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RESUMEN

Con la finalidad de evaluar caracteristicas tales como tipo de corteza y estado isostatico de la cuenca sedimentaria del Golfo de
San Jorge, analizamos los valores observados de anomalias de Bouguer y de ondulaciones geoidales calculadas desde anomali-
as de aire libre por el método de fuentes equivalentes, comparandolos con las respuestas de un modelo de cuenca compensa-
do hidrostaticamente determinado a partir de la masa topografica de la zona y el relleno sedimentario de la cuenca. Por ambos
caminos encontramos un exceso de masas que interpretamos como significativa antirrafz cortical y predice subsidencia para el
futuro. Otras alternativas como por ejemplo la intrusién de densas masas intracorticales, no alteran las conclusiones.
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ABSTRACT: Crustal analysis of the San Jorge Basin based on Bouguer anomalies and geoid undulations. To evaluate crustal characteristics such as
crust type and isostatic balance of the sedimentary San Jorge Gulf Basin, we analyzed observed Bouguer anomalies and ge-
oid undulations calculated from free-air anomalies and equivalent sources, comparing them with the responses of a hydrosta-
tic compensated basin model prepared using the topographic mass of the area and the basin sedimentary fill. In both cases
we found an excess mass that we explained as a significant crustal anti-root that predicts subsidence in the future. Others al-
ternatives as for example the emplacement of dense intracrustal masses, do not modified the conclusions.

Keywords: Basin, Anomalies, Gravity, Geoid, Undulations, Isostasy.

INTRODUCCION

La cuenca sedimentaria del Golfo de San
Jorge se localiza en la Patagonia, como
parte de las provincias de Chubut y Santa
Cruz. Se extiende sobre el mar epiconti-
nental argentino y adquiere gran importan-
cia econdémica por sus reservorios de pe-
tréleo; es de gran extension superficial, es-
timandose su drea en 170.000 km’ (Fig, 1).
Martin (1954) fue el primero en destacar
un maximo gravimétrico sobre la mayor
potencia sedimentaria, explicando sin
cuantificar que correspondia a un ajuste
isostatico imperfecto. Cesanelli y Lesta
(1973) presentaron para la corteza supe-
riot sobre el meridiano 68°O y el parale-
lo 46°S, perfiles de reflexion y refraccion
sismica, de gravedad y magnetismo, reali-
zando una correlacion del analisis geofi-
sico con datos geologicos superficiales y
subsuperficiales. Introcaso (1980) emple-
ando dos secciones perpendiculares que

atravesaban la cuenca, analizo los resulta-
dos gravimétricos continentales encon-
trando sobre el potente desarrollo sedi-
mentario, nuevamente un Maximo gravi-
métrico que aumentaba de forma consi-
derable su valor al ser corregido por el
efecto de los sedimentos. Analizando es-
tas anomalfas gravimétricas pudo inferir
que "¢/ techo de la masa andmala estaria den-
tro de la primera mitad de la corteza". Luego
Introcaso ez al. (1986) prepararon mode-
los geofisicos a partir de las anomalias de
Bouguer corregidas por efectos de cortas
longitudes de onda y del relleno sedimen-
tario. La anomalfa corregida encontrada,
exhibi6 un positivo que fue asociado con
atenuacion cortical; a partir de estas res-
puestas gravimétricas se realizo una inver-
sion encontrandose una antirraiz mayor a
la esperada para un modelo compensado,
indicando sobrecompensacion isostatica.
Nuestro estudio involucra nuevos datos
de gravedad y altimetria proveniente del

modelo digital de elevaciéon de terreno
Etopo2. En el marco de la metodologia
tradicional, la gravedad observada fue
comparada con valores gravitatorios te6-
ricos correspondientes a un modelo de
cuenca perfectamente compensado hi-
drostaticamente. Este modelo se deter-
mind a partir de la geometria y relleno se-
dimentario de la cuenca y de la topogra-
fia de la zona. Centrando nuestra aten-
cién sobre el sector de mayor potencia
sedimentaria, obtuvimos de la compara-
cion realizada residuos positivos que no
concuerdan con la respuesta gravitatoria
esperable para el modelo asumido. Por el
otro lado y desde una 6ptica moderna,
calculamos valores de ondulacién geoidal
N a partir de anomalfas de aire libre y la
utilizacion de fuentes equivalentes. Estos
valores provenientes de la observacion
de fueron cotejados con las ondulaciones
teoricas del modelo. El resultado de esta
nueva comparacion exhibié también di-



ferencias positivas. Asi, a partir de lo ob-
tenido por ambos caminos, inferimos
una corteza sobrecompensada cuya inter-
pretaciéon isostatica indica movilismo
descendente para restablecer el equili-
brio.

LA CUENCA
SEDIMENTARIA DEL
GOLFO DE SAN JORGE

Strelkov ez al. (2005) clasificaron a la cuen-
ca sedimentaria del Golfo de San Jorge
como de tipo intracratonica de génesis
extensiva, desarrollada sobre una corteza
eopaleozoica. Esta cuenca, de forma alar-
gada en la direccion este-oeste, se desa-
rrolla desde la faja plegada andina al oes-
te, y hasta el alto estructural al este en la
plataforma del mar argentino, alojandose
entre los macizos de Somuncura o Not-
patagénico al norte y del Deseado al sut;
la porciéon principal de la cuenca, al este
de la sierra de San Bernardo, suele divi-
dirse cominmente en flanco norte, cen-
tro de la cuenca, flanco sur y zonas costa
afuera (Baldi y Nevistic 1996, Sylwan
2001) (Fig. 2).

El origen de esta cuenca de acuerdo a
Strelkov ez al. (2005), se vincula con "una
extension litosférica generalizada desarrollada
desde el Tridsico en todo el margen oeste de Gond-
wana''. La histotia geoldgica de la cuenca
segun Baldi y Nevistic (19906) se divide en
cuatro estadios: (i) rift temprano, caracte-
tizado por dos sucesos, el primero duran-
te el Triasico Superior y Jurasico Inferior,
anterior al desglose de Gondwana for-
mandose una "serie de grdabenes y hemigribe-
nes de gran extension y baja integracion’ y el
segundo, de subsidencia con la actividad
volcanica; (ii) rift tardio, durante el Jura-
sico Superior y Creticico Inferior, pre-
sentando una disminucién en la actividad
del fallamiento normal de manera que la
cuenca muestra una progresiva integra-
ci6n debido a la gradual colmatacion de
las subcuencas vinculadas al rift tempra-
no; (iii), hundimiento térmico temprano
y por ultimo (iv), hundimiento térmico
tardio, desarrollado desde el Aptiano (Cre-
tacico) hasta el Paleoceno (Terciario
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Figura 1: Cuenca sedimentaria del Golfo de San Jorge. La figura muestra s6lo las isébatas de ba-

samento de profundidades 3 y 6 km.

Inferior), ocasionando una subsidencia
continua aunque de menor grado respec-
to al estadio anterior. Como consecuen-
cia de la variacién en el grado de deriva
de la placa Sudamericana hacia el oeste, la
cuenca "estuvo sujeta a eventos tectonicos com-
presionales y extensionales".

La estratigraffa de esta cuenca puede en-
contrarse en diversos trabajos; uno muy
pormenorizado corresponde a Lesta ez a/.
(1980). Diversos trabajos (Lesta ez a/. 1980,
Introcaso 1980, Baldi y Nevistic 1996 y
Strelkov ez al. 2005) sefialan que la colum-
na estratigrafica comprende sedimentos
jurasicos, cretacicos y terciarios, alcanzan-
do hasta el Oligoceno a Mioceno. El pa-
quete sedimentatio tiene una profundi-
dad de alrededor de 7.000 m en el centro
de la cuenca (Baldi y Nevistic 1996).

DATOS UTILIZADOS

La base de datos que se ha utilizado en
este trabajo involucra las isobatas de ba-
samento de la cuenca, anomalias gravi-
métricas de aire libre 4417 y Bouguer “8y
altimetria proveniente del modelo digital
de elevacion de terreno Etopo2.

La geometria de la cuenca se conformo a
partir de las isébatas de basamento que
fueron extraidas de mapas tecténicos (pa-

ra la zona continental, escala 1: 5.000.000),
y geologicos (para la zona marina, escala
1: 5.000.000). Las curvas del sector oce-
anico provinieron del mapa geolégico de
la Republica Argentina (SEGEMAR 1996),
mientras que las isObatas del sector con-
tinental se extrajeron del Mapa Tectonico
de América del Sur (Almeida ef /. 1978).
Una vez digitalizadas estas isdbatas, se
procedi6 a su integracion y posterior re-
gularizacion con el fin de utilizarlas en el
desarrollo de este trabajo que centrd su
estudio en el sector de mayor potencia
sedimentaria continental de la cuenca.

La carta de anomalias de 1L (sector oce-
anico) y 1B (sector continental) (Fig. 3)
utilizada en este trabajo, fue elaborada a
partir de la base de datos procesada por
Green y Fairhead (1991). Los valores gra-
vitatorios estan referidos al sistema Infer-
national Gravity Standardization Net 1971
(IGSN71). Los valores de las anomalias
“1B fueron obtenidos aplicando el valor de
densidad media del granito (Torge 2001,
entre otros) para la placa de Bouguer y
correcciones de terreno. Cabe sefalar que
con la utilizacion de esta carta pudimos
optimizar el procesamiento de los datos
gravimétricos a través de la aplicacion de
expresiones de calculo tridimensionales,
a diferencia de lo realizado en trabajos
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Figura 3: Carta de isoanémalas
de AAL (sector oceanico) y AB
(sector continental).
Equidistancia 15 mGal.

anteriores en donde los datos se distribu-  cuenca; ademas éstos no contemplaron co-

fan sobre secciones que atravesaban la  rrecciones de terreno ni referencia a mar-

cos gravitatorios y geodésicos actuales.
La altimetria, para nada despreciable, fue



tomada en consideracion; asi se utiliza-
ron los valores altimétricos del modelo
digital de elevacién de terreno Etopo2
(National Geophysical Data Center NGCD,
Etopo2: Bathymetry/ Topography Data, US
department of Comerce, Washington DC
2001) (Fig. 4) desarrollado en una serie
de coeficientes armonicos esféricos hasta
grado y orden 360 (Forste e al. 2007) y
disponible en la web: http://icgem.gfz-
potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html, que
corresponde al International Centre for
Global Earth Models ICGEM), uno de los
seis centros del International Gravity Field
Service AGES) de la International Association
of Geodesy (IAG).

MODELO TEORICO O DE
COMPARACION

La evaluacion isostatica exige construir
un modelo de comparacién perfectamen-
te compensado. El modelo elegido fue
calculado asumiendo una corteza inicial-
mente distensiva (Strelkov ¢# a/. 2005), so-
metida luego a pulsos de compresion me-
nor tal como lo indica la topografia; com-
presion regional asociada con la orogenia
andina (Baldi y Nevistic 1990).

Con la topografia y el relleno sedimenta-
rio conocidos se calcularon los espesores
de la antirraiz compensadora a partir de
ecuaciones (tanto para el sector conti-
nental como ocednico de la cuenca) que
igualan presiones a 33 km de profundi-
dad (espesor del Moho o base de una
corteza estandarizada) (Fig. 5).

(a) Sector continental:

Hy-op+ Hy-op+ (Iy-[Hy + X)) -oc+
X-0y5.=Tn0c (1)

(b)Sector oceanico:
Hy o4+ (Hg-Hy ) o+ (I [Hy +
X])roct X oy =Ty 0c (2)

Donde oes la densidad de la masa topo-
grafica, oges la densidad de los sedimen-
tos, o-es la densidad de la corteza, oy ¢
es la densidad del manto superior, G 4 es
la densidad del agua, Hy-es la altura topo-
grafica, Hg es la profundidad de las is6ba-
tas de basamento de la cuenca (relleno

sedimentario), H ; es la profundidad del
fondo oceanico (batimetria), Ty es el es-
pesor 'normal' asumido para la corteza, y
X es el espesor de la antirraiz compensa-
dora. Despejando la incognita X resulta:
(a)Sector continental:

X=_1_ " ([ocos Hs-or Hpy(3)

Ons.Oc¢
(b)Sector oceanico:

X=_1_ ([oc-og] Hg + [05- 0] " Hy
©OumsO0) ¥

Con el fin de cuantificar las expresiones
(3) y (4) hemos considerado: (a) Introcaso
et al. (1980), utilizaron los valores de velo-
cidades de sismica de refraccion del traba-
jo de Cesanelli y Lesta (1973) y aplicaron
las relaciones de Nafe y Drake (1957) para
calcular a partir de ellas la densidad del re-
lleno sedimentario; el valor que obtuvie-
ron fue el que adoptamos para este traba-
jo, es decit, =232 g - enr?; (b) respecto a
O ) Oyrs. > ACEPtamos que sus valores pro-
medio estan entre (2,84 -2,93)g - e’y 3,32
g+ em? respectivamente y asumimos
=290 g am’y Oy5=330 g+ e’
(Introcaso 1997); (c) para 0, y O acorda-
mos en utilizar 6,=7,03 g+ e’ (valor
usual, Torge 2001, entre otros), y 6,-2,70
g - enr? (valor medio asumido para el grani-
to, Torge 2001, entre otros) y (d), la corte-
za 'normal' Ty =33km (Bullen 1963).
Este modelo asumido para la cuenca es-
tablece un perfecto estado de compensa-
cion entre las masas andémalas topografi-
cas y sedimentarias versus el espesor de
la antirrafz.
Una vez asignados los valores numéricos
de los parametros en las ecuaciones (3) y
(4) resulta:
(a)Sector continental:
X=[_L (0,58 Hy - 270 Hy JIKn (5
0,4
(b)Sector oceanico:
X=[_1 -(0,58-Hg + 1,29-H,) K (6)
0,4

EFECTOS GRAVITATORIOS
Y POTENCIALES TEORICOS
O DE COMPARACION

Obtenidas las profundidades x (Fig. 6),

Analisis cortical de la cuenca Golfo de San Jorge...

procedimos a calcular los efectos gravita-
totios y potenciales del modelo. Para ello,
se aplicaron férmulas exactas tridimen-
sionales una vez que las masas anémalas
fueran aproximadas por un conjunto de
paralelepipedos rectos homogéneos. Las
expresiones de calculo utilizadas para la
gravedad y potencial gravitatorio fueron
presentadas por Okabe (1979) y Guspi
(1999) respectivamente, resultando para
un punto O (x, , ) (Introcaso y Crovetto
2005):
|

X+l (y+r) +y-in (x+r)+

%

2%, v, 2) = Gad'

Ays

Xtytr [ & |7
2z-arctan )

Aoy

&1 | Aw,

'J"(X: ,V! 7‘) = (‘;' 0"

” xy*ln (z+r) +xz:ln

y+ztr } N

(v+r)++yz-ln (x+r)+x? arctan [

x+z+r

» Xty+r
} + 77 mrfcw[ L J

y? arctan [

Ae, [y [

®)

85 lag | o,
Donde g,(x, v, z) es la componente verti-
cal de gravedad en el punto O, vV, 2) ;
T(x, v, z) es el potencial gravitatorio ano-
malo en el punto Q(x, y, 3); Ax, Ay, Az,
son las diferencias entre las caras del pa-
ralelepipedo (x;, x5, ¥, Y2 215 3) ¥ las co-
ordenadas del punto Q(x, y, z) con /=1,2;

r =+ Ax?+ Ay +Az? es la distancia entre
el punto O(x, v, z) y cada uno de los vérti-
ces del paralelepipedo; G es la constante
de gravitacion universal: G=6.67x70-
Sen? - g1 - 52 0 es la densidad de la masa
del paralelepipedo. Una vez obtenido T{(x,
Y, 2), la ondulacién tedrica o de compara-
cion del geoide N(x, y) se obtuvo aplican-
do la férmula de Bruns (Heiskanen vy
Moritz 1985, entre otros):

N(x, y)=1(x, v, z=0) )

¥

Siendo v la gravedad asumida cominmen-
te igual a 980 Gal.

Los calculos se efectuaron aplicando el
software desarrollado por Crovetto (20006)
del Grupo de Geofisica del IFIR [CONI-
CET-UNR].
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ANOMALIAS DE
BOUGUER PARA EL
ANALISIS ISOSTATICO

En el marco de la metodologia tradicio-
nal, el efecto gravitatorio del modelo
EGy,, tepresenta la suma de los efectos

gravitatorios del relleno sedimentatio
EG;,;,, (Fig. 7a), de la capa de agua EG 4
(Fig. 7b) y de las masas compensadoras
EGy¢yp. (Fig To). Es decir EGyy, resul-
ta (Fig, 7d):

EG 1 =EG i YEG e 4TEGy o, (10)

EGyg,,;, fue calculado en base a las iséba-
tas de basamento de Figura 1, asumiendo
una densidad de oy = 2,32¢ - e»r? para los
sedimentos y una densidad diferencial con
corteza: -0,58¢ - enr?. EG, 4 fue calculado
asumiendo una densidad del agua o, =
1,03g - enr?, manteniendo el valor 2,32g - cnr
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J para los sedimentos ocednicos; densida-
des diferenciales respectivas: -7,87g * e’ y
—0,58¢ - en”? . EGyc,,, fue calculado a
partir de los espesores de la antirrafz de
Figura 6 con una densidad de —3,30g - cn”?
para manto superior y densidad diferen-
cial con corteza: +0,40g - cnr>.

ONDULACIONES DEL
GEOIDE N PARA LA
EVALUACION ISOSTATICA

Desde que el potencial T (o la ondulacién
N) y la gravedad g se deducen uno del
otro, nada impide intentar analizar el ba-
lance isostatico a partir de N (Crovetto ez
al. 2007, Introcaso et al. 2002).

También aqui utilizaremos el modelo de
comparaciéon perfectamente compensa-
do (véase Fig. 5) aunque ahora desde él
calcularemos Ny, COMO suma alge-
braica del total de efectos anémalos: to-
pografia, sedimentos y antirraiz. En efec-
to, desde la Optica moderna, la ondula-
cion tedrica del modelo Noyeg,ic implica el

calculo del potencial gravitatorio de las ma-
sas topograficas y con (8) y (9) el N0,
(Fig. 8a). Analogamente, calculamos el
Nsegim. (Fig. 8b) y las ondulaciones de las
masas compensadoras Ny comp, (Fig: 8c).
Es decir Niyg,ic, resulta (Fig. 8d):

Nresrico = Nropog T Nsedim T Nar.comp, (11)

CALCULO DE LAS
ONDULACIONES DFEL
GEOIDE

A partir de las anomalias de Bouguer ob-
servadas ABObs (que insistimos contie-
nen correcciones de terreno) (véase Fig.
3), obtuvimos las anomalfas de Faye AF
(Fig. 9), aplicando la clasica correccion de
la placa de Bouguer:

AF= AB,+ CB

AF= ABy,+ 2n -G s Hy

(12)
(13)

Donde CB es la correccion de la placa
Bouguer, G es la constante de gravitacion
universal, H es la altura topografica (ex-
traida del modelo digital de elevacion de

terreno) y 6 ' es la densidad de la masa in-
terpuesta entre el punto de calculo y el ge-
oide, asumida coincidente con la densidad
media del granito (Torge 2001, entre otros).
Para la construccién del geoide se em-
ple6 el método de fuentes equivalentes
cuya descripcién puede verse, entre
otros, en Introcaso (2006) o Introcaso y
Crovetto (2005). Los calculos de N (Fig.
10) se efectuaron empleando el software
desarrollado por Guspi ez al. (2004), em-
pleandose un factor de profundidad igual
a 1,4 (Cotdell 1992) y una estimacion de
precision igual a 0,1 mGal (una mayor
exigencia que la utilizada en Guspi ez a/.
(2004)) para el ajuste de las anomalias de
entrada. Una vez obtenida la intensidad
de las fuentes, es posible calcular el po-
tencial anémalo (Introcaso y Crovetto

2005):

4

NE&)=TE(x, y, 2=0)= 1 G 2 :!n_:
— % %27 4 T,

1 (14)
¥ ¥ =

Donde NE es el valor de ondulacién
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para la estacion E, G es la constante de
gravitacion universal, g es el valor de gra-
vedad asumido comunmente igual a 980
Gal, mk es la masa calculada para la fuen-
te ficticia k=ésima, 7, ; es la distancia en-
tre ]a masa puntual k=ésima y la estacion E.
Nuestro proposito fue aislar la ondula-
cién local observada producida por la
cuenca en estudio. Para ello fue necesario
comparar ambas morfologfas de Nopervado
Y Nresricor

Debido al caracter regular de Nopecrvado
decidimos asumitlo como ondulacion re-
gional sin modificaciones. Por otra parte,
es sabido que el potencial estd determina-

do a menos de una constante C (Trejo
1965, Introcaso y Crovetto 2005, entre
otros). Hsto nos permitié desplazar el

Nreerico en un valor fijo (~2.40 m) bus-

cando la coincidencia con *YObservado,

COMPARACION DE
DATOS OBSERVADOS T5.
VALORES TEORICOS O
DE COMPARACION

Los valores observados de las anomalias
de Bouguer, AB,),, (véase Fig. 3), sin ser
corregidos por los efectos del relleno se-
dimentario ni afectados por procedi-

miento de filtrado alguno, fueron compa-
rados con los valores gravitatorios del
modelo de comparacion EGy,,,, (Véase
Fig. 8 (a), Ecuacion 10). La diferencia nu-
mérica de los valores (Ecuacion 15), que
hemos denominado Agg,,,., (Fig. 11) se
efectud sobre los datos regularizados de
las ABg,, v EG 1,4, Luego, empleando
una seccion que atraviesa la cuenca sobre
su sector de mayor potencia sedimentaria
continental en la direccién norte-sur (Fig.
12a), se muestran los 6rdenes de magni-
tud de cada uno de los valores involucra-
dos como asi también los resultados de la
diferencia efectuada (Fig. 12b). Entonces:
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Figura 8: 2) Ondulaciones geoidales de las masas topogrificas y sector ocednico Nrypo,. Equidistancia 0,50 m; b) Efecto gravitatorio del relleno se-

dimentario de la cuenca Ny g Equidistancia 0,50 m; ¢) Efecto gravitatorio de las masas compensadoras Ny comp- Equidistancia 0,50 m; d)

Ondulacién Nyggyic, del modelo. Equidistancia 0,50 m.

ACuna = ABoys - EG 15, (15)
El perfil obtenido muestra residuos posi-
tivos que no coinciden con la respuesta
gravitatoria esperable de acuerdo al mo-
delo compensado asumido.

Con el mismo criterio se compararon las
ondulaciones Ngypervado ¥ Nresricor (des-
plazado). Aplicando la Ecuacién (10) se
obtuvieron las diferencias correspondien-
tes (Fig. 13). En la Figura 14 se observan
las mismas sobre la seccion elegida (véa-
se Fig.12 (a)).

ANcyenca = Noservado Y Nresrico (16)

En este caso es posible nuevamente ob-

servar diferencias positivas que no repre-
sentan la respuesta tedrica del modelo

adoptado.
BREVE DISCUSION

Ambos resultados Ag,. ) AN, €xhi-
ben positivos que en esta linea de trabajo
hemos atribuido a un exceso de antirraiz
aunque no se pueden descartar explica-
ciones alternativas como, por ejemplo, sig-
nificativa intrusién intracortical de den-
sas masas o combinacién de ambas posi-
bilidades.

Cualquier alternativa implica una signifi-
cativa descompensaciéon a partir de la

cual podemos sefialar una potencial sub-
sidencia futura para restablecer el equili-
brio. Esto reduciria la antirraiz y al mis-
mo tiempo incrementaria el espesor sedi-
mentario.

CONCLUSIONES

El procesamiento de datos para caracte-
rizar la corteza que contiene a la cuenca
sedimentaria del Golfo de San Jorge no
fue sencillo. Con el fin de asegurar mayor
consistencia para realizar las validaciones
del modelo hemos empleado una doble
metodologfa trabajando no sélo con va-
lores de gravedad sino ademads con ondu-
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Figura 12: a) Localizacién geografica de la seccién N-S; b) Perfil N-S. Eje sup.: anomalias 4By, y efecto EGreg,ic0; Eje del medio: diferencias Ageyene,s Eje infi: ba-

samento de la cuenca.

laciones del geoide. Por los dos caminos
encontramos nitidos excesos de masas
por debajo de las proximidades del depo-
centro. Ellos indican que la compensa-
cién de masas es aiun imperfecta. El mo-
delo asumido indica la existencia de una

antirraiz sobredimensionada que predice
una futura subsidencia en busca del ba-
lance isostatico. Otras alternativas tales co-
mo intrusién de masas intracorticales
densas o combinacion de éstas con exce-
so de antirraiz, no cambian la prediccion

de hundimiento cortical compensado.
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