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Abstract

We made a gravimetric model, on a section which
crossed through the Andean Cordillera, Pampean Ranges
and Precordillera in an west to east direction, at -30°
latitude south and 71° at 65° longitude west. The
response of gravimetric model of the crust, fixed to the
curve of the Bouguer anomaly upward continuation at
40km in height, which would correspond to the moho
ondulations. This result was compared with the crustal
thickness obtained by means of: (1) the Moho depths
given by the apparent phase velocities Pn (Fromm et al.,
2004)and (2) receiver function of wave S (Heit et al.,
2008). In This study evaluated the gravimetric effect of
the three cortical models compared with the regional
Bouguer anomaly. The conclusions reveal that the major
discrepancy between the models is produced in the
Cuyania terrane, principally in the Precordillera zone.

This includes the "PACH" and "HEDI" seismological
stations and on minor measurement to the "RINC" station,
located in the Famatina terrane. In accordance with the
existing geological information, the Precordillera is a thin-
skin structure, whith a décollement horizon at 18km of
depth.

From the isostatic viewpoint, based on the Airy concept,
the region is an unbalanced, manifesting a scarcity of
root. This evidence would be the contrast-position to the

seismological models which indicate that below the

Precordillera, the Moho excedes depths of 70 km, that
being the deepest of the Andean Cordillera.

Introducién

Mediante un estudio gravimétrico apoyado en
informacion geoldgica y sismoldgica, en una regiéon de
los Andes Centrales (Figura 1), se presenta un analisis
sobre la discrepancia existente entre las profundidades
del Moho sismico y gravimétrico principalmente bajo el
terreno Cuyania.

Fromm et al. (2004) calcularon el espesor de la
corteza sobre una seccion a través de los Andes y
Sierras Pampeanas Orientales. El modelo sismico 2D,
fue obtenido desde las velocidades de fase aparente de
las ondas Pn registradas en 8 estaciones de banda
ancha durante 16 meses de registros sismicos, como
parte del proyecto CHARGE (CHilean ARgentina
Geophysical Experiment). Las méaximas profundidades
de Moho sismico obtenidas fueron: de 62 km bajo las
mayores altitudes andinas, 60 km en la Precordillera, 55
km en las Sierras Pampeanas Occidentales y 36 km en
las Sierras Pampeanas Orientales.

A una escala local, para esta misma latitud y
usando datos de gravedad, Gimenez et al. (2000)
prepararon un modelo de corteza interpretando
espesores de corteza de 55 km bajo la Precordillera y de
45 km para la Sierra de Valle Fértil.

Alvarado et al. (2004, 2005b), usaron la inversion del
tensor de momento sismico y modelaron las
componentes de los desplazamientos sismicos,
extrayendo datos regionales del proyecto CHARGE,

obtuvieron soluciones de mecanismos focales vy
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profundidades de foco, para 27 sismos corticales entre
30° y 33° de latitud sur. Como resultado encuentran una
elevada sismicidad en el terreno de Cuyania y muy
limitada en el terreno Pampia, con velocidades sismicas
medias Vp= 6,2 a 6,4 km/s (Vp/Vs = 1,8 a 1,85), y
espesores de 45 a 52km para las Sierras Pampeanas
Occidentales, mientras que para las Sierras Pampeanas
Orientales las velocidades de onda son menores (Vp=
6,0 a 6,2 km/s), la velocidad de ondas S seria mayor-
(Vp/Vs= 1,65 a 1,7) y el espesor cortical seria 27 a 37
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Figura 1: Se presenta una region de los Andes centrales,
donde se trazé la seccidon gravimétrica y conA() se

indica la ubicacién de las estaciones sismoldgicas.

Bajo la misma region, Gilbert et al. (2006), mediante la
técnica de funcion receptor (receiver funtion) de la onda
P, aplicada a los datos obtenidos por el proyecto
CHARGE, encuentran relaciones andomalas de
velocidades Vy/Vs= 1.8, en corteza inferior de la regién
del terreno Cuyania y parte de Pampia. Debido a que la
amplitud de la conversion de onda P a S disminuye en el
sector de Cuyania, interpretan que esta disminucién del
contraste de impedancia entre corteza inferior y Moho se
debe a la existencia de una corteza inferior eclogitizada.

Con la misma informacién del proyecto CHARGE, en un
reciente trabajo Heit et al. (2008), considerando ahora la
funcién receptor (receiver funtion) de la onda S, obtenie
mejores respuestas en los cambios de impedancias

respecto del encontrado por Gilbert et al. (2006).

En este trabajo, se analizan e interpretan los resultados

obtenidos por las diferentes técnicas antes mencionadas

y se compara con las respuesta del modelado

gravimétrico.

Metodologia

La informacion gravimétrica se obtuvo de la base de
datos del |Instituto Geofisico Sismolégico Volponi,
Universidad Nacional de San Juan, la que fue procesada
en el sistema IGSN1971. La anomalia de Bouguer se
obtuvo siguiendo lo manifestado por (Hinze et al., 2005).
El gradiente normal utilizado fue de 0.3086 mGal/m para
la correccién de aire libre, y la densidad de 2.67 g/cm®
para la correccion de Bouguer (Hinze, 2003). La
correccion topografica se realizd6 hasta la zona B de
Hayford de 167 km, basados en las técnicas que
combinan los algoritmos de Kane (1962) y Nagy (1966).
Se traz6 una seccion gravimétrica coincidente con las
estaciones sismoldgicas (Figura 1). La seccion
gravimétrica obtenida se puede observar en Figura 2.
Esta seccion fue filtrada, a efectos de obtener sélo las
largas longitudes de ondas (tendencias regionales), que
responderian a la geometria del Moho. Para ello,
basados en la experiencia de trabajos anteriores en el
area de estudio (Introcaso y Huerta, 1972; Introcaso,
Pacino and Fraga, 1992; Martinez, 1999; Gimenez et al.,
2000), se realizé una prolongacion ascendente a 40 km
de altura, obteniéndose la anomalia regional de Bouguer
(Figura 2).

A partir de la anomalia regional de Bouguer, y
considerando un espesor normal de corteza de Tn = 35
km, densidades de 2,7 g/cm3 para la corteza superior, de
2,9 g/cm? para la corteza inferior y de 3,3 g/cm® para el
manto superior, se realizd un modelo gravimétrico que

ajusto a la curva de anomalia regional (Figura 2).

Este modelo de corteza gravimétrico, fue comparado con
los resultados de del proyecto CHARGE. En primer
termino, con los valores de Moho obtenido por Fromm et
al. (2004) quiénes calcularon el espesor de corteza
aplicando la técnica de velocidad de fase aparente de las
ondas Pn registradas en las 8 estaciones (Figura 1) de
banda ancha durante 18 meses. Los resultados se
pueden observar en Tabla 1.
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Gilbert et al. (2006), a través de un estudio de funcion
receptor (receiver funtion) de la onda P, encuentra que
las impedancias acusticas entre corteza inferior y manto
superior son muy similares en la regién de los terrenos
Cuyania y Famatina, por lo que interpretan que la corteza

inferior se encuentra eclogitizada.

Finalmente, Heit et al. (2008), con la misma informacién
del proyecto CHARGE, pero procesando la funcion
receptor (receiver funtion) con la onda S, logra identificar
los cambios de impedancia entre corteza inferior y manto
superior, obteniendo profundidades de Moho que se
presentan en Tabla 1 y se graficaron en Figura 2.

Resultados

Analizando la Figura 2, en su parte inferior a), se
graficaron las geometrias del Moho obtenidas por las tres
técnicas antes mencionadas, observandose que bajo la
raiz andina, los tres modelo serian aceptables, si en el
modelo de Heit et al. (2008), se considerara la
profundidad de la fase negativa de la onda S (a 50 km) y
no la fase positiva (20 km). Bajo la region de los terrenos
Cuyania y Famatina, es donde existe la mayor diferencia
entre los modelos de Moho en las estaciones PACH y
HEDI.

Fromm et | Heit et al. | En este
al 2004 2008 estudio
20 km
HURT |47 km 50 km 49 km
20 km
ELBO |54 km 50 km 54 km
NEGR |62 km 65 km 62 km
PACH |62 km 73 km 55 km
HEDI 62 km 73 km 53 km
RINC 55 km 40 km 45 km
LLAN |39 km 40 km 39 km
PICH 36 km 40 km 35 km

Tabla 1: Profundidades al Moho obtenidas por las
técnicas sismoldgicas y gravimétrica.

Resultando para el modelo de Moho de Fromm et al
(2004), bajo Precordillera practicamente la misma raiz
que la propia Cordillera andina. Y en el Modelo de Heit et

al. (2008), se supera el espesor de la raiz andina,

alcanzando los 73 km de profndidad.

Hacia la region del este, ya en el terreno Pampia, tienden
a igualarse los tres modelos, salvo en la estacion RINC,
donde aun existen diferencias notables de alrededor de
10 km.
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Figura 2: Modelos de Moho sismolégico y gravimétrico,
sus efectos gravimétricos y comparacion con la anomalia
de Bouguer.

En la parte c) de la Figura 2, se presentan las respuestas
gravimétricas de los tres modelos de corteza dados por
las profundidades de Moho de cada técnica empleada,
considerando idénticos parametros de Tn y densidades.
Para su comparaciéon se ha graficado la anomalia de
Bouguer y la anomalia regional de Bouguer. Se observan
las dispersion entre las respuestas de gravedad,
consiguiendo la mayor diferencia respecto de la anomalia
regional, la respuesta de gravedad del modelo de Heit et
al. (2008).

Finalmente, en la parte d) de Figura 2, se grafican las
anomalia residuales, obtenidas de las diferencias de la
Anomalia de Bouguer menos las respuestas de gravedad
de cada uno de los modelos de Moho. En ésta gréfica se
aprecia més claramente la dispersion existente entre los

tres modelos evaluados.
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Discusion

Si tenemos en cuenta algunos antecedentes geolégicos y
geofisicos existentes en la regiéon de estudio, podriamos
decir que: desde el punto de vista de la isostasia, la
Cordillera andina se encuentra  practicamente
compensada, lo que significa que la columna topografica
es equilibrada por una potente raiz que alcanza los 65 km
de profundidad promedio (Volponi, 1972, Introcaso y
Huerta, 1972; Introcaso et al., 1992; Introcaso, 1993a).
En cuanto a la Precordillera, ésta se encontraria
desbalanceada isostaticamente, no encontrandose una
raiz local que la equilibre (Gimenez et al.,, 1997). Sin
embargo con las profundidades de Moho encontradas por
funcién receptor (receiver function), la regién de
Precordillera deberia estar isostaticamente sobre
compensada. Hacia la regiéon del este, sobre las sierras
Pampeanas, se conoce que por su génesis estas sierras
carecen de raices compensadoras por lo cual estan

totalmente en desequilibrio isostatico.

En un estudio de la sismisidad de la zona de
Precordillera, Regnier et al. (1994), determinaron
profundidades de Moho de 52 a 55 km.

Desde el punto de vista geoldgico, la Precordillera
Central se caracteriza por constituir una faja plegada y
corrida con estructuras de vergencia oriental, en cuya
deformacion no esta involucrado el basamento (Thin-
Skinned Thrust Belt System). La Precordillera Oriental
también es una faja plegada y corrida pero de vergencia
occidental y de tipo Thick-Skinned, en la cual el
basamento esta involucrado en la deformacién (Zapata y
Allmendinger, 1993, 1996a, 1996b). Estos dos sistemas
de corrimientos de vergencia opuesta, delimitan una
compleja zona triangular de tipo Thick-Skinned (Zapata y
Allmendinger, 1996a, 1996b). Las Sierras Pampeanas
Occidentales se caracterizan por la presencia de
corrimientos que afectan al basamento cristalino. Estos
provocaron el ascenso de blogues que causaron la
deformacion de la cubierta sedimentaria. Este sistema de
corrimientos es de tipo Thick-Skinned, ya que el

basamento se encuentra involucrado en la deformacion.

Todo esto indicaria que una profundidad de Moho de 73
km o de 62 km como lo indican los modelos sismolégicos,
parecerian altamente improbables.

Evidentemente, la compleja tecténica de terrenos
anexados y paleo subducciones (Ramos et al.,, 1986;
Ramos, 1988), es la que estd enmascarando las

interpretaciones sismolégicas.

Conclusiones

En una seccién a los 30°S de latitud que se extiende
desde Cordillera andina y hasta las Sierras Pampeanas,
se realiz6 una comparacion de modelos de Moho
obtenidos por estudios sismolégicos y gravimétricos. Los
resultados de dicha comparacion, indican que en la zona
de Cordillera andina, las profundidades de Moho
obtenidas son consistentes, no asi bajo la regiéon de
Precordillera, donde existe la mayor dispersion de los
valores encontrados, alcanzando una diferencia maxima
de 20km. Estos resultados obtenidos por sismologia bajo
Precordillera no tendrian una explicacion geoldgica
consistente, debido a que el Moho seria mas profundo
que la raiz andina, siendo la Precordillera una zona de
fajas plegadas y corridas.

En la region de Sierras Pampeanas, los modelos vuelven
a ser mas coherentes entre si, con algunas pequefias
diferencias como las encontradas en la estacion RINC,
donde las diferencias en profundidad alcanzan los 10 km.
La region de andlisis es una region tectébnicamente muy
compleja donde aparentemente  existiian una
amalgamacion de terrenos con paleosubducciones que
probablemente sean las causantes de los cambios en las
polaridades de fase de los modelos sismolégicos.

En el futuro, es de esperar que con mayor conocimiento
geoldgico y geofisico sobre esta region se pueda lograr
compatibilizar los resultados obtenidos por las diferentes
técnicas geofisicas empleadas.
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