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Evolucién de la tectonica
de placas de cuencas

sedimentarias

La tectdnica vertical inherente al
esquema de movimientos laterales de
placas de la litosfera aporta una l6gi-
ca coherente para el andlisis de las
cuencas sedimentarias. La subsiden-
cia puede provenir de atenuacion ter-
motectdnica de la corteza, flexura de
la litosfera, o de una combinacion
de estas influencias en el espacio y el
tiempo. Las fases claves de la evolu-
cién de cuencas incluyen: la configu-
racién geométrica, la naturaleza del
relleno estratigréfico, los tipos de ras-
gos estructurales y la localizacién de
los hidrocarburos en el espacio y el
tiempo. Los atributos criticos favora-
bles a la acumulacién de petrdleo in-
cluyen la presencia de una fuente ri-
ca en restos organicos, una historia
de flujo térmico apropiado para la
maduracién termal, efectivos cana-
les de migracién de los fluidos que
permitan la concentracion de éstosy
una capacidad adecuada del reservo-
rio con trampas apropiadas.

El movimiento entre placas, tanto
sea convergente o divergente, provo-
ca una tectdnica vertical, en los | imi-
tes que interactdan, no asi en los |i-
mites puramente transformantes.

En los limites entre placas diver-
gentes que estdn asociadas con la ge-
neracion de nueva litosfera, la ate-
nacién de la corteza provoca subsi-
dencia eventual, que es demorada por
efectos termotectdnicos pero que,
posteriormente, puede ser acelerada,
mejorada por flexion de la placa bajo
el peso sedimentario que fuerza un
ajuste isostatico.

En las suturas de placas conver-
gentes, que estdn asociadas con des-
truccion de la vieja litosfera oceéni-
ca, el espesamiento de la corteza pro-
voca levantamientos de complejos de
subduccién y de orogenos de arco o
colisién, pero la flexién de las placas
asociada con la subduccién y con so-
brecargas tectonicas o sedimentarias,
induce subsidencia en las cuencas que
estan a lo largo de los flancos de las

fajas orogénicas. La mayor(a de las
cuencas sedimentarias pueden, por lo
tanto, asociarse generalmente con
ambientes de fallas extensionales o
con ambientes orogénicos. Una cuen-
ca puede ocupar secuencialmente en
el tiempo varios ambientes de cual-
quiera de los dos tipos. También hay
ejemplos de gradaciones distintas de
esos ambientes.

Las cuencas en ambientes de falla
extensionales incluyen: 1} cuencas
infracratdnicas y- 2) aulacbgenos mar-
ginales, donde no se ha completado
la separaciébn continental; 3) rifts
protoocednicos, donde se produce el
emplazamiento de corteza ocednica
recién formada; 4) prismas miogeo-
clinales de terrazas, taludes y altos
que cubren margenes continentales
en rift y b) terraplenes continentales
donde la progradacién sedimentaria
de la cufia continental es importante;
6) cuencas ocednicas nacientes donde
la expansién por acreci6bn de nueva
litosfera en las alturas de crestas me-
soocednicas es dominante; 7) cuen-
cas transtensionales, a lo largo de sis-
temas complejos de transformacion,
donde se producen configuraciones
de ""pull-apart” o cufia de fallamiento
y 8) cuencas interarco formadas co-
mo mares marginales, detras de siste-
mas arco-fosa intraocednicos de las
que fueran separadas estructuras de
arco remanentes.

Las cuencas en ambientes orogéni-
cos incluyen: 9) fosas ocednicas don-
de se produce la destruccidon de la
placa, 10) cuencas de talud, formadas
sobre complejos de subduccién acre-
cionarios 11) cuencas de antearco en
el sistema de arco-fosa, relacionadas a
zonas de subduccidn 12} cuencas
pericraténicas de antepafs periférico
adyacente a orogenos de colisién 13)
antepafs de retroarco adyacente a
arcos orogenos; 14) antepals frag-
mentado, donde es significativa la
deformacién diferencial del basamen-
to; 15) cuencas transpresionales a lo
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largo de sistemas de fallas y transfor-
mes complejos, donde se producen
fallas de desplazamiento de rumbo o
combadas y 16) cuencas ocednicas
remanentes, donde resulta dominan-
te la contraccién por consumicién de
la vieja litosfera, en la proximidad del
sistema arco-trinchera.

Resulta muy Util para el andlisis
comparativo de cuencas utilizar dia-
gramas de tiempo con los siguientes
pardmetros: paleolatitud, tasa de sub-
sidencia —méxima o volumétrica—,
subsidencia acumulativa neta —maxi-
ma o volumétrica—, flujo de calor,
gradiente geotérmico y temperatura
en los horizontes generadores claves.

Introduccion

Estas notas de un curso breve es-
tan basadas en la propuesta de que la
tectonica de placas aporta una lgica
coherente para analizar la evolucién
de una cuenca. La linea de pensa-
miento se desarrolla de acuerdo al si-
guiente esquema:

a) El desarrollo de una cuenca sedi-
mentaria, en e| sentido de un prisma
acumulado de estratos, exige subsi-
dencia del piso de la cuenca, o ascen-
so de los margenes que confinan a la
misma.

b) Pese a que los postulados formales
de la teoria de la tectonica de placas
se focalizan especialmente en . el
movimiento lateral de las placas,
resultan igualmente inherentes al
esquema los movimientos verticales
de magnitudes suficientes para for-
mar cuencas sedimentarias. Las inter-
acciones de las placas también indu-
cen al ascenso de cordones montafio-
sos, de los que se derivan muchos se-
dimentos clésticos.

c) Consecyentemente, cada cuenca
individual tiene su propia historia
singular que depende de una secuen-
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cla y combinacién particulares de las
interacciones de las placas y condi-
ciones de-las interacciones. Aqul no
88 pone énfasis sobre historias especi-
ficas de este tipo, sino sobre configu-
raciones generales que pueden ser
percibidas a través de la marafia de
detalles locales.

Pienso que estas notas deben ser-
vir, por lo tanto, como una ayuda pa-
ra la investigacion y no como un ca-
tdlogo exhaustivo de los tipos de
cuencas existentes. Las he preparado
en un estilo informal, sin remitir cada
pensamiento o sugerencia a los for-
mulismos del caso. La bibliografia
Que se acomparia es una gufa para ul-
teriores investigaciones.

En los ultimos afios, muchas per-
sonas, aparte del que esto escribe, in-
tentaron clasificar las cuencas sedi-
mentarias en el contexto del tectonis-
mo de placas. He le(da todos los arti-
culos pertinentes y escuchado cuanta
discusién pude, sobre el tema. Pe-
%@ 8 que no intenté seguir en estas |{-
neas otro esquema que el vislumbra-
do por mi propio pensamiento, es de-
cisiva la comprensién que sobre éste
logré, siguiendo el trabajo realizado
por otros. Debo agradecer particular-
mente la oportunidad de utilizar anti-
cipadamente dos manuscritos no pu-
blicados de A. W, Bally y L. L. Sloss,
que no estoy en condiciones de in-
cluir en la bibliograffa. Debo muchas
de mis ideas sobre los sistemas de
subduccién y sistemas de antepals al
fruto de prolongadas discusiones con
Peter Coney y Warren Hamilton en el
transcurso de los afios. :

Fui también el beneficiario de mu-
chas discusiones desordenadas sobre
la configuracién tectonica de cuencas
sedimentarias con Clark Burchfield,
Greg Davis, Ray Fletcher, Steve Gra-
ham, Ray Ingergoll, Dan Karig, Casey
Moore, Don Seely, Eli Silver, y Geor-
ge Viele.

Evolucion de una cuenca

La evoluciébn de una cuenca sedi-
mentaria tiene cuatro facetas inter-
dependientes, de interés primario pa-
ra el gedlogo petrolero:

1. La configuracién y el tamafio geo-
métrico de la cuenca como con-
junto estdn determinados por la
configuracibn evolutiva de las

rncas de basamento limitantes que
forman el fondo y los flancos de
la cuenca. Las formas y temporali-
dad de los cambios de la configu-
racion general de la cuenca con-
trolan, en gran parte, los bascula+
mientos regionales de estratos y
otras configuraciones estructurales
que influyen, en gran medida,
sobre la migracién_y entrampa-
miento de fluidos en su interior.
En general, la configuraci6n de la
cuenca refleja directamente el
marco tectbnico.

. La naturaleza del relleno estrati-

grafico de la cuenca es producto
de los sistemas deposicionales ac-
tivos durante su evolucion. La
naturaleza de estos sistemas depo-
sicionales es, en parte, una resul-
tante de la interrelacion entre los
ritmos de subsidencia y la tasa de
sedimentacién, prevalecientes en
tiempos diferentes, durante la evo-
lucidn de la cuenca. En un extre-
mo, la subsidencia inicial para for-
mar una profunda depresion, es
seguida por un rellenamiento que
induce a una ulterior subsidencia
isosttica bajo el peso del sedi-
mento. En el otro extremo, la
sedimentacién se mantiene al
ritmo de la subsidencia y nunca
aparecen depresiones vacias. Los
sistemas deposicionales también
estdn fuertemente influidos por
factores paleogeogréficos, incluida
la paleolatitud (Fig. 1).

. Los tipos de estructuras que se de-

sarrollan como pliegues y fallas en
la cuenca estan condicionados una
parte por su evolucion tectdnica
y, otra, por su evolucién sedimen-
taria. La deformacioén extensional,
por lo comin, produce fallas nor-
males y bloques inclinados, mien-
tras que la deformacién contrac-
cional, por lo general, produce
pliegues y fallas de empuje. Por
otra parte, la presencia o ausencia
de pliegues diapiricos y fallas de
crecimiento es, en gran parte,
funcién de las propiedadss - del
relleno sedimentario.

. La cantidad, naturaleza y locali-

zacion de los hidrocarburos flui-
dos en la cuenca estdn determi-
nados, parcialmente, por las tres
facetas anteriores de la evolucion
de la cuenca pero, tal vez en
mayor medida, por la historia

térmica de la cuenca (Fig. 2).
Cuencas de distintas configura-
ciones tectbnicas pueden estar
expuestas a flujos térmicos mar-
cadamente diferentes. Ademds, la
misma cuenca puede experimentar
diferentes flujos de calor en tiem-
pos diferentes, durante su evolu-
cion.

La diversidad de estilos de evolu-
cién de las cuencas que pueden ob-
servarse en el registro geol6gico, se
resume en buena parte por la varie-
dad de regfmenes que, en el transcur-
so del tiempo, fueron experimentan-
do estos procesos interrelacionados
de subsidencia, sedimentacién, es-
tructura y flujo térmico. Cuando exa-
minamos el conjunto de cuencas de
tectdnica de placas, necesitamos
centrarnos en lo que implican las
configuraciones consideradas para
cada una de las facetas de la evolu-
cién de una cuenca. La forma en que
los diferentes aspectos de la evolu-
cibn podrian ser combinados en
diferentes instancias, es la clave del
discernimiento que se debe poder lo-
grar.

Ocurrencia de hidrocarburos

En términos simples, la ocurren-
cia de hidrocarburos fluidos depen-
de de cuatro atributos criticos de
una cuenca sedimentaria:

1. Como requisito esencial deben
existir horizontes madre, ricos
en materia organica en la secuen-
cia sedimentaria. Por lo general,
los horizontes madre son sedi-
mentos de grano fino, deposita-
dos en é&reas profundas, donde la
dilucién cléstica de sus componen-
tes organicos es baja, el movimien-
to de los granos que incluyen res-
tos organicos es menor y la oxida-
cion por degradacion aerbbica es
limitada. Un répido enterramiento
de los desechos orgénicos favorece
sus posibilidades de preservacion.
Como sitios favorables para la de-
posicion se inciuyen zonas con
m{nimo contenido de oxfgeno, en
el interior de cuencas de umbrales
marinos y ambientes salinos no
marinos o marinos marginales. Las
cuencas, cuyos rellenos sedimenta-
rios incluyen las més variadas fa-
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cles de este tipo, presumiblemente

contengen las fuentes mas Impor-

tentes de hidrocarburos potencla-
les.

2, Para la generacion de hidrocarbu-

ros fluidos, debe haber el calor

necesario para que se produzca la
maduraclén termal de hidrocarbu-
ros liquldos o gas termal. Las re-
laciones de tiempo y temperatura
requeridas para lograr un determi-
nado grado de maduracién son
complejas, paro los principios guia
son muy claros. 1dealmente, el ho-
rizonte madre debe albergar sl
proceso de maduracion durante
un lapso de tiempo en la evolu-
cién de la cuenca, cuando la mi-
gracién de los hidrocarburos flui-
dos hacia la trampa es posibie, sin
que se produzca un escape haciala
superficie. Dado que tanto un sub-
calentamiento como un sobreca-
lentamiento pueden arruinar [as
fuentes potenclales de hidrocarbu-
ros lfquidos, se presta una aten-
ciébn especial a las variaciones de-
pandientes de tiempo en el flujo
de calor experimentada por una
cuenca en relacidn con los tiem-
pos de subsidencia, sedimentacidn

y estructuracion.,

. Para que se produzca la coneentra-
cién de hidrocarburos fluidos, de-
be haber canales de migracién per-
meables que permitan retener to-
dos los hidrocarburos producidos.
Las vfas de migracion mds efecti-
vas son las capas permeables bas-
culadas de arenas bien selecciona-
das, ubicadas debajo de capas se-
llantes Impermeables de rocas de
grano mds fino. Las posibilidades
de concentracién, por lo tanto,
se mejoran cuando las conexiones
entre estratos porosos son conti-
nuas lateralmente, desde [os hori-
zontes madre a las capas reservo-
rio y tienen un buzamiento regio-
nal no alterado. El cumplimiento
de estos requisitos para las capas
conductorag es mds critico que la
distancia de migracion de los hi-
drocarburos fiuidos.

. Para que se produzca la retencidn
de los hidrocarburos fluidos, debe
haber capas reservorio paorosas,
confinadas en alguna configura-
cidn de entrampamiento por sellos
permeables, Las capas reservorio
son tipicamente estratos arenosos
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bien seleccionados, tarito clasticos
como carbondticos. Los sitios mas
favorables para la deposicion son
mas abundantes en medios mari-
nos poco profundos o marginales
a reglones marinas, cerca de los
mérgenes de cuenca y dentro de
asociaciones  turbidfticas, a lo
largo de dichos mdrgenes. Las
trampas pueden estar formadas
por clerres -estratigraficos o por
configuraciones estructurales de
origen tecténico o sedimentario,

El andlisis de la tectonica de pla-
cas de las cuencas sedimentarias de-
be, por lo tanto, apuntar a identificar
los estilos de la eveolucidén de una
cuenca y los tiempos de esa evolu-
cidn que permitieron combinaciones
favorables de estos cuatro atributos
criticos para la ocurrencia de hidro-
carburos (Fig. 3). Es plausible o0 ima-
ginable, entonces, que la tectdnica de
placas pudiera seftalar el camino para
una teorfa comprensiva de la génesis
de los hidrocarburos. La compren-
sion de las interacciones de las placas
supone comprender las causas de sub-
sidencia, la secuencia de los eventos
deposicionales, el desarrcllo de las
peculiaridades estructurales vy los
tlempos del flujo térmico. Tal vez,
a través de un analisis adecuado, se
puedan especificar ahora las combi-
naciones mds favorables de subsiden-
cia, sedimentacién y deformacién re-
queridas para una yuxtaposicion de-
seable de roca madre, trayectorias de
migracidn y reservorios sobre los cua-
tes se sobreimponga el flujo térmico
requerido. De ser as{, podemos en-
tonces buscar estas condiciones en la
historia geologica de las cuencas sedi-
mentiarias.

Interaccion de placas

Las placas litosféricas son casque-
tes esféricos o planchas arqueadas de
la litosfera o tectosfera de la tierra,
gue son mas gruesas que la corteza,
tal como fuera concebida por Moho-
rovicic y se extienden por debajo de
la llamada zona de baja velocidad dal
manto superior. Las placas son blo-
ques r{gidos hasta un grado sorpren-
dente. Aun cuando se produce cier-
ta deformacién interna, es mucho
menos significativa en términos de
magnitud o proporcién gue los mo-

vimientos relativos de las placas.
Las placas aparentemente vyacen
sobre una capa movil llamada aste-
rnosfera, en la cual el gradiente geo-
térmico es, probablemente, adiabd-
tico. El gradiente gectérmico a tra-
vés de tas placas es controiado ma-
yormente por la conductividad tér-
mica entre la temperatura basal
de la astenosfera y la temperatura
de la superficie, vale decir, las de
la atmdsfera e hidrosfera. En gene-
ral, 1os bordes de las placas no coin-
ciden con los bordes entre bloques
continentales y cuencas aocednicas.
Ambos tipos de elementos cortica-
les pueden ser considerados como
partes de la misma placa.

Desde un punto de vista cinema-
tico, hay tres tipos de suturas entre
placas {Fig. 4) vy éstas son andlogas a
las tres clases de fallas clasificadas se-
gun los desplazamientos relativos de
cada una de ellas. En las suturas gde
placas divergentes, andlogas a las fa-
llas normales, se produce la separa-
cién de dos placas. En las juntas de
placas convergentes, analcgas 3 las
fallas de sobrecorrimiento, una pla-
ca desciende en dngulo por debajo
de la otra, y se sumerge hacia abajo,
en direccidn al interior del manto. En
las suturas de placas transformantes,
anélogas a las fallas de desplazamien-
to de rumbo, una placa se desliza la-
teralments respecto de la otra.

Las juntas divergentes incipientes
suponen ia ruptura de lavieja litosfe-
ra. Donde un '‘rift” incipiente atra-
viesa un blogue continental, se pro-
duce un “rifting” intracontinental . Si
ese proceso permanece en una etapa
temprana, .un rift Incipiente puede
formar en consecuencia un graben
complejo dentro de un blogue conti-
nental. Si se le permite continuar, el
rift incipiente puede convertirse en
una nueva cuenca ocednica, La litos-
fera oceédnica con su delgada corteza
de rocas fgneas méficas queda enton-
ces construida por combinacidén de
procesos de magmatismo por flujo
ascendente desde la astenosfera vy
enfriamiento de esta dltima en
consuncién a lo largo de las cres-
tas mesoocednicas. La nueva litos-
fera asf formada queda emplazada
incrementalmente entre el par retro-
cedente de blogues continentales en
separacién y es acrecionada hacia
ambas mérgenes de las placas en
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retroceso. La separacién continental
de este tipo normalmente se logra
medjante la extensién longitudinal de
brazos del sistema mundial de rifts
mesooceanicos, antes que por la
iniciacion al azar de una junta de
placas divergente completamente
nueva.

Las juntas de placas convergentes
son sitios de consuncién de placas,
donde la litosfera oceédnica, formada
previamente en una junta divergen-
1e, desciende hacia el interior del
manto. Ce la misma manera que una
cresta mesooceanica, un sistema de
arco-fasa es la rdbrica morfologica de
una junta de placa convergente com-
ptetamente desarrollada. La fosa
marca la zona de subduccidn, donde
se consume la litosfera oceanica. El
arco magmatico paralelo, que puede
estar tanto sobre elementos de la
corteza ocednica o continental, mar-
ca la linea a lo largo de la superficie y
sobre el lugar donde el descenso de la
litosfera hacia el interior del manto
genera el magmatismo de tipo oroge-
nico. Debido a que la corteza conti-
nental flota, la litosfera continental
no puede descender al interior del
manto. La llegada de un blogue
continental a la zona de subduccion,
por el contrario, provoca una colision
cortical entre elia v la estructura de
arco. Las juntas de piacas convergen-
1es son, por lo tanto, los sitics de
arcos de orogenos, donde la litosfera
ocednica puede consumirsg conti-
nuamente o de orogenos de celision,
donde se detiene el proceso de
consuncién por colision crustal.

La corteza continental probable-
mente se reconstruye de dos formas
en las suturas convergentes de placas
{a} por apilamiento tectonico de ele-
mentos crustales en zonas de subduc-
cibn, donde los estratos sedimenta-
rios resultan “rascados’ de las partes
superficiales de las laminas descen-
dentes de litosfera ocednica y (b) por
el emplazamiento magmatico de ele-
mentos corticales igneos como acu-
muiaciones plutdnicas y volcanogéni-
cas, anadidas a las estructuras de arco
volcénico asociadas con las fosas. Al-
gunas corlezas antiguas continentales
también pueden haber resultado he-
redadas de procesos no comunes apc-
vados en el Precdmbrico temprano.
De cualquier manera, la corteza y la
litostera continentales aparentemente

se conservaron mientras que la corte-
za vy litosfera ocednicas se reciclan
continuamente,

El grandioso esquema de desarro-
llo de ta corteza queda entonces
incluido en e! funcionamiento de su-

_turas de placa convergentes y diver-

gentes. Conceptuatmente, la ruptura
continental como un rift incipiente,
protagoniza la génesis de un océano
naciente en una ¢resta mesoocedni-
ce, la consuncidn de ese océano en
un sistema de arco-fosa lleva prime-
ro a la edificacion de un nuevo conti-
nente en orogeno de arco y finalmen-
te a la refusion de los continentes
unidos en un orogeno de colisidn, a
medida que los océanos que intervie-
nen son destruidos.

En contraste, las suturas transfor-
mes de placa son neutraies con res-
pecto al balance de masas de corteza
y litosfera. En forma ideal, las placas
se deslizan lateralmente sin acrecion
ni ¢consuncion. Sin embargo, desde
que se¢ producen fallas de buzamiento
oblicuas, también se producen mi-
tes hibridos entre placas en algunas
areas. Donde se verifica algun movi-
mientc de componerite extensional
o contraccional a lo largo de fallas
de transforma, es conveniente utili-
zar los trminos franstension vy
transpresion para  describir tal in-
teraccion.

Tecronica vertical

Todas las interacciones de placas
que suponen construccibn de nueva
litosfera o destruccion de vigja litos-
fera, como resultado de grandes mo-
vimientos horizontales de placas,
también incluyen significativos movi-
mientos verticales de la litosfera.
La tectbnica vertical de tipo gene-
ral, necesaria para explicar el crigen
de cuencas sedimentarias es por lo
1anto inherente a los conceptos ba-
sicos de la tectdnica de placas. Bay
tres causas basicas de subsidencia o
levantamiento: como resultado de las
interacciones de las placas; cambios
en el espesor de la corteza, expansidn
0 contraccién térmica de la litosfera
y flexidon amplia de las placas de
la litosfera, en respuesta al tectonis-
ma local o carga sedimentaria.

Espesor de la corteza

Son bien conocidas las elevacio-
nes contrastantes de las superficies
de los blogues continentales y de los
lechos ocednicos. La ruptura de
un blogue continental y el subse-
cuente desarrollo de una nueva
cuenca ocednica, a lo largo de la
sulura entre placas divergentes, for-
ma un nuevo receptdculo para se-
dimento entre los fragmentos con-
tinentales en separacion. Los gran-
des contrastes en espesor y com-
posicidbn entre corteza continental
y corteza ocednica esténdar impli-
can también que se habrén de formar
fajas de corteza transicional con
alguncs espesores intermedios, a lo
largo de los bloques continentales
fallados. En ausencia de sedimenta-
cion, la region de interfase conti-
nental-oceanica, a lo largo de mérge-
nes continentales fallados quedar,
por {o tanto, en elevaciones interme-
dias entre las de los bloques conti-
nentales v los lechos ocednicos.
{fig. 5}

La corteza transicional que vin-
cula los dos sectores, tendré cualquie-
ra de las dos caracteristicas, depen-
diendo éstas de los detalles del pro-
ceso de separacién continenital, Por
una parte, puede haber corteza conti-
nental atenuaga, con idéntica com-
posicién, pero con mMenor espesor
neto que el basamento continental.
Por otra parte, puede estar compues-
ta de rocas igneas maficas ocednicas
mezcladas como derrames, diques,
y lopolitos, con sedimentos de pro-
cedencia contingntal.

También parece posible la for-
macidn de mezclas complejas de los
tipos semicontinental vy semiocéa-
nico de corteza transicional para
formar fragmentos microcontinen-
tales, mds alld de los bordes de los
mdrgenes continentales en rift,

La construccidon de nueva litos-
fera en las suturas de placas diver-
gentes forma, por lo tanto, perfiles
corticales que localmente son més
delgados que antes de la divergen-
cia y, en consecuencia, induce sub-
sidencia masiva en fajas ubicadas a
lo largo de fos mérgenes continen-
tales, Por otra parte, los procesos
vinculados a la consuncién de las
placas en los sistemas de arco-foss,

7
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a lo largo de las suturas convergen-
tes, construyen perfiles corticales
més gruesos gue los que se presen-
taban anteriormente y, por lo tan-
1o, inducen alzamiento en e} arco
y orbgenos de colisidn, Tales alza-
misntos normatmente forman nue-
vas fuentes de sedimentos y local-
mente constituyen los umbrales o
flancos de cuancas sedimentarias
residuales adyacerttes.

Los procesos que forman cor-
teza de espesor andmalo en las su-
turas convergentes pueden  servir
para espesar perfiles que fueron pre-
viamente tantoc ocednicos como com-
tinentales. Los procesos de espesa-
miento incluyen: a) la adiciébn de
incramentos tectdnicos de elemen-
tos ocednicos a complejos de sub-
ducciébn en crecimiento, b} la adi-
cidn de Incrementos magméticos
tanto a perfiles ocednicos como
continentales de arcos magméti-
cos, que se producen tanto en
formaciones  intragcednicas como
de mérgenes continentales, y c)
el solapamiento o telescopamien-
to tectbnico de elementos conti-
nentales, a lo largo de fajas de su-
tura de orégenocs de colisién. Allf
donde el espesor resultants ds cor-
t9za paraocednica © paracontinen-
tal axcede Inicialmente la de la
corteza continental normal, &l alza-
misnto isostdtico y la presidn gque lo
acompafian tenderdn a reducirlo a
valoras normales con el paso del
tiempo.

Ffectos rérmicos

£l levantamiento vy la erosidén
tectdnica se producen més clara-
mente en cuencas oceanicas donde
se forma nueva litosfera, Cerca de
las crestas rmespocednicas en ascen-
so, la litosfera es delgada, el flujo
de calor es elevado, el gradiente
geotérmica cercano a la superfi-
cia es empinado vy las profundida-
des de agua son comparativamenta
menores. Cuando [a Htosfera pasa
muy tejos de las crestas, primero
se engrosa rdpidamente y después
s@ contrae lentamente, a medida
gue g va enfriando. Como muchos
lo advirtieron, el efecto neto en la
superficie es una gradual subsidencia
del iecho ocednico, & un ritmo que
resulta notablemente regular en esca-
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la logaritmica. Puede escribirse una
ecuacidén lineal simple, relacionando
profundidad de agua con la rafz
cuadrada de la edad del substrato
ocednico fgneo. La ecuacidn resulta
en una edad que oscila entra 75 vy
100 millones de aftos, pasada la cual,
aparentemnante se llega a un estadio
de flujo estable de calor v un aradien-
te geotérmico estabilizado. (fig. 6)

Se puede esperor gue se procduz-
can alzamiento y subsidencia termo-
tectdnica andlogos, donde se regis-
tran separaciones continentales en
suturas de placas divergentes, Los
alzamientos, a lo largo de pliegues
incipientas vy juveniles se producen
antes vy, durante los procesos de se-
paracién, cuando los efectos de altos
flujos locales de calor pueden sobre-
ponerse a los efectos opuestos det
adelgazamiento de |a corteza.

El truncamiento erosivo de los
domos vy arcos levantados en este
tiempo puede contribuir al adelga-
zamiento de la corteza durante el
proceso de ‘rifting”. A medida
que continda &l proceso de separa-
cioén, la subsidencia se incrementa en
tanto que aumenta la distancia entre
la dorsal mesooceanica y el margen
continental de rift. Aun cuando Iz
subsidencia isostatica de la corteza
transicional, en respuesta al adelga-
zamiento de la corteza, pueda provo-
car una cantidad apropiada de rapida
subsidencia, una ulterior subsidencia
lenta, en respuesta 2 la degradacion
térmica de litosfera previaments ca-
lentada, se prolongard durante tal
vaz 100 mitlones de afios, si la con-
ducta en las regiones ocednicas tolera
una analogfa de ese tipo.

También puede esperarse que el
alto flujo de calor en los arcos mag-
maticos induzca el levantamiento
tectdnico de partes de fajas orogé-
nicas. El comportamiento de este
tipc no estd bien documentado vy
no serd tan facil una comprension
cabal de este proceso, dade que las
condiciones en que se desarrolla
son mucho més complejas. Tam-
bién relacionados ctaramente con
el flujo de calor, sobre el arco, estdn
los mares marginales, donde se
produce cierto tipo de dilatacion,
Aun cuando este tipo de cuencas
ocednicas s8 desarrolla basicamen-
te detrds de arcos magmdticos, los

primeros pasos de su evoluctédn con-

sisten en la ruptura de una estructura
de arco, a lo largo de una faja de
"rift'” de tal forma que puede verse
como un caso especial de separacidn
de corteza.

Combamiento por flexura

La presencia de astenosfera calien-
te y relativamente débil por debsajo

de lz litosfera mas fria y fuerte. hace
que la flexién de la litosfera sea un
fenémeno importante. |.a astenosfera
mévil tiene ta capacidad de amaoldar
su parte superior, de acuerdo con las
formas adoptadas por la base de la
litosfera. Debido a las amplias flexio-
nes de la fitosfera, las deformaciones
asociadas con tectonica vertical pue-
den ejercer sus efectos sobre grandes
distancias laterales. (fig. 7)

Aparentemente, el habitat propi-
cio para que se produzcan flexuras
de placas de la litosfera son las zo-
nas donde las placas son consumidas,
alll donde se produce un dngulo ne-
cesario para su descenso hacia el in-
terior del manto. Las grandes profun-
didades de las fosas ocednicas, cuyo
fonde estd muy por debajo de la
cota ordinaria del fondo ocednico
abierto, no se producen por adelga-
zamiento de la corteza o degrade-
cién térmica, sino como consecuen-
cia de la flexidon de la placa. Los
perfiles corticales v el flujo de ca-
lor en las fosas son similares a los
de los fondos ocednicos con excep-
cidn de los influenciados por sedi-
mentos estancados en las fosas.

Otras flexuras importantes de las
placas son causadas por la sobre-
imposicidn  de cargas locales que
inducen el movimiento hacia abajo
como medio de equilibrar la carga.
Ejemplos cldsicos son las fosas isos-
tdticas anulares que rodean algunas
islas volcdnicas y su cubierta sedi-
mentaria, que conforman abanicos
submarinos archipeldgicos hacia el
océano. Casos mds significativos de
cargas locales son los grandes pris-
mas de sedimentos acumulados en
los bordes de cuencas ocednicas,
que como elevaciones continenta-
les se presentan a lo largo de los mér-
genes continentales de 'rift”, En la
medida que estos sedimentos des-
plazan agua, su carga puede indu-
cir subsidencia isostdtica mds alld
de la que resulta del espesor de la
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corteza y de la termotecténica.
Por flexién, mas bien que por co-
lapso a través de fracturas locales
la litosfera podré ser deformada en
una amplia curvatura regional. No
sblo se hunde el basamento por de-
bajo de la alevacién continantal,
sinc que también puede inclinarse
hacia abajo el borde de! bloque
continental contiguo.

Las cargas tecténicas formadas
por el apilamiento estructural de
laminas de sobrecorrimiente © “na-
ppes” puede inducir similares defor-
maciones hacia abajo. Siempre gue
la deformacién suponga despegues,
que vaya arrasando a las rocas que
cubren el basamento v las acumule
en una faja comprimida, la carga
resultanta puede deprimir la ldmi-
na infracorrida de litosfera sobre
amplias &reas, mas alld de la faja
estructuralmente perturbada. Los es-
cenarios donde puede funcionar es-
ta mecanismo incluyen los comple-
jos de subduccién que se apilan
encima de ldminas moviles de la li-
tosfera ocednica, y fajas plegadas
que se apilan sobre las 1dminas del
antepals, o sea, la litosfera conti-
nental,

Tipos de cuencas

Los andlisis de las causas de
subsidencia indican gque las cuen-
cas sedimentarias pueden darse & tra-
vés de dos tipos de configuraciones
geodindmicas.

1. Configuraciones en rift donde
los movimientos de placas y es5-
tructuras extensionales son do-
minantes;, la subsidencia se da
inicialmente en respuesta a un
adelgazamiento de la cortezs,
luego es aceterada por degrada-
cidn térmica a medida que pasa
el tiempo y puede ser eventual-
mente aumentada por flexura, en
respuesta a la carga sedimenta-
ria,

2. La orogenia se manifiesta don-
de son dominantes los movi-
mientos de placas convergentes
y estructuras contraccionales; la
subsidencia se produce inicial-
mente por flexién de la placa,
vinculada tanto a la consuncién
de la placa o al espesamiento tec-

TABLA 1 - TIPOS DE CONFIGURACIONES DE "RIFT"

CUENCA
INFRACRATONICA

- AULACOGENO
MARGINAL

URIFT
PROTOOCEANICO

PRISMA
MIOGEOQCLINAL

TERRAPLEN
CONTINENTAL

OCEANO
NACIENTE
litosfera.

CUENCA
TRANSTENSIONAL
jas.

CUENCA
INTERARCO
migratorio.

Cuenca de “RIft” Intracontinental cuyo piso fo
constituye el basamento continental atenuado.

Rift en artesa alargado hacla el Interior continen-
tal desde el margen continental adyacente,

Cuenca ocesnica Incipiente flanqueda por sole-
vantamientos a8 lo largo de mdgenes cantinen-
tales con procesos de rift iniclal,

Asociacién de terraza continental, talud y “rise”
desarrofiada a lo largo de la interfase continen-
tal-ocednica.

Pila sedimentarla progradacionsl construfda
desde ef barde de un margen continental de rift.

Cuenca ocednica en crecimiento con un sistema
de elevacién meso-ocednico construyendo nueva

Rasgos de “pufi-apart” locsl y cufia de falla a lo
largo de un sisterna de fallas transformes comple-

Cuenca ocednica formada por dispersién del re-
troarco detrds de un arco de islas intra-ocednico

t6nico local de los perfiles crus-
tales, y también puede ser incre-
mentada por peso sedimentario,
estando sujeta a la influencia de
los mds variados efectos termo-
tactdnicos.

La agrupacién de las cuencas
sedimentarias en esas dos grandes
categorfas representa un intento de-
liberade de encontrar un fundamen-
to comun, lo mds amplio posible,
cubriendo simultdneamente una gran
cantidad de variables. Mi propdsito
al proceder de esta manera apunta
a focalizar la atencién sobre ciertos,
temas claves de la evolucidn de una
cuenca. Cualguier agrupamiento de
las cuencas sedimentarias arriesgs la
presuncién no garantizada de que
los diferentes tipos de cuenca son
entidades completamente distintas,
tanto espacial como temporalmente,
En realidad, sin embargo, la misma
porcibn de litosfera puede, en deter-
minado momento, estar ubicada en
un esquema de rift y un tiempo

después en un esquema Qrogénico.
De ahl que pueden superponerse,
uno sobre otro, diferentes tipos de
cuencas sedimentarias. Para enfati-
zar mejor este concepto: las cuen-
cas sedimentarias aisladas pueden
ser y por lo general son cuencas
compuestas, en términos de confi-
guracidén de tectonica de placas.
El ritmo de las interacciones de
placas es rdpido en tdrminos geo-
légicos v la naturaleza de las inter-
acciones que afectan la evolucién
de una determinada cuenca puede
cambiar varias veces en el transcur-
so de su existencia.

Configuraciones de rift

Las cuencas cuya evolucidn tec-
tdnica es dominada por movimientos
extensionales da las placas v proce-
sos de rift en la corteza incfuyen
tres subgrupos idealizados (también
hay ejemplos gradacionales). (tabla 1)

A. Cuencas donde la ruptura de blo-
11
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ques continentales a lo largo de

suturas de dlvergencia incipiente

gs incompleta; estas inctuyen dos
tipos relacionados:

1. Cuencas infracratbnicas, donde
resulta dudoso una clara cone-
Xidn estructural con respecto
a cuencas ocednicas; sl subs-
tratum es corteza transicional
atenuada perc no es realmen-
te ocednica en su naturaleza.

2. Aulacdgenos marginales forma-
dos en las alineaciones de
mérgenes continentales como
incisiones alargadas an forma
de cufa, con piso de corteza
ocednica o transicional; el au-
lacégeno representa el hbrazo
faltante de una junta triple,

. Cuencas donde la ruptura de los

blogues continentales es comple-
ta, a lo largo de las suturas de pla-
cas divergentes, por lo que se lte-
ga 2 una separacidn continental
v se forma una verdadera corte-
za continental en el &rea corres-
pondiente; estas incluyen cuatro
tipos gue pueden ser formados
secuencialmente por la operacién
de la misma sutura de placa:

3. Rifts protoocednicos donde se
forma una delgada faja de li-
tosfera ocednica inicialmente
caliente, entre dos fragmentos
continentales: la sedimentacidn
a través del rift puede estar in-
fluenciada todav(a por ambos
blogues continentales.

4, Prismas miogeoclinales deposi-
tados a lo largo de mdrgenes
continentales de rift junto a
cuencas oceanicas abiertas; és-
tos incluyen depdésitos de terra-
za continental a lo largo de
bordes de bloques continenta-
les v depdsitos de "Rise'” con-
tinentales a lo largo de bordes
de cuencas ocednicas, situdn-
dese entre ellos el talud conti-
nental inactivo.

5. Terraplenes continentales don-
de la acrecidn sedimentaria del
borde de un margen continen-
tal que sufrid un proceso de
rift ha progradado sobre el ta-
lud continental hacia la cuen-
ca ocednica adyacente; a me-
dida que avanza la punta dsl
embancamiento, el quiebre del
talud puede alcanzar a un pun-
t0 como el que inicialmente

FOsSA
OCEANICA

CUENCA
DE TALUD

CUENCA DE
ANTEARCO

CUENCA
PERIFERICA

CUENCA DE
RETROARCO

ANTEPAIS
DISLOCADO

CUENCA
TRANSPRESIONAL

OCEANO
REMANENTE

TABLA 2 - TIPOS DE CONFIGURACIONES OROGENICAS

Depresién profunda formada por una placa des-
cendente en la zona de subduccibn, vinculada
con la consuncién de la placa.

Depresidn local estructural desarrollads entre
el gje de una fosa v la zona del quiebre del ta-
lud de /a fosa.

Cuenica ubicada en la transicién dentro de un
sistema arco-fosa entre la ruptura del talud de la
fosa y el frente magmdtico o volcdnico.

Cuenca de antepafs adyacente a uns faja plegada
asociada con la faja de sutura de un orégeno de
colisién,

Cuenca de antepals adyacente a una faja plegada
asociada con la infraestructura de un orégeno de
arco.

Depresiones estructurales locales, aisladas por de-
formacién del basamento en la regién orogénica
del antepals.

Configuraciones locales de fallas de rumbo a lo
largo de un sistema de transforme compleja.

Cuenca ocednica en hundimiento que estd atrave-
sando un proceso de consuncidn de fa placa a fo
fargo del sistema de arco-fosa que fa flanquesn.

tenta en el interior de la cuen-

ca ocednica,
6. Cuencas

ocednicas nacientes

“fault-wedge” {(cufia de falla)
a lo largo de sistemas de fa-
llas transtensionales donde se

donde la subsidencia gradual
de fla litosfera ocednica situa-
da entre la cresta mesoocesd-
nica en ascenso y €l borde
arrastrado de un blogue con-
tinental, forma una depresién
amplia y alargada, donde se
pueden formar planicies abi-
sales da turbiditas encima de la
corteza ocednica; parte de
@sas cuencas, pueden ser ocu-
padas por montafias submari-
nas vy coberturas archipeldgi-
tas a manera de abanicos
submarinos. ‘

C. Cuencas donde el proceso de rift

se produce en asociacidn con su-
turas de transformacién o con-

vergentes; se pueden identificar
ejemplos de cada caso:
7. Cuencas de “pull-apart” vy

produce una atenuacién de la
corteza para formar depresio-
nes entre ramificaciones sub-
paralelas de un sistema trans-
faorme; ese tipo de cuencas
puede asociarse con solevanta-
mientos acoplados.

8. Cuencas interarco donde la
aparicién de arcos magmadti-
cos conduce al desarrollo de
corteza ocednica entre un arco
remanente inactivo y un arco
frontal donde prosigue el mag-
matismo activo; las cuencas in-
terarco pueden tener su co-
mienzo como ur graben den-
tro de estructuras en arco.

Configuraciones orogénicas

Las cuencas cuya evolucién tec-

tonica estd dominada por movimien-
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tos de contraccidn de las placas v descendente de una placa que complejos de subduccién jun-

deformacidn orogénica incluyen tres astd siendo consumida; el flan- 10 con sedimentos de talud.
subgrupos idealizados (también hay co mds prefundo de la fosa es- 11. Cuencas de retroarce forma-
ejemplos gradacionales), (tabla 2} td marcado por el frente de das en al interior de la brecha
deformacidn del complejo de arco-fosa entre la ruptura del
A. Cuencas vinculadas al desarrollo ‘ subduccidn. talud de la fosa v el arco mag-
de complejos de subduccion a lo 10. Cuencas de talud, formadas mético; la ruptura del talud
largo del flanco de fosa de oré- como depresiones [limitadas de la fosa, que marca el bor-
genos en arco; éstos son los tres por faltas sobre los taludes de de la zona activa de sub-
componentes principales sedimen- submarlnos en deformacién, duccion, sirve de umbral pa-

tarios de sistemas de arco-fosa: entre ejes de fosa v ruptu- ra dicha cuenca.

ras de talud de la fosa; even- B. Cuencas formadas en situacidn de
9. Fosas oceanicas cuyo substra- tualmente se incorporan sedi- antepals pericraténico, adyacente
tum es la litosfera ocednica mentos de aestas cuencas a los a los flancos deformados de cintu-
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Fig. 9. Diagramas esquemdticos {exagerado 10 veces en la vertical) que Ilustra cuencas sedimentarias asociadas con
arcos magmiticos Intraocednlcos (arrfba) y de margen continental.
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rones ©rogénicos, estas cuencas
son sistemdticamente asimétricas,
con sus quillas mas profundas ad-
vacentes a fajas plegadas, en los
flancos de los ordgenos adyacen-
1es, pero se dan tres tipos distin-
10s:

12. Cuencas periféricas formadas
donde la superficie de un blo-
que continental es arrastrada
hacia la faja de sutura de un
ortgeno de colisién; la polari-
dad del orédgeno adyacente
anfrenta este tipe de cuenca
de antepafs, de donde las fa-
jas ofiolfticas de la sutura
se ubican mas cerca de la
cuenca que las fajas magma-
ticas de batolitos y rocas vol-
canogénicas,

13. Cuencas de retroarco forma-
das donde la superficie de un
bloque continental es arras-
trada hacia el flanco méds em-
pinado de un orégeno de ar-
co; la polaridad del orégeno
adyacente se aparta de este
tipo de cuenca de antepals
(realmente una cuenca de
hinterland} y de ahf que el
complejo ofiolitico de sub-
duccitn queda més atejado de
la cuenca que la faja magma-
tica de batolitos y rocas vol-
canogénicas.

14. Cuencas de antepafs disloca-
do formadas donde ef basa-
mento estda involucrado en
la deformacion del antepafs,
lo que provoca solevanta-
mientos de blogues y plie-
gues con basamento en el nd-
cleo, separando cuencas de-
primidas aisladas; este estilo
de deformacién puede ocu-
rrir tanto en configuraciones
periféricas como de retroarco.

C. Cuencas donde los efectos con-
traccionales controlan la evolu-
cidbn de la cuenca fuera de oro-
genos de arco o colision:

15. Cuencas argqueadas hacia aba-
jo a lo largo de sistemas de
fallas transpresionales donde
los pliegues WRENCH vy otras
estructuras de fallas piegadas
provocan engrosarniento tec-
tonico y flexura regional;
pueden ocurrir corfiguracio-
nes de este tipo comoe eviden-
cia de deformacién incipien-

16

te en ausencia de fallas trans-
formes totalmente desarrolla-
das.

16, Cuencas ocednicas remanen-
tes, dentro de las cuales los
materiales cldsticos son es-
parcidos longitudinalmente,
desde los extremos de los
ordgenos de colisidn en pro-
pagacién puedén construir
abanicos y deltas submarinos;
astos depdsitos probablemen-
te sean los tipitos flysch y
molasas de la terminologia
cldsica.

Comparaciones de cuenca

La ldgica de la tectdnica de pla-
cas indica que ciertas secuencias
de ambientes cuencales, deben dar-
se, recurrentemente, en los registros
geoldgicos. En el caso mds simple,
el ciclo rector de apertura y cierre
de los océanos, indica que las cuen-
cas ocednicas pueden desarrollarse
regularmente desde fases nacientes
dominadas por una tecténica con-
traccional. De manera similar, las
asociaciones sedimentarias a lo lar-
go de mdrgenes continentales de
rift (Fig. 8) deben incluir facies depo-
sitadas en el interior de rifts proto-
oceénicos, por debajo  del prisma
miogeoclinal mas joven gue, a su
vez, puede estar en cambio cubierto
y flangueado por los depdsitos de
un terraplenamiente continental pro-
gradacional. Estas asociaciones sedi-
mentarias de margenes de rift, pue-
den quedar cubiertas parcialmente
despuéds, con el comienzo de la oro-
genia, por los depdsitos de ante-
pals de cuencas de retroarco o pe:
riféricas como orégenos de arco
(fig. 9} o de colisién {fig. 10) desa-
rrollados a lo largo de mérgenes
continentales deformados. Varian-
tes especiales de las interacciones
bésicas de las placas pueden llevar
a otras sucesiones de desarrollo de
cuenca.

La infarencia de que pueden ope-
rar diversos mecanismos 4de subsi-
dencia en distintas configuraciones
orogénicas de rift sugiere gque el
modelo de subsidencia puede va-
riar en diferentes tipos de cuencas.
Una diferencia de modelo aparece
en el contraste de formas que preser-
van los cortes de diferentes tipos de

cuencas, También puede haber dife-
rencias en los ritmos de subsiden-
cia durante la historia de las cuencas,
En aquellas cuencas donde las pro-
fundidades de agua son consistente-
mente someras durante la historia
deposicional, las tasas de subsiden-
cia v la subsidencia neta pueden ser
estimadas ajustadamente sobre bases
méximas o volumétricas a partir de
secciones columnares o mapas iscpé-
quicos,

Para cuencas cdonde la profundi-
dad de agua tuvo una gran variacién
durante la historia deposicional, pue-
den incorporarse estimaciones de los
cambios de batimetrfa a un andlisis
de subsidencia. Las tasas méximas
de subsidencia (fig. 11} v la subsiden-
cia neta maxima integradas a través
del tiempo (fig. 12) fueron grafica-
das para un cierto nomero de cuencas
que representan a varios tipes de los
que aqufl hernos distinguido, Se su-
giere una clara diferenciacidén entre
cuencas de rift, donde la rdpida sub-
sidencia inicial, decling con el tiem-
po, ¥ cuencas crogénicas donde los
regimenes de subsidencia tienden a
aumentar hasta un climax final. EI
primero de los regfmenes probable-
mente refleja el dominio del efecto
termotecténico debido a la atenua-
cidén inicial de la corteza, mientras
que el altimo podria reflejar progre-
sivamente una curvatura mds inten-
sa hasta cuando cesan los movimien-
tos de contraccion.

Seria especialmente ilustrativo gra-
fricar las variaciones de los gradien-
tes gectérmicos y temperaturas, en
horizontes de roca madre claves,
con respecto al tiempo para ejempli-
ficar los diversos tipos de cuencas.
No estoy en condiciones de hacerlo
con los datos disponibles actual-
mente,

Inclui un diagrama especial (fig.
13} de volumen de petrdlec por vo-
lumen de sedimento total para va-
rios tipos de cuencas en el interior
del continente actual, Los datos
fueron tomados de la Memoria N°
15 del AAPG sobre Futuras Provin-
cias Petroleras de Estados Unidos
(CRAM, Editor}. Las cuencas estdn
ordenadas segun la distancia de la
faja orogénica mds cercana, medi-
da desde el centro de fa cuenca
hasta la faja plegada mds préxima
al antepafs. Las mediciones son ne-
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Subsidencia acumulativa aproximada en cuencas sedimentarias seleccionadas, durante
el E6n Fanerozoico; notar la forma céncava hacia arriba de las cuencas en Rift, conve-
xa hacia arriba de las cuencas orogénicas y la forma en S para la historia completa de
{ los aulacégenos y de la secuencia ocednica de Ouachita,

cesariamente en valores brutos, Las
cuencas correspondientes incluyen
depresiones supracraténicas de ori-
gen incierto, cuencas infracratdni-
cas, aulacbgenos, y varias cuencas
del antepafs, algunas de origen com-
puesto. El diagrama estd interore-
tado para apuntalar el conceptc de
gue la migracién de petrédleo es ha-
cia el cratdn, pendisnte arriba des-
de los flancos orogénicos deprimi-
dos de las regionses del antepfs. A
medida que aumenta la distancia
de los frentes orogénicos, la cancen-
tracidn de petréleo parece deciinar
logaritmicamente,

18 .

Rifts Incipientes

Las cuencas vinculadas a un pro-
ceso incipiente de formacién de rifts
a partir de bloquses continentales,
tienen wvarios aspectos en coman:
al es aaracter(stica la atenuacion
crustal del substrato que constituye
af primer factor desencadenante de
subsidencia; b} el alto flujo térmico
estd asociado con el abovedamien-
to termotectdnico previo a la sub-
sidencia y continia durante las pri-
meras otapas de subsidencia; c) los
perfiles transversales a las cuencas
son genaralmente simétricos; vy d)

la deformacién orogénica no es in-
tensa, Hay dos configuraciones prin-
cipales de las cuencas que son por
deflnicién diflciles de evaluar: a} e!
perfil crustal atenuado del sustrato
estd enteramente cubierto por sedi-
mentos, de ahf que su naturaleza
pueda ser establecida Unicamente
por métodos geoflsicos; vy b) los gra-
dientes gectérmicos que prevalecen
an la evolucion temprana de [a cuen-
ca deben ser inferidos de la magnitud
del flujo térmico inicial v de la in-
fluencia del desarrollo del manto se-
dimentaric durante la declinacion
térmica.
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Los datos correponden a las estimaciones del potencial final de hidrocarburos para

20 cuencas internas de los Estados Unidos de América, segiin la memoria N° 15 de la

Asociaciébn Americana de Gedlogos Petroleros (I. H, Cram, Editor).
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Cuencas Infracraténicas

Sigue siendo una hipétesis no fun-
damentada la inferencia de gue las
grandes cuencas intracontinentales
representan estructuras infracratoni-
cas en las que la separacidn continen-
1] se dip antes que la subsidencia.
Tal vez la mejor documentacidn per-
tenszca a la cuenca del Mar del Nor-
18, donde fos estudios geofisicos 6s-
tablecieron que la corteza es mds del-
gada gue lo normal, por debajo de
las principales alineaciones de fosas
tacténicas que reprasentan las por-
ciones mds profundas de la cuenca.
Diserios parecidos de grabens basa-
les, en la cuenca de Siberia Occiden-
tal sugieren fajas similares de atenua-
cidbn crustal, La presencia local de
rocas desusadamente densas, en el
sustrato, por debajo de las cuencas
de Michigan o lllinois insinGan pro-
casos andlogos de atenuacidn crus-
tal pero, por lo gensral, se carece de
confirmacién estructural directa. (fig.
14}

Superficialmente, las cuencas in-
- fracratonicas tipicas se parecen grose-
ramente a amplios arqueamientos
cdnecavos; los flancos son tipicaments
suaves y se funden con las platafor-
mas adyacentes sin mdrgenes astruc-
turales agudos. En el subsuelo, los
" cambios abruptos en el espesor de tos
estratos de -horizontes ‘més bajos
pueden reflejar estructuras an
graben, controladas por fallamiento
normal, durante las primeras etapas
de subsidencia. La alineacién de
grabens enterrados exhiben comin:
mente disefios en ramificaciones tri-
ples, que sugieren su iniciacién como
“rift” ramificados sobrs domaos ter-
motecténicos que se desarrollan en
asociacion con los procesos respon-
sables de la atenuacién crustal. La
importancia dal gas termal en las
cuencas del Mar del Norte y de Si-
beria Occidental pueden reflejar un
atto flujo térmico durante las pri-
meras etapas de su evolucién.

l.as estructuras tectdnicas tardfas
tienden a ser pliegues vy fallas suaves
con figeras estribaciones que proba-
blemente reflgjen tanto deformacién
contracciocnal menor como  ajustes
isostdticos a la carga sedimentaria
en crecimiento.

Los rellengs sedimentarios de las
cuencas infracratdnicas son tipica-
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mente estratos marinos de poca pro-
fundidad, a veces con capas no mari-
nas que aparecen en la parte inferior
v superior de la columna, asi como
también, localizados en éreas margi-
nales. Los comrdstes con regiones de
plataforma adyacentes son funda-
mentalreente en ewpesor, garo NG en
facies, E! ficil acceso a fuernes de
sedimentas en los.blogues continen-
tales priximos, sumado a modestos
regmenes de subsidencia aparente-
mente, permiten procesos combina-
dos de deposicidbn de cldsticos v
carbonatos para mantener las cuen-
cas infracratdnicas, llenas de sedi-
mentos durante l8 subsidencia. De
ese mado, son comunes depdsitas de
plataforma de arenas ‘bien seleccio-
nadas y distintos tipos de carbonatos.
Perfodos temporarios de sedimenta-
cion restringidas, sumados a condi-
cionses de umbral también permiten,
sin embargo, el desarrollo de cuen-
cas estancas, donde capas ricas en
materlales orgénicos se pueden acu-
mular en el interior de la cuenca ©
dantro de grabenes locales. En plata-

“formas adyacentes o en blogues de

pilares tecténicos, pueden formarse
complejos deltaicos o edificaciones
carbondticas. De esa forma, atracti-
VOS reservorios o trampas combinadas
de origan estratigrafico vy estructu-
ral tienden a agruparse alrededor de
las mdrgenes de cuencas 0 a lo lar-
go de alineaciones tecténicas inter-
nas. Los disefios geométricos de sub-
sidencia, controlados por cantldades
regulares de atenuacién crustal, pus-
den ser complejos, perc la carga se-
dimentaria subsecuente tiende a in-
ducir flaxidn centripéta de la litos-
fera por debajo de toda la cuenca.
De ese modo, las vias de migracion
pendiente arriba, tienden a ser cen-
trifugas con respecto a las partes

marginales de-las cuencas.

Aulocogenos marginales

El término aulacdgsno se origi-
nd en la literatura Soviética para
describir depresiones angostas de
gran duracién, delimitadas por fallas
generalmente dispuestas en un dise-
fio radial, como grietas en forma de
cufia, .en las dreas marginales de los
cratones, Las caracteristicas que
los diferencian de los geosinclinales,
son la carencia de secuencia ofiolf-

ticas o de magmatismo -orogénico,
y por no estar afectadas de orogé-
nesis ordinaria de estilo geosincli-
nal. Las interpretacionas en el mar-
co del modelc de la tectonica de
placas concibe los aulacdgenos, co-
mo ocfanos abortados, vale decir,
como los trazos aborados de siste-
mas de rift ramificados, cuyos otros
migmbros siguieron desarroltdndose
hasts convertirse en cuencas oced-
nicas completamente desarrolladas,
Los mérgenes de estas cuencas oced-
nicas, entonces, definen los cortes de
los cratones por donde se prolongan
los aulacégenos, Los mérgenes de los
cratones a ambos lados de @ boca
de un aulacdgeno son, por lo tanto,
mdrgenes continentales de rift en la
primera parte de su historia vy, sven-
tualmente, se convierten en fajas oro-
génicas cuando la litosfera ocednica
adyacente es pasteriormente consu-
mida. La Artesa de Benue en Nige-
ria, es un aulacégeno del Mesozoico,
vinculado al Océano Atldntico, v la
cuenca Anadarko-Ardmore, en Okla-
homa, es un aulacdgenc del Paleo-
zoico, vinculado a la faja orogénica
de Quachita. (fig. 15}

La estructura de los aulacégenos
es intermedia ertre las cuencas in-
fracratdnicas y las cuencas ocedni-
cas, respecto de las cuales, ios aula-
cogenos son gradacionales en sus
confines continental y ocednico, res-
pectivamente. La naturaleza de la
corteza por debajo del piso de los au-
lacdgenos es transicional hacia el tipo
ocednico, y pueden incluir varios ki-
Idmetros de rocas (gneas emplaza-
das, cuando el aulacdégeno comenzd
a desarrollarse, Contrariamente a fas
tipitas cuencas infracratdnicas, los
aulacdgenos son marcadamente alar-
gados, aun cuando toscamente simé-
tricos en perfil transversal, Por lo
general, sus flancos se corresponden
con prominentes “‘hinge Lines” con-
troladas por fallas, donde activas es-
carpas de fallas intermitentes sirven
como fuentes locales de sedimentos.
La actividad de estas alineaciones de
fallas limitante es mds significativa
en la temprana historia del aulaco-
geno, cuando la rapida subsidencia
de su piso acompafia la subsidencia
termotectdnica inicial. Un segundo
periodo de mavyor actividad puede
desarrollarse después, en fa historia
de! aulacégeno, cuando la deforma-
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Fig. 15. Diagramas esquemziﬁcos que ilustran el desarrollo de un aulacégeno. Vista en planta. El

perfil transversal del extremo craténico del aulacbgeno es similar al de una cuenca infra-
craténica (Fig. 14). El perfil transversal del extremo ocednico del aulacégeno es similar
al de un rift protoocednico {Fig, 16). Ordenados cronolégicamente de arriba hacia abajo.
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ciér vinculada a’la orogénesis, a lo

fargo de una alineacién geosincli-
nal asociada, motive la reactivacion
de los sistemas de fractura,

Las fallas iniciales tienden a ser
fallas normales de blogque, mientras
que fas fallas finales tienden a ser fa-
llas inversas) asociadas con pliegues
de basamento y bloques ascendidos.
Armbos tipos de fallas tienden a sepa-
rar al aulacdgeno en conjuntos subpa-
ralelos de elementos estructurales li-
neales, controfados por fallas, Duran-
te el perfodo-intermedio de evolu-
_.cién del aulacdgeno, una-espesa se-
" dimentacién, forma una-alargada in-
flexiom con sus ejes, a lo’largo de la
punta delaulacdgéno, donde la cor-
teza se'adelgaza. Este incremento de
la subsidencia- bascula los bordes de
las plataformas limitantes, hacia aba-
jo, en direccién a la estructura aula-
lacogénica. En estas condiciones, la
deposicién tiende a enmascarar fos
margenes estructurales del aulacd-
geno.

Los rellenos sedimentarios de los
aulacégenos son, en su mayor parte,
estratos de plataformas marinas so-
meras, Similares, pero wvarias veces
mas potentes que las secuencias de
plataformas cercanas. Entre los prin-
cipales componentes sedirmentarios
puedert estar incluidos sedimentos
clasticos maduros, arrastrados prefe-
rentemente al’ interior del aufacH-

geno, que obran como drenaje del -
blogue continental adyacente, o-

sedimentos carbondticos depositados
durante la subsidencia gradual. Tam-
bién son impartantes los componen-
tes adicionales. En horizontes ‘mds
bajos, pueden encontrarse lavas inter-
estratificadas que estdn asociadas
al vasto proceso de rift, Parcialmen-
te asociados con escarpas locales de
fallas marginales, pueden presentar-
se cldsticos gruesos inmaduros par-
cialmente de origen no marino. Los
cldsticos marinos, 0 no marinos, pue-
den haber sido derivados hacia au-
lacdgeno desde la faja orogénica
que eventualmente cierra su boca.
Esta direccidn da aporte de sedi-
mentos es opuesta a la prevalecien-
te durante el tiempo en que la boca
de! aulacdgeno permanecid abierta
hacia una cuenca ocednica, Concu-
rrente con el arribo de esosi cldsti-
'cos orogénicas, la inclinacidn hacia
el ‘mar del eje. aulacdgeno pusde ser

reforzada por la flexura del margen’
continental hacia sbajo, detrds det
flanco de la faja orogénica que se
estd desarroliando. . .

Las trayectorias de migracién pen-
diente arriba, desde las rocas gene-
radoras, dentro de un aulacdgeno o
més alld de su boca, se establecen a
lo largo de Ja alineacién dominante
v hagia-sus flancos.

Los reservorios en trampas ade-
cuadas puedén estar-asociados, tanto
con Iineas de. charnelg estructural-
mente definidas, a lo largo de mdr-
genes de aulacégenos o dentro del
aulacdgeno, donde e plegamiento
tectdnico puede oproducirss hacia
el epfloge de su evolucidn,

Rifts protocednicos

Los valles profundos de rift vy
los golfos protocednicos, que se for-
man ‘durante las primeras etapas de
la separacién continental, pueden
formar cuencas de rift simétricas v
persistentes si la ssparacién quedd
detenlda en alguna etapa temprana
del procesoc. Alternativamente, si la
cuenca ocednica contin(a separdn-
dose, los depdsitos de la etapa pro-
tocednica aparecen como la Gnica
ascciacion de estratos formando los
“horizontes inferiores del prisma se-
dimentario de margen de rift. Los
rasgos caracterfsticos de las asocia-
ciones sedimentarias protoocednicas
incluyen favas y sedimentos Inter-
estratificados, producto del depd-
sito y construccién de corteza cced-
nica fgnea, siguiendo cominmernte,
la acumulacién de extensos depdsi-
tos cldsticos de pie de monte asocia-
dos a grandes escarpas de fallas ente-
rradas, limitantes de bloques fallados
basculados, y evaporitas masivas, for-
madas bajo condiciones de circuls-
cibn restringida v desecacidn, comuin-
mente desarrolladas en Ias estrechas
franjas marinas que ocupan las cuen-
cas. (fig. 18)

Debido a los intenscs efectos ter-
motecténicos que controlan la eleva-
cién del sustrato, pusden quedar di-
rectamente sobre corteza ocednica
muy atenuada, verdaderas “Sabkhas’”
evaporiticas o incluso sobre verdade-
ra corteza ocednica que despuds
sufren una violenta subsidencia, sten-
do capaces de arrastrar las evapori-
ritas, por debajo de grandes profun-

didades de agua o de grandes espe-
sores de sedimentos mds jovenes.
El levantamiento termotectdnico de
los bordes de los blogues continen-
tales que marginan un rift proto-
ocednico, forma alzamientos limi-
tantes, que aislan a los grandes sis-
temas fluviales de la fisura crustal,
lo que a la vez contribuye a promo-
var condiciones favorables para la
deposicidn de svaporitas.

Esas condiciones parecen alcan-
zar su expresidon ideal en el actual
Mar Rojo, donde espesas evapori-
tas del Neogeno fueron depositadas,
esencialmente, al nivel del mar en-
cima de una corteza delgada. Don-
de las evg oritas protooceanicas son
espesas, a lo largo de flancos de gran-
des cuencas oceanicas, pusden gene-
rarse atradtivas estructuras diapiri-
cas, dentro de las terrazas 0 emban-
camientos continentalas subsecuen-
tes. '

En un caso como el del Golfo
de California, sin embargo, el Rfo
Colorado estd en condiciones de in-
gresar a un rift protooceédnico, a tra-
vés de una ruptura en los terrenos
altos limitantes, cerca de uno de los
extremos de la estructura. Faltan
depdsitos importantes de  evapori-
tas, Un complejo deltaico prograda-
cional avanzé longitudinalmente ha-
cia el "rift"” protoocednico vy los
sedimentos cldsticos derramados fue-
ra del frente del delta viajaron mas
lejos todavia, hacia aguas profun-
das, como corrientes de turbidez.
En los {{mltes de este sistema de dis-
persién da cldsticos, los centros de
expansién, donde se forma corteza
ocednica fgnea, estdn cubiertos por
un manto de sedimentos, Detrds
del rift protoocednico se forma,
por lo tanto una corteza transicio-
nal de lavas mixtas, digues, lopoli-
tos y sedimentos.

Ctro tipo de corteza transicio-
nal en rifts protoocednicos estd
formada por rocas del basamento
continental muy atenuado vy frag-
mentado por fallas. Tales disposi-
ctones de fallas normales subpara-
lelas festonean amhos flancos del
rift, determinando as{ tla forma-
cibn de escalones descendientes, en
los flancos de la plataforma elevada
adyacente y separando horsts den-
tro de la grieta en proceso de ex-
pansion. EI Vulcanismo fisural, vol-

[}



canes en escudo locales vy amplios
complejos de abanicos aluviales, se
asocian a la deformacion. A medi-
da que la declinacibn térmica pro-
voca el hundimiento de la corteza
transicional, s pueden desarrollar
canstrucciones carbondticas por so-
bre los blogues de los horsts o en
los sectores elevados de los blogues
de falla basculados. Con el tiempao,
esta secuencia estructuralmente com-
pleja, con distintos tipos locales de
sadimentos, es cubierta por depod-
sitos marinos transgresivos, La car-
ga sedimentaria del rift profundo,
o de los bordes de la cuenca oced-
nica que se desarrglla a partir de
él, sventualmente provoca el bascu-
lamiento de ios bordes de las plata-
formas continentales adyacentss, ha-
cia la faja del rift, La secuencia es-
tructuralmente fragmentada queda
entonces enmascarada por una cu-
bierta de sedimentos suavemente
plegados.

Las rocas generadoras protooced-
nicas pueden incluir sedimentos orgd-
nicos de sabkha ricos en elementos
algdceos, pero es incierta la posibi-
lidad de que ello ocurra. Las cons-
trucciones carbondticas vy las facies
arenosas costeras locales pueden for-
mar reservorios adecuados, pero las
grandes profundidades a que estdn
generalmente enterrados, debajo de
sedimentos marinos mds jovenes, ha-
cen que s constituyan en objeti-
vos poco interesantes en la mayorfa
de los casos. Las cuencas de capas
rojas subordinadas que aparecen
como grabens alargados y como
blogues de fallas basculados en la
parte externa de cinturonas de rift
protoocednicos, estdn enterradas a
menor profundidad, pero dificilmen-
te alberguen cantidades significati-
vas de hidrocarburos. Las cuencas
de capas rojas del Tridsico y Jurd-
sico del Este de América del Norte
son gjemplos aptos.

Separaciones continentales

Las cuencas formadas por la se-
paracién continental, que fragmen-
ta blogues continentales, inciuye
las desarrclladas a lo largo de los
margenas de ilos fragmentos conti-
nentales y las que estdn en el in-
terior de la propia cuenca ocedni-
ca. las cuencas en ambas dreas

tienen varios aspectos en comin:

a) la subsidencia inicial. de fa delga-
da corteza ss contenida por la de-
clinacién termal de la litosfera re-
calentada; b) se provoca subsiden-
cia flexural adicional por la acu-
mulacién de potentes cargas sedi-
mentarias; ¢) los sistemas deposi-
cionales son asimétricos o wunilate-
rales; vy d) la deformacién orogé-
nica puede interrumpir, por dlti-
mo, la grosara continuidad estra-
fal en un grado considerablte. Hay
dos rasgos importantes de las cuen-
cas, inherentemente diffciles de eva-
fuar: a) la corteza transicional a
fo largo de interfase continente-
ocdano estd oculta por una gruesa
cubierta sedimentaria, y de ahf
que su naturaleza pueda ser esta-
blecida s6lo por métodos geof(si-
cos; v b) después de producida oro-
génesis, las relaciones originales de
facies de los estratos deben ser
reelaboradas por reconstrucciones
palinpdsticas, para lo cual deben in-
ferirse restriccionss adecuadas pro-
pias de un control limitado.

Prisrmas miogeoctinales

Las clésicas secuencias miogeosin-
clinales, tal como se las concehia
en el pasado, son vistas ahora como
prismas miogeoclinales que se depo-
sitaron a Jo largo de los mérgenes
continentales, donde éstos sufrieron
un procaso de ‘rift”, abiertos ha-
cia un océano adyacente. Las se-
cuencias del Mesozoico y Cenozol-
co, dispuestas a lo largo del borde
oriental de las Américas, constitu-
yen andlogos moderncs donde la

" parte superior de la pila sedimenta-

ria estd bien conocida, pero aun per-
manecen en la oscuridad detalles
de las partes inferiores de la misma.
Entre las analogfas paleozoicas, se
incluyen los miogeoclinales Apala-
chiano vy Cordillerano con el de-
sarrollo que tenfan antes de las oro-
genias Tacénica y Antler, respecti-
vaments. . En estas sucesionss, 38
pueden observar detalladamente las
secuencias locales, pero las relacio-
nes de facies, en gran escala, estdn

sstructuralmente interrumpidas por

sabracorrimientos de gran magnitud,
razobn por la cual $6lo se conocen
por inferencia las configuraciones
globales iniciales de ambas. (Fig.-17)

Los -prismas miogeoclinales se
extienden como fajas alargadas vy
continuas, a través de grandes dis-
tarcias, a lo largo de mérgenses
continentales de “rift”. Su forma,
en seccidn transversal, puede wva-
riar marcadamente de lugar en lu-
gar, de acuerdo con los caprichos
de la descarga, as{ como las varia-
ciones de la trayectoria de los se-
dimentos. Su continuidad puede
estar interrumpida ocasionalmente
por la presencia de salientes mar-
ginales del borde del continente,
donde una historia temprana de
fallas transformes antes que de la
separaciébn en rift, condujo a una
historia de sedimentacibén subsecuen-
te distinta. A lo large de las salien-
tes marginales, la atenuacidén crus-
tal queda eliminada en cierto grado,
y se pueden formar prominencias
vulcanogénicas, marginando las frac-
turas. Estos rasgos positivos de gran
longevidad, posteriormente desvian
sedimentos cldsticos hacia otros si-
tios mds profundos y pueden servir
en cambio como sitio de deposi-
tacibn de carbonatos organogéni-
COS.

En seccién transversal, los pris-
mas miogeoclinales tienen una forma
en general lensoide, pero el relieve
deposicional emparejd la diferencia
en altura entre la superficie conti-
nental y el techo ocednico, La parte
exterior de las lentes estd compues-
ta de turbiditas, por debajo de la
orla continental,

Los abanicos submarinos coales-
centes de esta regién pasan gradual-
mente hacia las llanuras abisales
de la cuenca ocednica inmediata.
La parte interior de la lente estd
compuesta por depdsitos marinos
de plataforma y pardlicos de la te-
rraza continental. Estos estratos
gradan lateralmente hacia depdsi-
tos no marinocs de la planicie cos-
tera. Entre la orla continental y la
terraza continental, se halla el ta-
lud continental, el cual se ubica
aproximadamente a lo largo de la
interfase continente-ccéano, La re-
duccién de la velocidad de la sedi-
mentacién, en los taludes arcillo-
sos (tfpicamente faltos de aporte),
otorgan una forma de ampoclla de
relo] de arena a la seccidn del pris-
ma clastica. El cuerpo principal
del prisma,. lo forman los depdsi-
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Fig. 17. Diagramas esquemiticos que ilustran el desarrollo de prismas miogeoclinales de fase clds-
tica basa! (arriba) durante subsidencia termotecténica temprana de la corteza transicional hasta

Que madura (abajo), cuando es dominante la subsidencia flexural. /
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tos de las terrazas y los depdsitos
de la elevacidn continental.

La terraza continental tiene dos
componentes principales. La parte
inferior corresponde, por o comin,
a una facies cldstica basal rapidamen-
te depositada, cuya acumulacién
probablemente refleja la rdpida sub-
sidencia inicial del basamento ate-
nuade, a lo largo del margen conti-
nental en “rift"”, durante los perfo-
dos temprancs de desarrolio cuan-
do -la degradacidon termal era de
influencia dominante. Durante esta
fase, la erosion de las tierras altas
remanentes, a lo largo del borde del
bloque continantal, pueds contri-
buir a que se produzcan elevadas
tasas de sedimentacién. Esta fase
se clausura cuando se logra el equi-
librio isostdtico local de la corteza

_ transicional y su terraza continen-

tal suprayacente.

Probablemente s6lo se produci-
rd una deposicidbn subsecuente mds
lenta de sedimentos en la platafor-
ma continental, pudiendo incluir
ahundantas carbonatos asf como clés-
ticos, cuando se verifica el comba-
miento flexural hacia abajo del blo-
gue continental, en respuesta al peso
sedimentaric de la orla continentat
costa afuera. Cuerpos sedimentarios
en forma de cufia, depositados como
parte de la terraza continental du-
rante este tiempo, pusden incluir
sucesivamente ciclos regresivos pro-
gradados de clasticos deltaicos o ban-
cos carbondticos-algdceos, as( como
depdsitos de plataforma submarina,
Las sucesivas cufias de sedimentos
pueden estar separadas por discor-
dancias.

También se pueden formar cons-
trucciones carbondticas cerca del
quiebre de la plataforma. EI l{mite
interior de la terraza continental
inclinada puede quedar ubicado
dentro del blogue continental, don-
s8 no $6 produjo atenuacidn crus-
tal durante la separacidn conti-
nental.

Los rasgos estructurales de los
prismas miogeoclinales incluyen plie-
gues dlapfricos, cuyo desarrollo de-
pende de la presencia de evaporitas
protoocednicas subyacentes, Las fa-
llas que cortan las facies protooced-
nicas pueden estar cubiertas por es-
tratos miogeoclinales suprayacentss,
pero pueden continuar activas algu-

ras fallas de crecimiento, especial-
mente durante fa rédpida deposicibn
de la fase cldstica basal, Ademds,
si el acoplamiento estructural a tra-
vés de la interfase continente-océa-
no es imperfecta, el peso sedimen-
tario de la orla continental puede
provocar reactivacidn de las fractu-
ras mas vigjas, incluidas las ubicadas
en las estribaciones marginales asf
como las asociadas a la simple fle-
xura de la litosfera. Las terrazas
continentales, construidas por sobre
estructuras de horst-graben proto-
ocednicas, pueden inclusive desarro-
Ifar también cuencas y arcos con cie-
rre estructural en los horizontes
estratigrdficos més altos. La orogé-
nesis llevard la evolucidn miocgeo-
clinal hacia su término, formando
fajas plegadas y falladas de primer
orden compuestas de estraltos mio-
geoclinales sobreimpuestos e imbri-
cados,

En los prismas miogeoclinales pue-
den darse varios tipos de rocas ge-
neradoras, ricas en materia orgéni-
ca: a) depdsitos arcillosos del talud
continental, acumulados en la zona
de mfnima oxlgenacién; b} capas car-
bondticas o lutfticas de terraza con-
tinental, depositadas en depresionas
de umbral sobre la plataforma, v ¢)
fosforitas depr]ésitadas sobre plata-
formas, donde ‘es importante gl arri-
bo de agua rica en nutrientes. Los
reservorios pueden ser muy frecuen-
tes, tanto en trampas estratigrdficas
COMO en suaves trampas estructura-
das dentro de la terraza continental,
Sin embargo, el volumen total de
roca madre puede ser reducido, vy
las vias' de migracion efectiva pen-
diente arriba, desde los taludes
generadores a las terrazas reservo-
rio, suslen ser poco frecuentes, de-
bido a la carencia de conexiones
estratales’ continuas, a través de las
facies infraalimentadas.

Embancamientos continentales

En las dreas donde se produce
una progradacién sedimentaria ma-
siva desde e! borde del continente,
la configuacion del prisma sedimen-
tario cambia desde el correspon-
diente a la trlada terraza-talug-orla
continentales, al de embancamiento
continental. El quiebre de la plata-
forma avanza desde la interfase

original continente-océano, hasta gue
llega a una posicién par encima del
basamento ocednico. El Gltimo queda
entonces enterrado, por supuesto,
bajo una inmensa pifa sedimentaria,
probablemente del tipo de sucesion
de estratos mds gruesc posible. El
embancamiento es una lente inmen-
sa e inestable que se extiende des-
de el nivel del mar hasta las profun-

didades ocednicas vy tiene una profun--

da quilla construida por flexién
isostdtica hacia abajo, de la litos-
fera. La Costa del Golfo y Delta
def Niger son dos ejemplos t(pi-
cos de esa configuracién. Ambos
tienen una extensién restringida a
lo largo de sus respectivos mérge-
nes continentales. (Fig, 18)

La estructura interna de un em-
bancamiento es Intrincada y se vin-
cula principalmente con los proce-
s0s de sobrecarga. Los destizamien-
tos gravitacionales de orden regio-
nal pueden producir plegamientas y
corrimientos pseudotectdnicos cerca
de la base del talud. Las fallas Ifs-
tricas de crecimiento v sus pliegues
ascciados, pueden marcar profunda-
mente muchas partes de la pila,
pero, por lo general, se concentran
cerca de prominentes ldbulos de
deltaices. También son comunes los
diapiros de sal, alimentados por las
facies protoocesdnicas subyacentes.

Las ascciaciones sedimentarias de
un embancamiento consisten en se-
ries de lentes sobrepuestas, cada una,
con estratos lateralmente continuos
desde facies menos profundas a més
profundas. Las asociscionas fluvio-
deltaicas y litorales, con numerosos
CUerpos arenosas potencialmente re-
servorios, pasan gradualmente costa
afuera a facies de prodefta y de ta-
lud, con abundante contenido orga-
nico, las que a su vez, pasan a asocia-
ciones turbid(ticas. A medida que se
va produciendo un crecimisnto pro-
gradacional del embancamiento, cada
incremento sucesivo de estratos es
progresivamente superpuesto por més
capas suprayacentes vy, progresiva-
mente, es basculado hacia inclina-
ciones cada vez mavyores, debido a
la flexura de la litosfera, asociada
con la carga sedimentaria originada
costa afuera.

Estos procesos se combinan para
enviar pendiente arriba, de manera
cantinua, todos los hidrocarburos ge-
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nerados, hacia reservorios favorables
presentas en las asociaciones coste-
ras que forman un horizonte estra-
tigrafico diacrénico, a través de la
parte superior dsl embancamiento.
Las estructuras diapfricas y de cre-
cimiento se combinan para producir
trampas abundantes vy atractivas.
También son comunas, en asociacio-
nes fluviodeltaicas v costaneras, las
trampas estratigrdficas, donde los
cuerpos de areniscas tienen una ex-
tension individual limitada.

Durante las (ltimas fases del cre-
cimiento de los prismas sedimenta-
rios en los mdrgenes de rift, el flujo
térmico oscila de bajo a normal. En
los embancamientos continentales,
no obstante, puede lograrse una ma-
duracién adecuada, debido a las
grandes profundidades en que se
realiza el proceso, Es caracter(stica la
sobrepresién de los fluidos, debido a
la répida sedimentacion.

Océanos nacientes

La cubierta sedimentaria en las
cuencas oceanicas nacientes con cres-
tas mesoocednicas, varfa en natura-
leza y espesor seglin las diferentes
elevaciones de! piso oceanico corres-
pondientes a distintas edades. Las
capas ocednicas caracterfsticas cons-
truyen fases diacrénicas, adicionadas
sucesivamente a cada incremento de
litosfera ocednica, a medida que ésta
sa forma y se separa de la cresta.

La corteza ocednica (gnea se for-
ma en la cresta como secuencias
ofiolfticas. Las lavas en almohadifla
cerca del tope de fa secuencia pasan
hacia abajo a lavas alteradas y mata-
morfizadas, atravesadas por enjam-
bres de diques y filones de doleritas,
Los ultimos son alimentados por ca-
maras de magma gue subyacen la
corteza v que se solidifican para for-
mar cuerpos de gabbro masivo, con-
vertido localmente en anfibolita.
La deposicidbn (griea en las cdmaras
magméticas forma cuerpos de ga-
bbros y peridotitas cerca de la base,
Por debajo hay tectonitas ultra-
méficas del manto. El emplazamisn-
to de todas estas rocas se realiza,
obviamente, en un medic ambiente
de alto calor y actividad hidroter-
mal penstrante.

La cobertura sedimentaria en la
parte alta de la cresta es escasa, pe-

ro en sus flancos, la acumulacion
de sedimentos carbondticos, en su
mayor parte peldgico, puede ser ra-
pida por encima de la profundidad
[fmite de cristalizacién (disolucién)
de los carbonatos, esto es entre 4,000
y 5.000 metros donde se encuentra
un nivel de compensacién de los
carbonatos (CCD}. M4s abajo, en los
flancos de la cresta, se afiaden a la
sucesién en cracimiento, pelagitas
siliceas y hemipelagitas arcillosas.
Finalmente, las turbiditas terrfgenas
pueden cubrir o interdigitar en las
pianicies abisales con sedimentos
peldgicos o hemipeldgicos, ocupande
las amplias cuencas ocednicas entre
las crestas mesogcednicas y los mdr-
genes continentales. Las facies espe-
ciales desarrolladas localmente, in-
cluyen lavas procedentes de las
montafias submarinas e islas volca-
nicas, junto a arrecifes de carbonatos
que puedsn sobrepasarlos y fos man-
tos archipeldgicos de turbiditas cir-
cundantes.

Durante la orogénesis, algunos
fragmentos o ldminas de Ia asocia-
cibn ofiolitica del piso ocednico,
pueden ser transportadas por corri-
mientos a través de facies contras-
tantes de los prismas sedimenta:
rios del margen de rift. En instan-
cias favorables, como en Oman,
una placa ofiolftica intacta puede
ser sobrecorrida sobre asociaciones
de talud, las que a su vez pueden
ser sobrecorridas por ‘encima de
asociaciones de plataforma. Donde
la dislocacién orogénica de un mar-
gen continental es severa, debe te-
nerse cuidado en las interpretacio-
nes detalladas de ta naturaleza dsl
basamento que se ubica por deba-
jo de las distintas sucesiones, por-
gue incluso, las espesas secuencias
de la orla continental permanecen
sobre un basamentc oceinico, pre-
sumiblemente ofiolftico. ‘

Rifts hibridos

La divergencia local de placas a
lo largo o cerca de las suturas donde
Ies movimientcs transformes ¢ de
convergencia son regtonalmente do-
minantes, también genera localmente
cuencas de rift. Las cuencas trans-
tensionales, a lo largo de transformes
complejos, son una variedad de rift
inclpiente, mientras que las cusencas

de interarco, formadas cerca de su-
turas de placas convergentes, son
una variante de la verdadera cuenca
ocednica donde la separacién crustal
es completa.

Cuencas transtensionales

Las cuencas transtensionales pue-
den aparecer a lo largo de las alinea-
ciones de sistemas transformes cada
vez que se presentan segmentos de
fallas en “echeldn” en las fallas de
traza curva o ramificadas, siempre y
cuando estén dispuestas favorable-
mente con respecto a la direccién
del movimiento relativo de la placa,

Tal vez resuften més tipicas las
cuencas ‘pull-apart” situadas entre
sagmentos cde fallas transformes "en
escalén”. Las cuencas de cufia de fa-
lla entre fallas ramificadas o asocia-
das a fallas curvas, constituyen va-
riantes del mismo comportamiento.

Las cuencas de pull-apart pueden
darse en una gran variedad de confi-
guraciones tecténicas, Algunas depre-
siones a lo largo de transformes que
afectan a crestas intraocednicas pro-
bablemente tengan este origen. Los
centros de difusidn a lo largo de la,
alineacién del Caiman, en el Caribe,
también aparentemente queda entre
sagmentos de transformes de eche-
lon, Donde se producen colisiones
continentales, sl desplazamiento la-
teral continuo, despuéds de detenida
la subduccién, se pueden formar
cuencas locales post-orogénicas de
pull apart. Tal habrfa sido aparen-
temente el caso de las cuencas de
capas rojas carbon(feras en las cuen-
cas transtensionales mds discutidas
como las del Terciario de California,
vinculadas a ‘‘Borderlands” conti-
nentales del Paleogeno y Neogeno.
Las cuencas profundas en el Golfo
de California y la cuenca totalmen-
te colrmada de la Depresién Salton y
su extremo septentrional son miem-
bros modernos del mismo grupo de
cuencas.

Las cuencas transtensionales del
Micceno, vinculadas con el comienzo
del sistema Canozoico tardfo de San
Andrés, subsidieron répidamente pa-
ra formar ambientes de ague profun-
da, en los que se acumularon depdsi-
tos turbicditicos, provenientes de los
levantamientos del basamento cer-
cano para formar complejos de po-
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tentes abanicos submarinos.

El volcanismo contemporéneo for-
mé pisos parclalmente volcdnicos en
el interior de algunas cuencas. Los
umbraies de poca profundidad, carac-
terizados por secciones estratigrafi-
cas restringidas, dleron lugar a con-
diciones de estancamiantoc y a de-
pésitos organogénicos sobre gran
parte de algunas cuencas,

Probablemente, haya sido carac-
terfstico de estas situaciones un alto
flujo térmico que fz_a_voreclé fa répi-
da maduracién, Esas condiciones pa-
recen espaciaimente viables para la
cancentracién de hidrocarburos en’
rasarvorios de turbiditas proxima-
les, en trampas delineadas por acu-
flamientos estratigraficos o estruc-
turas locales cercanas a los mdrge-
nes da cuencas. También puede es-
perarse una deformacién ulterior de
tedo el interior de la cuenca por
estructuras de desgarre, vinculada
a movimientos continuos de las fa-
las transformes.

Cuencas interarco

Las cuencas interarco forman uno
de los tipos mds enigmdticos porqus
representan un tectonismo claramen-
te extensional, sin embargo, estdn
vinculadas a sistemas de arco-fosa,
donde el movimiento dominante de
la placa resulta convergente. La cla-
va para- comprender su origen con-
siste en apreciar que el alto flujo
térmico en los arcos magmdticos
deteriora la integridad de la litosfe-
ra, a través de las estructuras de ar-
co. La alta temperatura a profun-
didades someras, debajo del arco
magmatico debilita la litosfera rigida
vy permite a la litosfera de la region,
ubicada detrds del arco, a moverse
independientemente de la litosfera
del intervalo arco-fosa. En efecto,
una cortina térmica a lo largo de
la faja magmdtica corta fa litosfera
en dos placas separadas. Una vez
que se llega a esta separacién, res-
sultan posibles varios movimientos
refativos. En Sumatra, por ejemplo,
se producen a lo large del sistema de
la falla Semangko, fallas transformes
con movimientos a lo largo del
rumbo, son fallas que se extienden
por debajo de la cadena volcénica,
Barisan. Incluso se dan estructuras
locales de pull-apart como depresio-
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nes - volcano-tectdnicas inusualmente
grandes a lo largo dael rumbo del ar-
co magmidtico. (Fig. 20)

En otras partes, la divergencia en
la litosfera se produce en el drea del
retroarco y el espescio que separa el
sistama arco-fosa. No se entienden
aun de manera cabal las fuerzas geo-
dindmicas que actlian, pero sf resul-
tan claras las cinemdticas. La corte-
za ocednica joven, se presenta sin
cobertura en la cuenca de Lay al
oeste de Tonga, ¥ también al oeste
del arco activo de las Marianas. El
Mar del Japdn contiene dos estruc-
turas principales en rift, con el blo-
que microcontinental del Banco Ya-
mato interpuestc entre ambos. El
estilo de expansion del fondo oced-
nico en estas cuencas de interarco
parece ser menos regular que el que
sa produce en las crestas mesooces-
nicas, debido a que las anomalfas
magnéticas de polaridad a ambos
lados de la dorsal no pueden ser
identificadas claramente. Sin em-
bargo, la estructura de la corteza
ocednica parece, por datos actua-
les, la misma que la de los océanos
abjertos y de ah( sk presume que se
trate de una secuencia ofiolftica.

Las cuencas de interarco proba-
blemaente inician su evolucién como
grabens complejos, wubicados a Io
largo de las cadenas volcanicas vy
a esa etapa de intraarco pueda ser
semejante la depresién de Nicara-
gua, dispuesta a lo largo de la [{nea
del arco de América Central, Se
puede esperar inicialmente una mez-
cla de relleno volcdnico y volcano-
cléstico, de origen maring ¢ no ma-
rino. La fase tardfa de separacién
puede estar representada en las
Nuevas Hébridas donde se desarro-
II6 una profunda artesa marina de
la que ocasionalmente emergen gran-
des volcanes a modo de islas. Cuando
el arco frontal y el arco remanente
se han separado totalmente, los flan-
cos de cada uno enfrentan la cuenca
de interarco como escarpas de fallas
normales.,

Los Detritos volcanocldsticos se
derraman desde el arco frontal don-
de continita al magmatismo. Los que
habrdn de enmascarar un flanco de
la cuenca con una gruesa cubierta se-
dimentaria pero, en general, solamen-
te pueden cubrir al arco remanante
los sadimentos peldgicos. El interior

de la cuenca interarco serd sede de
una sedimentacién peldgica, similar
a la del océano abierto, a menos
que la crucen, eventualmente, cufias
de turbiditas extendidas desde el ar-
co frontal activo.

Se dan condiciones especiales
cuando un lado de la cuenca inter-
arco correspongde a un margen con-
tinental, como &s el caso a lo largo
de la costa Sikhote-Alin del Mar del
Japén. La evolucién de un margen
de cuenca de ese tipo podrla pare-
carse a la de un margen continental
en rift mas tfpico.

Un detalle significativo de su his-
toria geolégica que podrfa ser dife-
rente, es que podrfa prevalecer un
magmatismo orogénico de arco, a o
largo del emplazamiento del margen
continental, hasta casi antes de su
formacién. Es sl caso de Sikhote-
Alin, Incluso el flanco este del Mar
de Japén tiene cierta semsjanza con
un margen caontinental en rift, de-
bido a gue sl arco japonds es un
alemanto crustal masivo. Allf, las
Cuencas Neogenas falladas de con-
siderable extensidn, se desarrollan
sobre corteza de espesor continen-
tal o de zona transicional. Contra-
riamente a la de margenes continen-
tales en rift, estas cuencas sufrie-
ron una pronunciada deformacién
local de contraccién en ei comien-
zo de su historia.

En resumen, las partes interio-
res de las cuencas de interarco son
similares a otras cuencas oceanicas
nacientes, con la excepcibn tal vez
de su ralativa proximidad a fuentes
de cenizas de transporte dereo. Los
flancos son estructuralmente simi-
lares a margenes continentales en
rift pero, por lo comin, reciben mu-
cho menos sedimenio, excepto en
casos especiales, E! sadimento clds-
tico, por lo general, es marcadamente
menos maduro. Probablemente se re-
gistre primero un alto flujo térmica
en la medida que el arco se separa,
y la posibilidad de una prolonga-
cion del alto flujo térmico a lo largo
del flanco posterior dal arco frontal,
donde también puede darse una de-
formacidn continua., No estdn claras
todas las implicancias de estas con-
diciones para la geénesis de hidrocar-
buros, pero puede suponerse Gus
ellas favorecen una rdpida madura-
cién de los mismos, Sin embargo, se
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consideran__Improbables. la _presen-
cig de gran volumen de rocas gene-
redoras y de reservorios adecuados.
Durante la orogénesis gue da lugar a
la clausura ocednica, las cuencas de
interarco y los arcos intraocednicos
estdn severamente deformados y me-
tamorfoseados como partes integrales
de los denominados terrenos eugeo-
sincl?na!es, Yy consecuentements, re-
sultan totaimente carentes de interés
para la exploracion.

Cuando se inician arcos de islas
en las dreas ocednicas, como sucede
an las Aleutianas, la cuenca ocea-
nica definida’ por detrés del arco es
un mar margingl pero no es una
cuenca interarco. Las Turbiditas
volcaniclésticas desprendidas del nue-
vo arco pueden cubrir a los sedi-
merntos ocednicos més antigucs del
interior de la cuenca, asf como del-
gadas cubiertas arquipelédgicas se
pueden diseminar desde las tadenas
basalticas submarinas. . '

Prismas de subduccién

Los conjuntos depositacionales
que sa relacionan a la acrecién de
tos complejos .de subduccibn tienen
varios aspectos en comun: a) el es-
pesamiento crustal debido al teles-
copamiento tectdnico tiende a con-
trarrestar la subsidencia vinculada
con la extensidn de las placas y al
peso sedimentario; b} durante la evo-
lucidn de la cuenca, prevalece un ba-
jo flujo térmico asociado con sub-
duccion de litosfera fria; la totali-
dad de los perfiles transversales de
las cuencas son asimétricos; d) la
subsidencia flexural de la litosfera
es significativa.

Hay dos rasgos de la cuenca di-
ficites de evaluar: a) la naturaleza
del substratum en la faja situada
entre las fosas vy los arcos rmagmd-
ticos, la cual estd oculta por deba-
jo de espesas cargas tanto sedimen-
tarias como tectbnicas, y en parte
estd en permanente cambio mien-
tras sigue la subduccidn activs;
b} la geometrfa original de las cuen-
cas se modifica continuamente du-
rante su evolucidn, por tectonismo
concurrents, y es modificada mds
aun, antes ds su afloramiento por
deformacién asociada a levanta-
misnto, una vez que ha cesado la
subduccion,
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Fosas ocednicas

Los rellenos sedimentarios de las
fosas, donde se verifica la consun-
cibn de las placas no se mantienan
Intactos, sino que son incorporados
como estratos severamente deforma-
dos en los complejos de subduccitn.
La cresta morfoldgica del complejo
de subduccién, tecténicamente en-
grosado e isostdticamente levantado,
%8 localiza en el talud de la fosa. La
parte escarpada mds Interna del ta-
lud de la fosa representa, por lo tan-
10, la zona de subduccion activa y el

gje de la fosa es el frente de defor-

macién. Los sedimentos acumulados
a lo largo del piso de Ia fosa en cual-
quiar tiempo dado, corresponden a
un volumen fijo que representa al
equillbrio dindmico entre la tasa de
sedimentacibn y la tasa de subduc-
cibn, |

La profundidad de la fosa mari-
na es debida, en primer lugar, a la
flexibn asociada a la consumicion
de la placa. Concomitantemente
frente a ia fosa, se produce una am-
plia convexidad del piso ocednico,
a modo de un arco o abultamien-
to externo. El fallamiento normal,
asoclado con esta configuracion,
normalmente desplaza a [as capas
de sedimentos ocednicos de la sub-
yacente, corteza igneamdfica, antes
de su consumicién debajo de la li-
tosfera, en la zona de subduccién.
Las escarpas de fallas que se pre-
sentan sobre la suave pendiente
externa de la fosa, atestiguan este
mecanismo de deformacién. Las
turbiditas se depositan encima de
las pelagitas ocednicas vy otros sedi-
mentos, provenientes de ia corteza
acednica, transportados hasta la fosa
por el movimiento de las placas. A
medida que la litosfera ocednica
se desplaza por dsbajo de la pen-
diente interna de la fosa, las capas
de sedimentos acumulados en eila,
tienden a ser infracorridos por de-
bajo de los componentes més vigjos
del complejo de subduccibn, vy si-
multdneaments pueden ser '‘rasca-
dos” de la ldmina litosférica des-
cendenta.

Por lo tanto, el complejo de
subduccién es una configuracion tec-
thnica acrecionaria de inmensa com-
plejidad estructural. Se han publi-
cado’ perfiles de reflexién revela-

dores de fosas en las Bajas Antillas,
América Central, Aleutianas, Japén
y Sonda. Los rasgos mayores de la
geometria interna parecen estar do-
minados por series de cuflas sub-
traslapadas, de estratos intensamaen-
te deformados, separados por zonas
de sobrecorrimientos imbricados, que
se unen hacia abajo en una superficie
de despegue, ubicada en el techo de
la placa descendente de la |itosfera.

La superficie de despegue estd
aparentemente cerca de la zona com-
prendida entre los componantes fg-
neos v sedimentarios de la secuencia
ofiolitica de la parte superior de la
litosfera ocednica. Localmente, sin
ambargo, puede aparecer entre las
pelagitas y los cldsticos suprayacen-
tes, o también puede penetrar los
mantos fgrieos, La imbricacion inter-
na del complejo de subduccién re-
sulta parcialmente heredada de los
Ifmites tectdnicos establecidos, ini-
clalmente, entre componentes infra-
corridos del complejo de subduc-
cion. Sin embargo, también parcial-
ments, la imbricacidbn interna puede
sar generada por fallamiento gravi-
tacional tardfo de la masa en creci-
miento. A medida que el engrosa-
miento tecténico progresa por el
apilamiento de los materiales defor-
mados por debajo del lado dsl talud
intarno de la fosa, el movimiento de
ta placa litosférica, descedente en la
parte inferior del talud, tiende a
aumentar su pendiente por arrastre,
La elevacién del quisbre del talud de
la fosa y el éngulo del talud interno,
estdn controlados, por lo tanto, por
la imbricacidn interna que ajusta la
geometria ‘general, a una configura-
ci6n gravitacional estable. La carga
tecténica del complejo de subduc-
cibn puede también tender a pro-
fundizar la fosa por flexura de la
placa.

Los materigles del complejo de
subduccidén pueden ser de varios ti-
pos. En el de estilo estructural, pue-
den incluir ldminas de corrimiento
intactas, paquetes de estratos ple-
gados de manera isoclinal, capas
totalmente disiocadas, y tectonitas
de esquistos metamérficos. Los pro-
tolitos de astas unidades incluyen
no sélo sedimentos de la fosa, sino
también peiagitas ocednicas, turbi-
ditas abisales y fragmentos de secuen-
cias ofiolfticas. E| complejo de sub-
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duccién es més masivo v el talud de
la fosa permaneca mas alto donde
estd presente la mayor cantidad de
sedimentos sobre la placa ocednica
gue estd siendo consumida. De ahf
que 8l complejo da subduccién sea
paradéjicamente mds prominente
donde la fosa estd topogradficamente
mas deprimida.

El registro geologico de la zona
de subduccién, tal como se presen-
ta en el complejo de subduccitn,
resultard de gran magnitud, si la pla-
ca ocednica es capaz de soportar es-
pesas secuencias turbiditicas, o las
tasas de sadimentacién son capaces
de conservar totalmente llena la fosa.
Las fosas vacfas dejan registros pe-
quefios,

Cuencas de talud

£n la zona de subduccion activa,
situada a o largo del talud interno
da una fosa, el afloramiento de so-
brecorrimiento o de pliegues en cre-
cimiento -pueden dar lugar a peque-
fias depresiones, donde es posible
que se acumulen modestos espesores
de depésitos del talud. El sustrato
estard constituido por el mismo
complejo de subduccibén deformado,
antes que la tfpita secuencia otio-
[ftica, sobre la cual se depositan los
sedimentos de las fosas. Si el talud de
la fosa es visto como una cinta trans-
portadora defectuosa, intentando le-
vantar los sedimentos deformados
desde el fondo hacia &l quiebre del
talud de la fosa, entonces las cuencas
de talud pueden ser consideradas co-
mo un sector en que los sedimen-
tos se adicioman por dichc meca-
nismo.

La historia de las cuencas de
talud no se halla adn bien conocida,
pero si la deformacién es continua,
probablemente sean disiocadas muy
rdpidamente y posteriormente agre-
gadas al complejo de subduccion.
Aungue estdn limitadas por contac-
tos tectdnicos dentro del complejo,
pueden mostrar menos deformacion
interna que los depdsitos de fosa,
sea ésta por plegamiento isoclinal o
por cizallamiento. Sin embargo, apa-
rentemente hay casos, como el del
norcesta del Pacffido actual, donde
los regfmenes de sedimentacién son
tan altos, en relacién con fa tasa de
subduccién, que se pueden cons-

truir complejos abanicos submarinos
y depoésitos de talud -asociados por
sobre la superficia del complejo de
subduccién y extenderse a través
de la zona de subduccién. La fosa
entonces no existe o, si se prefierg,
estd repleta, En asos casos, cual-
quier distincién entre rellenc de
fosa y depdbsitos de talud en el com-
plejo de subduccidn resultante casi
no tendrfa sentido. El grado gene-
ral de dislocacién estructural serfa
menor, presumiblements, que en
al resto de los casos comunes.
Indapendisntemente de los deta-
lles de su evolucion, los complejos
de subduccién, aparecerdn como
cuencas sin interés para la explora-
ciébn de hidrocarburos. Aun cuando
pueden darse capas generadoras, ri-
cas en materia orgdnica en los depd-
sitos de talud, la combinacién de
una deformacidn intensa, malas con-
diciones de reservorio, interrupcion
de las posibles vias'de migracién por
dislocaclén estructural y el escaso
flujo térmico resultan factores gue

desalientan la bulsqueda de hidro-
carburos,
Cuencas de Antearco

Las cuencas de antearco pueden
ser tenidas en cuenta como una va-
riedad de cuenca de talud, pero se
las tratard separadamente porque
aparecen en sistemas de arco-fosa en-
tre el quiebre del talud de la fosa vy
gl frente magmético del arco. Por
lo tanto, estdn situadas fuera de la
zona activa de subduccién vy, por lo
tanto, no sufren la intensa deforma-
cién plegante, caracter(stica del com-
plejo de subduccibn. Tampoco expe-
rimentan el magmatismo y metafor-
fismo caracter{stico de los terrenos
del arco magmdtica. Un buen ejem-
plo de ello es la espesa secuencia del
Mesozoico tard(o, del Great Valley,
depositado -en California entre el
complejo de subduccibn de edad
Franciscana y la faja batolftica de
la Sierra Nevada.

Hacia el lado del arco, de una
cuenca de antearco, los sedimentos
trasladan deposicionalmente por so-
bre rocas fgneas y metambrficas,
erosionadas a lo largo del flanco del
arco magmdtico. Durante la evolu-
cién de una cuenca de prearco, hay
cominmente un avance progresivo

de depdsitos transgresivos a través
de los terrenos del arco erosionada,
debido a que la posicidn del cintu-
rébn magmético tiende a retirarse
con ‘el tiempo. Este efecto es par-
cialmente contrarrestado, por movi-
mientos de un sistema de failas que,
cominmente, se instala a lo largo
de! flanco de la estructura en arco,
de tal manera, empuja hacla abajo
el margen de la cuenca.

Hacia el lado de la fosa, en una
cuenca de antearco, el borde la
cuenca también tiene tendencia a
alejarse de manera gradual desde
su centro, a medida que crece el
complejo acrecionaric de subduc-
cién y, concurrentemente, migra la
posicién del talud de 1a fosa. El
flanco de la cuenca en el quisbre
del talud de la fosa. estd definido
tecténicamente, esenciaimente como
al borde de la zona de subduccién
activa. Los sedimentos depositados
més alld del guiebre del talud de la
fosa, son incorporados al complejo
de subduccién por deformacidn, fe-
nbébmeno que es esencialmente con-
currenta con la sedimentacion. A me-
dida que el flanco de. la cuenca del
prearco transgrede sobre el crecien-
te complejo de subduccibn, el con-
tacto basal de la secuencia no de-
formada v el complejo de subduc-
cién puede no desarrollarss como
una simple discordancis, sinc més
bien como una zona de dislocacidn
tectdnica que transgrede las |(néas
de tiempo, y que puede mapearse
como una zona de corrimientos.

E! sustrato, situado por debajo
del centro de una cuenca de ante-
arco, estd compuesto por rocas mds
antiguas que las que integran tanto
al complejo de subduccién como sl
arco magmético. En los casos mds
tipicos, el fondo de’ una cuenca
da retroarco puede desarrollarse en
la_ interfase continental-ocednica v,
por ello, enmascara la transicidn
desde el basamento continental al
ocednico, 8l que estd heredado de
un tiempo anterlor al establecl-
miento del sistema de arco-fosa.

Donde las cuencas de antearco
son mds espesas, el sustrato proba-
blemente sea corteza ocednica. Las
cuencas paleozoicas de antearco en
Nueva Zelandia, la de antearco Me-
sozoica de California, vy la cuenca
Cenozoica de Burma estdn ubicadas
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deposicionalmente sobre secusnclas
ofioliti¢as, dispuestas a lo largo de
sus flancos ocednicos. )

Las cuencas de antearco se ha-
llan, por lo comdn, dispuestas a lo
largo y paralelaments a la orisnta-
cion del sistema de arco-fosa, pero
pueden presentarse, en ocasiones,
configuraciones situadas a lo largo
del espacio entre el arco y la fosa,
En efecto, el sedimento en una
cuenca de retroarco es acumulado
por detrds del umbral que forma el
quiabre del talud de la fosa, La can-
tidad que puede acumularse proba-
blemente se halle controlada por el
espasamiento local de la corteza,
an el espacio entre el arco y la fo-
sa. La expansidn progresiva de una
cuenca de antearco, a través de los
flancos del arco advacents y dsl
complejo de subduccién, puede ser
facititada por la notable flexién ha-
cia abajo de la litosfera, en raspusesta
a la sobrecarga ejercida por los sedi-
mentos de la cuenca de antearco.

Las facies sedimentarias que apa-
recen en las cuencas de retroarco
son altamente variables, dependen,
en parte, de la altura del umbral de
la cuenca, en el guiebre del talud de
la fosa vy, también, de la tasa de sedl-
mentacidn en la cuenaa, en relacién
con la tasa de levantamisnto tectd-
nico del quiebre del talud, La con-
figuracibn del terreno en [os espa-
cios entre el arco v 1a fosa incluyen
tramos montafiosos de gran altura,
tierras bajas, plataformas marinas,
taerrazas marinas profundas y tam-
bién artesas marinas profundas. Los
sedimentos de la cuenca de antearco
incluyen, de esa manera, complejos
fluviodeltaicos v asociaciones coste-
ras, depdsitos de plataforma y de
talud, planicies de cuencas “ham-
breadas’ y asociaciones de abanicos
submarinos, en proporciones muy
variables. El sedimento cldstico es,
por lo general, inmaduro y los carbo-
natos son raros.

Aun cuando hay buenas posibi-
lidades para la deposicibn de capas
generadoras, ricas en mataria orga-
nica, sobre los taludes marinps y
en las depresionas marinas del um-
bral, el flujo térmico es anormal-
mente bajo y los procesos de madu-
racibn pueden ser muy lentos. El
alto flujo térmico, asoclado con los
arcos magmético aparentements no
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estd presente hasta bastante mds
alld del frente magmético, Las aso-
ciaciones de minerales dia_genéticos y
las ediciones de reflectividad de la

wvitrinita en los detritos orgédnicos en

las cuencas antiguas del antearco de
Nueva Zelandla y California, indican
la existencia de gradientes geotér-
micos, tan bajos oomo los de com-
plejos de subduccion adyacentes.

Las estructuras en las cuencas
de antearco Incluyen algunos plie-
gues vy fallas que aparentemente
reflejan una deformacién simultd-
nea con la sedimentacién, Ambas
estdn relacionadas con deformacion
compresive cerca de la faja de dis-

locacidn adyacente al complejo de-

subduccién y con deformacidn ex-
tansional, cerca del sisterma de fallas
que delimitan la estructura en arco.

Lo gque es comdn en las cuencas de
antearco es que el progresivo bas-
culamiento regional produce una
rampa desde el complejo de subduc-
cién elevado hacia la zona fallada
del arco magmético. Sin embargo,
las estructuras mayores estan asocia-
das con el levantamiento posterior
del complejo de subduccién, tal vez,
por el reajuste isostatico al finali-
zar los efectos geodindmicos de la
consumiciéon de la placa. En ese
momsnto, el flanco de la cuenca de
antearco, estructuralmente encima
del complejo de subduccién es bas-
culado fuertemente hacia abajo y
arosionado. La parte remanente de
la cuenca de antearco permanece
entonces dentro de un sinclinal re-
gional fuertemente asimétrico con su
flanco més suave que se amolda so-
bre el flanco del arco. Las vias de
migraciébn regionales se establecen
por lo general en direccién del bor-
de de la fosa, durante la sedimenta-
cién, pero después aparecen trayec-
torias de migracibn pendiente arri-
ba, dirigidas hacia el lado ds la cuen-
ca adyacenta al arco.

Cuencas del antepais

Las cuencas deposicionales a lo
largo de flancos de cinturones orogé-
nicos tienen varios aspectos en co-
mln: a} la carga tectnica de las fajas
de sobrecorrimiento adyacentes a las
cuencas contribuyen a su subsiden-

cla flaxural, b) los perfiles transver-
sales de las cuencas son fuertemente
asimétricos; ¢) los flancos orogénicos
de las cuencas sufren deformacidn
durante su evolucidn; y d) los flancos
cratdnicos de las cuencas se confun-
den gradualmente con las secuencias
de plataforma. Dos de ias configura-
ciones principales de las cuencas son
dificiles de evaluar; a) la relativa im-
portancia de los diferentes mecanis-
mos de subsidencia; b) los gradientes
geotérmicos que prevalecen en dife-
rentes partes de las cuencas durante
su evolucidn. )

Las isopacas indican que el subs-
tratum de todas las cuencas pericra-
tonicas de antepafs se inclina hacia
la faja orogénica durante la deposi-
cidn, pero las lineas de contorno es-
tructural Indican que el degarrollo
posterior de la estructura puedé indi-
car el sustrato, en direccién opuesta
a la faja orogénica. Los elementos
megatectdnicos subyacentes inclu-
yén, por lo comudn, et margen del cra-
tén y parte de un prisma miogeocli-
nal mds antiguo que la cuenca de an-
tearco. Las cuencas de antepals com-
puestas pueden reflejar los efectos
netos de sucesivos episodios orogéni-
cos, a lo largo de un margen conti-
nental. Por ejemplo, en la cuenca de
los Apalaches, se presentan cufias
clésticas aisladas, asignables a las
orogenias: Tacbnica, Acéddica y Alle-
ganiana. En esos casos, tanto los
componentes periféricos como los
del retroarco, tal como fueron aquf
descriptos, pueden estar presentes al
mismo tiempo que en la cuenca de
antepals compuesta. La distincién
entre los dos tipos de componentes
depender del conocimiento sobre las
posiciones relativas de las fajas
batoliticas vy ofioifticas que, en
diferentes edadas, se intruyeron en ei
orbgeno cercano.

Cuencas Periféricas

Las cuencas periféricas de ante-
pals son las clésicas cuencas del
mismo nombre, desarrolladas a lo
largo de fajas de sutura crustal,
donde los mdrgenes continentales
fueron arrastrados hacia complejos
de subduccién, luego de haberse
consumido la corteza ocednica inter-
viniente. La cuenca de antepals esta
formada sobre el bloque continental,
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a medida que éste se va inclinando
hacia la zona de subduccién. Algunos
ejemplos los constituyen las cuencas
de Arkomay Fort Worth, adyacentes
2 la faja orogénica de Quachita, (Fig.
22}

La subsidencia flexural en las
cuencas periféricas puede tener dos
causas, cuya importancia relativa no
es bien clara. En primer lugar, es po-
sible que la flexién se asocie directa-
mente con la consumicion de la pla-
ca; un ejemplo de allo ser(a el sector
donde sl borde norte de la platafor-
ma continental de Australia, estd
ahora inclinado hacia abajo, cercade
‘Timor, a lo largo del sistemna arco-fo-
sa de Sconda, Segundo, cuando el bor-
de del continente se halla infracorri-
do, debajo de la faja plegada de un
complejo de subduccidn, lz carga
tectonica puede inducir una flexidn

adicional, Una carga tectdnica de ese
tipo puede haber sido responsable de
la subsidencia en la cuenca de Arko-
ma, cuande la secuencia sobrecorrida
de Quachita fue transportada hacia el
flanco septentrional, por sobre el
borde de la plataforma de Oklahoma.

Los pliegues y corrimientos que se
presentan a lo largo del margen oro-
génico de las cuencas periféricas, de-
finen un margen estructural en evolu-
cion. Las fallas normales en posicio-
nes andlogas a las que constituyen los
taludes exteriores de las fosas, pue-
den aparecer sobre el lado del craton.
Los sedimentos clasticos puedsn in-
gresar a la cuenca por cualquiera de
los dos lados, aun cuandolas cufias
cldsticas mds prominentes provienen
generalmente del flanco orogénico.
Aun cuando a veces pueden deposi-
tarse turbiditas, 1os complejos fluvio-

deltaicos son mds comunes, El trans-
porte de los sedimentos puede ser
localmente tanto transversal como
longitudinal. La proporcién de ca-
pas generadoras marinas y no mari-
nas, depende de las relaciones en-
tre las tasas de subsidencia y Ja de se-
dimentacién. Las capas generadoras
pueden ser abundantes en coinciden-
cia con las depresiones marinas, ©
bien estar prédcticamente ausentes,
donde la seccion se halla compuesta
entaramente por cldsticos terr (genos.
El hecho de que los prismas mio-
geoclinales mds antiguos estén so-
terrados por debajo de sedimentos
de antepais es wuna circunstancia
critica en el desarrollo de las cuencas
periféricas. Los prismas miogeocli-
nales soportan a los bordes de los
blogues continentales como los
amortiguadores de un autombvil.
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Cuando ss produce una colisibdn
crustal, ef prisma sedimentario mar-
glnal es arrastrado primero hacia la
zona de subduccién. Los estratos del
prisma son fuertemente inclinados
hacla el flanco del complejo de
subduccién y son cubiertos por las
cuencas periféricas. En un prisma
miogsoclinal basculado de ese tipo,
as{ como en la cuenca de antepafs
asimédtrica subyacents, las vias de
migracién son, por lo general, buza-
miento arriba, hasta més alld del
flanco de la faja orogénica. Se
produce una fuerte tendencia a la
migraclon, debida & 1a carga tectonica
y sedimentaria, las que obviamente
aumentan con la profundidad. Ar-
gumentd en otre parte que la desta-
cada productivided del antepals
periférico del Golfo Pérsico, podria

reflejar esas condiciones. En esa

regién, un inmenso prisma sadimen-
tario de margen de rift mesozoico,
dispuesto a |o largo del borde de la
Plataforma Aréblga fue empujado
contra la faja de sutura de Zagros y
cublarto por una cuenca de antepais
terclaria.

Tanto l!as rocas dél Mesozoico
como las det Terciario son muy pro-
ductivas de trampas estratigréficas, si-
tuadas a lo large del suave flanco del
antepals de la cuenca, asf también en
los pliegues del flanco orogénico. La
deformacidn es suficiente, sin embar-
go, para imponer una estructuracion
interesante, aun sln haber afectado a
todos los estratos marincs. S la sutu-
ra sa produce muy lejos del ordgeno
de collslén, se destruyen las condicio-

nes favorables para la concentracion |

de hidrocarburos por la intensa de-
formaclén y metamorfismo. _as con-
diciones son dptimas, mientras [as
vias da migracién se mantengan bu-
zamlento arriba, lejos de las zonas
dse subduccidn,

Cuencas de retroarco

Las cuencas de retroarco sobre el
antepafs, aparecen por detrds de los
arcos magmdticos del margen conti-
nental. Su relacidén con los sistemas
de arco-fosa se confirma por el para-
tellsmmo general gue mantienen con
al complejo de fosa o subduccion,
la cadena volcdnica o la faja batol[ti-
ca asf{ como la cuenca de antepafs.

Las cuencas subandinas del Cenozoi-
co del este de los Andes y las del
Cretdcico marino de las Montafias
Rocallosas al este de la faja batol(ti-

" ca mesozoica, son ejernplos sobresa

llentes de cuencas de retroarco en el
antepafs, La gran extensidn de la sub-

dencia en la cuenca del Cretdcico,
indica que aproximadamente la mi-
tad de un blogue continental puede
ser directamente afectado por las
interacciones entre placas en un sis-
tema de arco fosa de un margen
continental.

La subsidencia flexural en las

cuencas de retroarco se debe proba-

‘blemente y, en gran parte, al resulta-

do de la carga tecténica en la faja
plegada y corrida, aun cuando se
produzca alll una cantidad de sub-
duccidén fimitada. Tales fajas plega-
das, sobrecorridas aparentemente, se
desarrollan cuando la litosfera es

‘térmicamente debilitada a lo largo

del arco volcénico y acornoda su mo-
vimiento de contraccion en la medi-
da que la porcién de litosfera detrds
de! arco se comprime. contra la cir-
cunscripta en el sistema arco-fo-
sa. Las cuencas de retroarco y las fa-
j8s plegadas y sobrecorridas reflejan,
de ese modo, la cinemética general
actuante a través de la estructura del
arco, ls que es opuesta a las que se
provocan en las cuencas de interarco
vy rifts de retroarco. Las fajas plega-
das vy sobrecorridas del . antepals
presumiblemente se desarrollan don-
de, en el borde del cratén todavia
rigldo, se produce el infracorrimiento
del flanco posterior del arco. El
despegue arranca los estratos de un
prisma miogeoclinal més viejo a lo
largo del margen continental y los
apila en ldminas sobrecorridas. Las
partes del flanco de la cuenca de
retroarco también quedan eventual-
mente Incluidas en fa deformacidn.
Los compiejos _fluviodeltaicos,

~ provenientes principalmente del flan-

co orogénico, pero también en parte
del flanco cratdnico, son tal vez los
estratos mds caracterfsticos de las
cuencas de retroarco. También resul-

tan comunes los depdsitos .marinos

de escasa profundidad y son raros
tos estratos marinos profundos. Las

capas generadoras pueden ser comu-

nes, donde existan depresiones mari-
nas de umbral —o blen, puedan

existir—, donde la seccién es total-

mente cldstica terrfgena. Ademds,
pueden esperarse en las cuencas de
retroarco, efectivas trampas estrati-
graficas, as{ como también trampas
estructurales en las suaves flexuras
tectdnicas.

El basculamiento de los prismas
miogecclinales mds antigucs, por de-
bajo de ias cuencas de retroarco, pue-

de tener una fuerts influencia sobre.

la migracién y concentracian de los
hidrocarburos, similares a las condi-
ciones de las cuencas periféricas. La
migraciébn pudo no haber sido tan
forzada, dado gue no habrfa sido tan
pronunciade la inclinacidn y el peso
de la sobrecarga. Sin embargo, el
mayor flujo térmico, a lo largo del
flanco posterior del arco orogénico,
puede promover la maduracidn tér-
mica. Las asociaciones de minerales
metamérficos en la llamada faja
Infraestructural, definida entre la faja
batol{tica v |a faja plegada y sobreco,
rrida, asf como las reflectividades de

“la vitrinita de los detritos orgdnicos

en las cuencas de retroarco, sugieren
un alto flujo térmico en el ordgeno
y, asimismao, las isotermas inclinadas,
a través de la regldn de la faja ple-
gada y sobrecorrida. Se puede admi-
tir que, un frente térmico mévil, asi
€OMO una carga creciente y un bascu-
lamiento progresivo, pueden contri-
buir a la migracion pendiente arriba
en la cuenca de retroarco y también
en partes del prisma micgeoclinal
méds antiguo situado debajo de ella,

Anteparses fragmentados
" Tanto las cuencas periféricas co-
mo las de retroarco han sido analiza-
das en términos de arcos deprimidos
asimétricos con fondos amplios y ge-
neralmente suaves. Esas configura-
ciones son comunes, s6lo presentan
ondulaciones muy suaves, alterando
su continuidad y confirmando la in-
tegridad general de las placas de la {i-
tosfera. Sin embargo, en algunos con-
juntos de antepals como la faja de tos
Laramides, los solevantamientos de
basamento v las cuencas locales deli-
mitadas por fallas reflajan la impor-
tancia del basamento en la deforma-
ciodn del antepals. No se comprenden
totalrmente las condiciones que pro-
mueven este tipo ds canducta. Cuan-
do 1a faja plegada y sobrecorrida estd
constituida por delgadas secuencias
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de plataforma, en lugar de potentes
sucesiones de miogeoclinal, la ten-
dencla al despegue puede desapare-
cer, aumentando as( la posibilidad de
involucrar en la deformacién al basa-
mento, mdas adn cuando en la regién
del antepals se presenten rasgos crus
tales preexistentes, tales como aula-
cOgenos. La reactivacién de las viejas
lfneas de fallas puede también favore-
cer al desarrollo de levantamiento en
bloque y a la generacién de depresio-
nes locales confinadas, en lugar de
cuencas ampllas y continuas.

En las regiones del antepals frag-
mentado, prevalecen condiciones
muy heterogéneas y con los datos
ahora disponibles sblo se pueden for-
mular escasas generalizaciones. Las
capas generadoras pueden darse en
tas cuencas marinas de umbral o in-
cluso en dspdsitos no marinos de ti-
po “sabkha”. Pueden darse estructu-
ras locales de *‘pull-appart” o de des-
plazamientos de rumbo, o ambas, si
en el interior de |a regién se desarro-
llan movimientos del tipo transfor-
me. El tipo de cuencas individuales
en la misma region de antepals pue-
de tener muchas variantes.

Orras cuencas

Hay otros dos tipos de cuencas
vinculadas con |la convergencia de las
placas, no necesariamente en confi-
guraciones estrictamente orogénicas.
A lo largo de las cuencas transpresi-
vas, 568 dan sistemas de transformes
complejos, en tanto gue las cuencas
de océanos remanentes se sitGan a lo

largo del rumbo tectbnico de las fajas
de sutura relacionadas con orégenos
de colisién.

Cuencay de transpresion

Cuando la componente del movi-
mlento entre placas a lo largo de una
transforme es convergents, pueden
desarrollarse pliegues de desgarre en
“"echelon”, a lo largo de los mdrgenes
de las placas involucradas. Los plie-
gues del Cenozoico superior de las
Montafias de la Costa de California
Central, inmediatos a la falla de San
Andrés, son ejemplos de tales rasgos.
Los sinclinales principales forman
cuencas locales con depdsitos conti-
nentales. Mds significativo, quizas, es
el espesamiento tectdnico logrado
por la formacion de la faja de plie-
gues escalonados. La faja plegada
representa, especialmente donde la
compresi6n es suficiente para generar
corrimientos, una sobrecarga tecté-
nics que puede ser suficients para
deprimir una cuenca similar a la del
antepafs, a o largo de ia faja plegada,
mds alld de la transforme. {Fig. 24)

Océanos remanentes

Durante el desarrollc secuencial
de un ordgeno de colisién, los sedi-
mentos de las tlerras altas se acumu-
lan no solo en les cuencas de ante-
pafs, adyacentes, sino tamblén longi-
tudinalmente en las cuencas oceanl-
cas remanentes. Los inmensos vold-
menes del Delta del Ganges y del aba-
nico de la Bah(a de Bengsla, a io lar-

go del rumbo tectbnico de los Hima-

layas, son ejemplos modernos de este

fendmeno. Las turbiditas de este ori-
gen pueden corresponder, en gran
parte, al llamado Flysch orogénico de
lag fajas orogénicas clésicas. Ese
fiysch es acumulado sobre sedimen-
tos ocednicos mds antiguos, en una
cuenca ocednica que fue previamen-
te "“hambreada”, antes de la colisién
crustal que sutura cada uno de los
seggmentos del ocdano remanente
restringido. "La clausura es acompa-
fiada por orogenia, a medida que el
potente flysch se deforma en un
complejo de subduccién. La molasa
postorogénica subsecuente estd repre-
sentada por complejos fluviodeltaicos
que forman una facies diacrénica, la
cual estard mds desarrollada en la
regién de transicién entre el orégeno
de colisién, completamente conclui-
do. vy la cuenca ocednica remanente,

Tanto el flysh como la molasa son
vistos en consecuencia, como facies
que transgreden las l(neas de tiem-
po. cuyas edades varian en orden
secuencial a lo largo del rumbo en la
faja orogénica. La molasa siempre su-
cede al flysch vy los eventos orogéni-
cos estdn comprendidos entre sus
respectivos tiempos de deposicidn.

Entre las cuencas de océano re-
manente de pre-colisidén y las cuen-
cas de antepafs periféricas posterio-
res a la colision, deben existir confi-
guraciones de transicién, en especial,
las primeras etapas de la colisién, o
saa, cuando la subducciébn de un
margen continental recién comien-
za.
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