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COMBINACIÓN DE ACORTAMIENTO CORTICAL Y ADICION
MAGMÁrrcn pARA ra cÉNESIS DEL EDIFICIo ANDINo

r rmvÉs DE DATos cRAvItvlÉrRICos

M. P. Martínezr, M. B. Gimenez2 & J. A. Roblesl

Basándonos en datos gravimétricos y altimétricos eutre las latitudes 36o y 39oS, y
las longitudes 69o y 73'W aproximadalllellte, completanlos tres_perfiles que

atravies=an la Cordiilera de los Andes desde la costa pacífica de Chile hasta la
Cordillera Principal en la Argetltina. E,n el transcurso de este trabajo, se
considerarorr prirnero: el nlecanismo de acortaurietrto, conro único catlsante del
levantarlriento audino, y en segundo lugar, la conrbillación de los Inecanismos de

acortarniento y adición magntática para la generaciótt del edificio andino. Se

apl icaron los proced im ientos gravimétricos clásicos (métodos d irectos, inversos,
p'rololrgación ascelldente, etcl en base al volcanislno Cr¡aternario expuesto, se

infirióla contribucióu rnagntática al levantamiento alldino. Determitlalnos.q.ue
alredeclor del 5o/o de esta þorción de corteza estaría constituida por materiales
magrnáticos Cuaternarios,-y los acortatnientos corticales p_ara estas.porcio^rres
arrd-irras resultarotr de 94 kni, 44 krn y 22kn para los tres perfiles estudiados (36",
37" y 39'S) respectivamente.

Palabras clave: Acortalrriento cortical; Magnlatislno andino'

COMBINATION OF SHORTENING AND MAGMATIC ADDITION FOR THE
GENESIS OF THE ANDEAN BUILDING AS DETERMINBD FROM GRAVITY
DATA - lVe conrytletcd lhree ¡trofiles lhot cross lhe ontlcun mounloitt range fr-ont
the ¡tucific coasî of Chilc uitil thc Cortlillaru Princi¡tctl in Argentinu, basecl on
grcÃ,imótric ctncl rlltinrctric dulct collacled.fi'om 36o to 39o5, uncl 69o to 73oþI¡
'it¡t¡troximotely. 

In this work, it u,tts cott.si¿lcrcclfirst: lhe mechunism rtf shortening,^
tis- the only cciuse of thc qnelean uplift, antl in lhe seconel pluce, lhe comb_inotion of
shorteniig mtel nrãg,nrutic utlclitiòn mechunism,s./or lhe generalign of the andea,n

uplift. Thò classicai gruvily interprelctlion proceclurcs (direct emd inverse methocls,

u¡tþar continuutioti, ctc..) u,ere uppliecl; betsecl on the exposecl Quater.nary
iolcunism, the rnagntctÍic conlribution lo lhe unclean uplift wcrs inferreel. -IVe
cleterminerl lhaÍ ctbltut 5% oÍ'this ¡tortion of the crust v,oulcl be conslilulecl by

Quulcrnury rtragntulic mqlerieils, rmcl the crusl sht¡rleningfitr t-hes-e andean porlio^ns

lesultacl ¡i 91knt,14 kn untl22 km.fttr euch of the thrce studieclprofiles (36o, 37"
ancl 39"5), res¡tecl ively.

Key words: Cruslal shorlening; Andean nrctgmalisrtr.
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INTRODUCCIÓN

El objetivo de este estudio es analizar el levantamiento

andino y los mecanismos de adición magrrrática y
acortantiento. Para ello se dispuso de tres perfiles gravi-
altimétricos que atlaviesan la cordillera andina en las lati-
tudes 36o, 37" y 39" Sur, con datos extraídos de: Introcaso
(1976), Nocioni & Introcaso (1978), Dies Rodriguez &
Introcaso (1986) y Draguicevic (1914). En la Fig. 1 se ob-

serva la ubicación geográfica de la zona y Ios itinerarios de

Ios tres perfiles que se extienden desde el Océano Pacífico,

atraviesan Ia Cordillera de la Costa, el Valle Central Chile-
no, Ia Cordillera de Ios Andes, se internan en la República

Argentina y llegan hasta el Océano Atlántico.

Figura I - A) tJbicación gcográfica.

B) ltincrarios dc los trcs pcrfìlcs gravirnétricos

Figure I - A) Geographic locution.

B) Itineraries of the three gravimetric profiles.

Kono et al. (1989) estudiando los Andes Centrales
concluyen que un mecanismo simple no justifica el
levantamiento a estas latitudes, proponiendo "acreción de

materiales volcánicos como la principal causa para el
engrosamiento de la corteza en Ios Andes Centrales, espe-

cialmente en el Altiplano y Cordillera Occidental; y
acortamiento cortical debido a compresión hacia el oeste
desde el Escudo Brasilero, como el principal causante del

edificio montañoso de la Cordillera Oriental". En este trabajo
analizanlos: l) acortamientos corticales, tal como lo
proponen Introcaso et al. (1992); y 2) los dos procesos,

adición de materiales ntagrrráticos y acorta-mientos
corticales, en la evolución del edilÌcio andino.

Para 2) prirrrero estintamos la cantidad de intrusivos
para luego descontar su efecto de la anomalía de Bouguer y
calcular acortarlientos estructurales en corteza.

Nuestros resultados han sido obtenidos a partir de

cortezas de una capa y de modelos bidinlensionales.

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los perfiles altinlétricos se trazaron en base al nlétodo

de promediación propuesto por Isacks ( 1 988), el cual consis-

te en atribuirle a una estación el resultado del prornedio de

Lrna ventana (móvil) de l0 knl de ancho por I00 krrr de largo,

lrazada en el mapa de curvas de nivel de la región estudiada.

Los datos gravimétricos se digitalizaron cada l0 km en

los tres perfiles sudamericanos que van desde Ia costa pací-

fìca a la atlántica, y posteriorrnente para la determinación de

acortamien-tos se los restringió a Ia porción correspondiente

a la Cordillera Anclina en secciones que resultaron de 330,
300 y 230 km (en las latitudes 36" ,37" y 39oSur, respectiva-

nrente) desde la costa pacífica (Figs. 2,3 y 4).

Elección de densidades

Las densidades utilizadas son las clásicas, en superfìcie,
para la corrección de Bouguer: 2,67 glcnl , corteza por
debajo del nivel del nlar: 2,9 glcm3, manto superi or:3,3 gl
crns (Wollard , 1969; Introcaso et al., 1992).

Sin embargo, la discusión se plantea en el momento
de asignarle una densidad a las rocas volcánicas:

-Con referencia al arco vcllcánico plio-Cuaternario en el

sector de la provincia de Mendoza, al Sur del volcán Maulé
(36"10'S), predomina un volcanismo de características bási-

cas, con basaltos y andesitas basálticas (Rarnos & Nullo, 1993).

-Por otro lado Muñoz et al. (1988) analizan el volcanis-
mo andino Plio-Cuaternario a través de los 38" y 39"de
latitud Sur, indicando que Ias rocas del arco volcánico
orogénico evidencian afinidades sub-alcalinas con altos
contenido de AlrO, y con olivino, augita, plagioclasa y orto-
piroxeno, mientras que el volcanismo no-orogéni-co es

basáltico alcalino cuyas rocas están constituídas por olivino,
augita y plagioclasas sin inclusiones ultramáficas. Entre sus

conclusiones rescatamos que las fuentes de los magrnas del
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Figura 2 -

Arriba: *-* Anomalía de Bouguer observada (latitud 3(r'

Sur).

r.-r r--* Efecto gravirlrétrico de nlateriales

rnagnláticos (densidad 3,0 g/cmr).

- Prolongación ascendente anomalía de Bouguer

(40 km).

- - Resultado de la inversión sin descuento de

materiales llìagmáticos.

Abajo: ¡Perfiltopográfico.

- 
Moho resultante de la inversión sin descuento

de materiales lllaglnáticos.

* '* Moho resultante de la inversión con

descuento de trrateriales lllaglnáticos (densidad

3,0 g/cm3).

Figure 2 -
Above: *-* Observed Bouguer ønomaly (36" Sottth lati-

tude),

*-* *-* G rav i m etr ic e ffec t of' rn a gnt a I i c m aler i a I s

(density 3.0 g/cm3).

- (Jpwardcontinuation Bougtter anotnqlv (40 km),

- - Result from inversiott without discounl for
magntatic mqterials.

Bellow: ¿Topographic profile

- 
Resulting Moho.fi'ont inversion wilhout

d i s c ou n t J'or m agnt a t ic nt ct ! er i a I s.

*- -+ Resulling Moho/ì'om inversion wilh discr¡ttnl

for ntagmatic materials (densitv 3.0 g/cm3)

Figura 3 -

Arriba: *-* Anonralía dc Bouguer observada (latitud 37"

Sur),

* * *--*Efecto gravimétrico de materiales

magmáticos (densidad 3,0 g/cm3).

- Prolongación ascendente anomalia de Bouguer

(40 km).

- - Resultado de la inversión sin descuento de

materiales magmáticos.

Abajo; ¡Perlìltopográfico.

- Moho resultante de la inversión sin descuento

de nlateriales magmáticos.

* -* Mollo resultante de la inversión con

descuento de materiales magmáticos (densidad

3,0 g/clnr).

Fìgure 3 -

Above: *** Ob:;erved Bouguer anotnaly (37' South lati-

tude),

*-* *-*Gravimetric ef.fect of magmalic materials

(density 3.0 g/cm3).

- [Jpward continuøtion Bouguer anomaly (40 kn)

- - Resull.from inversiott without discount for
magmatic materials.

Bcllr¡w; ¿ Topographic profile

- Resulting Moho fi'om inversion withottt

discount Jor magmat ic ntaterials.

*----* Resulting Moho.front inversíon with discount

for magmalic ntateriqls (density 3'0 g/cmi)

CORTEZA
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cordón volcánico al Este del frente y de los magmas de tras-
arco, son isotópicarnente similares a las fuentes de
losrnagrnas del frente volcánico y las composiciones más
diferenciadas resultan de la cristalización fraccionada de

los nlismos magmas máficos parentales.

Con las referencias arriba citadas, hernos analizado la
composición del volcanisrno andino pio-Cuaternario que

se extiende desde los 36' hasta los 39oS, y destacarrros què

sus rocas están constituidas por minerales pesados (tanto
intrusivas como efusivas), o sea, de características básicas.

En consecuencia proponemos tentativamente dos valores
alternativos: 3,2 glcn3 y 3,0 g/cm3, para la densidad
promedio de estas rocas básicas (Telford et al.,I985).

ACORTAMIENTOS ESTRUCTURALBS

Para encontrar acortamientos corticales seguirnos las

ideas de Introcaso et al. (1992):

sh:(sR+sT)/Tn, (l)

en donde: Sh: acortamiento cortical (krn); ST: área topo-
gráfica (krn'?); SR= área de laraízcotirical (km'); Tn: espesor

normal de corteza, 33 knl.

Utilizando la topografía prornediada y mediante surrra

de rectángulos se obtiene ST; SR se detenninó a través del
método de inversión de la anonlalía de Bouguer (pacino &
lntrocaso, 1987). Los cálculos computacionales se basan
en el método de aproximación poligonal propuesto por
Talwani et al. ( 1959).

Se han determinado los acortamientos corticales en Ia
Cordillera Andina para estas latitudes (Martírrez et al., lgg4)
a partir de altitudes de medición, sin embargo aquí se

propone utilizar Ia topografía promediada. Las diferencias
entre uno y otro caso se muestran en Ia Tab. l, resultando
acortamientos casi coincidentes cuando se trabaja con alti_
tudes promedio, (levenrente lnayores que las de rnedición).

ADICIÓN MAGMÁTICA

Primero evaluamos la cantidad de materiales fundidos
que ascendieron y se encuentran expuestos en superficie.
En Isacks (1988), según Backer & Francis (197g), se
presenta una relación de intrusivos-efusivos de l0: I para la
construcción de los Andes, o sea que la mayor parte de los
materiales ascendidos desde el manto superior se encuentran
en corteza media e inferior.

I

km )
Co¡dulóra dê
¡¡! A¡dc!

1õ

ì

MANT0 SUP¡RI0R fn= e,s ¡/oi

Figura 4 -

Arriba: *-* Anomalía de Bouguer observada (latitud 39,'

Sur).

*-* *--*Efecto gravimétrico de rnateriales

magmáticos (densidad 3,0 g/cm3).

- Prolongación ascendente anomalía de Bouguer
(40 km).

- - Resultado de la inversión sin descuento de

materiales magmáticos.

Abajo: ¡Perfiltopográfico.

- Moho resultante de Ia inversión sin descuento
de materiales magmáticos.

*----* Moho resultante de la inversión con
descuento de materiales magmáticos (densidad

3,0 g/cm3).

Figure 4 -
Above: *-* Observed Bouguer anomaly (39, South tati-

tude).

*,* *-*Gravimetric effect of møgmøtic malerìqls
(density 3.0 g/cm3).

- Upward continuation Bouguer anontaly (40 km).

- - Result from inversion without discount.for
magmatic materials.

Bellow: ¿Topographic profite

- Resulting Mohofrom inversion without
d isc ou n t for m agrn at ic m ate r ials.

*----* Resulting Moho from inversion with d¡scount

for magmatic materials (density 3.0 g/cmr)

CORTEZA
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LATITUD

(suÐ

360

'\10

390

Sh (km) Sh (km)

(altitudes reales) (altitudes prornedio)

97,32 98,69

44,27 44,65

19,92 23,30

Tabla I - Acortarrrientos con altitudes reales y con altitu-

des promedios.

Table I - Shortening with real altiludes and with qverage

altitudes.

Basándonos en las investigaciones de Muñoz et

al. ( 1988) estimamos la cantidad de volcanismo
Cuaternario expuesto entre los paralelos 33'S y 44'S (Fig.

I de ese trabajo); nuestra evaluación se realizó siguiendo

el contorno de cada derrame lávico y asimilando sus pe-

rímetros a figuras poligonales horizontales. Se encontró

así una cifra de 235527 km' para el área del volcanismo

expuesto.

Digregorio & Uliana (1976), han infonnado un espesor

de 150 metros para el volcanismo Plio-Cuaternario en estas

latitudes, entonces completamos un volumen de 35329 km3

de materiales volcánicos en la superficie. Luego restringi-

mos nuestro cálculo al área estudiada (entre los paralelos

36'5 y 39'S), y resultó un volumen de materiales volcánicos

de 12932,7 km3.
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Si, la relación intrusivo-efusivo es l0:1, entonces:

vi: 10. ve;
Yi:129327 km3'

(2)

siendo: Vi: materiales volcánicos intrusivos; Ve: materiales

volcánicos efusivos.

Sumando los materiales expuestos y los posibles in-

ternos o enterrados tendremos: 142260 km}.

Podemos ver que estos representan un 5 Yo del volumen

para una porción de corteza simplificada de 330 km de

longitud (desde el paralelo 36" al 39" Sur) y de 33 km de

espesor normal, con anchos correspondientes con las lon-

gitudes de los perfiles estudiados (330 km - 300 km y 230

km respectivamente).

Distribuirnos esos materiales en el fondo de corteza

considerando el modelo que resulta de la inversión de la

anomalía de Bouguer. Para ello se tomo el perfil del Moho

en cada latitud (ver Figs. 2, 3 y 4) y se distribuyeron los

materiales intrusivos de manera que resultaran coinciden-

tes con el 5 o/o de corteza en cada caso, así:

5 % (36"5) :3012 kmz;

5 % (37'S) :1207 km2;

5 % (39'S): 826 km';

Proced iendo así, la corteza engrosada que resu lta luego

de eliminar la intrusión obedecerá exclusivamente a

acortamiento.

Tabla2 - Variaciones de las máximas profundidades del Moho.

Tsble 2 - Variations in maximum depth of the Moho.

ll.evista Brasileira de Geo/ísica, Vol. l3(3), 1995

LATITUD MAXIMAS PROFUNDIDADES DEL MOHO

(suù Acortamientos puros

(km)

Acortamiento y Adición Magmática

Âo : -0,3 g/cm3 Ao : -0, I g/cm3

360 41,20 45,32 44,00

37" 46,26 42,39 43,00

39" 41,85 36,00 39,50
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LATITUD

(Suù

Sh Sh Sh Sh'=Sh*0,95
2

(km) Ao : -0,3 g/cnr3 Ao : -0, I g/crnl

36n 98,69 84,07 93,50 93,76

37u 46,65 3 3,59 43,72 44,32

39n 23,30 17,65 23,10 22,t4

Tabla 3 - Acortantientos corticales para los tres perliles

Table 3 - Shortening.for the three pro.files.

ACORTAMIBNTOS Y ADICIÓN
MAGMÁTICA

La metodología seguida para la evaluación de los me-
canismos de levantamiento propuestos es:

a) calcular el efecto gravimétrico de los materiales
intrusivos.

b) descontar este efecto de la anolnalía de Bouguer obser-
vada.

c) invertir la anomalía de Bouguer resultado de (b) y deter-
rninar el perlìl del Moho.

De esta manera para (a) se utilizan diferentes con-
trastes de densidades entre la corteza y los intrusivos, a

saber: -0,3 g/cm3 y -0, I g/cmi; correspondiendo para la

corteza 2,9 glcn'r3 y para los intrusivos 3,2 y 3 g/cmr, res-

pectivamente, y de acuerdo al análisis de densidades hecho
nlás arriba.

En arnbos casos, deternlinalnos el efecto gravimétrico
de los intrusivos que descontarlos de Ia anonlalía de Bouguer
y a ésta se le aplica el nlétodo de inversión gravirrrétrica

para determinar el perfil del Moho, luego, los acortamientos

se calculan desde (l).
En la Tab. 2 se pueden ver las variaciones sufi.idas de

las nráxirnas profundidades del Moho en cada perfil
estudiado, antes y después de la corrección de la anontalía
de Bouguer; se observa: acortamientos puros (segunda

colurlna), adición rnagmática y acortamientos (con dife-
rencia de densidad entre corteza inferior y tnateriales intrusi-
vos :-0,3 y -0, I g/crn3 respectivamente), en la tercera y
cuarta columna.

En consecuencia se calculan los acortantientos Sh, y
Sh, (Tab. 3) tomando en cuenta los nr¡evos contornos del
Moho resultado de descontar la adición magrrrática.

ll.evista IJrasileira dc (ìeo.fisica, Itol. t3(3), 1995

Por otro lado, en el itenl anterior hernos detenninado
que el 5Vo de la corteza corresponde a rnateriales
magrrráticos; si ahora observarrros la Ec. (l), es posible de-

lìnir los nuevos acortamientos Sh' en función de los anteri-
ores Sh, mediante:

Sh':0,95.Sh.

En la Tab. 3 podentos observar 5 colurnnas: Ia primera
identifica cada perfil por su latitud; en la segunda se

encuentran los acortamientos corticales (sin considerar Ia

intervención de materiales rnagmáticos); en Ia tercera y la

cuarta colunrna se han calculado los acortamientos previo
descuento del efècto de los materiales magmáticos consi-
derando contraste de densidades de -0,3 g/cm3 y -0, I g/cml
respectivarnente; en la quinta se calcularon los acortamientos
descontando el 5o/o de espesor cortical.

Nótese la gran similitud entre Ia cuarta y quinta
columna; poderrros decir que si bien no disponernos de

datos confiables sobre la posición y Ia densidad de los

materiales magmáticos, podelllos computar el efecto
gravimétrico necesario para balancear (en principio) los
dos mecanismos interviniendo en el proceso del ascenso

cordillerano: acreción de materiales rnagmáticos y
acortam iento.

CONCLUSIONBS

Estudiando tres perfiles gravirnétricos que atraviesan
la Cordillera Andina en las latitude s 36",37o y 39oSur y en

base al volcanismo Cuaternario expuesto, se infirió que la
contribución magrrrática al levantamiento Andino es poco
significativa.



E,valuados los acortamientos corticales obtuvinlos:

- el 95"/o del levantalniento andino corresponde a

acortamiento cortical, y

- el 5"/o restante corresponde a acreción de nrateriales

rrragrláticos.

Los acortamientos corticales calculados, consideran-

do estos dos mecanisrrros resultaron de: 94 kln, 44 knt y 22

km, para la porción de corteza andina en las latitudes 36",

37" y 39"S, respectivarrente.

Es irlportante mencionar que si [rien existen varios

lnecanislrtos que pueden contribuir a.iLrstif icar el

levantanriento Andino, el más significativo es cl de

acortam iento cortical.
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