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Si se analiza la topografia del continente
sudamericano, y en especial del desarrollo
de la Cordillera de Los Andes, surge una serie de
interesantes observaciones. Los datos topograficos
han demostrado contener una importante
informacion tecténica que permite, en forma
independiente a otros métodos, evaluar el
acortamiento orogénico producido durante

la deformacion andica.

Lo que sigue es una sintesis de la conferencia
de alto nivel cientifico que el autor dio en el IAPG

el pasado 7 de mayo.

Topografia digital

En los tltimos afios se ha tornado
una rutina en los levantamientos to-
pograficos presentar sus resultados en
un formato digital. Mas aun, numero-
sas instituciones y empresas han de-
dicado cuantiosos esfuerzos en digita-
lizar la informacion topografica pre-
via disponible. Esto ha fa-
cilitado su andlisis en los
sistemas de informacién
geografica integrados,
donde la comparacién de
los rasgos topograficos
puede visualizarse en for-
ma directa con imdgenes
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satelitarias del terreno, mapas geol6-
gicos y toda otra serie de mapas te-
maticos. Sin embargo, el libre acceso
en varios sitios de la Internet a bases
topograficas en formato digital a es-
cala global, ha incrementado la utili-
zacion de la topografia en el andlisis
de los mas diversos problemas.

Si se analiza la topogra-
fia del continente sudame-
ricano, y en especial del
desarrollo de la Cordillera
de Los Andes, surge una
serie de interesantes obser-
vaciones. Por ejemplo en la
figura 1 se puede observar

Figura 1. Topografia digital de los Andes
argentino-chilenos desde aproximadamente los
20°S hasta los 40°S (basada en la compilacion
efectuada por el U.S.G.5.)

la expresion topogrifica digital de los
Andes Centrales y Australes, que
abarcan gran parte de los Andes ar-
gentino-chilenos. Esta topografia ha
sido compilada sobre la base de dife-
rentes mapas topogrificos disponi-
bles a diversas escalas de todo el con-
tinente y expresa con un gran volu-
men de datos las peculiaridades del
relieve andino.

Estos datos topograficos han de-
mostrado contener una importante in-
formacién tecténica que permite, en
forma independiente a otros métodos,
evaluar el acortamiento orogénico pro-
ducido durante la deformacién dndica.
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Raices corticales

Si se combinan los datos topografi-
cos con los levantamientos gravimé-
tricos de la region, aplicando senci-
llos métodos de inversion y asumien-
do modelos de densidades sobre la
base de la informacion geofisica exis-
tente, se puede obtener la profundi-
dad a la discontinuidad de Mohorovi-
cic (Introcaso et al., 1992). La preci-
sion del método dependera de la in-
formacion sismica existente de la cor-
teza, en especial si hay disponibles
perfiles de sismica de refraccion que
permitan conocer las diferentes capas
y sus densidades promedios. Esta in-
formacién es casi continua en una
transecta a los Andes del sur de Boli-
via y del noroeste argentino, donde
estudios de sismica de refraccion han
sido realizados mediante registros
con explosiones de dinamita. Parte de
estos disparos procedieron de la sin-
cronizacién de operaciones comercia-
les de explotacién de minas como
Chuquicamata y Tocopilla, entre otras
(Schmitz, 1993). Esto ha permitido
construir modelos precisos de la dis-
tribucion de las densidades de la cor-
teza (Schmitz, 1993), o el presentado
por Romanyuk et al. (1999), donde se
han tenido en cuenta los efectos de la
losa subducida y su aporte a la gravi-
metria observada en superficie. En
esta region los modelos corticales han
sido cotejados con la nueva informa-
cién del programa ANCORP, que ha
levantado la primera seccion sismica
de reflexion profunda de la region del
antearco (Ancorp, 1999).

Estos modelos corticales se han
realizado a diversas latitudes (Intro-
caso et al., 1992; Schmitz, 1993) y
han permitido reconstruir las raices
de la corteza. La precisién de estos
modelos depende del control sismico
de refraccién disponible, de los datos
gravimétricos y de la calidad de la to-
pografia. La figura 2 presenta las rai-
ces corticales a diferentes latitudes
obtenidas por estos métodos.
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Figura 2. Raices corticales a diferentes latitudes

(basado en los modelos de Introcaso et al., 1992, Martinez et al., 1997)

Raices corticales y

_acortamiento orogénico

Una de las primeras premisas que
se debe conocer para poder correla-
cionar estas rafces con el acortamien-
to orogénico, es establecer cudndo se
desarrollaron estas raices. Estas po-
drian ser el resultado de una o mas
orogenias superpuestas y podrian
contener una historia compleja de
acortamientos mds antiguos produci-
dos por deformaciones anteriores a la
orogenia andina. Es por lo tanto fun-
damental establecer las condiciones
iniciales de la corteza en el tiempo.

Se sabe que si una region estd en
equilibrio isostitico a nivel del mar o
cubierta por el mismo, la region tiene
un espesor normal (33-35 km) o me-
nor. Es por ello que las condiciones ini-
ciales se pueden establecer conociendo
la paleogeografia de las ingresiones

marinas previas en la region. Por ejem-
plo, en el noroeste argentino, el mar
paranense invadié gran parte de la Cor-
dillera Oriental y todo el Sistema Su-
bandino durante el Mioceno medio
(Ramos y Alonso, 1995). Las datacio-
nes foraminiferolégicas de esta ingre-
sion indican que corresponde a la zona
NNS5 ubicada aproximadamente a los
13.5 Ma (Malumian y Nafiez. 1996).

A su vez la ingresion marina so-
mera correspondiente a la Formacion
Yacoraite, a fines del Maestrichtiano
y principios del Daniano, cubrié la
Cordillera Oriental y gran parte de la
Puna septentrional (Salfity y Marqui-
llas, 1994). Esto permitirfa establecer
que las condiciones iniciales de la
corteza eran normales o levemente
menores a 33-35 km, dadas las carac-
teristicas someras de ese mar y su
transicion a cuerpos lagunares salo-
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bres, que so6lo esporddicamente esta-
ban conectados con el mar.

En la regi6n central, las ingresio-
nes marinas procedentes del Pacifico
durante el Jurdsico y Cretdcico infe-
rior, permiten establecer condiciones
normales de corteza hasta la base del
Cretdcico superior en los Andes de
San Juan, Mendoza y Neuquén.

Sobre esta base se puede afirmar
que las rafces corticales del sector
norte y sur han sido formadas durante
el Cenozoico, mientras que en el sec-
tor al sur podrian abarcar también una
deformacién cretdcica superior.

Cuando se comparan las raices
corticales se observa un decrecimien-
to continuo de norte a sur. Los dife-
rentes modelos de corteza realizados
en el noroeste argentino indican un
engrosamiento cortical del orden de
320-350 km (Schmitz, 1993; Kley et
al., 1999), destacando que en el an-
tearco existen volimenes anémalos
no explicados por este acortamiento.
Los estudios de Allmendinger et al.
(1990) a los 30°S indican valores en-
tre 130 a 170 km, dentro del rango
calculado por Introcaso et al. (1992).
A los 32°S de latitud el acortamiento
medido por Cristallini y Ramos
(1997) es de 175 km, mientras que a
los 33°S decrece a 153 km (Cegarra y
Ramos, 1996). A los 36° es de sélo
97 km, a los 37°S de 44 km y a los
39° es de 20 km (Martinez et al.,
1997). Las pequenas discrepancias
entre algunos valores calculados se
deben principalmente al valor de cor-
teza inicial asumido. Si bien la mayo-
ria asumié 33 km, algunos autores
como Allmendinger et al. (1990) sélo
han tenido en cuenta el acortamiento
mioceno, dado que asumen un espe-
sor previo de corteza de 38 km.

Los diversos andlisis muestran un
decrecimiento notable del acorta-
miento orogénico hacia el sur: 320
km en el sistema Puna-Cordillera
Oriental-Sistema Subandino; 170-175
km y 153 km en el sistema Cordille-
ras Principal y Frontal-Precordillera-
Sierras Pampeanas entre los 30 y 33°,
para decaer a 97 km, 44 km y 20 km
entre los 36° y 39°S.
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Secciones estructurales y
acortamiento orogénico
Una forma independiente de calcu-
lar el acortamiento es la obtenida por
secciones estructurales balanceadas
en la regioén de retroarco. Diversos
autores han estimado los acortamien-
tos sobre la base de estas secciones
estructurales. Con excepcion del sec-
tor subandino, donde las lineas sismi-
cas permilen acotar con cierta preci-
sion la inclinacién y profundidad del
basamento, el cdlculo en los otros
sectores va a depender del modelo de
deformacién asumido. Por ejemplo,
en el Sistema Subandino sur de Boli-
via y Argentina se han estimado valo-
res medios de acortamiento del orden
de 100 km, que si se tienen en cuenta
las condiciones iniciales de espesor
que se infieren de la ingresion para-
nense, implicarfan valores de acorta-
miento del orden de 7 a 9 mm/a. Di-
versos autores han tratado de estimar
este acortamiento con el de la Puna y
Cordillera Oriental, obteniendo valo-
res totales de 215-250 km (Schmitz,
1993 y Kley y Monaldi, 1998) y 230
km (Baby et al., 1996). Este acorta-
miento es menor que el obtenido por
las raices corticales, diferencia que
puede ser asumida por subplacado
magmatico, acreciones en el antearco,
o mds simplemente por valores de
acortamiento subestimados. Este po-
dria ser el caso de la Puna, donde no
existen secciones estructurales con-
fiables, con excepcién de algunas
dreas especificas (Gangui, 1998).
Hacia el sector sur, los valores ob-
tenidos en las Cordilleras Principal y
Frontal, asi como en la Precordillera
y Sierras Pampenas, son del orden de
magnitud esperado (Ramos y Cega-
rra, 1996; Cristallini y Ramos, 1997).
Donde existen algunas discrepan-
cias es en el sector mas austral entre
los 36° y 39°S. Si se aceptan modelos
de acortamiento epidérmicos (thin-
skinned belts) como los propuestos
por Chaveau et al. (1996) y Allen et
al. (1984), el acortamiento obtenido
excederia ampliamente al calculado
sobre la base de las raices orogénicas
(44 km). Si se adoptan modelos mas

conservadores como el propuesto por
Kozlowski et al. (1996), Booth y Co-
ward (1996), Ramos (1998) o Zapata
et al., 1999), donde el basamento esti
involucrado en la deformacién en di-
ferente grado, se pueden obtener va-
lores mds cercanos a la realidad.

Nuevos métodos de
calcular el acortamiento

Si se sabe el periodo en el cual se
produjo la deformacion, deducido so-
bre la base de la historia geolé6gica de
la regi6n, se pueden calcular tasas de
acortamiento mds precisas. Por ejem-
plo, si se asume que el acortamiento
orogénico es de 320 km en el noroes-
te argentino, ello implicaria una velo-
cidad media de acortamiento de 7
mm/a, tasa de acortamiento similar a
la obtenida en forma independiente a
través de secciones estructurales (Sie-
rras Subandinas, 7 a 9 mm/a). A los
33°S esa tasa seria de 7,65 mm/a, si
asumimos que el acortamiento se pro-
dujo en los tltimos 20 Ma.

Es interesante cotejar estos valores
con los obtenidos por Kendrick et al.
(1999) mediante observaciones sateli-
tarias en estaciones continuas de GPS
en los tultimos tres afios (figura 3).
Estos valores muestran que el acorta-
miento medido en diversas estaciones
del continente es muy superior al es-
perado. Por ejemplo, si se comparan
las velocidades relativas de cuatro es-
taciones, tomando como fijo el cratén
sudamericano, se obtienen las si-
guientes tasas de acortamiento: Isla
de Pascua en la placa de Nazca (68
mm/a); Santiago de Chile en el mar-
gen Pacifico (19.4 mm/a); San Juan
al pie de la Precordillera (7,3 mm/a) y
La Plata en el cratén (1,9 mm/a). El
estudio de las anomalias magnéticas
habia establecido que la velocidad de
convergencia en los dltimos 10 Ma
era de 90 mm/a, valor de un orden si-
milar al obtenido por GPS en los tres
tltimos afios (68 mm/a). Sin embargo
la sorpresa se da cuando comparamos
los valores a ambos lados de la cordi-
llera. La distancia entre San Juan y
Santiago de Chile se estd acortando



12 mm/a, valor superior al obtenido a
estas latitudes utilizando las raices
corticales (7,65 mm/a) o mediante el
cdlculo de acortamiento en secciones
balanceadas en la Cordillera Principal
(5,25 mm/a) (Ramos, 1996). El acor-
tamiento entre San Juan y La Plata se
debe al acortamiento de las Sierras
Pampeanas, y a estas latitudes princi-
palmente al levantamiento de Pie de
Palo. Ramos y Vujovich (1995) han
establecido un acortamiento de 5
mm/a en los tltimos 3 Ma, similar al
observado de 5.4 mm/a por GPS.

Estas mediciones de GPS, si bien
atn preliminares y obtenidas en muy
corto intervalo de tiempo, estdn brin-
dando una nueva alternativa de medi-
cion del acortamiento orogénico en
forma independiente de las anterio-
res. Estos valores son superiores a la
media obtenida por cualquiera de los
otros dos métodos. Sin embargo es
necesario tener en cuenta que los va-
lores de GPS pueden llegar a ser
afectados por una recuperacion eldsti-
ca (si la energia acumulada es disipa-
da por un terremoto), o que, como el
registro geolégico indica, la deforma-
cién no es homogénea en el tiempo.
Esta dltima premisa indicaria cortos
intervalos de tiempo donde actuarian
los procesos de deformacion.

Cuando se comparan los valores de
GPS de norte a sur se observa nueva-
mente un decrecimiento hacia el sur
de la tasa de acortamiento: Iquique
(20°S) 23.5 mm/a, Copiapé (27°S)
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Figura 3. Valores de acortamiento medidos por GPS en los tltimos tres anos en estaciones
de observacion continua. Los vectores de velocidad media anual {(mm/a) tienen
como patron de referencia el cratén sudamericano fijo (basado en Kendrick et al., 1999).

22.9 mm/a, Santiago (33°S) 19.4
mm/a, Antuco (37°S) 16,3 mm/a y
Coyhaique (45°S) 5,7 mm/a (Ken-
drick et al., 1999),

La coherencia observada entre los
valores de acortamiento obtenidos
por las raices corticales, las secciones
balanceadas y las mediciones de
GPS, estd indicando que existe una
diferencia de acortamiento real de

norte a sur en la Cordillera de Los
Andes. Esta se correlaciona lineal-
mente con la edad de la corteza oced-
nica subducida. La edad decrece ha-
cia el sur, siendo eocena a los 22°S,
miocena a los 38°S y cuaternaria a
los 46°S. Aparentemente una corteza
ocednica fria es mds rigida y transmi-
te los esfuerzos mejor que una corte-
za mds caliente y no tan rigida, lo que



permitiria explicar las diferencias en-
contradas.

Este breve andlisis no s6lo tiene
valor cientifico, sino que poder cono-
cer el acortamiento orogénico a una
latitud en particular nos brinda un
medio independiente de evaluar el es-
tilo estructural en dreas donde la co-
bertura sismica es inadecuada o ine-
xistente. Sobre estas bases se puede
dilucidar si estamos en presencia de
una faja plegada y corrida epidérmica
o si el basamento estd involucrado en
la deformacionggy
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