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RESUMEN:

La historia de apertura del mar de Weddell y del Océano Atlantico Sur es critica para comprender la ruptura de Gondwana y la evolucion
geoldgica de Antartida desde el Jurdsico temprano. La dispersién de los fragmentos gondwanicos es importante para entender la circula-
cién oceanica del pasado, descifrar la historia de las cuencas sedimentarias ubicadas al Este de la Peninsula Antartica y establecer posibles
rutas de dispersion de flora y fauna entre los continentes australes. Desafortunadamente, la tectonica del mar de Weddell es dificil de resol-
ver debido a la escasez de datos y a su inherente complejidad. Aunque se ha alcanzado un progreso muy grande el los dltimos 20 afios,
con nuevos datos acromagnéticos marinos y mapas de gravedad derivada de altimetria satelital, todavia hay varios modelos en considera-
cién que difieren en edades corticales y esquemas de apertura. En este trabajo se presenta una revision de cuatro de esos modelos.
Utilizando polos de rotacion, isdcronas sintéticas y lineas de flujo, se ha procedido hacia atrds en el tiempo comenzando en la anomalia
magnética 34 (83,5 millones de afios), porque la misma estd relativamente bien definida en los océanos, y se presentan mapas de edades
de corteza que muestran la trayectoria estimada del punto triple Sudamérica - Antartida - Africa para cada modelo. Asimismo se muestran
graficos de las reconstrucciones en cuatro épocas elegidas para todos los modelos usando la misma proyeccion y escala para facilitar la
comparacion. La variedad de suposiciones simplificadoras que debieron hacerse en cada modelo, recurriendo a fragmentacioén de placas
para considerar las numerosas cuencas de syn-ift y periodos de extension, son fuertes indicadores de que la tecténica de placas rigidas es
un modelo demasiado simple para el presente problema.
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ABSTRACT: Plate kinematic models for Antactica during Gondwana break-up: A review.

The opening history of both the Weddell Sea and South Atlantic Ocean is critical to understand the break-up of Gondwana and the geo-
logical evolution of Antarctica since Early Jurassic times. The dispersal of the Gondwanide fragments is important to understand the deve-
lopment of past ocean circulation, the evolution of sedimentary basins located to the East of the Antarctic Peninsula and to assess pos-
sible routes for the dispersal of plants and animals among the southern continents. Unfortunately the tectonics of the Weddell Sea is dif-
ficult to resolve because of the scarcity of data and the region's complexity. Although considerable progtess has been achieved in the past
20 years with new marine aeromagnetic data and satellite-derived gravity anomaly maps, there are still several models in consideration
which differ in crustal ages and schemes of opening,. In this paper we present a review of four of those models. By using poles of rota-
tion, synthetic isochrons and flowlines, we proceed backward in time beginning at Chron 34 (83.5 million years), as it is relatively well defi-
ned ocean wide, and present crustal age maps that display the estimated trace of the South America-Antarctica-Africa triple junction for
cach model. We also plot reconstructions at four selected epochs for all models using the same projection and scale to facilitate compari-
son. The diverse simplifying assumptions that need to be made in every case regarding plate fragmentation to account for the numerous
syn-rift basins and periods of stretching are strong indicators that rigid plate tectonics is too simple a model for the present problem.

Keywords: Weddell Sea, plate tectonics, magnetic anomalies, isochron, Euler poles.

INTRODUCCION

La forma detallada en que se desmembr6 el
supercontinente de Gondwana sigue siendo
controversial, coexistiendo una cantidad de
modelos de tectonica de placas rigidas. Al-
gunos modelos proponen una variedad de
fragmentaciones para el continente suda-
mericano, creando asi varias subplacas que
se hacen necesarias para acomodar los con-
tinentes que antes estuvieron amalgamados.
Indudablemente, Antartida juega un rol pro-

tagbnico en el estudio de este fenémeno.

El supercontinente de Gondwana, con An-
tartida en el centro, comenzé a fragmentar-
se entre el Tridsico tardio y el Jurasico tem-
prano (Lawver ez al. 1992). La primera sepa-
racién fue entre lo que se ha dado en llamar
Gondwana Occidental (Sudamérica y Afri-
ca) y Gondwana Oriental (Antartida, India
y Australia). El siguiente cambio altamente
significativo ocurrié hace aproximadamente
130 Ma, con la apertura del Océano Atlan-
tico y la separacion de India de Antartida.

El mar de Weddell comenzé a formarse en
la primera ruptura (LaBrecque y Barker
1981, LaBrecque ez al. 1986, Lawver et al.
1992). Su posterior evolucién es crucial pa-
ra comprender la historia geoldgica de toda
la Antartida (Elliot 1991). Se originé como
el flanco sur de un sistema de expansion de
fondo oceanico que fue probablemente el
precursor del que atin esta activo al este de
las islas Sandwich del Sur entre las placas
Sudamericana y Antartica. El flanco norte y
el centro de ese sistema de expansion ahora
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no existen, porque fueron subducidos de-
bajo de las placas de Scotia, Sandwich y del
bloque de las Orcadas (Barker ez a/ 1984,
LaBrecque ez a/ 1986, Barker y Lawver,
1988, LaBrecque e al 1989) durante la a-
pertura del pasaje de Drake y la creaciéon de
la placa de Scotia. En la figura 1 se puede
ver la configuracién actual de placas litosfé-
ricas, mientras que la figura 2 muestra con
mayor detalle el marco tecténico actual de
la region que fue el escenario de los prime-
ros pasos en la ruptura.

El continente antartico esta estructural-
mente dividido en Antartida Oriental, que
es un escudo craténico estable, y Antartida
Occidental que estd compuesta de varios
bloques o microplacas que representan
fragmentos del margen del supercontinente
de Gondwana segin Dalziel y Elliot (1982).
Los bloques continentales de la Antartida
Occidental han experimentado movimien-
tos relativos como lo indican los estudios
paleomagnéticos de Grunow ez al. (1991) y
Grunow (1992). Los margenes del mar de
Weddell comprenden bloques de la Antar-
tida Occidental al oeste y sudoeste (la Pe-
ninsula Antartica y el bloque de Filchner) y
el craton de la Antartida Oriental hacia el
este (Fig. 1). Aqui también se aprecia que las
otras placas mayores involucradas son Afri-
ca y Sudamérica, y que entre ésta y Antar-
tida existe la placa de Scotia. Esta es una
placa que se "interpuso" muchos millones
de anos después de la ruptura de Gond-
wana, y que al hacerlo borré la mayorfa de
las huellas de la separacién entre Sudamé-
rica y Antartida.

Numerosos investigadores consideran que
la fracturacién inicial de Gondwana muy
probablemente resulté de la incidencia de
una gran pluma astenosférica en la unién de
los cratones de Africa y Antartida. El ances-
tral punto caliente de Bouvet cre6 una gran
regién de corteza ocednica engrosada que
esta ahora presente en las plataformas de
Malvinas y de Mozambique y en el embalse
del mar de Weddell, asi como también en
las coladas basalticas de la region de la
cuenca de Karoo. La pluma puede haber
sido el factor desencadenante junto con la
formacion de largos diques alineados cono-
cidos como las doleritas de Ferrar, que rom-
pi6 los cratones gondwanicos que resultan-
t6 en la separacién entre el Gondwana occi-

Figura 1: Visién global actual de las placas litosféricas que resultaron del desmembramiento de
Gondwana. Placas: SAM: Sudamérica; AFR: Africa; ANT: Antartida; NAZ: Nazca, SCO: Scotia.
Bloques continentales: AP: Peninsula Antartica; EANT: Antartida Oriental; E: Ellsworth; F:
Filchner; M: Mary Byrd; T: Thurston. WS: Mar de Weddell.

dental y el oriental.

Hay un consenso considerable respecto al
hecho de que los bloques de Antartida Oc-
cidental mas cercanos al mar de Weddell ya
estaban soldados y moviéndose juntos a los
~145 Ma. Sin embargo, hay importantes
discrepancias entre diferentes investigado-
res, sobre la historia previa: ¢Fue la Penin-
sula Antirtica una "pieza suelta" cuando
Gondwana Occidental comenzé a separat-
se de Gondwana Oriental? Es decir, chubo
movimiento relativo entre la peninsula y la
Antartida Oriental? ¢Cual fue el rol del blo-
que de Filchner durante ese periodo? La
cuenca oceanica del Weddell y la cuenca In-
do-Atlantica, ¢se formaron vinculadas, al
mismo tiempo, o tuvieron aperturas dife-
rentes, resultantes de respuestas diferentes a
las fuerzas impulsoras, que podian provenir
de la misma pluma del manto, la pluma de
Bouvet (Jacobs ez al. 1996; White y McKen-
zie 1989)?

En el periodo que llevé hacia la separacion
entre Africa y Sudamérica, aproximadamen-
te a los 132 Ma, la regién del Atlantico Sur
estaba afectada por un proceso de r7fling ge-
neralizado y el impacto de una segunda plu-
ma del manto correspondiente a la de Pa-
ranid-Etendeka, centrada en Brasil y Na-
mibia. En los mérgenes del futuro Atlantico

Sur comenzé a producirse extensién obli-
cua cerca de los 135 Ma, justo antes del im-
pacto de dicha pluma. Un resultado del rif-
ting temprano es la cantidad de cuencas en
la plataforma continental argentina orienta-
das con angulos grandes con respecto al
margen continental. Cuando la ruptura del
Atlantico Sur se propagd hasta el borde
norte de la plataforma de Malvinas, se
corri6 significativamente hacia el este, justo
hacia el lugar donde el punto caliente de
Karoo habrfa estado a los ~135 Ma. Wat-
keys ez al. (2002) han observado volcanismo
post-Karoo a lo largo del monoclinal del
Lebombo desde 146 Ma hasta 135 Ma para
el complejo Bumbeni, cerca de 28° §, 32° E.
El complejo Bumbeni estd alineado (aun-
que un poco al norte) con la dorsal Tugela
Sur (Ben-Avraham ez al. 1997) en el valle de
Natal, y puede apoyar la idea de que las plu-
mas Parani-Etendeka y la de Karoo hayan
influido en la ruptura y la propagaciéon que
dejé a las Malvinas como parte de Suda-
mérica.

El tiempo asignado a las rupturas oceanicas
se puede estimar usando las anomalias mag-
néticas de expansién del fondo marino (ori-
ginadas por las inversiones del campo mag-
nético terrestre) y los polos de rotacién (po-
los de Euler) que de ellas se derivan. Se sabe



que la apertura del mar de Weddell y la del
Atlantico Sur estan bastante vinculadas. El
esquema mas simple es el de una configura-
ci6n de dos placas primero (Gondwana Oc-
cidental y Gondwana Oriental) con el mar
de Weddell entre Antartida y Sudamérica, y
luego tres placas, al abrirse el Atlantico Sur.
La edad de la pluma Parana-Etendeka (~
132 Ma) es la misma que la de las primeras
anomalfas magnéticas en el Atlantico Sur,
sugiriendo esto que es improbable que haya
habido un punto triple en el mar de Weddell
antes de esa época. Por otra parte, si hubie-
ra evidencia clara de un mar al norte de la
plataforma de Malvinas anterior a los 132
Ma, entonces se podria pensar en que el
punto triple se haya establecido con ante-
rioridad. Sin embargo, hay ideas diferentes
surgidas en los ultimos afios, que proponen
por ejemplo dos rupturas independientes
para el mar de Weddell y para los mares de
Mozambique y Riiser-Larsen (Jokat ef al.
2003; Konig y Jokat 2006). Hay también
otras evidencias y propuestas contradicto-
rias en la actualidad, resultando esto en la
existencia de varios modelos tecténicos en
discrepancia.

En este trabajo se elabora una revisién de
aquellos modelos para los que se conocen
los polos de rotacion. Esto se hace a través
del estudio de is6cronas y lineas de flujo
sintéticas, que se calculan a partir de la is6-
crona de la anomalia 34 (C34, 83,5 Ma),
porque es esta una anomalia magnética pro-
minente y bien definida. Subsecuentemente
se presentan mapas con isbcronas sintéticas
que exhiben la trayectoria estimada de la
union triple entre Sudamérica - Antartida -
Africa y reconstrucciones para los diferen-
tes juegos de polos de rotacion. El estudio
comprende el tiempo entre los 160 y los
118 Ma. El objetivo del trabajo es hacer una
comparacién lo mds ecuinime posible al
mostrar las diferencias de manera cuantita-
tiva, con los mismos sistemas de referencia
y proyecciones geograficas.

ALGUNOS ASPECTOS
GEOFISCOS DEL MAR DE
WEDDELL

Las anomalias magnéticas del mar de Wed-
dell se conocen por levantamientos aéreos y
marinos con cobertura parcial. Su descrip-
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ciébn aparece en varias publicaciones con
distinto grado de detalle: LaBrecque e 4/
(1986); LaBrecque ez al. (1989); LaBrecque y
Ghidella (1997); Ghidella y LaBrecque
(1997); Kovacs et al. (2002); Ghidella et al.
(2002); Koénig y Jokat (2006). Las anomalias
de gravedad derivadas de la altimetria sateli-
tal han sido asimismo estudiadas por Haxby
(1988), Bell e al. (1989), McAdoo y Laxon
(1996), Livermore y Hunter (1996) entre
Otros.

En el oeste del mar de Weddell las anoma-
lias magnéticas son de baja intensidad, en
general menor que 50 nT (zona quieta). Es-
ta es supuestamente la zona de corteza mas
antigua en el mar de Weddell, probablemen-
te de edad jurasica (LaBrecque y Ghidella
1997). El gran espesor sedimentario sobre
este margen (LaBrecque y Ghidella 1992,
del Valle ef al. 1993), la batimetria y la baja
amplitud de las anomalias magnéticas son
indicadores de que este margen se abri6 co-
mo un margen pasivo no volcanico.

Hacia el este de la zona quieta aparecen las
alineaciones de expansion del fondo ocei-
nico. Lamentablemente éstas no estan uni-
vocamente identificadas para el tiempo an-
terior a la isécrona 34, ya que no existe el
flanco opuesto del sistema y hay una impor-
tante cobertura sedimentaria; la disparidad
en identificaciéon es muy grande para ano-
malias mds antiguas que MO (120,4 Ma).
Atravesando la isécrona 34 (Fig. 2) en direc-
ci6én sur hay un cambio en las alineaciones
gravimétricas desde una orientacion NW
hacia una NNE (el denominado herringbone
pattern, McAdoo y Laxon 1996). Las crestas
gravimétricas del flanco sur de este rasgo
han sido interpretadas como zonas de frac-
turas muy juntas. Estas crestas desaparecen
abruptamente en un area cerca de los 69° S,
donde aparece un maximo de gravedad
angosto pero extendido en direccién casi
W-E, que se conoce como anomalia T, que
marca una division W-E en la corteza.
Hacia el sur de esta linea, que aproximada-
mente coincide con M0, es donde la inter-
pretacién se hace mas dificil y mas contro-
vertida (Ghidella ez a/. 2002). Allf hay aline-
aciones de orientacién NE bien al oeste y
mas hacia el este alineaciones paralelas a T.
Las del oeste son las SWLI de la figura 2.
Este patrén de anomalias fue reconocido
como dificil de interpretar por LaBrecque e#

al. (1986, 1989), quienes consideraron dos
explicaciones alternativas posibles para las
SWLL: o que representen una secuencia de
expansion de fondo marino generada por
un centro de expansion NE-SW] o que es-
tén generadas por contrastes de susceptibi-
lidad en direcciéon perpendicular a su orien-
tacién, en cuyo caso estarian asociadas a zo-
nas de fractura. La segunda hipétesis fue
mas convincente para estos autores porque
la primera requerfa un cambio abrupto en
90° en la direcciéon de expansiéon oceanica
que resultaba dificil conciliar con las restric-
ciones geofisicas y geoldgicas conocidas
entonces.

En el sur del mar de Weddell aparecen ano-
malias estructurales muy importantes: O-
rion, Andenes y Explora (LaBrecque e# /.
1989; LaBrecque y Ghidella 1997) que he-
mos graficado en los mapas de reconstruc-
ciones con contornos de 100 nT.

La anomalia Explora se extiende casi para-
lela a la costa de Antartida Oriental. Su
nombre proviene de la cufia volcanica Ex-
plora, detectada en un relevamiento sismico
aleman (Kristoffersen y Haugland 1986,
Kristoffersen y Hinz 1991), cuya ubicacion
coincide con parte de esta anomalia pero se
extiende mas hacia el este. Estos investiga-
dores también han encontrado una escarpa
que tiene el mismo nombre y que bordea la
cufla por el norte entre los 35 y 25° W

METODOLOGIA

Los polos de rotacién se determinan por re-
construcciones de anomalias magnéticas
observadas (is6cronas) y zonas de fractura
derivadas de mapas de gravedad (lineas de
flujo) con una variedad de métodos (He-
llinger 1981, Royer y Chang 1991). Las re-
construcciones paleogeograficas permiten
la validacién de los polos de rotacién a tra-
vés de la observacién de la yuxtaposicion de
masas continentales y la comparacién de
rasgos o estructuras geolbgicas contiguas
que resultan alineadas o adyacentes tales
como cinturones orogénicos, efusiones
magmaticas, provincias igneas, cuencas se-
dimentarias, zonas de cizalla o de sutura,
etc. Bl graficado de las is6cronas y lineas de
flujo sintéticas, que se calculan a partir de
las coordenadas geograficas de los polos de
Euler, permiten una verificacién visual de
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los polos determinados, ya que las isécro-
nas se comparan con determinaciones de
alineaciones magnéticas y las lineas de flujo
con zonas de fractura conocidas.

Para el cilculo de las lineas de flujo se han
usado como puntos de partida (seeds) una
combinacién de coordenadas obtenidas de
determinaciones confiables de C34 y de la
isécrona de 83,5 Ma de agegrid (Miiller et al.
1997). Estos puntos fueron separados en
dos conjuntos: los que estan al oeste del
meridiano 10 E se consideraron como
puntos de partida para lineas de flujo An-
tartida - Sudamérica y los que estin al este
se asignaron a las lineas de flujo Antértida -
Africa (Fig. 2). A continuacion se calcularon
las lineas de flujo para los modelos en ana-
lisis en intervalos de 0,1 grados, desde los
83,5 Ma hasta los 160 Ma. Seleccionando
tiempos iguales de estas lineas, se obtuvie-
ron isécronas en intervalos de 1 Ma. Como

638 M. E. GHIDELLA, L. A. LAWVER, S. MARENSSI, Y L. M. GAHAGAN

las lineas de flujo calculadas para Antartida
- Sudamérica "invaden" la zona de corteza
Antartida - Africa y viceversa, ya que habia
tres placas implicadas después de la separa-
cién entre Sudamérica y Africa, se elabord
una estimacion de la traza del punto triple
calculando las intersecciones entre las is6-
cronas del este y las del oeste. Se la denomi-
né linea pseudo Bouvet (PB) y se la usé
para recortar los dos conjuntos de lineas de
flujo a lo largo de la misma. Este método
implica la suposicién tacita de que las ramas
del sistema de expansién de tres placas eran
ridges (R), y que entonces la unién triple era
del tipo RRR. Aunque la configuracién pre-
sente del punto triple de Bouvet es del tipo
RFEF (un ridge y dos zonas de fractura) se
considera que su antecesor fue del tipo
RRR hasta los 60 o 64 Ma (Lawver ef al.
1985).

Para las reconstrucciones paleogeograficas

se han usado las lineas de costa actuales de
los continentes por no disponer de infor-
macién para modificar los bordes adecua-
damente. Los mapas estin en proyeccion
estereografica polar y las masas continenta-
les se rotan hacia Antartida, que se mantie-
ne fija.

CUATRO MODELOS
CINEMATICOS

Los modelos que se han usado en esta revi-
sién son aquellos mas conocidos por ser
relativamente recientes y por que ademas en
las publicaciones incluyen informacién so-
bre los polos de Euler utilizados: Livermo-
re y Hunter (1996) [LH], Lawver et 4l
(1999) [LGD], Ghidella ¢t a/. (2002) [GYL],
Koénig y Jokat (2006) [KJ].

Combinando rotaciones de las placas Afri-
ca - Antirtida y Sudamérica - Africa, Liver-

Figura 2: Principales rasgos de los sistemas de expansién ocednica que involucran a Antirtida, Sudamérica y Africa, sobre una imagen de anomali-

as gravimétricas derivadas de altimetria satelital de Sandwell y Smith (1997). En lineas negras gruesas estin dibujadas las anomalias mesozoicas
(serie M) de la compilacién de Cande et al. (1989). En el mar de Weddell se han incluido la anomalia T de gravedad y las alineaciones magnéticas
de orientacién NE-SO (SWLI). Se sefialan ademas zonas de fractura elegidas: Du Toit (DT), Andrew Bain (AB) y Astrid (A). Las lineas celestes
dobles corresponden a la isécrona de 83.5 Ma de AGEGRID (Miiller et al., 1997). En el mar de Weddell esta misma isécrona esta representada
por lineas negras dobles. Los centros de expansién actuales estan representados con linea roja doble. AGP: Plataforma de Agulhas; BT]J: Punto
triple de Bouvet; CL: Tierra de Coats; DML: Tierra de la Reina Maud; EL: Tierra de Enderby; FMI: Islas Malvinas; IOT]: Punto triple del Océano
indico; KI: Isla Kergelen; LS: Mar de Lazarew; MAD: Madagascar; MAR: Dorsal Meso - Atlantica; MB: Cuenca de Mozambique; MEB: Banco
Maurice Ewing; MR: Ridge Mozambique; PB: Bahia Pridtz; RLS: Mar de Riisen-Larsen; SAAR: Dorsal Sudamérica - Antartida; SEIR: Dorsal India

Sudeste; SWIR: Dorsal India Sudoeste.



more y Hunter (1996) mostraron que las
tendencias de las lineas de flujo observadas
en los mapas de gravimetria satelital pueden
reproducirse aproximadamente suponiendo
que el fondo del mar de Weddell al norte de
los 72° S fue creado integramente por la
separacién entre Sudamérica y Antartida.
Para el tiempo entre la apertura inicial y la
anomalia magnética M10 (~131 Ma) sus
lineas de flujo sintéticas, parcialmente basa-
das en Martin y Hartnady (1986), implican
una direccién de expansion con direccion
predominante este-oeste.

Ghidella y Lawver (1999) presentaron un
modelo basado en los polos de rotacién de-
sarrollados por el programa PLATES
(http:/ /www.ig.utexas.edu/research/
projects/plates/plates.html) comenzando
con la reconstrucciéon de Gondwana de
Lawver et al. (1999). Un estudio de las line-
as de flujo generadas por el movimiento de
las placas mayores (Sudamérica - Africa -
Antartida) que comenzé con las recons-
trucciones de ese trabajo produjo un mode-
lo de dos fases para el mar de Weddell simi-
lar al sugerido por primera vez por Lawver
et al. (1985). La primera fase produce una
apertura del mar de Weddell en una direc-
cién este-oeste con respecto a la posicion
presente de la peninsula Antartica, que re-
sulta compatible con la morfologia de mar-
gen pasivo no volcanico del este de la mis-
ma. Para la segunda fase resulta un movi-
miento en promedio de direccién norte-sur
entre M10 y C34.

Ghidella ¢z al. (2002) enfocaron el problema
de reconstrucciéon en el mar de Weddell
oeste y derivaron polos de intervalo de rota-
ci6én bajo la suposicién de que las lineas de
otientaciéon SW (SWLI en la Fig. 2) en el
mar de Weddell son huellas de contrastes de
susceptibilidad y consecuentemente las mo-
delaron como zonas de fractura. Una expe-
rimentacién numérica para ajustar isdcro-
nas sintéticas a las alineaciones magnéticas
de la serie M y las lineas de flujo a las zonas
de fractura produjo polos de Euler para la
apertura del mar de Weddel entre los 160
Ma y C34.

Las reconstrucciones correspondientes re-
sultaron aceptables dentro de las restriccio-
nes conocidas para el movimiento entre Su-
damérica y Antartida. Sin embargo, con este
modelo no se consigue un cierre del circui-
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to de placas por el lado de Africa si se usan
rotaciones derivadas por otros autores. La
falta de cierre puede ser tolerada si se con-
sidera la posibilidad de movimiento relativo
entre la peninsula Antartica y la Antartida
Oriental hasta la época de 118 Ma, pero en-
tonces el movimiento relativo tiene una
componente importante de convergencia
para la que no se encuentra explicacioén adn.
Jokat et al. (2003) trabajaron sobre datos
recolectados a lo largo de la costa de la An-
tartida Oriental durante cinco estaciones.
Estos datos cerraron importantes huecos
de cobertura de datos magnéticos en areas
criticas: el mar de Lazarev y el margen de la
Tierra de la Reina Maud, asi como también
el mar de Riiser-Larsen (Fig. 2), con lo cual
presentaron un modelo analizado anterior-
mente por Ghidella ¢7 4/ (2004). Posterior-
mente este modelo fue mejorado (Kénig y
Jokat, 2006), y es éste el que se usa para el
presente trabajo. El modelo propone que la
disgregacion de Gondwana comenzdé con
rifting en las cuencas de Mozambique y So-
malf hace aproximadamente 167 Ma, y que
éste fue acomodado por estiramiento y
extension, generandose cuencas en corteza
continental en lo que son ahora las platafor-
mas de Filcher y Ronne, el bloque de las
islas Malvinas y el banco de Maurice Ewing.
Segun este modelo, el primer fondo oceani-
co en el mar de Weddell se formé recién a
los 147 Ma, al producirse un nuevo rifting,
esta vez entre la peninsula Antartica y el
extremo sur de Sudamérica.

La figura 3 muestra las edades de corteza y
las lineas de flujo para los cuatro modelos
siguiendo la misma metodologia descripta,
y la figura 4 las correspondientes recons-
trucciones paleogeograficas.

Para las épocas mas antiguas los primeros
tres modelos constituyen un sistema de dos
placas (Gondwana Occidental y Oriental),
mientras que en el modelo KJ hay una pri-
mera apertura en Antartida Oriental y una
segunda en el mar de Weddell 20 Ma mas
tarde; estos dos rifts habrian evolucionado
independientemente hasta los 122 Ma. O
sea que existen diferencias bastante grandes
entre los modelos, particularmente para las
épocas mas antiguas. Es ademds notorio
que las lineas de flujo se superponen con el
continente en la zona de la Tierra de la Rei-
na Maud en casi todos los modelos ex-

cepto LGD. Es este un modelo que impli-
ca una apertura inicial del mar de Weddell
en direccién este-oeste, y un cambio en 90
grados en la direccién de expansién a los
132 Ma. Los otros modelos tienen una
apertura norte-sur (GYL y KJ) o variando
de este-oeste a norte-sur de manera gradual
(LH). Para este caso la apertura del Océano
Atlantico ocurre a los 147 Ma, mientras
que para LGD y GYL a los 131 Ma. En
cambio, para KJ es todo muy diferente ya
que la fragmentacion de Sudamérica es muy
grande antes de los 130 Ma, y hasta hay
superposicion de plataformas continentales
ente Sudamérica y Africa. No presenta
superposicion entre la peninsula Antartica y
Sudamérica porque supone rotaciones
independientes. Se debe notar que para los
modelos LH y LGD hay superposicion en-
tre la peninsula Antartica y Sudamérica,
situacién que parece inevitable sin conside-
rar movimiento relativo entre la peninsula
Antartica y el resto de Antartida. En el mo-
delo GYL no hay superposiciéon alli, pero
entonces la hay entre Madagascar y Africa a
los 160 Ma.

Existe una diferencia conceptual importan-
te entre los modelos GYL y K] por un lado
y los modelos LH y LGD por otro. Para el
modelo GYL los polos de rotacién fueron
determinados usando cuatro polos de inter-
valo entre el cierre a los 160 Ma y C34, los
que fueron derivados de alineaciones mag-
néticas y gravimétricas en el Weddell occi-
dental bajo la suposicion de que representaban no-
vimiento entre Antartida y Sudamérica. Dado
que no se pueden obtener directamente po-
los finitos Antartida-Sudamérica, porque el
sistema de expansién oceanica no tiene el
flanco opuesto, hace falta usar al menos un
polo Sudamérica-Africa para por lo menos
una época elegida. Esta época ha sido tradi-
cionalmente la de C34, ya que esta anoma-
lia es prominente y claramente identificable,
y es la que se ha usado de vinculo. El mismo
método se aplicé también en KJ, con la
diferencia que en este caso se disponia de
datos nuevos para las anomalias en el mar
de Weddell. Los modelos LH y LGD, en
cambio, usan polos de rotacién derivados
del movimiento entre Antartida y Africa,
que los trasladan a Sudamérica-Antirtida
usando el circuito de placas.

Vemos en la figura 2 que los modelos LH y
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Figura 3: Mapa de edades de
corteza derivado de lineas de
flujo e isécronas sintéticas,
calculadas a partir de los

-141 -121 -111

-161

-151 -131

Escarpa Explora

LGD producen lineas de flujo que se dete-
rioran hacia el oeste, empeorando el acuer-
do con rasgos conocidos. Para el modelo
GYL el deterioro es hacia el este, dado que
la informacion en el Weddell occidental es
insuficiente para definir la expansién de
todo el sistema.

Cabe recordar que segun el modelo LGD la
expansion inicial en el Weddell occidental,
cerca de la peninsula Antartica, es en direc-
cioén este-oeste, o sea ortogonal a lo que es
en el modelo GYL y oblicua respecto al
modelo LH. Esto se debe a diferencias en
la interpretacién de anomalfas magnéticas
muy poco definidas en la zona, que dejan
dudas respecto a si son zonas de fractura o

-101
Proto traza del punto triple de Bouvet

polos de rotacién de cada
uno de los modelos usados
(véase las referencias en el
texto y Fig. 4) Las estrellas
amarillas son una selecciéon
de puntos de la isécrona C34
y constituyen los puntos de
partida de las lineas de flujo
(lineas negras). La proto tra-
yectoria del punto triple de
Bouvet fue determinada por
los cruces entre is6cronas

91 -81
Antértida - Sudamérica e
is6cronas Antartida - Africa.

is6cronas (SWLI en la Fig,. 2).

Las lineas de Bouvet no tienen diferencias
muy significativas entre los cuatro modelos
para las épocas entre 83,5 y 110 Ma, pero si
en épocas mas antiguas. En el modelo LH
la linea psendo Bonvet llega hasta los 147 Ma
(es mas larga que en los otros) porque en
este modelo ya habia tres placas para esta
época porque el Atlintico Sur comenzaba a
abrirse. En los tres primeros modelos la
linea pseudo Bouvet resulta alineada con la
escarpa Explora, lo cual constituye un indi-
cador que, independientemente del modelo,
esta escarpa marca una divisién importante
entre cortezas ocednicas de Antartida-
Sudamérica y Antartida-Africa (Kristoffer-

sen y Haugland 1986). En el modelo KJ la
linea pseudo Bouvet no va mas alla de los 122
Ma porque para este modelo las aperturas
Antartida-Sudamérica y Antrtida-Africa e-
volucionaron independientemente en épo-
cas mas antiguas.

Si bien ninguno de los tres modelos es to-
talmente aceptable en el contexto de la tec-
ténica de placas rigidas, consideramos que
el modelo LGD es el mas tolerable en este
aspecto: la superposicion entre la peninsula
Antartica no es demasiado significativa, y la
superposicién de masas continentales en la
Tierra de la Reina Maud es menor que en
los otros dos modelos.

RECONSTRUCCIONES

En la figura 4 se muestran las reconstruc-
ciones en cuatro épocas para cada modelo:
160, 147, 131 y 118 Ma, con algunas varian-
tes que dependen de los polos de rotacion
publicados y de los modelos. Por ejemplo,
para KJ la expansién comenzé a los 167,2
Ma.

La superposicién de la peninsula Antartica
con Sudamérica en las reconstrucciones pa-
ra 160 Ma es grande en el modelo LH,
menor en el modelo LGD y nula en los
modelos GYL y KJ. Pero esta superposi-
cién depende fuertemente de las suposicio-
nes que se hagan para la apertura del A-
tlantico y de las posibles fragmentaciones
de Sudamérica y de las épocas en que ocu-
rrieron. Desplazamientos relativos entre la
peninsula Antartica y la Antartida Oriental
han sido considerados por numerosos
modelos. Los datos existentes todavia no
determinan univocamente la posiciéon de
este bloque.

Los autores de K], al igual que los de LGD,
consideran una fragmentacion de Sudamé-
rica en cuatro subplacas, que no son las
mismas. La placa Patagonia de KH es pare-
cida a la unién de las placas San Jorge y
Gastre de LGD; la subplaca Colorado es la
misma en ambos modelos; LGD no usa
una placa Salado y KH si. Los desplaza-
mientos relativos, aun en los bloques afines,
son muy diferentes: en LGD hay una sola
sutura con desplazamiento en las épocas
que hemos presentado ubicada en la zona
de la cuenca del Colorado y resulta que
practicamente reproduce el cierre de esa



cuenca. En KJ, en cambio, hay desplaza-
mientos muy grandes entre las subplacas
que se van achicando pero permanecen por
lo menos hasta los 130 Ma. Las fragmenta-
ciones propuestas para Sudamérica consti-
tuyen un tema controvertido que serfa muy
necesario resolver.

Tanto LH como LGD son modelos que
fueron derivados a partir de anomalias mag-
néticas entre Antartida y Africa, y de zonas
de fracturas inferidas de la gravedad sateli-
tal en el mar de Weddell. Ambos modelos
comenzaron con polos derivados del movi-
miento Antartida-Africa. LH muestra un
ajuste mucho mas apretado que LGD con
superposiciéon del ridge de Mozambique
con la transicién océano-continente de la
Tierra de la Reina Maud y un encaje menos
apretado para Sudamérica - Africa. Esta tl-
tima diferencia se debe principalmente a la
fragmentacién transcontinental del sur de
Sudamérica que LGD usa y LH no. La pla-
taforma de Malvinas estd ya extendida a su
tamafio actual para esta época en los dos
modelos.

El margen sudeste del embalse del mar de
Weddel tiene anomalias magnéticas estruc-
turales grandes: Orién, Andenes, Explora
(Ghidella y LaBrecque 1997) que son con-
jugadas de la plataforma de Malvinas para
LH y casi lo mismo para LGD); el encaje es
mas flojo en este caso.

La peninsula Antartica se encima con el sur
de Sudamérica en ambos modelos, pero eso
es algo que parece inevitable. Se necesita
entonces invocar movimiento relativo entre
peninsula Antartica y Antartida, mds en LH
que en LGD. Sobre el lado de Antartida -
Africa ambos modelos ajustan las zonas de
fractura y las alineaciones magnéticas bas-
tante bien. En el oeste, como se ve en la fi-
gura 3, las lineas de flujo de LGD corres-
ponden a una expansioén casi en la direcciéon
N-S entre C34 y M10 (~131 Ma), y movi-
miento E-W antes de esto, debido a un
cambio mayor en el polo de intervalo, resul-
tante de la transicién entre un sistema de
dos placas y uno de tres. El modelo LH
exhibe un comportamiento similar aunque
mas suave, que se lo permite la apertura
mas temprana del Atlantico Sur.

El modelo GYL usa polos de intervalo que
tienen un movimiento mayoritariamente de
direcciéon N-S en el mar de Weddell. Si se
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observan las lineas de flujo para el lado An-
tartida - Africa en la figura 3 para el mode-
lo GLY, el resultado es defectuoso para el
tiempo entre 160 y 131 Ma, ya que forman
un angulo de casi 60 con las zonas de frac-
tura. En el cierre del mar de Weddell (160
Ma) las anomalfas del embalse del mar de
Weddel resultan conjugadas con la platafor-
ma de Malvinas como en LH. Pero la yux-

taposicién ocurre mas hacia el oeste con di-
cha plataforma ya estirada resultando en u-
na superposicion del banco Maurice Ewing
con la transicién océano-continente de la
Tierra de la Reina Maud.

El modelo KJ usa polos deducidos tanto
para Antartida-Africa como para Antartida-
Sudamérica. Es el mas reciente y tiene mas
datos para apoyarse que los otros. La frag-
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Figura 4: Reconstrucciones para cuatro modelos de tecténica de placas en cuatro épocas elegi-
das. En todos los casos se han dibujado isécronas sintéticas para la separacién Antartida -
Sudamérica y Antartida - Africa. Para las isécronas centrales (centros de expansion) se han
dibujado segmentos de circulos maximos para el polo de rotacién de la época correspondiente,
que representan segmentos de dorsal. En SAM se trazaron suturas tomadas de Lawver ef al.
(1999), aunque en pocos casos estan activas en estas épocas. Se bosquejaron anomalias magnéti-
cas estructurales importantes, y los bordes de plataforma continental aproximados. PAR, C, G,
SJ: subplacas Parana, Colorado, Gastre y San Jorge, segin Lawver ez a/. (1999). MAD:
Madagascar; IND: India. a) Rotaciones de Livermore y Hunter (1996); b) Rotaciones de Lawver
et al. (1999); ¢) Rotaciones de Ghidella e a/. (2002) y d) Rotaciones de Konig y Jokat (20006).

mentacién mas austral de Sudamérica pue-
de haber estado activa hasta la época de
M10 en este modelo. Tanta fragmentacién
parece haber sido la unica forma de poder
acomodar las piezas continentales para a-
perturas Antartida-Sudamérica y Antar-
tida-Africa independientes. Estas dos apet-
turas independientes parecen ser la dnica
forma de ajustar los datos nuevos (Jokat ez
al. 2003, Konig y Jokat 2006) desde los
mares de Weddell y Lazarev hacia el este de
los 10° E. Si la ruptura inicial de Gondwana
ocurri6 a los ~167 Ma en las cuencas Mo-
zambique y Somali, la formacién de corteza
oceanica en el mar de Weddell puede no
haber comenzado hasta los ~147 Ma segin
este modelo, o sea mucho después de la
ruptura inicial de Gondwana. Durante los
~20 Ma entre las dos rupturas, el desplaza-
miento es acomodado por deslizamiento
lateral entre las subplacas de Sudamérica asf
como también en la plataforma de Malvinas
y en el embalse del mar de Weddel. EI des-
arrollo de una conexién con circulacién de
aguas profundas entre los océanos Atlan-
tico sur e Indico no ocurri6 antes de los 122
Ma en este modelo. Antes de esta época las
dorsales de Mozambique y de Astrid y el
embalse del mar de Weddel formaron una
barrera continental en entre los océanos en
el oeste y en el este.

El problema de superposicién de isécronas
con la transicion océano-continente en la
region la Tierra de la Reina Maud desapare-
ce alos 145 Ma en los modelos LHy GYL,
y a los 135 Ma en el modelo KJ. Para el
modelo LGD el problema tiene una natura-
leza diferente. La explicacién proviene de
Lawver ¢f al. (1991) donde se sugiere que el
margen de la Tierra de la Reina Maud operd
como transcurrente desde la ruptura hasta
aproximadamente los 130 Ma, cuando la
separacion entre Sudamérica y Africa resul-
t6 en una unién triple que convirtio la situa-
cién de dos placas en una de tres. En ese
trabajo se propone ademads que la cufia vol-
canica Explora fue el resultado de 7ifting en
un periodo de extension pre-ruptura, y que
después de eso hubo cizallamiento entre los
170 y 130 Ma, resultando esto en un "filete-
ado" de la cufia, cuyo correspondiente ma-
terial se encuentra ahora en los sedimentos
aun lado de la escarpa Explora y en los que
quedaron en la dorsal de Mozambique.
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Figura 5: Reconstruccién a los 118 Ma, ampliada para visualizar algunos rasgos que no aparecen

en la Fig. 2. El limite océano-continente esta trazado en lineas grises para Sudamérica y Africa.

Poligonos grises cubren la plataforma continental de Antartida Oriental hasta el borde de la

transicién océano-continente. La linea roja oscura en SAM marca el borde de la regién hacia

fuera de la cual (O, SO y S) la morfologia ha sufrido mayores cambios después de la ruptura.
AM: anomalia magnética; ZF: zona de fractura; ANT: Antdrtida; AFR: Africa; AP: Peninsula
Antértica; AFR: Africa; AR: Ridge de Astrid; BMA: AM Beattie; CMA: AM Claromecé; EE:
Escarpa Explora; EMA: AM Explora; OMA: AM Orion; MEB: Banco Maurice Ewing; MFZ: ZF
Mozambique; MR: Ridge Mozambique; WSE: Embalse del mar de Weddell; SAM: Sudamérica;

SKA: AM Sverdrupfjella-Kirvanveggen.

Esta explicacion, particularmente la exten-
sién pre-rift en el embalse del mar de Wed-
del, es compatible con varias propuestas (si-
milares entre si) para las anomalias Orion,
Andenes y Explora. Por ejemplo, Ferris ez
al. (2000), quienes analizaron las anomalfas
magnéticas y gravimétricas en el embalse
del mar de Weddell. Segin su interpreta-
cién, los eventos que formaron el graben de
Thiel (Weddell Rift segin Kristoffersen y
Hinz, 1991), son los mas antiguos identifi-
cados en el mar de Weddell y pueden consi-
derarse como las primeras expresiones tec-
ténicas y magmaticas de combadura en una
unién triple incipiente RRR. Esta unién tri-
ple llevé a la separacion de la plataforma de
las Malvinas del embalse del mar de Weddel
y a extension en la rama abortada del 7

Es comunmente aceptado que el volcanis-
mo de Karoo y el de Ferrar en Africa y An-
tartida ocurri6 a los 183 Ma (Duncan ef 4.
1997, Elliot y Fleming 2000, Storey ez .
2001). Su relacién en tiempo y espacio con
la ruptura de Gondwana en el mar de Wed-
dell y en el de Riiser-Larsen es todavia un
tema de discusién (Jokat ez a/. 2003). Segun
Cox (1992) y Elliot y Fleming (2000) la cufia
Explora se formé como la parte conjugada
del monoclinal de Lebombo que es parte
del volcanismo Karoo en Africa, y al que le

asignan un edad similar.

Esto es confirmado por el andlisis de datos
magnéticos regionales en el sudeste del mar
de Weddell que realizan Johnson ez 4l
(1992) y Hunter ¢ al. (1996). Ellos hicieron
una estimacion de la edad de la cufa Ex-
plora al considerarla como continuacién de
la anomalfa Explora, que es en parte la ex-
presiéon magnética de la cufia, y que segin
ellos atraviesa la isla Berkner y alcanza el
macizo Dufek. Usando las edades de las in-
trusiones en el macizo Dufek y de una capa
doleritica en la Tierra de la Reina Maud es-
tos autores sugirieron una edad aproximada
de 182 Ma para la cufia Explora. Sin embar-
go, las secuencias volcanicas del mar de
Weddell no han sido aun perforadas como
para datar eso mds fehacientemente.

En el modelo KJ se propone un edad aproxi-
mada de 150-138 Ma para la formaciéon de
la cufia Explora sobre la base de la bien
definida edad de las anomalias magnéticas
en el este del mar de Weddell. Eso es mas
de 30 millones de afios menos que lo pre-
viamente sugerido, pero los autores argu-
mentan considerando que los reflectores
sfsmicos que inclinan hacia el mar (seaward
dipping seismic reflectors) siempre se forman
como precursores al desarrollo de un cen-
tro de expansiéon y que en el mundo hay

ejemplos de una relacién muy cercana en
tiempo entre el emplazamiento de los re-
flectores sismicos que inclinan hacia el mar
y el comienzo de la expansién ocednica a lo
largo de muchos margenes de 77 (White y
McKenzie 1989, Couttillot ef a/. 1999). Sin
embargo, esta propuesta del modelo KJ no
es compatible con los otros tres modelos
que hemos analizado ni con la explicacién
de Lawver ef al. (1991). Es esta una incom-
patibilidad clave. La argumentacién de Ko6-
nig y Jokat (2006) para considerar los reflec-
tores sfsmicos que inclinan hacia el mar
tanto mas joévenes que lo aceptado hasta
hace poco se basa principalmente en las
anomalias magnéticas por ellos detectadas.
Como sinopsis presentamos una compara-
cién esquematica de las principales caracte-
risticas de los modelos revisados en el Cua-
dro 1. Varias de ellas son dependientes
entre si, lo cual esta sefialado con el indice
de la primera columna. El cuadro no pre-
tende ser exhaustivo, porque los aspectos a
tener en cuenta son muy variados, tanto en
lo espacial como en lo temporal.

CONCLUSIONES

Se ha presentado una revision de cuatro
modelos tecténicos para la ruptura de
Gondwana mediante exhibicién de material
grafico como mapas de edades de corteza y
reconstrucciones. No se emiten juicios fina-
les sobre la validez de estos modelos. Se cla-
rifican las suposiciones hechas en cada caso
y se sefalan las diferencias.

Los modelos analizados fueron hechos so-
bre la base de la tecténica de placas, que es
esencialmente una teorfa cinemdtica para
describir el movimiento de las placas litos-
féricas, y un muy buen esquema de partida.
Sin embargo, para tener en cuenta fenéme-
nos no cinemiaticos, como acotrtamiento
cortical en zonas orogénicas, extension pre-
via a la formacion de cuencas, deformacio-
nes en los bordes de placa, acumulaciones
sedimentarias en los taludes continentales, y
muchos otros, es necesario recurtir a supo-
siciones. Los modelos analizados en el pre-
sente trabajo han empleado varias simplifi-
caciones, encontrandose entre ellas la frag-
mentacién de la placa Sudamericana. De
esta manera, se puede concluir en que la
variedad de las suposiciones hechas, y las
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CUADRO 1: Comparacién de los modelos revisados.

IND Caracteristica
LH (1996)

LGD (1999)

MODELO

GYL (2002)

KJ (2006)

1 Superposicion de AP Importante a los  Pequefia a los Ninguna Ninguna
con SAM 2-6-7-8-13 160 Ma 160 Ma

2 Movimiento relativo No No No Si
entre APy EANT
1-6-7-8-13

3 Comienzo de la expan- 160 Ma 160 Ma 160 Ma 147 Ma

sion en el Weddell

4 Epoca del rift en el WSE  Pre break-up

Pre break-up

Pre break-up Pre break-up

5 Direccion de expansion  Variando de W-E (160 -131 Ma) Predominante-  Predominante-
en el Weddell W-EaNS N-S (131-118 Ma) mente N-S mente N-S
6 Estiramiento en la pla- Pre break-up Pre break-up Pre break-up 167.2 - 147 Ma
-taforma de Malvinas
1-2-6-7-13
7 Apertura del Atlantico 147 Ma 131 Ma 131 Ma 131 Ma
Sur 1-2-6-8-13
8 Sistemas de expansion ~ No, tres placas  No, tres placas No, tres placas  Si: aperturas
oceanica indepen- (SAM-AFR-ANT)  (SAM-AFR-ANT) (SAM-AFR-ANT)  ANT-SAM y ANT-
dientes vinculadas vinculadas vinculadas AFR independientes
9 Epoca de la cufia Pre break-up Pre break-up Pre break-up 147 Ma
Explora 10
10 Superposicion con No No No Si
MAUD COT 9
1 Superposicion con el Si No Si Si
ridge Mozambique
12 Superposicion con No No Si No
MEB 6
13 Fragmentaciones SAM No 1 (una) - Cuenca  No 4 (cuatro): PAR,

en el periodo 160-118
Ma 1-2-6-7

del Colorado

SAL, COL, Gastre

La columna de la izquierda es el nimero de orden de la caracteristica, usado en la segunda

columna para indicar vinculaciones o dependencias entre las caracteristicas. COT: Transicion
océano-continente; MEB: Banco Maurice Ewing; WSE: Embalse del Weddell; PAR: Parana; SAL:

Salado; COL: Colorado.

diferencias entre los resultados de los mo-
delos, constituyen fuertes indicadores de
que en un problema tan complejo y dindmi-
co como la ruptura del supercontinente de
Gondwana, que tuvo involucrada la inci-
dencia de un pluma astenosférica, la cine-
matica de placas es un modelo demasiado
simple.

Este trabajo es parte de la fase inicial de
Critical revision of Gondwana break-up for
International Polar Year (http://ggt.conae.
govar/iaa/ipyg/), una iniciativa que fue
presentada al Consejo Internacional de
Planificacién Cientifica para el Afio Polar
Internacional y es ahora un subproyecto del
programa bipolar Plate Tectonics and Polar
Gateways in Earth History (http://plates-
gates.geo.su.se/).
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