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a partir del analisis de datos de gravedad
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RESUMEN. La cuenca Cuyana forma parte del conjunto de cuencas tridsicas desarrolladas en el antepais andino de Argentina. El
origen de esta estructura ha sido postulado como el resultado de esfuerzos extensionales. La atenuacion cortical es un rasgo es-
tructural caracteristico de los paleo-rifts, aunque su identificacion es a veces complicada por la cubierta sedimentaria y los eventos
tectonicos posteriores. Con el objeto de contribuir a la interpretacion geologica, se analizé el campo de gravedad medido sobre la
misma. Para este estudio, los efectos de gravedad del relleno sedimentario de la depresion y de la raiz andina al oeste fueron cal-
culados y luego removidos de las anomalias de gravedad observadas. Informacion sismica de velocidades y espesores fueron in-
corporados para el computo del efecto de gravedad del relleno sedimentario. Un modelo isostatico balanceado en la hipotesis de
Airy sirvié para modelar el efecto de gravedad de la raiz andina. El filtrado de superficies de tendencia nos permiti6 establecer la
existencia de maximos de gravedad sobre la cuenca propiamente dicha. Ademas, el analisis isostatico en el concepto de Airy,
postulando anti-raices a nivel de Moho bajo la depresion, indicod un estado actual de leve sobrecompensacion. En este sentido la
cuenca deberia, en lo futuro, subsidir para alcanzar el equilibrio. El modelado gravimétrico sobre dos secciones transversales en 33°
30’ y 35° de latitud sur, en términos de la topografia de Moho, sefialan que el Moho seria mas somero bajo la cuenca. Estos re-
sultados indican que un modelo que admite leve atenuacion cortical actual para justificar los excesos de gravedad, es factible de
ser postulado para la estructura cortical de la cuenca Cuyana.
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ABSTRACT. Possibilities of crustal thinning in the Cuyo Basin from the analysis of gravity data. The Cuyo Basin is a part of the
Triassic basin set developed in the Andean foreland of Argentina. The origin of this structure has been postulated as being the result
of extensional stresses. Crustal thinning is a characteristic structural feature of palacorifts, although its identification is sometimes
obliterated by sedimentary fill and later tectonic events. An analysis of the gravity data of the basin area was undertaken in order
to complement the geological interpretation. The gravity effects of the sedimentary fill and the Andean root westward were
computed and then removed from the measured gravity anomalies. Seismic velocities and thicknesses were incorporated to com-
pute the gravity effect of the sedimentary fill, and a balanced Airy isostatic model was used to determine the gravity effect of the
Andean root. Trend-surface filtering enabled us to establish the existence of gravity highs over the basin. In addition, the isostatic
analysis, assuming anti-roots at Moho level under the basin, showed a present state of slight overcompensation indicating that the
basin area should subside in future times in order to achieve balance. 2-D gravity modelling of two cross sections of Moho
topography at approximately 33° 30’ and 35° south. latitude indicates that the Moho is shallower under the basin. From these
results a model is proposed which incorporates a slightly thinned crust to justify the present excesses of gravity for the crustal
structure of the Cuyo Basin.
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Introduccion

La cuenca Cuyana se extiende con rumbo NO a
través de las provincias de San Juan y Mendoza,
aproximadamente entre 31° 15' y 36 © de latitud sur,
presentando en su seccion transversal maxima un
ancho de hasta alrededor de 160 km (Fig. 1). Estas
dimensiones corresponden a evidencias actuales, tan-
to de superficie como de subsuelo, ya que si bien el
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margen oriental de la cuenca estd en general bien pre-
servado e identificado, no ocurre lo mismo con el
occidental, que en ocasiones ha sido fijado por lo que
constituye en realidad el limite actual de distribucion
de las sedimentitas tridasicas (Kokogian y Mansilla
1989). El relleno de la misma es dominantemente
clastico y piroclastico.

En cuanto a las provincias geoldgicas que bordean
a la cuenca Cuyana, el limite occidental lo constituyen
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la cuenca Cuyana y principales
unidades geologicas. Se indican ademas las secciones de gravedad
analizadas: SCC-SCC’ es la seccion en 33° 30° S y SCA-SCA’ es la
seccion en 35° S. 1) Subcuenca Cacheuta; 2) Subcuenca Alvear; 3)
Precordillera; 4) Cordillera Frontal; 5) Sierra Pintada; 6) Valle de
Uspallata-Calingasta; 7) Cuenca Mesozoica Neuquina; 8) Cuenca de
San Luis; 9) Valle de Matagusanos; 10) Sierra de Villicum; 11) Sierra
de Pie de Palo.

dos importantes sistemas orograficos: la Precordillera
y la Cordillera Frontal. Al sudoeste esta limitada por
el sistema de la Sierra Pintada, que la desvincula de
la cuenca Neuquina-Sur Mendocina. El borde oriental
lo integran metamorfitas y rocas igneas del Pericraton
Pampeano, y volcanitas tridsicas del Grupo Choiyoi.
La mayoria de los autores coinciden en seflalar que
corresponde a una cuenca de rift, compuesta por una
serie de subcuencas parcialmente desconectadas en la
etapa de synrift (Uliana y Biddle 1988; Legarreta et
al. 1993). Su origen se remonta al Triasico inferior,
producto de esfuerzos extensionales que provocaron
el hundimiento escalonado de bloques suavemente
rotados, a través de fallas listricas con una superficie
de despegue de bajo a moderado angulo (Boll y de la
Colina 1993). Durante el Cenozoico, la cuenca es
sometida una reactivacion general como consecuen-
cia de la Orogenia Andina, responsable de la configu-
racidn estructural actual.

Los registros de temperatura en 177 pozos ubicados
sobre la cuenca Cuyana sefialan que se trataria de una
cuenca fria con bordes calientes (Robles 1987;
Muiioz y Hamza 1996). Respecto a modelos de cor-
teza previos, Fraga (1989) realiz6 modelos de corte-
za levemente adelgazada, aunque trabajando so6lo
sobre dos secciones de gravedad.

En este trabajo se analizan, a partir de datos de
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gravedad con apoyo en informacién sismica, las po-
sibilidades de atenuacidén actual de la corteza bajo la
cuenca. El tratamiento de la informacion involucra es-
tudios tanto areales como en secciones transversales.
Utilizando un filtrado de superficies de tendencia
sobre el campo de gravedad se lograron identificar las
respuestas de la estructura profunda de la cuenca, y de
la notable raiz andina. El efecto de gravedad del relle-
no sedimentario fue adecuadamente removido. Para
ello se usaron datos de profundidades de sismica de re-
flexion y velocidades derivadas de refraccion sismica.
Un modelo isostatico compensado permitié eliminar
el efecto andino, postular una probable anti-raiz bajo
la cuenca, y evaluar el estado de balance de masas en
el presente. A su vez, un modelo de inversion
gravimétrica, para una corteza de una capa simple,
refuerza la posibilidad de leve atenuacién cortical ac-
tual, consistente con el origen distensivo de la cuenca.

Mapa de anomalias de gravedad

Los datos de gravedad ‘g’ correspondientes a la
cuenca fueron extraidos del mapa compilado por la
gerencia de exploracion de YPF. Los valores en uni-
dades gravimétricas, cero flotante y con una densidad
de reduccion 2,02 g/cm?, fueron recalculados en base
a una franja de superposicion con la red gravimétrica
del Instituto Geografico Militar de Argentina (IGM).
De este modo los valores de ‘g’ fueron vinculados a
la red mundial IGSN71. El mapa de anomalias de
Bouguer observadas (ABo) de la figura 2 incluye tam-
bién el area al oeste de la cuenca Cuyana (datos de
IGM), para destacar el fuerte efecto de gravedad de la
raiz andina y la influencia que esta ejerce sobre las
anomalias correspondientes al relleno y la probable
anti-raiz de la cuenca. Los maximos valores negativos,
de alrededor de —300 mGal, se visualizan en coinci-
dencia con las mayores altitudes andinas (vease Fig.
2). En el marco de las teorias isostaticas, este foco
isoanémalo de ‘g’ negativo admitiria el postular un
engrosamiento cortical, tal como el predicho por un
modelo balanceado en el concepto de Airy.

Por otro lado, también se debe tener en cuenta el
efecto de gravedad del relleno sedimentario de la cuen-
ca, el cual enmascara la respuesta de gravedad obser-
vada, y por lo tanto debe ser adecuadamente removi-
do para asi obtener la respuesta debida a masas ubica-
das a mayores profundidades.

Efecto del relleno sedimentario

Para dimensionar el paquete sedimentario hasta la
profundidad del basamento técnico se usaron las pro-
fundidades de isobatas de basamento provenientes de
datos de sismica de reflexion (Gerencia de explora-
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Figura 2: a, Mapa de anomalias de Bouguer observadas (cada 20 mGal) sobre la cuenca Cuyana. El area fue extendida hacia el oeste para incluir
el efecto de gravedad de los Andes. Vease la notable anomalia en coincidencia con la raiz andina. b, Mapa de altitudes topograficas (datos del
modelo GTOPO30; cada 500 metros). En linea de trazos se indica el contorno de la cuenca Cuyana .

cion de YPF). Dichas isobatas fueron digitalizadas
para formar poligonos cerrados a cada profundidad
involucrada. Luego, se calcul6 el efecto directo de
gravedad 3D de este sistema de laminas horizontales,
de acuerdo al algoritmo de Talwani—-Ewing (1960).
Las densidades consideradas corresponden a valores
medios para el total del paquete sedimentario. A tra-
vés del analisis de perfiles de refraccion sismica de la
zona (Gerencia de exploracion de YPF) se calcul6d una
velocidad promedio-ponderada de Vp (13,43 km/seg
para el relleno. Para el basamento, las pruebas refrac-
cién sismica sefialan una velocidad Vp_ 006 km/seg.
Estas velocidades fueron transformadas a densidades
de acuerdo a las curvas velocidad-densidad de Nafe
y Drake. Las densidades resultantes fueron: o, 0 2,32
g/em® y o, 0 2,7 g/cm?, respectivamente. Asi, el con-
traste de densidad entre el relleno sedimentario y el ba-
samento es: Ao, = -0,38 g/cm>.

En la figura 3 se representa dicho efecto de grave-
dad, con minimos relativos en la respuesta de grave-
dad de -75 mGal sobre la subcuenca de Cacheuta al
norte, y de —40 mGal sobre la subcuenca de Alvear al
sur.

En la misma figura 3 se han graficado las anomalias
ABcs, 0 anomalias de Bouguer corregidas por el efec-
to del relleno sedimentario. En ella se observan anoma-
lias de longitud de onda mayores a las correspondien-
tes a la cuenca Cuyana, probablemente relacionadas
con el efecto de la raiz andina. Si bien las anomalias
sobre la cuenca son ahora mas positivas solo se advier-
te una maximo cerrado sobre la subcuenca de Alvear.

Campo de gravedad regional

Con el fin de aislar el efecto de gravedad atribuible
a la estructura profunda bajo la cuenca, se intent6 la
separacion de las fuentes regionales y residuales con-
tenidas en el campo de gravedad ABo.

Las superficies de tendencia de distinto grado y
orden permiten identificar, para una determinada con-
figuracion de anomalias de gravedad, fuentes que
producen maximos y minimos relativos. Estos defectos
o excesos pueden ser atribuidos tanto a un excedente
o a un déficit relativo de densidad, ya sea por contrastes
laterales de la misma, por variaciones de espesores, 0
bien por una apropiada combinaciéon de ambos facto-
res. Esta incertidumbre es una consecuencia inheren-
te a la teoria de los campos potenciales, y reflejaria la
incapacidad del método para discernir independiente-
mente entre estas posibilidades.

Por otro lado, el campo regional asi definido repre-
senta una aproximacion a los datos observados, al
ajustar los valores a superficies de distinto grado y
orden, usando para ello el criterio de minimos cuadra-
dos. Esto hace que el uso cuantitativo de este tipo de
analisis rara vez pueda llevarse a cabo en forma direc-
ta. El andlisis cualitativo, por su parte requiere de
informacion geologico-geofisica adicional acerca, por
ejemplo, de la tendencia del campo regional.

En el caso de la cuenca Cuyana, a la escala de este
estudio, una superficie serd apropiada si consigue
representar al campo regional con un gradiente nega-
tivo hacia el oeste, en consistencia con el efecto de
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Figura 3: a, Efecto de gravedad (cada 10 mGal) del relleno sedimentario calculado a partir de las isobatas de basamento y las velocidades de ondas
compresionales (datos derivados de mediciones sismicas). b, Anomalias de Bouguer observadas (cada 20 mGal) luego de removido el efecto
sedimentario en figura 3 a. En linea de trazos se indica el contorno de la cuenca Cuyana.

gravedad negativo de la potente raiz andina. Asi, esta
es una condicion necesaria (C1l) para el campo de
gravedad regional.

En las figuras 4 a y b hemos graficado las anomalias
regionales de grado 2, junto con su respectivo cam-
po residual, calculadas a partir de las anomalias de
Bouguer observadas (ABo). Esta regional cumple con
la condicion C1. En el mapa de residuales (Fig. 4b)
destacan un minimo en correspondencia con la raiz
andina, y un maximo en la regién de la cuenca. Es-
tas dos anomalias son de larga longitud de onda, y
estarian denunciando el exceso relativo de densidad
bajo la cuenca, aun cuando el efecto negativo de los
sedimentos no ha sido removido.

En las figuras 4 ¢ y d hemos representado los cam-
pos regionales y residuales (grado y orden 2), pero
ahora construidos a partir de las anomalias de Bouguer
corregidas por el efecto del relleno sedimentario
(ABcs). El campo regional satisface la condicion Cl1.
Por su parte el mapa residual repite, aunque con ma-
yor definicidn, las anomalias locales sobre Los Andes
y sobre la cuenca.

Efecto de gravedad de la raiz andina

En base a la coherencia exhibida entre las anomalias
de Bouguer observadas y la topografia visible (h,
vease Fig. 2), en las longitudes de onda intermedias y
largas (en general, mas de 100 km), es posible prede-
cir una raiz isostatica AR a nivel de Moho (M). Los

engrosamientos corticales determinados a partir de
estudios sismoldgicos para los Andes Centrales mas al
norte (por ejemplo, en los Andes bolivianos, Swenson
et al. 2000; entre la Precordillera de San Juan y la Sie-
rra Pampeana de Pie de Palo, Regnier ez al. 1994)
indicarian que considerar un modelo isostatico de Airy
es adecuado. También, Introcaso et al. (2000) mode-
laron una corteza engrosada para justificar las impor-
tantes anomalias de gravedad negativas sobre los
Andes argentino-chilenos.

Las teorias isostaticas establecen que las masas vi-
sibles de densidad o, deben ser iguales a las masas de
compensacion de densidad Ac. De acuerdo a la hipo-
tesis de Airy:

ARX Ao =0, x h,

y por lo tanto:
Ot
Ao

Para este estudio se adoptaron los siguientes
parametros: o= 2,67 g/cm?, es la densidad del terreno
por encima del nivel medio del mar, valor que también
fue usado para realizar la reduccion de Bouguer; Ao =
0,4 g/cm?3, es el contraste de densidad entre la corteza
y el manto superior. Estos son valores usuales para
evaluaciones isostaticas a estas latitudes (por ejemplo,
Introcaso et al. 2000).

De esta manera, el modelo predictivo requiere cal-
cular las raices a partir de la topografia suavizada, tal
como aquella reconstruida por un modelo de terreno

AR= h
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Figura 4: Arriba: Anomalias de Bouguer (cada 20 mGal) regionales a y residuales b definidas por la superficie de tendencia de grado y orden 2,
a partir de las anomalias ABo. Abajo: Anomalias de Bouguer (cada 20 mGal) regionales ¢y residuales d definidas por la superficie de tendencia de
grado y orden 2, a partir de las anomalias ABcs. En linea de trazos se indica el contorno de la cuenca Cuyana .

representado por paralelepipedos de igual base. Con-
siderando como dato de partida al modelo digital de
terreno ETOPO30, con una resolucién de 30 segun-
dos de arco (aproximadamente 1 km x 1 km), se pre-
par6 el modelo de terreno (h) en la figura 2, conside-
rando una grilla de 50 km x 50 km de lado, entre las
longitudes de -71° O y -66° O, y las latitudes de -31°
Sy-36°S.

Asi, amplificando la topografia por el coeficiente
calculado (AR= 6,675 x h), obtuvimos el mapa del
Moho hidrostatico (My;,) en la figura 5a, para una cor-

teza de referencia de T= 33 km.

Debemos recordar que ni las densidades selecciona-
das ni el espesor de corteza normal son criticos en el
modelado isostatico.

Los contornos de My, alcanzan profundidades de
hasta 68 km bajo las maximas altitudes andinas.

Se ha computado el efecto de gravedad hasta la base
de M,,, a través del método directo 3D, por medio de
un programa especifico, el cual hace uso de la solucién
de Parker (1973), trabajando en el dominio transfor-
mado. Las anomalias calculadas en la figura 5b, para
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el sistema de bloques con base en T+AR y techo en T
(Ao= -0.4 g/cm?, T= 33 km), son fuertemente negati-
vas, alcanzando -280 mGal sobre el eje andino.

Se han descontado estas anomalias calculadas de las
anomalias ABo. Sobre la region de la cuenca (Fig. 5¢)
las isoanémalas se encuentran dentro del rango de +20
m@Gal, sefialando a escala regional un estado actual
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cercano a la compensacion.

También, se determinaron las diferencias entre las
anomalias ABcs (Fig. 3 b) y las obtenidas a partir del
modelo de Airy (Fig. 5d). En este mapa surgen focos
andmalos positivos sobre la cuenca, andlogos a los
producidos por medio del filtrado de superficies de
tendencia (vease Fig. 4). Estas residuales positivas
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Figura 5: a, Contornos de Moho hidrostatico M, (cada 5 km), después de considerar raices corticales en el sistema de Airy. b, Efecto de gravedad

(cada 20 mGal) del Moho hidrostatico M

HI.

c) Anomalias de Bouguer ABo menos el efecto de la raiz predictiva en el concepto de Airy (cada 20

mGal). d) Anomalias de Bouguer corregida por efecto del relleno sedimentario ABcs menos el efecto de la raiz predictiva en el concepto de Airy
(cada 20 mGal). Las anomalias en ¢, denuncian el estado de leve sobrecompensacion, mientras que las anomalias en d, sefialarian, desde el punto
de vista isostatico, la posibilidad de una anti-raiz bajo la cuenca. En linea de trazos se indica el contorno de la cuenca Cuyana.
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admiten ser interpretadas como debidas a variaciones
en el espesor cortical. Puesto que las mismas son po-
sitivas, en este sentido se deberia aceptar una disminu-
cion local de la profundidad de M. Dentro del marco
de las teorias isostaticas, esta atenuacién implicaria la
existencia de anti-raices AR’, que compensarian el
defecto de densidad atribuido al paquete sedimentario.

Las anti-raices AR’ dependeran de los espesores
sedimentarios h_, de manera que las masas h  de den-
sidad (o, - 0,) sean iguales a las masas AR’ de densidad
+ Ao de modo que:
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AR = (0 —0y) h = 0,38 h =

Ao 0,4

Donde: o = 2,7 g/cm? es la densidad de la corteza
superior, 0= 2,32 g/cm? es la densidad de los sedimen-
tos, y Ac = 0,4 g/cm? es la densidad de contraste cor-
teza-manto superior.

Las nuevas profundidades de M (M,,,, Fig. 6a) fue-
ron determinadas considerando tanto las raices (Fig.
5a) para las zonas sobre-elevadas como las anti-raices
para la depresién cuyana.

0,95h
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Figura 6: a, Contornos de Moho hidrostatico M, (cada 5 km), considerando raices y anti-raices. b, Efecto de la raiz hidrostatica en el concepto
de Airy (cada 20 mGal) para las regiones sobre-elevadas, y de la anti-raiz predictiva de Airy para las zonas deprimidas de la cuenca (en mGal); ¢,
Anomalias isostaticas (cada 20 mGal) al sustraer de ABcs las anomalias en b. El estado actual de leve sobrecompensacion es confirmado por las
anomalias isostaticas.
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Recalculamos el efecto de gravedad hasta el nivel
de M, en un sistema 3D, considerando T= 33 km y
Ac= 0.4 g/cm? (Fig. 6b). En ella puede verse el exce-
dente de gravedad relativo relacionado con la anti-raiz
propuesta para la cuenca (comparar con las anomalias
en Fig. 3b).

En la figura 6 también graficamos las anomalias
isostaticas calculadas, Al, luego de descontar de ABcs
el efecto de M,,,.

Las anomalias Al son positivas sobre ambas
subcuencas, indicando un estado actual de leve
sobrecompensacion, expresado por una anti-raiz en
exceso. Este exceso de energia local implicaria en
el futuro, la posibilidad de potenciales movimientos
verticales descendentes. Es asi que, en lo futuro la

cuenca Cuyana deberia subsidir para alcanzar el equi-
librio.

Profundidades de Moho gravimétrico

Para el modelado del Moho gravimétrico se debid
tener en cuenta también a la raiz andina dado que,
como ya demostraramos, la misma ejerce un fuerte
efecto de gravedad sobre la cuenca adyacente. La
inversion gravimétrica se efectud suponiendo un con-
traste de densidad corteza inferior-manto superior
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Ao, = 0,4 g/cm?, para una corteza normal de 33 km de
espesor. Estos son valores usuales para el modelado
gravimétrico a estas latitudes (Introcaso ez al. 2000).
Se han evaluado secciones 2D a las latitudes de 33°
30° Sy 35° S (véase Fig.1), las cuales atraviesan a las
subcuencas de Cacheuta y Alvear en sus partes me-
dias. Las profundidades hasta el Moho gravimétrico
indican una tendencia regional de fuerte engrosamien-
to cortical en direccion este-oeste, alcanzando un
maximo de hasta alrededor de 65 km bajo el eje
andino. Bajo la cuenca, el Moho varia entre 32-35 km,
exhibiendo buen ajuste con las profundidades de My,
(Fig. 7). Asi, en este modelo, la corteza actual de la
cuenca exhibiria leve atenuacidn cortical, consisten-
te con un modelo genético de estiramiento.

La estructura cortical aqui modelada, que alude a
atenuacioén cortical para justificar los excesos de
densidad, no descarta la posibilidad de que una corte-
za diferencial, de mayor densidad relativa bajo la
cuenca, o combinada con variaciones de potencia,
podria también explicar el campo de gravedad obser-
vado. En este sentido, las secuencias basalticas de
edad jurasica (Ramos 1993) presentes en la subcuenca
de Cacheuta podrian contribuir al exceso de densidad
aludido. Otros estudios geofisicos, especialmente
tomografias sismicas, son necesarios para confirmar la
validez de este modelo.
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Figura 7: Modelos de estructura cortical derivadas de datos de gravedad para: a, una seccion en 33° 30" Sur (subcuenca de Cacheuta, SCC), y b,
una seccion en 35° Sur (subcuenca de Alvear, SCA). Arriba: Anomalias de Bouguer observadas (ABcs) y calculadas (ABcalc.) a partir del modelo
(Abajo). Centro: Altitudes topograficas y espesores del relleno sedimentario de acuerdo a las isobatas de basamento (YPF). Abajo: Estructura cortical
modelada hasta niveles de Moho, y profundidades del Moho hidrostatico M,,. Se indican las densidades de contraste en g/cm®.
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Conclusiones

El analisis 3D y 2D del campo de gravedad sobre la
cuenca Cuyana nos ha permitido calcular un modelo
actual de corteza levemente adelgazada bajo la cuen-
ca, consistente con el origen distensivo de la misma.

El filtrado de superficies de tendencia, aplicado tan-
to sobre las anomalias de Bouguer observadas como
sobre aquéllas corregidas por efecto del relleno, sefiala
un maximo de gravedad relativo sobre la cuenca.

Estas residuales positivas también estan presentes en
las anomalias obtenidas al descontar de ABcs, el efecto
de un modelo isostatico en el sistema de Airy, para una
corteza normal de 33 km de espesor. En la hipdtesis de
estiramiento, se consideraron anti-raices por debajo de
la cuenca. Las anomalias isostaticas resultantes sefia-
lan un estado actual de leve sobrecompensacion, por
lo cual se infiere que en lo futuro esta region deberia
subsidir para alcanzar el equilibrio.

Por ultimo, el modelado gravimétrico sobre seccio-
nes a 33°30° S y 35° S de latitud, suponiendo T= 33
km y Ac= 0,4 g/cm3, indica que el Moho ascenderia
levemente bajo la cuenca, hasta profundidades de 32-
35 kilometros.
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