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COMUNICACION

SignificativadescompensacionisostéaticaenlaCuencadd
Colorado (RepublicaArgenting)
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RESUMEN. En este trabajo se ha analizado el balance isostético en la zona mas profunda de la cuenca sedimentaria del Colorado,
utilizando anomalias de gravedad. Las anomalias isostéticas (Al) alcanzan un maximo de + 90 mGal sefialando: (1) una ostensible
sobrecompensacion actual y (2) que en lo futuro la cuenca deberia subsidir significativamente para recuperar €l equilibrio de
masas. La magnitud de la descompensacion isostética fue obtenida a partir de un modelo de inversion (desde las anomalias de
Bouguer (ABc) corregidas por efectos sedimentarios) que fue comparado con un modelo de estiramiento perfectamente compen-
sado, asumido a partir de datos sismicos profundos (antirraiz) y de fallamiento directo (expresado por lineas sismicas) en el
basamento que soporta a desarrollo sedimentario.
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ABSTRACT. Sgnificative isostatic uncompensation in the Colorado Basin (Argentine Republic). Isostatic balance on the deepest
zone of the Colorado sedimentary basin was analysed using gravity anomalies. | sostatic anomalies (Al) reach + 90 mGal, pointing
out: (1) notable overcompensation today and (2) a tendency of the basin of significantly subsiding in the future to recover masses
equilibrium. A value for characterising no isostatic compensation was obtained by an inversion model from Bouguer anomalies
(ABc) corrected for sedimentary effects. This model was compared with a perfectly compensated stretching model, that was
assumed from deep seismic data (antiroot) and from direct faulting (obtained from seismic lines) on the basement supporting the

sedimentary filling.
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Introduccion

Pararealizar el estudio del balance isostatico de la
cuenca sedimentaria del Colorado, se dispuso de: a)
datos sismicos de la cuenca (corteza superior), obteni-
dos de YPF (Ewing et al. 1963; Zambrano 1974;
Introcaso 1990 y Fryklund et al. 1996); b) datos
sismicos del total de la corteza en una seccion cercana
a la maxima profundidad del relleno sedimentario
(Ewing et al. 1963); ¢) un mapa isobaético del basamen-
to de la cuenca (Ewing et al. 1963); d) anomalias de
aire libre (Green y Fairhead 1991, Pacino 1999 y
Blitzkow 1996). A partir de ellas se prepararon anoma-
lias simples de Bouguer (AB) y anomalias de Bouguer
corregidas por |os efectos de los sedimentos (ABc). Para
obtener estas anomalias se trabajé con (c) y con (a). En
este Ultimo caso se asumieron las densidades a partir de
las relaciones: velocidades de ondas de compresion Vp
vs densidades o.

Se asumi 6 un modelo de estiramiento cortical homogé-
neo a partir de dos indicadores. desigualdades de ma-
sasy de gravedad (Introcaso et al. 2000) junto con las
anomalias ABc, datos sismicos que involucran tanto al

total de la corteza (Ewing et al.1963) informando ate-
nuacion cortical (antirraiz) como ala corteza superior
(material cedido por Y PF que exhibe fallamiento nor-
mal del basamento). EI modelo de comparacion perfec-
tamente compensado permiti6: a) calcular a partir de
ABc las anomalias isostéticas Al y b) compararlo con el
model o cortical obtenido por inversién gravimétrica.

Si designamos con h; ala profundidad de los sedi-
mentos, con o ala densidad de la corteza superior
subsedimentaria, con o, ala densidad de |os sedimen-
tos, con g, aladensidad del manto superior, con g, ala
densidad de la cortezainferior y con ARar al espesor de
laantirraiz compensadora, estos espesores se calcularon
apartir de:

O..—O
AR, =—%_—Sh o
Om—0y

Digamos a titulo de anticipo que en la parte central
de la Cuenca del Colorado, el Moho definido por el
model o de inversion gravimétrica asciende por sobre €l
Moho del modelo de comparacion, unos 15 kilémetros.

Con €l fin de calcular el grado de descompensacion
comparamos, en valor absoluto, ala masa diferencial
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sedimentaria m, con la masa diferencial de la antirraiz
m,,. Desde la significativa desigualdad m, > [+m_[]ob-
tuvimos el monto de |la subsidencia necesario para
rebalancear ala cuenca.

Caracteristicasdelacuenca

La Cuenca del Colorado se extiende entre el sistema
de Ventaniay el macizo de Somuncuré. Lafigura la
exhibe el principal desarrollo de la cuenca costa afue-
ra. Esta cuenca fue vinculada (Introcaso 1990), al igual
que la cuenca del Salado (Introcaso y Ramos 1984) con
la apertura del Océano Atlantico Sur. Desde ese mo-
mento, material es astenosféricos calientes se habrian
elevado perforando alalitosfera e interesando ala cor-
teza inferior. Se habria producido asi atenuacié6n
cortical por creep plastico en la corteza inferior ddctil
y fallamiento extensional en la corteza superior fréagil
con disposicién de bloques en graderia. La reacomo-
dacion de bloques en la parte alta de la corteza supe-
rior habria producido el espacio colmado luego, gra-
dualmente, por sedimentos.

El sector costa-afuera de la cuenca es el mejor desa-
rrollado, con espesores sedimentarios que sobrepasan
los 7000 m (Fryklund et al.1996) centrados en las
proximidades de 57°O y 40°S. Su basamento esta cu-
bierto por depoésitos paleozoicos de Ventania (Ramos
1999) con tecténica de bloques con fallamiento direc-
to, que soporta un potente desarrollo de sedimentos
mayormente cretacicos y cenozoicos.

Existen notables similitudes entre las dos grandes
cuencas sedimentarias bonaerenses (Colorado y Sala-
do): ambas tienen disposicion elongada ortogonal ala
costay tambien un basamento superior de caracteristi-
cas geofisicas (velocidades V, y densidades o) diferen-
tes alas de la corteza inferior, tal como puede verse en
Cuadro 1 parala Cuenca del Colorado. La parte alta
del basamento superior esta marcada por fallas norma-
les que se distribuyen en graderia; las dos poseen un re-
Ileno sedimentario similar, con méaximos de unos 7000
m y ambas tienen respuestas de gravedad signifi-
cativamente positivas (inusual para estos notables de-
positos sedimentarios). Los diagramas de subsidencia
realizados en base a datos de perforaciones (Fig. 1b)
obtenidos por Introcaso (1990), muestran también bue-
na concordancia.

De acuerdo con Ramos (1996), estas cuencas han
sido consideradas como aulacogénicas (De Wit 1977)
por su disposicién ortogonal al margen. Parala cuenca
del Salado, Introcaso y Ramos (1984) encontraron gra-
vedad positiva razonablemente simétrica, interpretada
como atenuacién del Moho y emplazamiento de mate-
riales méficos a nivel del basamento.

Al igual que la cuenca del Salado, la cuenca sedi-
mentaria del Colorado, estudiada aqui en una seccion
A'A (Fig. 1a) exhibe gravedad positiva. Esta se incre-
menta considerablemente cuando |a corregimos por los

efectos gravimétricos del desarrollo sedimentario. Este
resultado anticipa lafalta de compensacion isostatica
que veremos a continuacion.

Anomaliasisostéaticas. El modelo gravimétrico

Las anomalias de aire libre sobre el sector de la pla-
taforma continental que involucra a la cuenca (véase
localizacion en figurala) fueron obtenidas desde el ar-
chivo compilado por Green y Fairhead (1991),
Blitzkow (1996) y Pacino (1999).

Se trabaj6 sobre una seccion NE-SO, denominada A’ A
(Fig.1a), transformando las anomalias de aire libre en
anomalias de Bouguer (AB) reemplazando la masa de
agua oceanica de espesor inferior a 100 my densidad
o, 1,03 g/cm? por masas de densidad 2.7 g/cm? (densi-
dad de corteza superior).

Anteriormente, Introcaso (1990) encontré para una
seccion NS ubicada en aproximadamente 58° O, entre
latitudes 38° Sy 42° S, una anomalia de Bouguer (AB)
de + 25 mGal con un efecto gravimétrico (G.o) debido a
| os sedimentos, de aproximadamente —60 mGal. A partir
de los indicadores isostéaticos propuestos por |ntrocaso
et al. (2000) setiene que: [G|>|AB|, y AB >0, G <0,
lo cual sefiala descompensacion de masas.

Volviendo ala seccién aqui estudiada, se transformo
laanomalia simple de Bouguer AB en ABc (anomaliade
Bouguer corregida por efectos de sedimentos, asumien-
do una densidad diferencial de: 0,35 g/cm?® (Introcaso
1990) y se observé su crecimiento a valores notables
(méximo + 160 mGal). Los célculos directos fueron rea-
lizados con el algoritmo de Talwani et al. (1959)
optimizado por Guspi (software del Gabinete de
Geofisica, IFIR).

Antes de continuar fue necesario adoptar un modelo
cortical compensado para evaluar el equilibrio isosta-
tico.

De acuerdo con Ewing et al. (1963), la cuencaen una
seccion DD’ ortogonal ala considerada para nuestro
modelo (Fig.1a) presenta la siguiente columna cortical
obtenida sismicamente (tres primeras columnas):

Cuadro 1: Velocidades de ondas de compresion y densidades de la
columna cortical-manto litosférico correspondiente a la Cuenca del
Colorado.

Velocidades | E res| _. . Densidades
Vp [km/s] S?I?n?] Tipo de material adoptadas [g/cm3]

3,75 6,2 Sedimentos 2,35

5,74 6,8 Rocas frégiles 2,70
(corteza superior)

6,63 14,0 Rocas ductiles 2,90
(cortezainferior)

7,89 27,0 Manto litosférico 3,30
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Figura 1: a, Isobatas de basamento, de km en km, correspondientes a la cuenca del Colorado (de acuerdo con SEGEMAR 1996). A’A: seccion
modelada. DD’: seccién sismica de Ewing et al. (1963) con una profundidad minima del Moho de 26-27 km en + (ubicacion aproximada); b,
diagramas de subsidencia paralas cuencas del Saladoy Colorado (extraido de Introcaso 1990). Nétense las coincidencias; ¢, anomalias de gravedad:
ABc (linea solida): anomalia de Bouguer observaday corregida por efecto de |os sedimentos que se grafican en (d), ABcal (puntos negros): anomalia
calculada (corresponde a la suma algebraica del efecto gravimétrico de los sedimentos y el efecto gravimétrico de la antirraiz Mi), Car (en trazos
largos): efecto gravimétrico correspondiente a la antirraiz Mc en (e) (la correccion cambia de signo; este efecto restado de ABc, proporciona la
anomalfaisostética Al (ecuacion (3)), en trazos cortos; d, depdsito sedimentario con densidad diferencial: -0,35 g/cm?®, Fc: basamento cristalino; e,
corteza real compuesta de sedimentos con densidad 2,35 g/cm®. Mi: Moho obtenido desde la inversion gravimétrica; Mc: Moho del modelo de
comparacion perfectamente compensado. Los valores de densidades corresponden a la ltima columna de Cuadro |. El peine corresponde al valor
sismico de Ewing et al. (1963) ubicado aproximadamente [véase + en (a)]; f, sobrecompensacion expresada como diferencia entre Mi y Mc en
unidades de 10° g/cm? (masa por unidad de superficie).
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En la dltima columna aparecen las densidades asumi-
das en base al trabajo de Introcaso (1990) que tuvo en
cuentalas relaciones Vp-o (Nafey Drake 1957, Woollard
1969, Barton 1986, Giese y Pavlenkova 1988).

La sumatoria de espesores en la segunda columna
proporciona un espesor cortical extendido de 27 km (en
lagréficaoriginal, el minimo espesor eshozado con tra-
zos alcanza 26 km). Asumiendo un espesor cortical
normal de 35 km, esta claro que la corteza esta atenua-
da en unos 8 km en la seccién DD’ de Ewing et al.
(1963). Esta seccion se interseca con A’ A aproximada-
mente en el centro de ambas.

Se asumi 6 pues un modelo cortical de estiramiento
que condujo ajustificar el exceso de gravedad encon-
trado mediante una significativa antirraiz. Como fuera
ya sefialado, todos los indicadores dan cuenta de dese-
quilibrio de masas. Son posibles otros model os
alternativos, por e emplo una combinacion de adelga-
zamiento cortical e intrusion méfica en alta corteza.
Con cualquiera de ellos las conclusiones son las
mismas.

Con el fin de cuantificar este desequilibrio, se com-
pararon los valores de ABc con los valores obtenidos
paralaantirraiz correspondiente a un modelo de com-
paracién perfectamente compensado, calculado de
acuerdo con la propuesta metodol 6gica de Introcaso
(1993). Ladiferencia es laanomaliaisostética. En efec-
to, las expresiones son:

ABc = ABobs+Cs (2
Al = ABc - Car (3

con ABobs: anomalia de Bouguer observada, ABc: ano-
malia de Bouguer observada y corregida por efecto
sedimentario Cs; Al: anomalia isostética obtenida co-
rrigiendo a ABc por €l efecto gravimétrico de la anti-
rraiz correspondiente al modelo perfectamente compen-
sado.

Lafigura 1c muestrala anomalia isostética calculada
con (3), totalmente de signo positivo con un maximo
que superalos 90 mGal en correspondencia con la parte
mas profunda de la cuenca. También se puede ver en la
figura 1d el efecto Car, correspondiente ala antirraiz
M, del modelo compensado (Fig. 1€).

Otraforma de evaluar, y ademéas de cuantificar (ampli-
tud y signo) el estado isostético, es definir las caracte-
risticas de la antirraiz por inversion a partir de la ano-
malia ABc (antirraiz Mi en lafigura 1c).

Lafigura 1e muestralos Mohos de inversion gravi-
métrica Mi y de comparacion Mc (modelo compensa-
do). Nétese la notable discrepancia entre ellos. También
sefialamos con % en el medio de la seccion DD’ el lu-
gar de los minimos espesores cortical es informados por
Ewing et al. (1963) en razonable consistencia con Mi
tal como puede verse en lafigura 1le (profundidad
sismica del Moho graficada con un peine). Debemos

considerar, no obstante, que la ubicacién de esta pro-
fundidad sismica adolece de las imprecisiones de su
expresion gréfica

Lafigura 1f contiene el exceso de masas por unidad
de superficie (maximo: 6 x 10° g/cm?) que debera ser
rebalanceado en lo futuro para recuperar el equilibrio
(diferencias entre Mi y Mc con densidad diferencial:
0.4 g/cmd).

Si se divide el exceso de masas en 3 paralelepipedos,
EFCG; ABDC y HIJD cuyo ancho total es de 190 km, el
areatotal (954 km?) dividida por el ancho total mencio-
nado aporta un espesor promedio paralaantirraiz real
de 5 kilébmetros. Por otra parte, €l espesor promedio de la
cuenca es de 3 kilémetros. Asi, la siguiente ecuacion
proporciona la subsidencia promediada para lograr su
re-equilibrio:

(B3+0c)x035=(5c)x04 enl10° g/cn?

Desde aqui, la subsidencia predictiva (con relleno
sedimentario) sera x = 1,266 km 6 1,3 kilémetros.

Si se considera solo el bloque central, la subsidencia
necesaria sera de 3,5 km, es decir mayor. No obstante,
en general laisostasia es operativa sélo en anchos
iguales o mayores a 150 km (Woollard 1969). Es por
ello que parece mas prudente considerar, tal como se
hiciera, el peso de las masas promediado en un ancho
de casi 200 km, obtenido del modelo gravimétrico de
inversion.

El estiramiento calculado es: & (743 Km, mientras la
relacion b entre los espesores de corteza (original y ate-
nuada) es del orden de 4. Whitey McKenzie (1989) in-
formaron que cuando el estiramiento es moderado, por
gjemplo [3=2 6 3, las geotermas se elevan aunque |os ma-
teriales no alcanzan a fundir. Por el contrario, si [3 es
muy alto (por ejemplo 6) puede producirse roturay la
formacion de un nuevo océano. El valor adoptado de 4
es el maximo admitido debido a que existen modelos al-
ternativos que pueden combinar una menor atenuacion
que ladel modelo de lafigura 1c a 1f con densas masas
ascendidas. Con este valor podria originarse un porcen-
taje moderado de fusién parcial con ascenso
intracortical de materiales méficos.

Fleitout y Froideveaux (1982) afirmaron que cuando €l
efecto de heterogeneidad dominante se ubicaen laraiz
0 antirraiz, el sistemaretornard a su estado normal de
estabilidad. Este es precisamente el caso de la Cuenca
del Colorado.

La concentracion de la deformacién, preponderante-
mente en la zona central de la cuenca, con un ancho de
aproximadamente 45 km, conduce a considerar que la
reacomodacion mas eficaz deberia ser local o de Airy.
Asi, simples célculos hidrostéticos (Introcaso y Ramos
1984) llevarian aretropredecir que el espacio inicial,
luego colmado por sedimentos, habria sido de unos 3
km, con los cuales el rebalanceo se producira cuando la
cuenca alcance 10,5 km de profundidad.
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Conclusiones

El andlisis isostatico de la Cuenca del Colorado, rea-
lizado a partir de: (1) anomalias isostaticas correspon-
dientes a un modelo extensional (corteza atenuada o
modelo de Airy) y (2) el modelo cortical (inversion
gravimétrica), sefiala una fuerte sobrecompensacién
(por gjemplo antirraiz en exceso).

En lo futuro la cuenca debera subsidir 1,3 km en pro-
medio para un ancho de casi 200 km (6 3,5 km en el
bloque central de unos 45 km de ancho) para re-equili-
brarse, incrementando el espesor del depdsito sedi-
mentario y minimizando el espesor de la antirraiz.
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