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RESUMEN

Se evalua el estado isostatico y el grado de compensacion a escala cortical para la banda WE de los Andes de Bolivia
centrada en 20° S de latitud. El andlisis hace uso de las anomalias de ondulacion del geoide derivadas de un modelo
geopotencial global, y de las anomalias de gravedad provenientes de datos terrestres. A partir de un modelo de corteza
compensado en el concepto de Airy se calculan las ondulaciones geoidicas y anomalias de gravedad predictivas. Las
anomalias isostaticas determinadas en forma independiente resultan consistentes, sefialando por sus reducidas
amplitudes relativas el estado de equilibrio a escala regional, con un alto porcentaje de compensaciéon a niveles
corticales.

INTRODUCCION
En la actualidad los modelos geopotenciales modernos, tales como el EGM96, constituyen una

potente y cada vez mas detallada fuente de informacion del potencial gravimétrico terrestre en el exterior.
Asi, los coeficientes de EGM96 hasta grado y orden 360 permiten modelar la ondulacion geoidica para
fuentes que abarcan un rango muy amplio de longitudes de onda y de profundidades. Particularmente, las
fuentes corticales quedan descriptas, en general, por los términos de mayor orden (superiores a n=m= 10
(Torge, 1989). El uso de los modelos geopotenciales desde el punto de vista del modelado geologico es
cada vez mas difundido, constituyéndose en un método complementario del modelado gravimétrico clésico.

El estado isostatico de estructuras geologicas ha sido tradicionalmente evaluado a través de las
anomalias de gravedad (g) provenientes de datos de mediciones directas. Puesto que la isostasia parece ser
operativa para estructuras superiores a 100 km de ancho (Woollard, 1969), ella también puede ser evaluada
cualitativamente a partir del modelado de la ondulacion del geoide (N) (Turcotte and Schubert, 1982).

N es conceptualmente comparable, para longitudes de onda similares, con el campo de gravedad de
las anomalias de aire libre (AAL), ya que ambos contienen informacion dipolar. Sin embargo, para
compensacion isostatica perfecta, las anomalias de aire libre deberian ser cercanas a cero, mientras que las
anomalias del geoide isostatico serian distintas de cero (Turcotte and Schubert, 1982).

Los Andes Centrales bolivianos (figura 1) alcanzan elevaciones de 6000 m, abarcando una zona de
deformacion que se extiende, desde la linea de fosa, 1000 km hacia el interior del continente. De oeste a este
estan divididos en cinco unidades principales paralelas (figura 1): la Cordillera Occidental es un arco
volcanico activo con altitudes que alcanzan localmente los 6000 metros; el Altiplano es un plateau
relativamente plano con una elevacion promedio de 3800 metros; al este del Altiplano se encuentra la
Cordillera Oriental, y mas al este atin las Sierras Subandinas, una cadena activa con deformacion del tipo
‘thin-skin’. Los espesores corticales determinados a partir de estudios de sismica de refraccion (Wigger et
al., 1993) y por medio de investigaciones telesismicas (Beck et al., 1996) indican una corteza potente que
alcanza 65-75 km. Desde el punto de vista isostatico, este engrosamiento cortical seria compatible con un
mecanismo isostatico del tipo de Airy. Una componente menor de isostasia termal también ha sido
propuesta (Isacks, 1988).

En este trabajo analizamos el estado isostatico para los Andes Centrales de Bolivia en 20°S a partir
tanto del campo de gravedad como de la ondulacién geoidica, considerando a la masa topografica como
carga Unica conocida. La parte de esta carga correlacionada con los campos de gravedad y ondulacion
observados permite definir modelos isostaticos predictivos en la hipotesis de Airy. Los modelos teoéricos
son comparados con los respectivos valores observados de gravedad proveniente de datos terrestres y del
modelo geopotencial EGM96 para N. Este ultimo debié ser adecuadamente filtrado para aislar las
ondulaciones relacionadas con fuentes corticales. Este estudio confirma que los Andes centrales en 20° S se
encuentran en estado isostatico cercano al equilibrio.

DATOS DE gYN
La ondulacion geoidica, hasta grado y orden 360 (figura 2), fue calculada usando los coeficientes
del desarrollo en armoénicos esféricos correspondientes al modelo de geopotencial global EGM96. Esta

207



ondulacion geoidica (N1) es una sefial que admite ser descompuesta en componentes correspondientes a
diferentes longitudes de onda, segtn los términos considerados en el desarrollo. Nosotros consideraremos la
descomposicion en dos longitudes de onda: (a) intermedias y largas y (b) cortas. Las ondulaciones
intermedias y largas han sido vinculadas con los primeros 10 términos del desarrollo en armonicos
esféricos (McKenzie et al., 1980). En nuestro caso, consideramos que la longitud de onda de los Andes a
esta latitud es adecuadamente representada por el geoide N,, que resulta de filtrar de N; los términos n= 2
hasta 9 (figura 2). N, representa entonces a las ondulaciones del geoide de fuente predominantemente
cortical. Cabe sefialar que el proceso de filtrado de N acusa similares caracteristicas al filtrado gravimétrico
en cuanto al caracter a veces subjetivo del mismo.

Los valores de gravedad pertenecientes a la base de datos del USGS, fueron digitalizados
cada 10 km. Las altitudes corresponden a las del modelo digital de terreno GTOPO30. Para
producir un perfil de altitudes medias se oper6 una ventana moévil, perpendicular a la seccion, de
100 km de ancho y 10 km de alto. En la figura 2 se representan las anomalias de gravedad de aire
libre y Bouguer, asi como el perfil topografico de esta seccion a 20° S.

Figura 1: Mapa de los Andes de Bolivia,
indicando los principales rasgos
morfologicos y el trazado de la seccion
analizada ( =).

EVALUACION DEL ESTADO ISOSTATICO

La metodologia a emplear en la evaluacion isostdtica requiere que tanto el campo de gravedad como
el geoide y la topografia exhiban coherencia en las siguientes longitudes de onda: cortas longitudes de onda
geoidales y en las largas gravimétricas. En la figura 3 hemos representado los espectros de energia
gravitacional: PGc para AAL (o, de la topografia compensada de densidad 2.67 g/em®) y PGnc para la
topografia no compensada (g,.). A su vez, también en la figura 3 graficamos el espectro de energia de N:
PNc (o, de la topografia compensada de densidad 2.67 g/cmt’) y PNnc correspondiente a la topografia no
compensada (N,.), siendo:

g.. [mGal]= 0.1118 x h [m], N, [m]=5.7 x 10° x h? [m], para la zona continental, y

.. [mGal]= 0.06872 x ha [m], N, [m]=3.5x 10* x h? [m], para la zona oceénica.
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Figura 2: Anomalias de gravedad y ondulacion del geoide en 20° S de latitud. —a- Perfil topografico; -b-
Anomalias de Bouguer (ABobs.) y de aire libre (AAL); -c- Anomalias isostaticas; -d- Ondulacion del geoide
usando los coeficientes del modelo EGM96 hasta grado y orden 360 (N 1)y, desde 10 hasta 360 (N,), y
anomalia de ondulacion del geoide isostatico en el concepto de Airy (ANa) ; -e- anomalia isostatica de
ondulaciéon remanente (AN,); -f- valor absoluto de la propord¢ibn  ,/h . OP: Océano Pacifico; COC:
Cordillera Occidental; A: Altiplano; COR: Cordillera Oriental; SSA: Sierras Subandinas.
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En el caso del campo de gravedad, la energia dipolar (o compensada) deberia ser menor que la
debida a la topografia no compensada (monopolo). Esta situacion se verifica para longitudes de onda A.
mayores a 150 km aproximadamente (ver figura 3). Para el espectro de N, no debemos olvidar que por ser
una medida del momento de densidad, la energia para la topografia compensada debe ser mayor que PNnc.
Ello ocurre para longitudes de onda A, [ 125 km aproximadamente (ver figura 3). De este andlisis
concluimos que tanto N como g estan relacionados con la topografia para longitudes de onda menores a 150
km, y en este sentido el estado isostatico determinado a partir de dos variables diferentes (N y g) sera valido
y debiera ser en principio consistente.

Ademas, la proporcion N/h, o anomalia de ondulaciéon observada (metros/altitud en km), en las
longitudes de onda consideradas, es util para identificar el modo y la profundidad de compensacion
isostatica para una region en particular (Sandwell and Renkin, 1988). En la figura 2 graficamos para el
perfil bajo estudio las proporciones N,/h. Ellas nos indican valores proximos a 4-5 o menores, sefialando
que un alto porcentaje de la compensacion se produciria a escala cortical. Para la zona continental, N,/h =
4-5 en el sistema de Airy corresponde a una profundidad de compensacion de alrededor de 60 km, mientras
que Ny/h =~ 1-2 indica 35-40 km de profundidad de compensacion.
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Figura 3: Espectros de potencia de las anomalias de gravedad y de la ondulacién del geoide para la carga
topografica compensada y no compensada. PGc: energia de AAL; PGnc: energia de la topografia
expresada en unidades de gravedad; PNc: energia de la ondulabion o» ¥ PNnc: energia para la
topografia no compensada expresada en unidades de ondulacién. . indica la longitud de onda minima
para la cual la carga topografica es coherente con la gravedad o la ondulacion de acuerdo a la relacion
entre las energias contenidas en los mismos.

Para el calculo de las anomalias @&l geoide isostatico usaremos un modelo de dipolo planar
bidimensional (Turcotte and Schubert, 1982). Esta aproximacion es valida para para longitudes de onda
cortas con relacion al radio terrestre (Dahlen, 1982), tal como en el caso de la seccion andina en 20° S. Las
anomalias predictivas del geoide isostatico en el sistema de Airy resultan ser:

- _ ) _ o )
AN, =TSO Brh ¢ Su=%t Ol N TG o) BTk 4 S s %m0 Oy 2

g ' (om-o.) U g (60 -0.)

Donde: ANy, es la ondulacion del geoide para la topografia positiva h, y AN, es la ondulacion para la
topografia negativa (h,) por debajo del nivel medio del mar; G= 6.67 x 10° cm’ g' seg” es la Constante
de Gravitacion Universal, gy= 981000 mGal es la gravedad media; T es el espesor de la corteza de referencia

o normal (33 km), o, es la densidad de la corteza (2.9 g/cnt), 6., es la densidad del manto superior (3.3
g/em’), o, es la densidad del agua (1.03 g/cnt), o, es la densidad de la carga topografica (2.67 g/en?).
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La anomalia isostatica AN;, en dimensiones métricas, se obtiene comparando la ondulacion
observada (AN,), la cual es compatible con las longitudes de onda andinas, con la ondulacion calculada a
partir de la aproximacion de dipolo planar AN, (Introcaso, en prep.). En la figura 2 hemos representado
ANA y ANI .

En el andlisis isostatico a partir de las anomalias de gravedad, las raices (AR) y antiraices (AR')
corticales en el sistema de Airy, se calculan a partir de la sefial topografica amplificada por un coeficiente
que garantiza la igualdad de masas. De esta manera para las densidades aqui consideradas ellas resultan ser:
AR[km]= 6.675 x h [km] , y AR'[km]= 4.675 xh, [km]. Las densidades utilizadas son las mismas que las
consignadas para calcular la ondulacién geoidica. Luego, el efecto de gravedad de estas raices predictivas,
una vez descontado de las anomalias AB observadas, nos permite determinar las anomalias isostaticas de
gravedad en el sistema de Airy (ver figura 2). El efecto de gravedad del Moho predictivo se calculd para un
sistema de prismas bidimensionales de 50 km de ancho, con techo en T= 33 km (corteza normal) y fondo en
T+AR para la topografia positiva, y fondo en T con techo en T-AR’ para la topografia negativa.

Estas anomalias AN; y Al calculadas (figura 2) indican que el sistema Andino en 20° S (Cordillera
Oriental, Altiplano y Cordillera Oriental), exhibe un estado regional cercano a la compensacion isostatica en
el sistema de Airy. Ello se infiere de los reducidos valores de anomalias isostaticas tanto de gravedad como
de la ondulacion geoidica. Sobre el flanco este de la Cordillera Oriental destaca un leve exceso de masa
evidenciado en las anomalias isostaticas de gravedad positivas & +70 mGal) y la correspondiente anomalia
métrica negativa (= -5 m) de menor longitud de onda. En la region de la costa las respuestas de gravedad y
también las de la ondulacion geoidica son las tipicas para un sistema de subduccion oceano-continente. La
interpretacion en términos de isostasia no es directa sobre esta discontinuidad.

CONCLUSIONES
De estudio para los Andes en 20° S de latitud pudimos concluir que:

1- Los términos 10 hasta 360 del modelo geopotencial EGM96 (N,) son una buena representacion de las
fuentes predominantemente corticales, compatibles con la longitud de onda de los Andes a 20°S.

2- Las proporciones Ny/h< 4-5 sefialan que la mayor parte de la compensacion se produce a escala
cortical.

3- Las senales de gravedad g y de ondulacion del geoide N utilizadas se relacionan con la topografia y su
compensacion para longitudes de onda mayores a 150 km.

4- Las reducidas amplitudes de las anomalias isostaticas Al y de ondulacion ANI sefialan a escala regional
un estado actual cercano al balance de masas en la hipotesis de Airy.

5- La consistencia exhibida por nuestros resultados constituye de alguna manera, una validacion para el
modelo EGM96 en las longitudes de onda analizadas.
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