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COMBINACION DE ACORTAMIENTO CORTICAL Y ADICION
MAGMATICA PARA LA GENESIS DEL EDIFICIO ANDINO
A TRAVES DE DATOS GRAVIMETRICOS

M. P. Martinez!, M. E. Gimenez? & J. A. Robles'

Basandonos en datos gravimétricos y altimétricos entre las latitudes 36°y 39°S, y
las longitudes 69° y 73°W aproximadamente, completamos tres perfiles que
atraviesan la Cordillera de los Andes desde la costa pacifica de Chile hasta la
Cordillera Principal en la Argentina. En el transcurso de este trabajo, se
consideraron primero: el mecanismo de acortamiento, como Unico causante del
levantamiento andino, y en segundo lugar, la combinacion de los mecanismos de
acortamiento y adicion magmatica para la generacion del edificio andino. Se
aplicaron los procedimientos gravimétricos clasicos (métodos directos, inversos,
prolongacion ascendente, etc); en base al volcanismo Cuaternario expuesto, se
infirié la contribucion magmatica al levantamiento andino. Determinamos que
alrededor del 5% de esta porcion de corteza estaria constituida por materiales
magmaticos Cuaternarios, y los acortamientos corticales para estas porciones
andinas resultaron de 94 km, 44 km y 22 km para los tres perfiles estudiados (36°,
37°y 39°S) respectivamente.

Palabras clave: Acortamiento cortical; Magmatismo andino.

COMBINATION OF SHORTENING AND MAGMATIC ADDITION FOR THE
GENESIS OF THE ANDEAN BUILDING AS DETERMINED FROM GRAVITY
DATA — We completed three profiles that cross the andean mountain range from
the pacific coast of Chile until the Cordillera Principal in Argentina, based on
gravimetric and altimetric data collected from 36° to 39°S, and 69° 1o 73°W
approximately. In this work, it was considered first: the mechanism of shortening,
as the only cause of the andean uplift, and in the second place, the combination of
shortening and magmatic addition mechanisms for the generation of the andean
uplift. The classical gravity interpretation procedures (direct and inverse methods,
upper continuation, efc.) were applied; based on the exposed Quaternary
volcanism, the magmatic contribution to the andean uplift was inferred. We
determined that about 5% of this portion of the crust would be constituted by
Quaternary magmatic materials, and the crust shortening for these andean portions
resulted in 94 km, 44 km and 22 km for each of the three studied profiles (36°, 37°
and 39°S), respectively.

Key words: Crustal shortening; Andean magmatism.
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INTRODUCCION

El objetivo de este estudio es analizar el levantamiento
andino y los mecanismos de adicion magmatica y

acortamiento. Para ello se dispuso de tres perfiles gravi-

altimétricos que atraviesan la cordillera andina en las lati-
tudes 36°,37° y 39° Sur, con datos extraidos de: Introcaso
(1976), Nocioni & Introcaso (1978), Dies Rodriguez &
Introcaso (1986) y Draguicevic (1974). En la Fig. 1 se ob-
serva la ubicacion geografica de la zona y los itinerarios de
los tres perfiles que se extienden desde el Océano Pacifico,
atraviesan la Cordillera de la Costa, el Valle Central Chile-
no, la Cordillera de los Andes, se internan en la Reptiblica
Argentina y llegan hasta el Océano Atlantico.
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Figura 1 - A) Ubicacion geografica.
B) Itinerarios de los tres perfiles gravimétricos.

Figure 1 - A) Geographic location.
B) ltineraries 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 "acrecion de
materiales volcanicos como la principal causa para el
engrosamiento de la corteza en los Andes Centrales, espe-
cialmente en el Altiplano y Cordillera Occidental; y
acortamiento cortical debido a compresion hacia el oeste
desde el Escudo Brasilero, como el principal causante del
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edificio montafioso de la Cordillera Oriental". En este trabajo
analizamos: 1) acortamientos corticales, tal como lo
proponen Introcaso et al. (1992); y 2) los dos procesos,
adicion de materiales magmdticos y acorta-mientos
corticales, en la evolucion del edificio andino.

Para 2) primero estimamos la cantidad de intrusivos
para luego descontar su efecto de la anomalia de Bouguer y
calcular acortamientos estructurales en corteza.

Nuestros resultados han sido obtenidos a partir de
cortezas de una capa y de modelos bidimensionales.

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los perfiles altimétricos se trazaron en base al método
de promediacion propuesto por Isacks (1988), el cual consis-
te en atribuirle a una estacion el resultado del promedio de
una ventana (movil) de 10 km de ancho por 100 km de largo,
trazada en el mapa de curvas de nivel de la region estudiada.

Los datos gravimétricos se digitalizaron cada 10 km en
los tres perfiles sudamericanos que van desde la costa paci-
ficaala atlantica, y posteriormente para la determinacion de
acortamien-tos se los restringié a la porcién correspondiente
a la Cordillera Andina en secciones que resultaron de 330,
300y 230 km (en las latitudes 36°, 37° y 39°Sur, respectiva-
mente) desde la costa pacifica (Figs. 2, 3 y 4).

Eleccion de densidades

Las densidades utilizadas son las clésicas, en superficie,
para la correcciéon de Bouguer: 2,67 g/cm’, corteza por
debajo del nivel del mar: 2,9 g/cm?, manto superior: 3,3 g/
cm’ (Wollard, 1969; Introcaso et al., 1992).

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

-Con referencia al arco volcanico Plio-Cuaternario en el
sector de la provincia de Mendoza, al Sur del volcan Maulé
(36°10' S), predomina un volcanismo de caracteristicas basi-
cas, con basaltos y andesitas basalticas (Ramos & Nullo, 1993).

-Por otro lado Muiioz et al. (1988) analizan el volcanis-
mo andino Plio-Cuaternario a través de los 38° y 39°de
latitud Sur, indicando que las rocas del arco volcénico
orogénico evidencian afinidades sub-alcalinas con altos
contenido de AIZO3 y con olivino, augita, plagioclasa y orto-
piroxeno, mientras que el volcanismo no-orogéni-co es
basdltico alcalino cuyas rocas estan constituidas por olivino,
augita y plagioclasas sin inclusiones ultramaficas. Entre sus
conclusiones rescatamos que las fuentes de los magmas del
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Arriba:

Abajo:

x~» Anomalia de Bouguer observada (latitud 36°
Sur).

+— »— Efecto gravimétrico de materiales
magmaticos (densidad 3,0 g/cm?).

~ Prolongacion ascendente anomalia de Bouguer
(40 km).

— — Resultado de la inversion sin descuento de
materiales magmaticos.

& Perfil topografico.

— Moho resultante de la inversion sin descuento
de materiales magmaticos.

+— Moho resultante de la inversion con
descuento de materiales magmaticos (densidad
3,0 g/em?).

Figure 2 -

Above:

Bellow:

x~x Observed Bouguer anomaly (36° South lati-
tude).

*— 4+ Gravimeltric effect of magmatic materials
(density 3.0 g/lcm’).

~ Upward continuation Bouguer anomaly (40 km).

- —— Result from inversion without discount for

magmatic materials.

& Topographic profile

— Resulting Moho from inversion without
discount for magmatic materials.

*—* Resulting Moho from inversion with discount
for magmatic materials (density 3.0 g/cm’)
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Arriba:

Abajo:

*~+ Anomalia de Bouguer observada (latitud 37°
Sur).

» + Efecto gravimétrico de materiales
magmaticos (densidad 3,0 g/cm?).

~ Prolongacion ascendente anomalia de Bouguer
(40 km).

— —Resultado de la inversion sin descuento de
materiales magmaticos.

& Perfil topografico.

— Mobho resultante de la inversion sin descuento
de materiales magmaticos.

+— Moho resultante de la inversion con
descuento de materiales magmaticos (densidad
3,0 g/em’).

Figure 3 -

Above:

Bellow:

x~x Observed Bouguer anomaly (37° South lati-
tude).

s+ Gravimetric effect of magmatic materials
(density 3.0 g/lem’).

~ Upward continuation Bouguer anomaly (40 km).
— — Result from inversion without discount for
magmatic materials.

& Topographic profile

— Resulting Moho firom inversion without
discount for magmatic materials.

«—x Resulting Moho from inversion with discount
for magmatic materials (density 3.0 g/cm’)
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Arriba:  x~x Anomalia de Bouguer observada (latitud 39°

Sur).
»— »— Efecto gravimétrico de materiales
magmaticos (densidad 3,0 g/cm?).
~ Prolongacion ascendente anomalia de Bouguer
(40 km).
——Resultado de la inversion sin descuento de
materiales magmaticos.

Abajo: g Perfil topografico.
— Moho resultante de la inversién sin descuento
de materiales magmaticos.
»—« Moho resultante de la inversién con
descuento de materiales magmaticos (densidad
3,0 g/em?).

Figure 4 -

Above:  w~x Observed Bouguer anomaly (39° South lati-
tude).
»— s« Gravimelric effect of magmatic materials
(density 3.0 g/em’).
~ Upward continuation Bouguer anomaly (40 km).
—— Result from inversion without discount for
magmatic materials.

Bellow: g Topographic profile
— Resulting Moho from inversion without
discount for magmatic materials.
*— Resulting Moho from inversion with discount
Jor magmatic materials (density 3.0 g/cm?)

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 13(3), 1995

cordon volcénico al Este del frente y de los magmas de tras-
arco, son isotdpicamente similares a las fuentes de
losmagmas del frente volcanico y las composiciones mas
diferenciadas resultan de la cristalizacion fraccionada de
los mismos magmas méficos parentales.

Con las referencias arriba citadas, hemos analizado la
composicion del volcanismo andino Pio-Cuaternario que
se extiende desde los 36° hasta los 39°S, y destacamos que
sus rocas estan constituidas por minerales pesados (tanto
intrusivas como efusivas), o sea, de caracteristicas bésicas.
En consecuencia proponemos tentativamente dos valores
alternativos: 3,2 g/cm® y 3,0 g/cm?, para la densidad
promedio de estas rocas bésicas (Telford et al.,1985).

ACORTAMIENTOS ESTRUCTURALES

Para encontrar acortamientos corticales seguimos las
ideas de Introcaso et al. (1992):

Sh = (SR + ST)/ Tn, ()

en donde: Sh= acortamiento cortical (km); ST= drea topo-
grafica (km?); SR=drea de la raiz cortical (km?); Tn= espesor
normal de corteza, 33 km.

Utilizando la topografia promediada y mediante suma
de rectdngulos se obtiene ST; SR se determiné a través del
método de inversion de la anomalia de Bouguer (Pacino &
Introcaso, 1987). Los célculos computacionales se basan
en el método de aproximacién poligonal propuesto por
Talwani et al. (1959).

Se han determinado los acortamientos corticales en la
Cordillera Andina para estas latitudes (Martinez et al., | 994)
a partir de altitudes de medicion, sin embargo aqui se
propone utilizar la topografia promediada. Las diferencias
entre uno y otro caso se muestran en la Tab. !, resultando
acortamientos casi coincidentes cuando se trabaja con alti-
tudes promedio, (levemente mayores que las de medicion).

ADICION MAGMATICA

Primero evaluamos la cantidad de materiales fundidos
que ascendieron y se encuentran expuestos en superficie.
En Isacks (1988), segiin Backer & Francis (1978), se
presenta una relacion de intrusivos-efusivos de 10:1 para la
construccién de los Andes, o sea que la mayor parte de los
materiales ascendidos desde el manto superior se encuentran
en corteza media e inferior.
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LATITUD Sh (km) Sh (km)
(Sur) (altitudes reales) (altitudes promedio)
36° 97,32 98,69
37° 4427 44,65
39° 19,92 23,30

Tabla 1 - Acortamientos con altitudes reales y con altitu-
des promedios.

Table 1 - Shortening with real altitudes and with average
altitudes.

Basandonos en las investigaciones de Mufioz et
al. (1988) estimamos la cantidad de volcanismo
Cuaternario expuesto entre los paralelos 33°S y 44°S (Fig.
1 de ese trabajo); nuestra evaluacion se realizo siguiendo
el contorno de cada derrame lavico y asimilando sus pe-
rimetros a figuras poligonales horizontales. Se encontrd
asi una cifra de 235527 km? para el area del volcanismo
expuesto.

Digregorio & Uliana (1976 ), han informado un espesor
de 150 metros para el volcanismo Plio-Cuaternario en estas
latitudes, entonces completamos un volumen de 35329 km?
de materiales volcanicos en la superficie. Luego restringi-
mos nuestro calculo al area estudiada (entre los paralelos
36°Sy 39°S), y resulté un volumen de materiales volcanicos
de 12932,7 km?®.

Si, la relacion intrusivo-efusivo es 10:1, entonces:

Vi=10. Ve; (2)
Vi= 129327 km?;

siendo: Vi=materiales volcanicos intrusivos; Ve= materiales
volcénicos efusivos.

Sumando los materiales expuestos y los posibles in-
ternos o enterrados tendremos: 142260 km?,

Podemos ver que estos representan un 5 % del volumen
para una porcion 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).

Distribuimos esos materiales en el fondo de corteza
considerando el modelo que resulta de la inversion de la
anomalia 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 % de corteza en cada caso, asi:

5% (36°S) = 3012 km?;
5% (37°S) = 1207 km?;
5% (39°S) = 826 km?;

Procediendo asi, la corteza engrosada que resulta luego
de eliminar la intrusion obedecera exclusivamente a
acortamiento.

LATITUD MAXIMAS PROFUNDIDADES DEL MOHO
(Sur) Acortamientos puros  Acortamiento y Adicion Magmatica
(km) Ac =-0,3 g/lem® Ao =-0,1 g/cm®
36° 47,20 45,32 44,00
37° 46,26 42,39 43,00
39° 41,85 36,00 39,50

Tabla 2 - Variaciones de las maximas profundidades del Moho.

Table 2 - Variations in maximum depth of the Moho.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 13(3), 1995
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LATITUD Sh Sh, Sh, Sh' = Sh ,, 0,95
(Sur) (km)  Ac=-0,3 g/lem’ Ac=-0,1 g/cm’®
36° 98,69 84,07 93,50 93,76
37° 46,65 33,59 43,72 44,32
39° 23,30 17,65 23,10 22,14

Tabla 3 - Acortamientos corticales para los tres perfiles.

Table 3 - Shortening for the three profiles.

ACORTAMIENTOS Y ADICION
MAGMATICA

La metodologia seguida para la evaluacion de los me-
canismos de levantamiento propuestos es:

a) calcular el efecto gravimétrico de los materiales
intrusivos.

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

¢) invertir laanomalia de Bouguer resultado de (b) y deter-
minar el perfil 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/cm® y -0,1 g/cm?®; correspondiendo para la
corteza 2,9 g/cm® y para los intrusivos 3,2 y 3 g/cm?, res-
pectivamente, y de acuerdo al analisis de densidades hecho
mas arriba.

En ambos casos, determinamos el efecto gravimétrico
de los intrusivos que descontamos de la anomalia de Bouguer
y a ¢sta se le aplica el método de inversién gravimétrica
para determinar el perfil del Moho, luego, los acortamientos
se calculan desde (1).

En la Tab. 2 se pueden ver las variaciones sufridas de
las maximas profundidades del Moho en cada perfil
estudiado, antes y después de la correccion de la anomalia
de Bouguer; se observa: acortamientos puros (segunda
columna), adicion magmatica y acortamientos (con dife-
rencia de densidad entre corteza inferior y materiales intrusi-
vos =-0,3 y -0,1 g/cm’ respectivamente), en la tercera y
cuarta columna,

En consecuencia se calculan los acortamientos Sh,y
Sh, (Tab. 3) tomando en cuenta los nuevos contornos del
Moho resultado de descontar la adicion magmatica.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 13(3), 1995

Por otro lado, en el item anterior hemos determinado
que el 5% de la corteza corresponde a materiales
magmaticos; si ahora observamos la Ec. (1), es posible de-
finir los nuevos acortamientos Sh’ en funcion de los anteri-
ores Sh, mediante:

Sh’ = 0,95 . Sh.

Enla Tab. 3 podemos observar 5 columnas: la primera
identifica cada perfil por su latitud; en la segunda se
encuentran los acortamientos corticales (sin considerar la
intervencion de materiales magmaticos); en la tercera y la
cuarta columna se han calculado los acortamientos previo
descuento del efecto de los materiales magmaticos consi-
derando contraste de densidades de -0,3 g/cm®y -0,1 g/cm?
respectivamente; en la quinta se calcularon los acortamientos
descontando el 5% de espesor cortical.

Notese la gran similitud entre la cuarta y quinta
columna; podemos decir que si bien no disponemos de
datos confiables sobre la posicion y la densidad de los
materiales magmaticos, podemos computar el efecto
gravimétrico necesario para balancear (en principio) los
dos mecanismos interviniendo en el proceso del ascenso
cordillerano: acrecién de materiales magmaticos y
acortamiento.

CONCLUSIONES

Estudiando tres perfiles gravimétricos que atraviesan
la Cordillera Andina en las latitudes 36°, 37° y 39°Sur yen
base al volcanismo Cuaternario expuesto, se infirié que la
contribucion magmatica al levantamiento Andino es poco
significativa.
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Evaluados los acortamientos corticales obtuvimos:

— el 95% del levantamiento andino corresponde a
acortamiento cortical, y

— el 5% restante corresponde a acrecion de materiales
magmaticos.

Los acortamientos corticales calculados, consideran-
do estos dos mecanismos resultaron de: 94 km, 44 km y 22
km, para la porcion de corteza andina en las latitudes 36°,
37°y 39°S, respectivamente.

Es importante mencionar que si bien existen varios
mecanismos que pueden contribuir a justificar el
levantamiento Andino, el mas significativo es el de
acortamiento cortical.
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U.N.S.J.- (periodo 1992-1996)

— Profesor Titular de la catedra de Gravimetria y
Magnetometria. Dpto. de Geofisica. Fac. de Cs. E., F. y
N. - U.N.S.J.-

tracoes e referéncias.

PUBLICACAO DE INFORMACOES INSTITUCIONAIS

Para a publicagdo de informagdes sobre atividades de Geofisica em sua
institui¢do, na se¢do ANALISES/RELATORIOS da Revista Brasileira
de Geofisica, favor submeter copia do artigo em papel e em disquete,
contendo titulos e resumos em portugués ou espanhol, e em inglés. O
artigo ndo podera ultrapassar quatro paginas da Revista, incluindo ilus-
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