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RESUMEN

Hemos realizado, por méds de veinte afios, estudios geofisicos, principalmente gravimétricos en la

Cordillera Argentino-Chilena. Ellos sefialan:

- Que tanto los mecanismos responsables del levantamiento Andino como el estado isostatico
concordante con ellos, deben ser analizados no sélo en corteza, sine ademas en el manto superior.

- Que el principal mecanismo es, sin duda, el engrosamiento cortical. El es originado, principal-
mente, por fuerte compresidn horizontal en el oeste sudamericano. Hemos encontrado valores de
acortamientos de 250 a 300 km en los Andes Centrales, que disminuyen regularmente hacia el

Sur, alecanzando 70 km en 39° de latitud sur.

- Que mecanismos de expansién y contraceidn vertical ubicados en el manto superior, deben ser
considerados junto con el engrosamiento cortical. Esto es claro - por gjemplo - en aquellos segmentos
andinos con significativas expresiones de velcanismo cuaternario.

ABSTRACT

During more than 20 years, we bave been carrying out geophysical studies, mainly gravimetrical
ones on the Argentine-Chilean Cordillera. These studies peint out that:

- Both the mechanisms that cause the Andean uplifting and the isostatical condition that agrees
with them, have to be analized not only on the ¢rust but also on the upper manile.

- The principal mechanism is, no doubt, the crustal thickening.It is mainly eaused by strong
horizontal stress on the Southamerican west part. We have found values of shortenings of 250 to
300 km on the Central Andes, that regularly get smaller to the south, reaching 70 km on 39° South

latitude.

- Mechanisms of expansion and vertical contraction located on the upper mantle, have to be
considered toghether with the crustal thickening. This is clear - for example - on those Andean

gsegments with significant Cuaternary volcanism.

INTRODUCCION

Se considera a la gravedad como una fuer-
za de notable significacién dado gue, s1 bien
es débil, penetra en todo el Universo y or-
ganiza todo su espacio original en galaxias,
estrellas y planetas. Es responsable, ade-
mas, de mantener en arménicas drbitas a los
satélites naturales y artificiales. En proble-
mas mas cotidianos pensemos que tanto los

Acto realizado con motivo de 1a entrega del Premio
en Ciencias de la Tierra "Horacio J. Harrington", el dia
15 de diciembre de 1992,

planos topograficos como las construcciones,
se apoyan en un sistema de referencia local
definido por la direccién de la fuerza de gra-
vedad. Ella puede ser materializada facil-
mente con sélo utilizar la plomada (y el ni-
vel de burbuja) del albaiiil. El problema ne
es, pues, esencialmente geométrico, sino que
se apoya en un fenémeno fisico: la gravita-
cidn.

Actualmente las mediciones de gravedad
se realizan rapidamente y con gran preci-
si6n gracias a los gravimetros o compa-
radores de gravedad que permiten asegurar
décimos y hasta centésimos de miligal
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(mGal). El mGal es la milésima parte de 1
cem/s? 6 Gal, denominacién que se utiliza en
geodesia y geofisica en honor a Galileo.

Es usual que los gravimetros sean verifi-
cados periédicamente. Para ello, y trabajan-
do junto con el Instituto Geografico Militar,
hemos preparado una base de control en
Santa Fe (Introcaso, 1968) que ha sido uti-
lizada no sélo por nuestro grupo, sino ade-
maés por el Observatorio Astrondmico de La
Plata, per Y.P.F. y por el Institute
Sismolégico Zonda, entre otras Instituciones.

Las mediciones de “g” se realizan en areas
continentales sobre la superficie topogrifica.
Ellas son referidas usualmente a un sistema
elipséidico en rotacién. Mediante adecuadas
reducciones se logran comparar, en cada es-
tacién de medicién, los valores de “g” prove-
nientes de las ob&ervaciones, con los valores
tedricos correspondientes obtenidos a partir
del sistema de referencia elegido. Los resi-
duos que quedan constituyen las anomalias
de gravedad. Ellas, que alcanzan sélo unas
pocas decenas de mGal en las planicies, su-
peran los - 400 mGal en la region de los An-
des Centrales. Estas anomalias son las prin-
cipales herramientas que hemos utilizado
para explorar en gran escala gran parte de
nuestro pafs y sus adyacencias. Hemos estu-
diado, asi, principalmente: zonas de fallas
activas, la génesis y evolucién de cuencas
sedimentarias - petroleras y no petroleras -
de las Sierras Pampeanas y de la Cordillera
Andina.

En esta exposicién nos referiremos fun-
damentalmente a la contribucién del método
gravimétrico al estudio de los Andes (véase
- entre otros - Ramos, 1989). Estos estudios
tienen, en lo metodolégico, un fuerte sopor-
te matematico, ¥ en los modelos geodina-
micos una total consistencia, tante con las
leyes fisicas conocidas, como con los datos
observacionales (no sélo gravimétricos sino
provenientes de distintas disciplinas de las
Ciencias de la Tierra).

Nos interesa conocer cémo se formaron
los Andes, es decir céomo se elevaron y cua-
les son los mecanismos que impulsan y con-
trolan tan majestuosa elevacién. El 1.G.M.,
el Instituto de Geodesia de 1a U.B.A,, el Ins-
tituto Sismolégico Fernando Velponi de la
Universidad Nacional de San Juan, Y.P.E.,
el Observatorio Astrondmico de La Plata,

nuestro grupo de geofisica del Instituto de
Fisica de Rosario, la Universidad de Chile
y otras instituciones, han realizado cuidado-
sas mediciones de gravedad sobre la cordi-
llera andina y sus adyacencias (Fig.1), en-
contrando notables anomalias de gravedad
(anomalias de Bouguer) que se expresan for-
mando una llamativa imagen especular de
la topografia Andina (Fig. 2). No obstante
éstas anomalias, que en términos regiona-
les se deben a la gran masa de la cordille-
ra, estan en general fuertemente “contami-
nadas” por otras causas provenientes de
muy diversas fuentes: por ejemplo falla-
mientos, heterogeneidades producidas por
masas de yacimientos, etc. Para construir
un adecuado modelo de corteza y manto su-
perior, debemos pues eliminar o filtrar a las
anomalias menores 6 de corta longitud de
onda. Usualmente los filtros propuestos son
empiricos o semiempiricos. Nosotros hemos
propuesto un método que responde a la
esencia del campo potencial, soslayando el
problema antes sefialado. El método
(Pacino-Introcaso, 1985; 1987; GGuspi-Pacino,
1985) consiste en trasladar hacia arriba el
conjunto de mediciones realizadas en la su-
perficie terrestre, alegjandonos de las masas
atractivas. Asi, los efectos de las pequeilias
masas se minimizan y tienden a desapare-
cer, mientras persisten sélo los efectos vin-
culados con las grandes masas tales como
los Andes. Es como si midiéramos desde un
avién, que volando a distintas alturas se
aleja de las masas Newtonianas. La forma
de simulacién de este proceso es realizar la
llamada prolongacién ascendente o hacia lo
alto del campo potencial, o bien en el domi-
nio espacial por convolucién (véase I'ig. 3),
o bién en el dominio frecuencial utilizando
la transformada rapida de Fourier.
Depuradas asi las anomalias de grave-
dad, es necesario realizar una inversion, es
decir obtener - a partir de ellas - el modelo
o configuracién de la corteza y manto supe-
rior por debajo de los Andes. La no unicidad
entre las anomalias medidas (y filtradas) y
la estructura subyacente que buscamos de-
finir, torna dificultosa la resclucién.
Afortunadamente, el problema ha sido so-
lucionado incorporando adecuadas condicio-
nes iniciales a los algoritmos de resolucién.
Usualmente se resuelven sistemas de ecua-
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Fig. 1.— Secciones gravimétricas E-W correspondientes al Plan de Investigaciones de IFIR: # ™.~ secciones
interpretadas; «* "=, o : secciones proyectadas, Principales fuentes de datos: IFIR, LG M., U.B.A,, etc.

ciones no lineales, mediante dlgebra lineal
(soluciones lineales iteradas). Nuestro equi-
po de trabajo ha realizado propuestas origi-
nales sobre cdlculos de “g” v resolucién del
problema inverso que involucran rigurcsas
aproximaciones a las estructuras incégnitas,

aceleracién de la convergencia del sistema,
etc.(véase Introcaso, 1978; Introcaso-Huerta,
1975, 1976, 1981 (a ¥ b); Guspi-Introcaso,
1988; Guspi et al., 1984,1987; ete.)
Utilizando esta metedologia hemos en-
contrado, por debajo de los Andes, “raices”
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— Modelo Gravimétrico de Corteza en el paraleio
36°5 (Superpuesto al modelo de corteza en la
latitud zprox. 18°S para su comparacién).
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Fig. 2.— Arriba: La anomalia de Bouguer es una imdgen especular de la topografia. Abajo: El fondo de corteza:
max: 50 km en 36°S y 70 km en 18°S, compensa los excedentes topogréficos andinos (Fuente: Introcaso, 1980).

que alcanzan profundidades tan grandes
como 50 a 70 km (véase Fig. 2). Notemos,
de paso, que en esta figura la anomalia de
Bouguer esta filtrada. '

La notable emergencia de los Andes y las
significativas “raices” que los soportan, de-
terminan relaciones que indican su arméni-
ca o inarménica distribucién en el llamado
analisis del equilibrio isostédtico. Este singu-
lar comportamiento semeja al de un gran
“iceberg” que, manejado por leyes
hidrostdticas, emerge del nivel del mar
mientras oculta por debajo una masa, o raiz

de hielo, de unas nueve veces su emergen-
cia.

Llegado este punto estamos en condicio-
nes de comentar ¢como hemos estudiado el
levantamiento andino, su génesis y su evo-
lucién. Grandes movimientos compresio-
nales (Sudrez et al., 1983; Froideveaux-
lsacks, 1984; etc.) se producen en el ceste de
Sudameérica, donde la Placa de Nazca se
desliza (subducta) por debajo de la Placa
Sudamericana que se aleja de la dorsal cen-
tro-atlantica. Ellos son responsables de gran
parte del levantamiento de la cordillera.
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Fig. 3.— «“* Anomalia de gravedad producida por las tres masas ubicadas por debajo del nivel del mar. Si
realizamos el cilculo elevandonos: H = 2,5 km, 5 km v 10-km, obtendremos respectivamente las anomalias:

T -

DTt A . Notemos que en H = 10 km, la anomalia minimiza los efectos de las masas super-

ficiales 0 —dicho de otra manera— la anomalfa #™~.~ practicamente coincide con el efecto de la masa mayor.

La corteza, en gran parte ductilizada, se
acorta engrosandose (mecanismo de acorta-
miento A ) y formando tanto la elevacién
como la raiz andina, en un proceso contro-
lado - en primera instancia - por las leyes
hidrostaticas citadas, o - dicho de otra ma-
nera - por la isostasia en la hipétesis de
Airy. Se ha propuesto otra explicacién - al
menos parcial - para el engrosamiento
cortical. Ella se basa en la incorporacién de
magmas subcorticales: mecanismo de adi-
cién magmatica A,. Una adecuada combina-
cién de (A, + A) ha sido también propues-
ta. Modelos gravimétricos (Fig. 2) o - mejor
ann - sismico-gravimétricos (Fig. 4 Intracaso
et al. 1992), han permitido definir a las “rai-
ces andinas” determinando: (1) el grado de
equilibrio isostatico y (2) el acortamiento, o

contraccién horizontal, que habria produci-
do la mayor parte de la elevacién.

Sefialaremos también nuestra contribu-
cion no s6lo al estudio del equilibrio
isostdtico de la cordillera andina en el nivel
de fondo de corteza sino también en dos ni-
veles de manto superior, invelucrando asi a
las heterogeneidades subcorticales de origen
térmico. Para facilitar el analisis, y dispo-
niendo del material acumulado durante mas
de dos décadas, hemos preparado cartas
para la evaluacion isostatica en el modelo
hidrostatico de Airy y en el modelo térmico-
litosférico de Pratt, que permiten realizar
una rapida y correcta evaluacion.

Al mismo tiempo, son comparados diver-
s0s mecanismos, tanto corticales como ubi-
cados en el manto superior. Ellos permiten
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Latitud: 33*S

Anpamlia de
Bouguer observada --—\.

Aromalia a partir —--" "

del modelo sismico

dnomalia a partir «.—._ .-~

del modelo sismico-gravimetrico

(B)
Km
Costa
4
2F l M 2.67
R
0 Ld
5.0 ~ 5.3
Lof 2.96 6.00  5.96 6.2 Km/sec | _ ¢ o R0

208 3.34 g/cm3
30
49|

50

60

700

6.6

1643 Km

8.00 Km/seg 0

Fig. 4.— Abajo: modelo sismico-gravimetrico en 33° de latitud sur, que exhibe una raiz cortical de mas de 60

km de profundidad. Arriba: Anomalias de gravedad: # ™~~~ observada; ,” "~

. _ obtenida a partir del modelo

gravimétrico; == - « obtenida a partir del modelo sismico-gravimétrico {Fuente: Introcaso et al, 1292).

alcanzar una mejor comprensién de los pro-

cesos que pueden explicar el levantamien-
to de los Andes.

EL COMPORTAMIENTO ISOSTATICO

Que las masas montafiosas presentan un
singular comportamiento, fue sefialado hace

cinco siglos por Leonardo Da Vinci (1452-
1519). El anticipé 1a idea de la isostasia, al
asignar las altitudes a la menor densidad de
las montafias (véase Delaney, 1940). Tres si-
glos mas tarde, Bouguer (1749) afirmé que
las masas de la cordillera andina involu-
craban grandes cavidades ocultas, explican-
do asi que la atraccién alli fuera menor que
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la esperada. Poco tiempo después, Boscovich
(1750) introdujo el término compensacion,
sosteniendo que las montafias se habian ele-
vado por expansién de material profundo,
sin cambios de masas. Transcurrido un si-
glo, Pratt {1855, 1859), inspirado en la idea
de Boscovich, propuso el sistema ahora
reactualizade de compensacién térmica
(Haxby y colab., 1976; Hsu, 1982; Oxbourgh,
1982; ete.). Simultdneamente Airy (1855) en
un momento de inspiracién, propuso que Ia
corteza terrestre flotaba sobre un sustrato
méas denso. Recién a fines del siglo pasado,
Dutton (1889) introdujo el término rapida-
mente aceptado: isostasia. Pasadas casi cua-
tro décadas del siglo actual, Vening Meinesz
(1939) presentd tablas de correcciones
isostaticas en la hipétesis de flexién elésti-
ca de una corteza -cargada con los excesos
montafiosos, idea también desarrollada lue-
go por Walcott (1970a), Watt y colab. (1975)
y Diez Rodriguez - Pacino (1986), entre
otros; mientras procesos viscoelasticos fue-
ron tratados por Walcott (1970b), Clark y
colab. (1978), etc.

Finalmente gefialamos otra cuestién su-
mamente importante: el nivel en donde se
produce la compensacién isostatica. El de-
pende de la profundidad a partir de la cual
desaparecen las heterogeneidades de masas.
Asi, ella puede realizarse en el nivel corte-
za-manto (Airy, 1855; Woollard, 1969); a
unos 100 km de profundidad (Pratt, 1855;
Magnistky-Kalashnikova, 1970) o a unos
400 km de profundidad (Dorman-Lewis,
1972).

CARTA DE CORRECCIONES
ISOSTATICAS EN LA HIPOTESIS
CLASICA (SISTEMA DE AIRY)

Reuniendo los valores regionalizados de
las secciones de Fig. 1, hemos construido las
cartas de iscanémalas de Bouguer de Fig. 5
y de contornos de Moho (Fig. 6). Ellas exhi-
ben fuerte correlacién con el relieve andino.

Con el fin de poder realizar una
expeditiva evaluacidn isostatica de los An-
des Argentino-Chilenos en la hipétesis cla-
sica, hemos preparado una carta de contor-
nos de correcciones isostdticas, aprovechan-
do estudios gravimétricos realizados en diez
secciones E-W que atraviesan la cordillera

andina en las siguientes latitudes: 22°S,
25°3, 28°5, 30°8, 32°S, 33°S, 35°S, 37°S,
39°S y 43°S. En general las estaciones en
estas secciones estdn separadas entre 2 y 5
km. Esta carta permite realizar expeditivas
evaluaciones isostéticas en: (1) secciones o
areas seleccionadas y (2) todo el sector
andino de Argentina y Chile.

Hemos comenzado adoptando un espesor
cortical normal: T = 33 km, basandonos en
trabajos anteriores (Bullen, 1963; Woollard,
1969; Introcaso-Pacino, 1988; entre otros).

Las densidades elegidas para corteza son:
G, = 2.67 g/em® por sobre el n.m. del mar y
o, = 2.90 g/em® desde el n.m. del mar hasta
el fondo de corteza. I.a densidad del manto
superior es 6_ = 3.3 g/em®. Los valores adop-
tados por Heiskanen (1938} fueron T = 30, 40
y 60 km, o, = 2.67 g/em® y ¢_ = 3.27 g/em®.
Valores més actualizados fueron presentados
por Woollard (1969) basindose en estudios
sfsmicos y gravimétricos. El propuse T = 33
km, 6, = 2,93 g/em® y o_ = 3.32 g/em®. Con

2.39

estos valores, AR = 039 h = 7.51 h. Nuestros

valores (2.9 para corteza por debajo del n.m.
del mar y 3.3 para manto superior) concuer-
dan con la eleccién de Woollard (1969). Sin
embargo, hemos elegido para los excesos
topograficos 2.67 g/em?® por encima del nivel
del mar, por considerarlo mas cercano a la
densidad media de los materiales expuestos.
Nétese de paso que concordantemente la cla-
sica correccidn de Bouguer admite una den-
sidad de 2.67 g/em?,

Para fijar ideas supongamos un bloque de
comparacién (A) con 33 km de espesor y ¢, =
2.9 g/em® ubicado sobre un manto superior de
o_ = 3.3 g/em®. Iiste bloque tendra un borde

libre de BL(A) = 33( 1 - 22 ) lm = 4 1m. Co-

loquemos al lado un bloque (B) de 63.7 km
compuesto por 4 km de materiales de densi-
dad 2.67 g/cm?® en el tope de la corteza y 59.7
km de materiales de densidad 2.9 g/em?® ubi-
cados entre el nivel del mar y el fondo de cor-
teza. Ambos bloques igualan presiones (18.13
kbars) a profundidades de 59.7 km (desde el
n.m. del mar). El segundo tendrd un borde
. 2.886

libre: BL(B) = 63.7( 1 - 2586) 1o _ g km;
la densidad cortical (2.886 g/em3) ha sido
obtenida como promedio pesado de:
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Fig. 5,— Carta de isoandmalas de Bouguer (AB) de Argentina y Chile construidas de 100 en 100 mGal en el
sector andino (Fuente: IFIR, 1988).

(267x4) +(59.7x29) (que podria ser, por ejemplo, la zona del
' 637 = 2.88556 g/em® Altiplano-Puna).
’ En cada seccion E-W disponiamos de
) _ altimetria Ah, obtenida tante desde cartas
La diferencia de los bordes libres de (B) como de mediciones; con ella pudimes defi-
y (A) proporciona la emergencia de 4 km nir las “raices corticales” ubicadas por deba-
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Fig. 6.— Derecha: Contornos del Moho (CM) obtenidos por nosotros con datos gravimeétricog, por debajo de 20°
de latitud sur. Por encima: contornos del Moho obtenidos por James {1971} a partir de resultados sismicos.
Izquierda: Contorno de la curva de 3000 m de la cordillera Andina (CT}. Nétese la correlacién entre (CM} y

(CT).

jo de 33 km de profundidad, Xﬁﬂizag%% el co-
eficiente 6.675 obtenido de Ah, =04

A los efectos de minimizar problemas de
bordes, las secciones fueron adecuadamente
extendidas hacia ambos lados. En Argenti-
na, sobrepasaron el drea central, mientras
en el Océano Pacifico penetraron 300 a 400
km. Alli, las antirraices AR fueron definidas
mediante la relacién AR = 4.675 h , con h:
profundidad del agua. No obstante, nuestra
carta involucra sélo la parte continental (lle-
ga hasta la costa de Chile y hasta el centro
de Argentina).

Los efectos gravimétricos de las raices
corticales fueron calculados con expresiones
bidimensionales suponiendo una densidad
diferencial de - 0.4 g/cm? en corresponden-

A
cia con la relacidn Ai’“ . Para el sectar del

Océano Pacifico, luego 'deshechado, se adop-
taron antirraices con densidades diferencia-
les de + 0.4 g/em?.

Finalmente, reuniendo los valores anélo-
gos obtenidos en cada seccién se obtuvo la
carta de Fig. 7a. Debemos advertir el carac-
ter general y expeditivo de esta carta debi-
do a: (1) las caracteristicas de su cobertura
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Fig. 7.— (a) Carta para realizar correcciones isostdticas en el sector de la cordillera Andina Argentino-Chilena
{CI). (b) Anomalias isostdticas Al en un sector E-W ubicado en 25°S, obtenidas aplicande a las anomalias de Bouguer
observadas ABobs, lag correcciones isostaticas Cl extraidas de la carta de Fig. 7{a) (Fuente: Introcaso, 1991},
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mediante secciones E-W algo separadas en-
tre si; (2) las altitudes utilizadas no siem-
pre totalmente confiables; (3) el caracter
bidimensional de los cdlculos.

Conviene no pasar por alto que refirién-
dose al andlisis de la isostasia cortical,
Woollard (1969) sefialé que ¢l modelo elegi-
do no es critico para su evaluacién.

En Fig. 7b mostramos un ejemplo de una
seccion E-W en 25° de latitud Sur con ano-
malias de Bouguer observadas (AB .); co-
rrecciones isostdticas (ejemplificadas con
CI1, CIZ, etc.) obtenidas de la carta de Fig.
7a y anomalias isostaticas (Al) de acuerdo
con la expresién: AB . + CI = Al

La mas obvia c¢onclugién es que las ano-
malias de Bouguer se minimizan signifi-
cativamente al ser transformadas en anoma-
lias isostaticas (o pseudoisostdticas dado su
caracter bidimensional) sefialando la ten-
dencia a la compensacién isostatica. Esto
puede notarse con s6lo comparar las cartas
de: correcciones isostaticas (IFig. 7) v de con-
tornos de Moho (Fig. 6) con la carta de
isoanémalas de Bouguer (Fig. 5).

HETEROGENEIDADES EN EL
MANTO SUPERIOR

Ha sido sefialado que por debajo de los
Andes Centrales existiria : (1) enfriamiento
producido por la placa de Nazca al
subductarse por debajo de la litosfera con-
tinental (Grow-Bowin, 1975; Introcaso-
Pacino, 1988) y (2) significativo calenta-
miento en el manto litosférico (Froideveaux-
Isacks, 1984; Introcaso-Pacino, 1988; Isacks,
1988). Analizamos aquf log efectos tanto so-
bre 1a gravedad, como sobre el levantamien-
to andino, que producirian las anomalias de
densidad provenientes de (1) y (2). A partir
de (1) habria alta gravedad y subsidencia ¢.;
mientras desde (2) tendriamos disminucién
de gravedad y levantamiento &.. Nuestro
estudio involucra a la seccién gravimétrica
andina ubicada en la latitud 25°S, con maxi-
mas anomalias de Bouguer que superan los
— 400 mGal.

Sefialemos por ahora el mecanismo (1). La
placa subductada puede producir sub-
sidencia por dos motivos: (a) la temperatu-
ra de la placa ocednica es en promedio de
unos 350°C (0°C en el tope y 700°C en su

base). Al subductarse se instala en el man-
to caliente por debajo de los 70 u 80 km. Alli
las temperaturas alcanzan 1200°C a profun-
didades de 140 km. Se produce asi un en-
friamiento relativo; (b) adema4s, a adecuadas
presiones y temperaturas, son probables los
cambios de fase petrolégica. Asi, la corteza
oceanica puede transformarse en eclogita
(densidad del orden de 3.5 a 3.6 g/em?®) y
gardnet-peridotita (= 3.38 gfem?).

Ambas circunstancias producen contrac-
cién con subsidencia de la cclumna que con-
tiene a las anomalias de masa de la placa
subductada. Para fijar ideas, pensemos que
el enfriamiento relativo citado en (a) se tra-
duce en un incremento de densidad de +
0.03 g/cm? en la densidad normal del manto
estimada en 3.3 gfem?®. Si el espesor de la
litésfera ocednica es de 70 km, la contrac-

i . 3.30
cién g, sera: 70 (1 - §—3—3) = (.63 km. De
producirse un cambio de fase en la corteza
ocednica de espesor 10 km, el basalto de
densidad: 2.9 g/cm? se transformaria por
ejemplo en eclogita de densidad: 3.5 g/em?
. 2.90
produciendo: 10(1 - mﬂ) = 1.7 km de
gubsidencia por contraccién.

Volvamos ahora al punto (2). Para facili-
tar el analisis del probable calentamiento
hemos preparado una carta cuya construc-
cién veremos en el proximo paragrafo.

CARTA DE CORRECCIONES
ISOSTATICAS EN LA HIPOTESIS
TERMICA

Es sabido que la amplia actividad
magmatica coincidente con las mayores ele-
vaciones por debajo de los Andes Centrales,
favoreceria la idea de la existencia de una
raiz térmica (Froideveaux-Isacks, 1984),
aunque tal como fuera demostrado por
Froideveaux-Ricard (1987), una anomalia
térmica puede justificar sélo una parte del
levantamiento de una gran montaiia. Nece-
sitamos asi, por lo menos otro mecanismo
adicional.

Para tratar de explicar parte del levanta-
miento de los Andes Centrales, asumimos
calentamiento litosférico a partir del amplio
volcanismo cuaternario reconocido, asociadoe
con subduccién (Froideveaux-lsacks, 1984;
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Introcaso-Pacino, 1988; Introcaso, 1991;
etc.). Ademas, los datos de Isacks (1988) ob-
tenidos a partir de la compensacién de las
areas de 22 secciones transversales andinas,
fueron atribuidos por el autor antes citado
a una combinacién entre acortamiento y
calentamiento debido a la probable existen-
cia de una anomalia térmica en coinciden-
cia con el arco voleanico cuaternario ubica-
do por sobre la latitud 27°S. El considerd
que el Altiplano-Puna retuvo una significa-
tiva componente térmica desde los 27 Ma al
presente, Numerosos autores han sefialado
calentamiento luego de la subduccién en los
Andes centrales. Asi, Giesse y Reutter
(1987) propusieron fuerte calentamiento por
sobre el techo de la ptaca subductada entre
80 km y 100 km de profundidad. Haack y
Giesse (1986) asumen que la actividad
magmaética entre la placa descendente y la
corteza inferior conduce a un considerable
levantamiento de masas por conveccién di-
recta por debajo del Altiplano. También es
iitil sefialar que Uyeda y Watanabe (1979)
informaron alto flujo de calor en Bolivia a
partir de 5 mediciones de flujo de calor so-
bre el Altiplano. Concordantemente, Coira
y Barbieri (1989) y Coira y Kay (1990) alu-
den a importantes fenémenos de fusién
cortical en la zona mencionada. Gétze et al.
{1987) informan amplias zonas de baja
resistividad por debajo de la Cordillera Oc-
cidental v del Altiplano que atribuyen a
materiales parcialmente fundidos,

El modelo de Kono et al. (1989) incluye
conveccién secundaria durante la sub-
duccion. Esta favoreceria tanto la genera-
cién de magmas ante abundante fusién como
la transmisién de calor en la corteza. Un
probable calentamiento queda asi suficien-
temente demostrado, aunque es muy dificil
asegurar su cantidad y distribucién. Para
nuestro analisis consideraremos una rapida
elevacién térmica convectiva siguiendo la
idea de Isacks (1988). La distribuci6n de las
geotermas es tipica de aquellas definidas
para las zenas de subduccién (véase, por
ejemplo, Karig, 1972; Schubert - Anderson,
1974; Isacks, 1988).

Si, para fijar ideas, admitimos una raiz
térmica de 400 km de ancho, 70 km de es-
pesor {140 km - 70 km) ubicada por debajo
del Altiplanc y con una densidad diferencial

de — 0.03 g/ecm?® (temperatura media de la

raiz térmica AT = 300°C; coeficiente de ex-

pansién térmica o = 3.4 x 10 1/°C); la eleva-

cién que esta raiz térmica justificaria seria
0.03

ht = E¢ =§.*2—7 x 70 km = 0.642 km.

Desde el punto de vista gravimétrico la
raiz térmica 0 masa anémala, calculada des-
de la altura media h, de 4 km del altiplano
proporciona una anomalia negativa de gra-
vedad de unos 800 km de ancho y — 60 mGal
de maxima amplitud. Dimensionando el
cuerpo v adoptada la densidad diferencial +
0.03 g/cm®, vemos el método directo de cal-
culo de efectos gravimétricos utilizade para
construir la carta de correcciones isostaticas
térmicas.

Guspi et al. (1987) han desarrollado un
método de cdlculo de efectos gravimétricos
de estructuras tridimensionales por integra-
cion analftica de un cuerpo poliédrico defi-
nido por secciones verticales de contorno
poligonal que puede resolver rigurosamen-
te el calculo del efecto de gravedad debido
a la raiz térmica anémala.

No obstante, las sencillas condiciones que
definen a la masa anémala caliente: techo y
fondo determinados por dos superficies
poligonales planas y paralelas, desplazadas
regularmente una de ofra y ubicadas - ade-
mas - distantes de la superficie a significati-
vas profundidades de 70 km y 140 km, deter-
minaron que nos inclindramos por el bien co-
nocido método de cdlculo de Talwani-Ewing
(1960) dado que resulta mas sencillo por las
caracteristicas geométricas del cuerpo anéma-
lo, y numéricamente equivalente al de Guspi
et al. (1987) tal como lo hemos comprobado.

La Fig. 8 muestra la carta de correccio-
nes isostiticas térmicas para los Andes Cen-
trales, graduada en mGals (Introcaso-
Pacino, 1992). La anomalia de Bouguer ob-
servada afectada por la correccién térmica
que se extrae de esta carta, permite calcu-
lar la verdadera raiz cortical, tal como tam-
bién se vera en Fig. 9a.

COMPENSACION ISOSTATICA
PROFUNDA. MECANISMOS D&
MOVILIDAD VERTICAL.

La expansidén térmica vista es sélo una de
las dos probables heterogeneidades del man-
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Fig. 8— Carta de correcciones isostaticas para los Andes Centrales en la hipdtesis térmica (Fuente: Introcaso-

Pacino, 1992},

to que queremos seialar. La otra es la con-
traccién que originaria la placa oceanica
subductada. Asi, para analizar la incidencia
que las anomalias de masas en el manto
superior tienen tanto sobre el equilibrio
isostédtico como sobre la elevaciéon andina,
hemos estudiado la compensacién calculan-
do anomalias isostdticas Al en tres niveles:
{a) de maxima profundidad cortical, con raf-
ces compensadoras; (AR} = 6.675 h, sien-
do h, : elevacién topografica. En este caso

asumimos que la anomalia de Bouguer,
(AB), es originada totalmente por la “raiz”
cortical; (b) a 140 km, en el fondo de la
litésfera térmica. Asi, los espesores de las
raices corticales (AR) deberfan disminuir
respecto de (AR), en el centro del modelo
propuesto en 8.25 &, y la anomalia de
Bouguer (AB), deberia estar integrada por
los efectos de la “raiz térmica” y del espe-
sor cortical, ahora disminuido; (¢) en 400 km
de profundidad (involucrando asi a la Pla-
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ca de Nazca subductda). En este caso el
efecto de 1a Placa ocednica exigiria modifi-
car el espesor cortical definido en (a) en :
8.25 (g, — €.} de acuerdo con nuestro mode-
lo. Aqui deberiamos asumir que la anoma-
lia de Bouguer (AB)_estaria integrada por
los efectos de la “raiz cortical” modificada,
el efecto negativo de la “raiz térmica” y el
efecto positivo de la placa oceanica
subductada. Notemos que los efectos €. y €.,
de existir en conjunto, en parte se cancelan.

Los tres modelos presentan perfecto ba-
lance de masas, aunque en distintas profun-
didades. Es por ello que la suma de los efec-
tos gravimétricos que originan las masas
compensadoras es distinta en cada uno de
ellos. La comparacién entre (a) y (b), por
ejemplo, demuestra - no obstante - que ta-
les diferencias no-son demasiado significa-
tivas. En efecto, pensemos ahora que el mo-
delo real es (b); si desconocemos la reparti-
cién de masas por debajo del nivel del mar,
es usual aplicar un modelo cldsico como el
(a) para evaluar isostasia. Los resultados
gravimétricos obtenidos senalan adecuada-
mente, aunque en forma cualitativa, la ten-
dencia al equilibrio isostdtico. La eleccién de
(a) 6 (b) no es critica en este caso para eva-
luar isostasia. Sf lo es, para evaluar las ca-
racteristicas corticales y para explicar el le-
vantamiento de los Andes Centrales. Asi, el
modelo (a) atribuye el levantamiento a: acor-
tamiento cortical (A} o a adicién magmatica
(A,,) en corteza o a una combinacién de am-
bos mecanismos (A;) + (A,). El modelo (b)
reparte la compensacién de la elevacién de
las masas visibles Andinas entre los efectos
de la raiz térmica (R,) y engrosamiento
cortical producido por : A, 6 A, 6 ((A)) +
(A,). La Fig. 9 muestra parcialmente la sec-
cién gravimétrica andina ubicada en 25° de
latitud sur, que ha sido analizada aqui asu-
miendo los dos primeros modelos (a) y (b).

La Fig. 9a muestra la altitud topografica
h,, las raices corticales (AB) y (AB),, y la
raiz térmica (AR),. La Fig. 9b muestra las
anomalias de Bouguer (AR), y (AR),. La Fig.
9c contiene las anomalias isostaticas (Al) y
(AD),.

Una inversién de (AB), proporcicna un
espesor cortical maximo (AR) de 32 km,
mientras la raiz cortical (AR}, aparece dis-
minuida en 4 km respecto de la raiz (AR),

debido a que se obtiene a partir de una in-
versién de la anomalia (AB), = (AB)_+ C, con
C.: correccién por el efecto de la raiz térmi-
ca. Como hemos visto, la carta de correccio-
nes isostéticas en la hipétesis térmica per-
mite obtener rapidamente las correcciones
en esta seccidn y en cualquier seccién de los
Andes Centrales.

La anomalia isostatica (AI), correspon-
diente al modelo (a) se calcula con una co-
rreccién isostatica (CI), a partir de una cor-
teza cuya raiz es (AR), = 6.675 h, con h,: ele-
vacién andina.

La anomalia isostatica (AI) correspondien-
te al modelo (b) se calcula en base a una raiz
cortical (AR), = 6.675 h, - 8.25 &, con &, ele-
vacién térmica de la columna calentada. Aho-
ra el exceso de densidad producido por la dis-
minucion de raiz cortical de 5.29 (K) (= 8.25
g;) compensa el déficit originado por la raiz
térmica dado que : (8.25 x £.) x 0.4 = 70.6422
x 0,03, 0, dicho de otra manera, las masas ex-
cedentes andinas se compensan en conjun-
to a 140 km de profundidad mediante una
combinacién de “raiz cortical” (ahora dismi-
nuida) y raiz térmica de modo que, por deba-

jo de by b, x 0= (AR), x (0,,~ 6) + (£ + 2.)

x (o, — ¢'_). Todas las densidades y espeso-
res se encuentran en Fig. 9.

Cualquiera de los dos modelos, (a) 6 (b),
determina el estado isostdtico. No obstante,
los resultados sismicos del grupo aleméan
citado por Strunk (1990) indican un méxi-
mo espesor cortical compatible con el espe-
gor encontrado en (b).

Retomemos ahora el modelo {¢). El com-
pensa las masas excedentes andinas a tra-
vés de una combinacién de engrosamiento
cortical (A, 6 A, 6 (A + (AY)), efectos de
expansién térmica provenientes de (R,) y
efectos de contraccién vertical (C,) vincula-
do con la Placa de Nazca subductada.

La Fig. 10 muestra la corteza correspon-
diente a los tres modelos (a) (b} v (¢}, agre-
gando un modelo (d) que contempla el efec-
to de placa subductada pero no el ca-
lentamiento. Todos los modelos exhiben per-
fecto equilibrio isostatico, aunque con espe-
sores corticales distintos. En (a) la compen-
sacién tiene lugar a 61.7 km de profundidad
en el limite corteza-mante; en (b) a 140 km
de profundidad, es decir donde termina la
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Fig. 10.— Espesores‘corticales que compensan el excedente andino de acuerdo con los modelos: {A) netamente
cortical; (B) cortical y con raiz térmica-litosférica; (D) cortical combinado con la contraccién vertical de la Placa

de Nazca; y (C) cortical combinado con (B) y (D).

litosfera térmica;finalmente en (¢) y (d} a
400 km de profundidad.

Resulta muy claro que: (1) las condicio-
nes del manto que pueden ser exploradas
con sismica profunda, MT, etc. determinan
el mecanismo (o los mecanismos) mas pro-
bables para explicar el levantamiento
andino; (2) cualquiera sea el modelo elegi-
do, involucra un fuerte acortamiento cortical
que va desde el 100 % (modelo (a)) a mas
del 80 % (modelos restantes).

Cémeo calculamos, en el caso real, los acor-
tamientos A.?. Ellos se obtienen con la suma
de las dreas de las raices corticales definidas
gravimétricamente, y del relieve andino, ob-
tenidas a partir de la topografia digitalizada.
Este valor en km? dividido por el espesor
cortical nofmal, proporciona A en km. Hemos
obtenido, asi, valores de acortamientos de: 250
km a 300 km en los Andes Centrales; de 150
km en 30° de latitud sur, de 130 km en 32° y
33° de latitud sur, de 90 km y 70 km en 35°
y 39° de latitud sur.

La Fig. 11 muestra las heterogeneidades
del manto (modelos (b} v (¢)) junto con el
modelo cortical en una seccién andina ubi-
cada en 25° de latitud sur.

CONCLUSIONES

Nuestros estudios geofisicos y geodésicos
con énfasis en gravimetria, que comprenden
a la Cordillera Andina Argentino-Chilena,
fueron realizados por mds de veinte afios e
incluyen: (1) la puesta a punto de la
metodologia con optimizaciones y propuestas
originales tanto para el cdlculo y separacion
de anomalias como para la modelizacién; (2)
la preparacién de cartas en gran escala, que
son el resultado de investigaciones
gravimétricas de detalle en mds de doce sec-
cicneg E-W, algunas de ellas dentro de pro-
yectos multidisciplinarios. Ellas atraviesan
integramente el ceste sudamericano y gran
parte del antepais por debajo de 22° de lati-
tud, manteniendo una adecuada separacion,
excepto en la Patagoma. Estas cartas facili-
tan el an4lisis de cualquier seccién andina,
demorando s6lo unos pocos minutos. Ademas,
en escala continental, nos permiten extraer
importantes conclusiones. Asi:

- La carta de isoanémalas de Bouguer
(AB) presenta una clara correlacién, en am-
plitud y longitud de onda, con la carta
topogréfica de los Andes (CT), con la carta
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de correcciones isostaticas (CI) y con la car-
ta del Moho (CM). :

- La consistencia entre la correlacién inver-
sa de (AB) con (CT) y (CD) y entre la correla-
cion directa de (AB) con (CM), son excelentes
indicadores de la tendencia al equilibrio
isostatico que se realizaria asi mayormente en
el sistema de Airy a nivel de la discontinuidad
corteza-manto (modelo (a)).

- El levantamiento andino cenozoico, con-
secuencia del engrosamiento cortical, se rea-
lizaria principalmente, aunque no totalmen-
te en algunos segmentos de los Andes, par
contraccién o acortamiento cortical (con una
menor participacién de la adicién magmética).

Estos acortamientos corticales debidos a
fuerte compresion horizontal, son de 250 km
a 300 km en los Andes Centrales, descen-
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diendo hacia el sur a:150 km (en 30° de la-
titud sur), 130 km (en 32° y 33° de latitud
sur), 90 km (en 35° de latitud sur) y 70 km
(en 39° de latitud sur).

Yendo mas lejos en nuestra discusién, la
compensacién isostatica y los mecanismos
de levantamiento andino deben ser analiza-
dos en niveles subcorticales, por ejemplo a
140 km y 400 km de profundidad. Asi, para
los Andes Centrales, la probable expansion
térmica (calentamiento en la mitad inferior
de la litésfera, modelo (b} para el cual pre-
paramos la carta térmica} o la probable con-
traccién térmica (producida por la
subduccién de la Placa de Nazca, modelo
(d)) producirian respectivamente decreci-
miento o incremento del espesor cortical
(modelos (b) é (d)) para mantener el equili-
brio isostatico ent niveles de! manto supe-
rior. Estos cambios de espesor cortical, to-
mados individualmente, modifican el mon-
to del acortamiento en casi un 20%. Sin
embargo la eleccién de uno u otro no es cri-
tica para evaluar el estado isostético.

Por otra parte la eleccién del modelo que
explica la elevacién andina tal como lo se-
fialdramos para la seccién ubicada en 25° de
latitud sur, se facilita si disponemos de da-
tos sismicos profundos que ubiquen la pro-
fundidad del Moho.

Digamos, como sintesis final, que luego de
analizar las heterogeneidades corticales y de
manto superior por debajo de los Andes, que-
da en claro que la mayor contribucién al le-
vantamiento es el engrosamiento cortical pro-
ducido mayormente por fuerte compresién en
el oeste sudamericano.

Este es, sin embargo, un andlisis incom-
pleto y - tal como viéramos - es impre-
sindible investigar con datos gravimétricos,
sismicos, ete. las probables heterogeneidades
del manto superior por debajo de los Andes.
Sélo asi hemos podido encontrar una més
completa explicacién sobre el estado
isostatico y sobre los mecanismos vinculados
con el movilismo vertical, que justifica el
levantamiento andino.

Nuestro analisis, realizado en gran parte
de la imponente cordillera sudamericana,
puede ser utilizado en otras partes del mun-
- do.
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