de cardcter transgresivo.
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Figura 54: Mapa de contorno estructural en TWT (s) de la superficie S12.

600000
T

750000
T

900000
T

0000ST9

0.02
0.04
0.05
0.07
0.08
0.11
0.12
0.14
0.16
0.18

0000009

0.19
0.21
0.23

I
0000S8S

1
600000

1
750000

1
900000

Figura 55: Mapa de isdpacas en TWT (s) de la secuencia G.
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3.7.1. Sistema de cortejo transgresivo

El cortejo transgresivo es el Unico preservado dentro de la secuencia G por lo cual
esta delimitado por las superficies S11 (D7 + SCC) y S12 (D8 + SCC), conservando los
espesores descritos anteriormente para la secuencia G (Fig. 55). La superficie S12
presenta truncamientos por debajo, y por encima onlaps costeros (Fig. 56). Su patrén es
levemente retrogradante, con una migracion de la linea de costa ligeramente hacia el
continente. Sus reflectores muestran un caracter continuo, subparalelo a ondulado, con
media a alta amplitud no pudiendo definirse su configuracién interna debido a estar

fuertemente erosionado por la discordancia suprayacente.

Figura 56: Seccién sismica dip de la secuencia G indicando las terminaciones estratales
indicando la evolucidn de la linea de costa con flecha azul (Tr = rojo, Ol = azul, linea continua
roja = discordancia).
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4. Discusion y conclusiones

Para el intervalo sedimentario analizado se definieron 7 secuencias depositacionales
en el sentido de Catuneanu (2006), delimitadas por 8 discordancias subaéreas y sus
superficies de conformidad correlativa. De esa forma, se amplia el nUmero de secuencias
definidas por Morales (2013) para la Cuenca Punta del Este, introduciendo 3 nuevas
secuencias de distribucién mas restringida, a las establecidas por la autora para todo el
MCU. Ninguna de las secuencias esta conformada por los 4 cortejos de sistemas
depositacionales que representan un ciclo completo de ascenso y descenso del nivel de
base; posiblemente, en virtud de que algunos de ellos fueron erosionados, o que las
condiciones de interrelacion entre el espacio de acomodacién, el nivel de base y la tasa

de aporte sedimentario no propiciaron su formacién.

Desde un punto de vista tectono-sedimentario, la sedimentaciéon del periodo
Cretacico en la Cuenca Punta del Este presenta dos importantes depocentros, ubicados
hacia el SW y E del drea de estudio, controlados por los denominados altos Norte y Sur
y el propio Alto del Polonio (Fig. 57). El patrén de apilamiento sedimentario para todo el
periodo Cretacico en la Cuenca Punta del Este es fuertemente progradante
(exceptuando las secuencias A y G), coincidiendo con lo propuesto por Morales (2013)
y Morales et al. (2017a). El DP1 se desarrolla en ambientes de plataforma, talud y pie de
talud, limitando el Alto Sur la sedimentacién en ambientes distales. En sentido contrario,
el DP2 se desarrolla en ambientes distales, de llanura abisal, limitando el Alto Norte la

sedimentacion en ambientes mas someros.

La delimitacidn de los dos depocentros posibilitaria la inferencia de la actuacién de
una discontinuidad del basamento con sentido NW - SE, separando dos
comportamientos depositacionales diferentes (Fig. 57), las que podrian corresponder al

Sistema de Transferencia del Rio de la Plata, definido por Soto et al. (2011) (ver Fig. 5).
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Figura 57: Sentido de paleodrenaje para el Cretacico Temprano y Tardio, indicando los principales controles por altos estructurales.
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El sentido de aporte sedimentario para el Cretacico Temprano seria NW — SE y WSW
— ENE, segun lo interpretado en los mapas de contorno estructural de las discordancias
basales. Esta orientacidn es coincidente con lo expresado por Conti et al. (2019) para
sistemas turbiditicos aptianos, en aguas ultraprofundas de la Cuenca Punta del Este. De
ese modo, hacia el inicio del periodo Cretacico los sistemas de drenaje presentaban
direcciones NW-SE en los sectores mas proximales y WSW — ENE en los sectores distales
en la Cuenca Punta del Este (Fig. 57). Posiblemente, el sentido NW-SE estaba controlado
por el Alto del Polonio al NE y por el Alto de Martin Garcia al SW, mientras que, la

direccion WSE — ENE estaba controlada por los altos Sur y Norte.

Hacia el Cretdcico Tardio, el sentido de paleodrenaje cambia a una direccién
netamente NW — SE. Esto coincide con lo propuesto por Creaser et al. (2017) para los
canales submarinos de la unidad sismica 2 (Coniaciense — Santoniense) y 3
(Campaniense — Maastrichtiense) definidas por los autores, y lo expresado por otros
autores para los depdsitos turbiditicos cenozoicos, todos con orientacion perpendicular
al margen (e.g. Morales et al., 2017a; Hernandez-Molina et al.,, 2016). Para este
momento de la evolucion de la Cuenca Punta del Este, los altos Sur y Norte dejan de
representar un control destacado en la sedimentacién, ya que las secuencias del

Cretacico Tardio comienzan a depositarse parcialmente sobre los mismos.

En cuanto a la estratigrafia, la secuencia A presenta un desarrollo acotado a los dos
depocentros definidos anteriormente y se compone por un Unico cortejo de sistemas
transgresivo con patrén retrogradante. Se asocia a un aumento del nivel de base
posterior a la apertura breakup y su evolucién de la linea de costa hacia el continente
permite inferir que la tasa de creacién del espacio de acomodacién fue mayor al aporte
sedimentario (Catuneanu, 2006). Su configuracién interna paralela a subparalela indica
una tasa de depositacion uniforme de los estratos sobre una superficie estable o
uniformemente subsidente (Severiano Ribeiro, 2000). La variacién de amplitudes
internas de los reflectores permite inferir una alternancia de depositacién arenas-lutitas
(Roksandi¢, 1978). En ambientes marino profundos se describieron reflectores
continuos de media amplitud que pasan en la lateral a reflectores discontinuos de baja
amplitud, correlacionables con las facies distales generadoras aptianas de la secuencia

transicional en cuencas andlogas (Mello et al., 2012).
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Por otra parte, la secuencia B se restringe al DP1, desarrollando un cortejo de nivel
bajo en la base y uno de regresién forzada al tope. El primero indica un aumento inicial
del nivel de base donde la tasa de aporte sedimentario es superior a la generacion del
espacio de acomodacion (Catuneanu, 2006). Sus reflectores continuos con patrones
paralelos a subparalelos en zonas proximales se relacionan posiblemente a depdsitos de
plataforma deltaica con agradacién fluvial (Catuneanu, 2006; Roksandi¢, 1978). Ademas,
clinoformas con patrones sigmoidales a oblicuas destacan en el cortejo regresivo
forzado, indicando un evento de descenso abrupto del nivel de base e importante aporte
sedimentario con sistemas de alta energia (Catuneanu, 2006; Roksandi¢, 1978). Hacia el
pie de talud destacan estructuras monticulares con terminaciones de doble downlap
interpretadas como turbiditas de pie de talud o slope fans (Catuneanu et al. 2011, 2006;
Mitchum Jr. et al., 1977). Al igual que las demas secuencias, el ultimo evento regresivo
forzado posiblemente haya propiciado la erosién de los cortejos infrayacentes si es que

las condiciones permitieron su generacion.

Continuando, la secuencia C se desarrolla sobre los dos depocentros exhibiendo una
muy clara morfologia de abanico hacia zonas distales, preservando un cortejo de nivel
bajo en la base y de regresién forzada al tope. El primero presenta expresion regional
sobre la plataforma con reflectores continuos, paralelos a subparalelos de media
amplitud que describen nuevamente ambientes de plataforma deltaica con depdsitos
fluviales (Catuneanu, 2006; Roksandi¢, 1978). El cortejo regresivo forzado representa
una progradacién con caida (downstepping progradation) donde la linea de costa se ve
forzada a retroceder independientemente de la tasa de aporte sedimentario (Fig. 58)
(Catuneanu et al., 2011). Destacan tres claras clinoformas con patrones sigmoidales a
oblicuas que indican nuevamente condiciones de alta energia (Severiano Ribeiro, 2000;
Sangree & Windmier, 1974). En las mismas se describen terminaciones internas de doble
downlap monticulares sobre el talud y pie de talud, interpretados como turbiditas o
slope fans (Catuneanu, 2006; Mitchum Jr. et al., 1977). En ambientes distales de fondo
marino se contemplan sismofacies sigmoidales superpuestas en la lateral, las cuales se
describen como turbiditas de fondo marino, o basin floor fans. El corte longitudinal de
estos cuerpos observados en secciones strike SW-NE (Fig. 38) coincide con la direccién

de paleodepositacion WSW - ENE definida para el Cretacico Temprano. Vale destacar
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que estas estructuras son muy similares a la prospectada por el pozo Raya para el

Oligoceno en la Cuenca Pelotas (Total, 2016).

Forced regression ]
Basinward

Offlap
l RSL

subaerial unconformity

Figura 58: Patrén de apilamiento regresivo forzado relacionada a una evolucion de la linea de
costa progradante con caida. Tomado de Catuneanu et al. (2011).

La secuencia D se limita a ambientes de talud y pie de talud al sur del area
presentando Unicamente un Unico cortejo de regresién forzada, indicando otro episodio
de descenso abrupto del nivel de base, importante aporte sedimentario y destruccién
del espacio de acomodacidén (Catuneanu, 2006). La trayectoria de la linea de costa es
horizontal hacia el mar representando nuevamente una progradacién en caida
(Catuneanu et al., 2011) (Fig. 58). Las clinoformas de la base se encuentran erosionadas
por las subsecuentes, lo cual impide definir correctamente su patrén interno. Hacia el
tope, se observan clinoformas con una configuracion sigmoidal oblicua indicando un
ambiente depositacional de alta energia, con alternancia de procesos constructivos
(sigmoides) y de by pass sedimentario (oblicuos) (Severiano Ribeiro, 2000).
Internamente, destacan nuevamente sismofacies monticulares con terminaciones de
doble downlap en zonas de talud, interpretados como depdsitos turbiditicos

(Catuneanu, 2006; Mitchum Jr. et al., 1977) de interesante potencial exploratorio.

Posteriormente, la secuencia E se revela como la de mayor desarrollo areal para el
intervalo de estudio, desde ambientes proximales de plataforma hasta de llanura abisal.
Preserva nuevamente dos cortejos de sistema, uno basal de nivel bajo y uno de
regresion forzada al tope. En el primero se observa un Unico paquete sedimentario con
una trayectoria de la linea de costa cdncava hacia arriba, tipica de los cortejos de nivel

bajo (Catuneanu et al., 2011) (Fig. 59). El cortejo de regresion forzada se desarrolla en
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ambientes de talud con turbiditas de escaso desarrollo vertical en la base de las
clinoformas. En ambientes de llanura abisal exhibe sismofacies de macro ondulas
migratorias correlacionables con estructuras similares interpretadas por Creaser et al.
(2017) y Hernandez Molina et al. (2016), como campos de dunas generados por la

interaccion de procesos turbiditicos y contorniticos.

Lowstand normal regression (accelerating RSL rise)

----------- shoreline trajectory (concave up)

Figura 59: Patrén de apilamiento regresivo de nivel bajo relacionada a una evolucién de la
linea de costa de progradante a agradante. Tomado de Catuneanu et al. (2011).

Muy similar a la anterior, la secuencia F estd compuesta por un cortejo de nivel bajo
en la base y uno de regresion forzada al tope, desarrolldndose ampliamente en toda el
area de estudio desde ambientes de plataforma hasta llanura abisal. El cortejo de nivel
bajo exhibe claramente una primer clinoforma fuertemente progradante y una segunda
mas agradante, coincidiendo con lo expuesto por Catuneanu et al. (2011) para la
trayectoria de la linea de costa tipica de estos cortejos (Fig. 59). Los espesores mas
importantes del cortejo regresivo forzado destacan en ambientes marino profundos
donde se observan sismofacies monticulares con terminaciones internas de doble
downlap y onlap al tope, las cuales se definen como depdsitos contorniticos (Severiano

Ribeiro, 2000), que se asocian a posibles turbiditas adyacentes (Fig. 66).

Para finalizar, la secuencia G presenta un Unico cortejo transgresivo acotado a
ambientes de plataforma, indicando el Ultimo evento depositacional para el Cretdcico
en la Cuenca Punta del Este, donde la tasa de aumento del nivel de base supera al aporte
sedimentario, evidenciado en una evolucion de la linea de costa levemente
retrogradante. Sus reflectores continuos, subparalelos y de alta a media amplitud e

impedancia representan una distribucién homogénea y una constancia en los procesos
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sedimentarios (Mitchum Jr. et al., 1977) con posible alternancia litoldgica (Roksandic,
1978). Estos depdsitos se corresponden a los identificados por Daners & Guerstein
(2004) para el intervalo perteneciente a la Formacion Gaviotin, ubicado debajo del limite

K-T (S12 en este trabajo), en donde destacan alternancias de limolitas y arcillitas (Fig.

60).
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Figura 60: Tramo Maastrichtiense — Paledgeno en el pozo Gaviotin indicando edades, litologias
y ambiente sedimentario. Tomado de Daners & Guerstein (2004).

Para el intervalo de estudio analizado se proponen dos potenciales sistemas
petroleros especulativos de acuerdo a la interpretacién realizada en este trabajo, en el
contexto de la estratigrafia de secuencias, y lo contemplado en la bibliografia. Ambos
sistemas corresponden a cada uno a los depocentros definidos en el presente estudio
(Fig. 19) y se ubican en zonas especificas de los mismos, con el fin de minimizar los

principales riesgos y potenciar el éxito geoldgico.
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El primer sistema petrolero propuesto se ubica en zonas proximales del DP1,
especificamente sobre areas de talud a profundidades de 3,5 a 4,5 s, y se le asigna una
edad Neocomiense — Cretacico Temprano. En esta drea, el cortejo transgresivo de la
secuencia A, que podria actuar como sello o “tapdn” impidiendo la migracidn vertical de
hidrocarburos hacia los reservorios suprayacentes, ya no presenta importantes
espesores. Ademas, en ese sector se desarrollan los mayores espesores de la secuencia
synrift, la que podria contener rocas generadoras de hidrocarburos (Morales et al.,

2017a, b).

Figura 61: Seccion sismica dip indicando roca generadora (G) segun los antecedentes, roca
reservorio (R), roca sello local (SL?) y secuencias interpretadas (linea continua roja =
discordancia, linea continua azul = superficie basal de regresidn forzada, linea continua negra =
fallas, linea punteada amarilla = limite reservorios).

Para las rocas reservorio se asumen turbiditas de talud con claras terminaciones de
doble downlap y rellenos de canal del cortejo de regresion forzada de las secuencias D,
depdsitos de regresidon forzada de las secuencias By C y depdsitos de canal del cortejo
de nivel bajo de la secuencia B (Fig. 61 y 62). Las rocas generadoras comprenden las
facies lacustres de la secuencia synrift, correlacionables con lutitas ricas en materia
organica de la Formacién Castellanos en la Cuenca Santa Lucia, donde alcanzan valores

de TOC de 2,95% (ANCAP, 1994); mientras que en cuencas analogas de Brasil superan
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los valores de 10% (Mello et al., 1994). Segun Morales et al. (2017b), el pico de

maduracion de estas rocas en los hemigrabens mas profundos se alcanzarian hacia fines

del Cretacico.
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Sellos locales para este sistema podrian corresponderse con facies basales de
prodelta para el cortejo de sistema de nivel bajo de la secuencia E, con posible
ocurrencia de litologias limo-arcillosas (Fig. 64). Estas litologias se asociarian a los
reflectores continuos, paralelos y de alta amplitud que se observan en la base de la

secuencia E (Fig. 61y 62).

Las trampas serian combinadas de tipo estratigraficas y por fallas, mientras que la
migracion ocurriria a través de fallas normales principalmente de direccion NE-SW con
extensidn hasta la secuencia D del presente estudio, pudiendo estar reactivadas por el
Sistema de Transferencia del Rio de la Plata. Adicionalmente, Morales et al. (2020)
indican que la porcidn mas al oeste de la Cuenca Punta del Este presenta la mayor

actividad tectdnica de la fase de margen pasivo, facilitando la migracion.

Los principales riesgos estarian asociados a la falta de sellos de caracter regional y a
la factibilidad de ocurrencia de la roca generadora. No obstante, la existencia de este
sistema petrolero ya estd comprobado en cuencas analogas (Cuenca de Orange) (Paton
et al., 2007) y la cercania entre las rocas generadoras y los reservorios aumentarian la
probabilidad de abastecimiento de hidrocarburos. Nétese la ocurrencia de anomalias de
amplitud en reflectores sobre la estructura de canal de la secuencia D (Fig. 63) las cuales
aumentan por encima del posible cuerpo reservorio y ademas se limitan por fallas en
sus margenes (sealing por fallas). La identificacion de estas anomalias podria ser un
indicio interesante de prospeccion por ser un método indirecto de reconocimiento de
hidrocarburos. Ademas, este cuerpo es el que mejor se encuentra conectado con la

posible roca generadora del synrift, hacia el margen NE del hemigraben (Fig. 62).

Progradagao de delta

Arenas de planicie

Depdsitos mds antiguos

Arenas vy lodos de frente

deltaico Lodos de prodelta

Figura 64: Litologias dominantes en un sistema de progradacion de frente deltaico. Tomado de
Holz (2012).
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El segundo sistema petrolero se ubica en el DP2 del drea de estudio, en ambientes
marino profundos, con profundidades entre 6,5 y 8,2 s asigndandole una edad Aptiano —

Cretacico Tardio.

Los reservorios comprenden las sismofacies monticulares y/o ondulantes de la
secuencia E y F (Fig. 65 y 66) interpretadas como campos de dunas generados por la
interaccidon de corrientes de contorno y turbidez segin analogias con lo interpretado
por Hernandez Molina et al. (2017) para el Cenozoico en el MCU. Ademas, se definieron

turbiditas de la secuencia C con configuraciones sigmoidales (Fig. 66).

Figura 65: Seccion sismica dip indicando roca generadora (G), roca reservorio (R), roca sello (S)
y secuencias interpretadas (linea continua roja = discordancia, linea continua azul = superficie
basal de regresion forzada, linea continua negra = fallas, linea punteada amarilla = limite
reservorios).

Las rocas generadoras comprenden lutitas aptianas de la secuencia A
correspondientes a ambientes marinos profundos. La ocurrencia de esta roca
generadora responde a un evento andxico oceanico (Mello et al., 2012) y esta

comprobada en cuencas andlogas del offshore de Brasil y Africa (Mello et al., 1994, Bray
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et al., 1988). Se asocian a reflectores continuos, paralelos y de alta amplitud ubicados
en la base de la secuencia A, que gradan en la lateral a sismofacies caracteristicas de
muy baja amplitud e impedancia acustica (Fig. 66). El pico de maduracidn para esta
unidad se alcanzaria en el Eoceno para el petrdleo, en el Eoceno/Oligoceno para el gas

himedo/condensado y en el Mioceno para el gas seco (Morales et al., 2017b).

i S
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~ S —

TN S
_~ == Paledg

Figura 66: Seccidn sismica strike indicando roca generadora (G), roca reservorio (R), roca sello
(S), roca sello (SL) y secuencias interpretadas (linea continua roja = discordancia, linea continua
azul = superficie basal de regresion forzada, linea continua negra = fallas, linea punteada
amarilla = limite reservorios).

Las rocas sellos corresponderian a lutitas marinas de la secuencia Paleoceno-Eoceno,
asociadas al cortejo transgresivo de la secuencia A del Cenozoico segun Morales et al.
(2020). Ademas, sellos locales de facies finas distales podrian inferirse por estar
ubicados en ambientes marino profundos. Las trampas serian de tipo estratigraficas
mientras que las vias de migracidén corresponderian a fallas que presentan importantes
rechazos en la secuencia A. El principal riesgo se asocia a la probabilidad de conexién
entre las rocas generadoras y reservorio y a la falta de sellos regionales para los

reservorios de las secuencias Cy E.
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