ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA. REV,, XLII, (1-2): 177-187

‘LA ESTRUCTURA PROFUNDA DE LAS SIERRAS DE
CORDOBA

Antonio Introcaso, Adriana Lion y Victor A. Ramos

RESUMEN

Se analiza la estructura profunda de las Sicrras de Cérdoba, las que sc hallan ubicadas en el sector mds orien-
12l del segmento de subduccidn subhorizomal de los Andes Centrales, El anilisis de las diversas propuestas
anteriores, permnitid seleccionar al modelo estructural de Gonzdlez Bononino (1950), como el que mejor se ajus-
taba a las caracteristicas geologicas de este sector de las Sierras Pampeanas, y a los modemos concepios ob-
tenidos de ambientes 1ectdnicos similares, a través de programas de sismica de refllexién profunda.

El modelo seleccionado permitid analizar a través de un perfil gravimétrico, las anomalias de Bouguer ob-
servadas, las que a escala regional estin de acuerdo con las resultantes del modelo calculado.

Sobre esta base se concluye que las fallas de naturaleza lisin ca propuestas permiten un adecuado aconamien-
1o horizontal y que el resalio venical chservable es una consecuencia de esa teciGnica langencial.

ABSTRACT

The deep structure of the Sierras de Cordoba, which are located in the ezstemmost sector of the flat subduc-
tion segment of the Central Andes are analyzed. The analysis of differemt previous proposals, permitted the
selection of Gonzélez Bonorino (1950), model as the one which better fitted with the geological characteristics
of this pant of the Sicrras Pampeanas, as well as with modem concepts obtained from similar teconic environ-
menis, through deep seismic refllection programs.,

Observed Bouguer anomalies derived from a gravity transect are, at regional scale, in accord with the calcu-

latcd model,
" Based on these analyses, it is concluded that the proposed listric faults permitted an appropriate honzontal
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shonening, and that the chserved vertical throw is a consequence of that horizontal 1ecionics.

INTRODUCCION

Las Sierras Pampeanas se desarrollan sobre un
segmento de subduccidn horizontal de los Andes
Centrales (Isacks et al., 1982). Su estructura, si
bien fue motivo de diversos estudios en los
iltimos afios a partir de los trabajos pioneros en
este tema de Gonzélez Bonorino (1950), es cono-
cida sélo superficialmente. Es por ello objetivo
del presente trabajo tratar de esbozar un modelo
de comportamiento en profundidad, que tenga en
cuenta los datos geofisicos actualmente dis-
ponibles, sea coherente con las estructuras super-
ficiales de las mismas y a la vez incorpore los
nuevos conocimientos geoldgicos de la estructura
profunda de otras dreas de similar comportamien-
to tecténico.

Un antecedente sobre este tema lo constituye
el trabajo de Introcaso {(1977), quien presentd un
modelo gravimétrico de las Sierras de Cordoba.
En este reconocia un exceso de gravedad, en
rclacidn a una "raiz" cortical ¢n defecto, y por lo
tanto insuficiente para balancear las masas exce-
dentes observables. Este modelo, si bien
coherente con los movimientos principalmente
ascendentes propuestos por Gordillo y Lencinas
(1972, 1979), adolecia de mecanismos que

pudicran explicarlo a través de una tect6nica tan-
gencial.

Ese modelo era parcialmente incompatible con
la propucsta de Gonzilez Bonorino (1950), para
quicn las Sierras de Cordoba se habrian formado
por ascenso de blogues como respuesta a sig-
nificativos esfuerzos compresivos, a través de
planos de falla, cuya inclinacion disminufa en
profundidad (figura 1 a).

Este autor inferia que ..."las superficies de falla
ticnden a hacerse horizontales con la profun-
didad”... dado que..."las fuerzas compresionalcs
que formaron las Sierras Pampeanas fueron trans-
mitidas preferentemente por la parte superior,
rigida, de la conteza, o sea los primeros 106 15
km; toda presidn ejercida sobre las zonas mds
profundas es rapidamente absorbida por defor-
macion plistica. La parte superior de la corteza,
debe desplazarse sobre la inferior a lo largo de
planos mds o menos horizontales™ (Gonzdlez
Bonorino, 1950:87).

Ese mecanismo fue pueste en duda por Gordi-
llo y Lencinas (1972 y 1979), pucs para ellos cra
insuficiente para justificar totalmente el sig-
nificativo ascenso vertical de las sierras de
Cérdoba y San Luis. Eg'0s autores a su vez
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Figura 1: Comparacidn de la propuesta de Gonzélez Bononino v los resultados obtenidos por el proyecte COCORE.
a) Mecanismo del movimicnto de bloques teciénicos en las Sierras Pampeanas (Segiin Gonzilez Bonorino, 1950).
b} Resultados sismicos obtenidos en la sierra de Wind River en la regién Larimica de Estados Unidos, donde se verifica un
comportamiento profundo similar al propuesto por Gonzélez Bonorino (1950) (Segiin Smithson et al. 1979; Zawislak y
Smithson, 1981).

propusicron la existencia de movimientos
radiales de ascenso para su formacion.
Sinembargo recientes estudios llevados a cabo
mediante técnicas de reflexidn sismica profunda
en la region Lardmica de los Estados Unidos
(Smithson er al.,1978) han demostrado que as-
censos de hasta 13 y 14 km de rechazo vertical se

han producido por fallas inversas de bajo dngulo
en profundidad, ante la accién de importantes es-
fuerzos compresivos. Es asi que estas fallas,
cuyos planos tienden a horizontalizarse en
profundidad, estin representando no sélo impor-
tantes rechazos verticales, sino ain mayores
rechazos horizonlales, superiores a los 20 km
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{Smithson et al., 1978, Zawislak y Smithson,
1981).

Diversos estudios comparativos han
demostrado la analogia existente entre la regidn
Lardmica dc Estados Unidos y las Sierras Pam-
pcanas de Argentina (Jordan, et al., 1983; Jordan
y Allmendinger, 1986), las que muestran un
similar comportamiento estructural y un am-
biente tecténico coincidente, durante la
evolucion cenozoica de estas sicrras.

El'modelo estructural de las Sierras Pampeanas
propuesto por Gonzédlez Bonorino (1950) y el ha-
llado para la sicrra de Wind River de la regidn
Lardmica (Zawislak y Smithson, 1981), muestran
significativas coincidencias. Es por ello que los
autores han tratado de modelizar el vicjo esquema
propuesto por Gonzédlez Bonorino (1950) sobre
la basc de los datos gravimétricos existentes, a fin
de verificar Ia validez en profundidad del mismo.

El comportamiento superficial de las fallas li-
mitantes de los distintos blogues sc baso en los
estudios de Lencinas y Timonieri (1968), quicnes
sobre la base de perforaciones realizadas en el va-
lle de Punilla, pudo constatar ¢l cardcter inverso
de la fracluracién y medir un dngulo de inclina-
ci6n de Ja falla de Punilla, en 50 a 60 hacia cl este.

Actividad sismotectonica

Es necesario destacar que, a diferencia de la
region Lardmica de Estados Unidos, la region de
las Sicrras de Cérdoba es mis acliva tectonica-
mente, como se puede observar de los numerosos
sismos de intraplaca que se registran en la misma.
Es asi que de la lista publicada por Castagno y
Bastias (1981), 65 sismos tienen hipocentros
ubicados dentro de la zona de estudio. Esta infor-
macién que comienza en 1906, fue complemen-
tada con otros 15 nuevos sismos hasta 1984, con
informacién cedida por ¢l INPRES. De ellos 30
ticnen magnitud cntre 4 y 5; llentre Sy 6; y 9
entre 6 y 6,9, lo que muestra la importancia de la
actividad sismica en la comarca. Entre ellos se
han registrado frecuentes sismos de intraplaca su-
perficiales, aunque las profundidades dominan-
les, en su mayoria en la zona cercana a Cruz del
Eje (véase figura 2), tienen hipocentros ubicados
alrededor de 200 km,

La limitada informacién neotecténica dis-
ponible confirma a su vez esta acuividad sis-
motectonica. Asi Amos ef al. (1981) describen la
presencia de tres fallas activas en Cdrdoba. Una
de ellas se ubica 10 km al este de Cruz del Eje con
una inclinacién de 60 al esle, micntras que otra se
halla cerca del dique Los Molinos e inclina 30-
407 al este. La tercer falla sc halla en las

proximidades de Sampacho (véase ubicacién en
la figura 2).

Esta informacién confirma las conclusiones de
Introcaso (1977), para quien fucrzas tecténicas
todavia activas, prevalecen sobre los mecanismos
de compensacion hidrostdticos, como fue in-
ferido del modelado gravimétrico.

Magmatismo profundo

La existencia de un fallamiento profundo im-
portante ¢n las Sicrras de Cérdoba esid parcial-
mente atestiguada por la presencia de basaltos
nefelinicos en ¢l drea dc& dique Los Molinos con
densidades de 3,06 gfem” y edades de 55 a60 Ma
(Gordillo et al., 1983; Linares y Valencio, 1974).

Esta actividad basiltica ncocreticica se con-
tinda al sur de las Sierras de Cérdoba, donde s¢
registran en la regidn de Villa Mercedes - Chajdn
y en los alrededores de Las Chacras rocas
volcdnicas alcalinas de 85 a 66 Ma (Lopez y Sol4,
1981).

Este volcanismo bdsico de intraplaca esté in-
dicando por su asociacién petrotectdnica un
origen profundo. La existencia de regimenes trac-
cionales durante ¢l Cretdcico mds tardio, ha per-
mitido que a través de fracturas profundas, ascen-
diera material del manto a niveles corticales su-
periores.

Sin embargo la presenie estructura tiene un
origen netamenie COMPresivo y no se conoce un
volcanismo basico alcalino relacionado con las
mismas. El volcanismo mioceno de la Sierra de
Pocho, si bien puede estar controlado estructural-
mencte por un fallamiento transversal, tiene una
génesis directamente asociada a una zona de sub-
duccién (Kay et al., 1986).

Dado el escaso desarrollo areal del volcanismo
ncocretacico y la falta de evidencias de una ac-
tividad similar durante ¢l Cenozoico superior, no
s¢ podria explicar ¢l comportamiento andémalo a
lo largo de las fallas 4dndicas de la Sierras de
Cérdoba, mediante el emplazamicnto de rocas
bdsicas en profundidad. Por lo tanto se debid
recurrir a un modelo mas integral que involucrara
a todo el espesor cortical, desarrollado bajo un
régimen compresional.

ANALISIS GRAVIMETRICO

Para la modclizacion se trabajé con la seccidn
gravimétrica del perfil wascontinental sobre el
paralelo 327 S (Introcaso y Huerta, 1972), cuyo
trazado se ilustra cn la figura 3. Las anomalias de
Bouguer analizadas s¢ prepararon sobre ¢l sis-
tema de referencia de 1930 y los valores de
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gravedad estdn vinculados asi al viejo valor de
Miguelete: 979.705,0 mgal y la densidad adop-
tada para la correccién d% Bouguer obedece al
valor usual (s = 2,67 g/fcm”).

Los valores méiximos fueron encontrados en el
drca de Los Gigantes a 1914 m de altitud: + 141
mgal en las anomalias de aire libre y - 75 mgal en
las anomalias de Bouguer. Una seccifn cercana
que atraviesa la Pampa de Achala (véase
ubicacién en la fig. 3) exhibe valores algo

mayores que los anteriores aunque constante-

mente positivos. En una estacién se ha hallado
2.246 m como maxima altitud de medicién y
anomalias de aire libre y Bouguer de + 173 mgal
y - 80 mgal respectivamente,

Primero se recalculd ¢l efecto gravimétrico ne-
gativo debido al batolito de Achala. En un trabajo
anterior (Introcaso, 1977) se establecio gue existe

una anomalia negativa, superpuestaa laanomalia.

regional claramente correlacionada con el
batolito de Achala. Esta anomalia se ubicaria en
la corteza superior y puede ser bien justificada por
la diferencia de densidad negativa que origina el
batolito de Achala, respecto de las rocas encajan-
tes. El amafio del batolito fue definido sobre la
base de la anomalia residual encontrada a lolargo
de la interseccién de la transecta con los limites
del mismo, estimdndose su espesor en
aproximadamente 6 km de profundidad.

Bott (1962) establecid que la amplitud de las
anomalias de gravedad causadas por masas
batoliticas varia en el rango de - 10 mgala - 70
mgal. En un trabajo anterior Bott (1956) sostuvo
que ¢l contraste de densidad negativa entre rocas
graniticas y Jocas de alta c:?ncm estd en el rango:
- 0,05 gfcm™ a -0,20 g/em”.

Guti¢rrez (Yac. Petroliferos Fsicales, com-
unicacién personal, 1976) encontré efectiva-
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Figura 3: Mapa de ubicacién del perfil graviméirico medido scbre el cual se busa la presente modelizacitn,
a: lunerano, b: puntos de medicion, c: fallas pancipales y d: ubicacion aproximada del Batolito de Achala,
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mente densidades mayores en las rocas adyacen-
tes a la masa batolitica de Achala. Un muestreo

Batolito de Achala:

Basamento cristalino:

realizado recicntemente por nosotros consigna
los siguientes valores:

N? de mucstras analizadas: 8
Mixima densidad: 2,69 gfem’
Minima densidad: 2,49 glcm”
Densidad promedio: 2,64 g/em®

N® de muestras analizadas: 9
Méxima densidad: 2,94 g/em’
Minima densidad: 2,55 gfcm3 2
Densidad promedio: 2,75 g/cm
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Figura 4: Modelo del intrusivo granilico y su correspondiente respuesta gravimétrica, tomando como diferencia de den-
sidad: - 0,10 gfom’.

No obstante que el muestreo disponible no es
suficientemente numeroso, confirma parcial-
mente que el contraste de densidades entre el
batolito de Achala y las rocas encajantes es
negativo.

Luego de realizar una exploracién de resul-
tados trabajando con distintas densidades
diferenciales

(a0 =-0,13g/cm’, - 0,10 glem”, - 0,07 glem’, - 0,04 gem’)
se adopld una Ao = - 0,10 g/cm” para la confor-

macién gravimélrica que exhibe la figura 4 y
donde puede verse también ¢l efecto gravimétrico
negativo que origina. Este valor es similar al
usado por otros autores.

Se justificé asi la anomalia negativa de segun-
do orden (con un méximo de - 18 mgal) mediante
el intrusivo granitico de dimensiones batoliticas
de Achala,

La anomalia resuliante, obtenida quitando de
la anomalia de Bouguer observada el efecto gra-
vimétrico que origina ¢l batolito, fue prolonga-
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da hacia lo alto (H = 30 km), utilizando ¢l método
de convolucién desarrollado por Pacino e Intro-
caso (1984). Dc esta forma se eliminaron ano-
malias de corta longitud de onda (véase figura 5),
digitalizando cada 20 km. Los cfectos de borde
fueron minimizados prolongando considerable-
mente el perfil hacia el este de la ciudad de Cor-
doba y hacia el ocste de Ja cindad de Chepes, dado
que sc disponia de datos de "g" a ambos lados.

COMPORTAMIENTO ISOSTATICO

Con el fin de analizar el comportamicnto
isostitico de la Sierra de Cdrdoba, se ha realizado
un modelo hidrostitico (véase figura 6) en el que
las masas visibles (excesos topogrificos) se
balancean con raices compensadoras de acuerdo
con la siguiente expresién:

Tc

AR= x h

Ou—0Cc

sicndo Oc = densidad de la coneza; Om = densidad del
manto; h = altitud tepogrifica

Se_han adoptado valores medios de o = 2,93
glem®. 6m = 3,32 glem® (Wollard, 1969) y un
espesor normal de corteza de 35 km, Diversos
calculos con variadas densidades y difercnies
anchos de bloque fueron realizados, incluido un
modelo que adoptara una densidad para la corleza
superior de 2,67, para la corteza inferior de 2,84
y una densidad del manto de 3,33. El Ag hallado
estd comprendido entre 0,47 y 0,52, dentro del
rango calculado mediante valores medios de la
corteza. Se ve que entodos los casos estos valores
comparados con los observados indican un ex-
ceso de "g" minimo de + 20 mgal. En la figura 6
pueden verse las respectivas respuestas
gravimétricas de las raices obtenidas suponiendo:
a) Valores puntuales de la topografia cada 10 km,
b) Con tres bloques de 60 km de ancho y altura

promediada.
¢) Con un solo bloque de 170 km de ancho y al-

tura promediada.
d) Un modelo de flexién.

En este Gltimo modelo flexural la topografia de
las Sierras de Cérdoba fue conformada por blo-
ques de paralepipedos de un ancho constante de
17,5 km y una rigidez flexural de 3,81 x 10°°
dinas x cm.

Mayores detalles sobre el comportamiento
isostdtico de las Sierras de Cdrdoba, son
analizados en Lion e Introcaso (en. prep.).

Ademis se ha calculado un modelo flexural
con un programa preparado por Diaz Rodriguez

y Pacino (1985). Los modelos hidrostiticos ob-
tenidos presentan respuestas de "g" mds
negativas que las observadas, mientras que cl
modelo flexural exhibe, por el contrario, una
respuesta gravimétrica menos negativa que las
observadas (véasc figura 6). El ancho de las
masas visibles en excesoesdeunos 100 a 120 km,
caso ¢n que hay dificultades para predecir si la
isostasia ¢s 0 no operativa (Wollard, 1969; Intro-
caso, 1977).

Esta anomalia ¢n comportamiento isostitico,
puede deberse a la existencia de un estado de
tension que se oponga a la recuperacidn del equi-
librio isostitico (Introcaso, 1977).

Sobre la base del modelo que aqui se propone
s¢ infiere, como ¢s indicado por los sismos de in-
traplaca, que los esfuerzos compresionales estan
todavia activos y que se opondrian a rcajustes
secundarios significativos de descenso
producidos por isostasia.

EL MODELO GRAVIMETRICO

La respucsta de "g" clevada a una alura H de
30 km fuc invertida desde alli utilizando el
mélodo de Talwani ef al., (1959), a partir de un
modelo inicial preparado de acuerdo a las
siguientes premisas:

1) Debido a los esfucrzos compresionales
acaecidos durante el ciclo Andico se produce
una serie de bajocorrimienjos que afecian al
zocalo cnistalino, como los postulados por
Gonzilez Bonorino (1950: 87), responsables
del uransporte hacia el este del basamento sub-
yacente.

2) La corteza se comporta como una placa rigida
con fallas inversas como las de Chancani, de
los Gigantes y de Punilla, cuyos planos tienen
en superficie un alto dngulo de 55 a 60 y tien-
den a horizontalizarse en profundidad.

3) Masas positivas al este de la falla de Chancani
y negativas al ceste de la misma, contribuyen
para balancear la respuesta de "g".

4) Los esfuerzos tangenciales procedentes desde
¢l oeste presentan una deformacidn dicul, a
niveles corticales profundos cercanos a la dis-
continuidad de Mohorovicic, que absorven en
forma continua la deformacién de los términos
inferiores.

Sobre la base de estas premisas se calculé por
el método direclo la respuesta de "g" desde el
nivel topografico con el modelo definido desde
un H = 30 km. En sintesis, la anomalia de
Bouguer observada fue:

— Prolongada hacia arriba (H = 30 km).
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— Invertida desde H = 30 km para definir ¢l
modeio.

— Con el modelo asi invertido se calculé desde
el nivel topografico (método directo) la
anomalia de "g" que produce.

— Superpuesta la anomalia de Bouguer obser-
vada con la calculada por el método directo, se
verificd que €sta es una adecuada anomalia
regional (para mayores detalles sobre prolon-
gacidn ascendente, véase Pacino e Introcaso,
1984).

mGal.

Las anomalias residuales de corta longitud de
onda, podrian explicarse por la exisiencia de una
distribucién de masa mds heterogénca en la cor-
1£za superior.

CONCLUSIONES

El modelo estructural propuesto cumple con
las observaciones geoldgico-estructurales de su-
perficie; es coherente con los datos gravimétricos
y su comportamiento profundo es acorde con un
importante acortamiento tangencial del basamen-
to.

50 100 km

Figura 5: La anomalia de segundo orden atribuida al intrusive granitico descontada de la anomalia regional de Bouguer.

Topogralia

-.=-- Anomalia de aire libre

+ + + + Anomalia de segundo orden (Fil)
- - - - Anomalia de Bouguer observada
..... Anomalia regional de Bouguer
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Figura 6: Comparacidn entre las anomalfas de Bouguer observadas y los comespondientes efectos gravimétricos defn
modelo de flexidn e hidrostiticos propuesios pana] 1a regidn de la Sierra de Cérdoba. Dmmhd de la coneza 2,93 gfem
manto 3,32 g!em ¥ conlrasie entre ambas dcﬂj?g.‘nn

Anomalia de Bouguer observada
——— Efectio gravimérrico del modelo de flexidn
_=_»_=_Efecto graviméirico del modelo hidrostdtico
nunbloquu cada 10 km
S . con blogues cada &0 km
_______ con un bloque de 170 km

El acortamicnto minimo calculado para los
niveles corticales superiores es del orden del 4 %,
el que coincide con estimaciones anteriores, La
deformacién continua de los niveles inferiores no
permite un buen balance de masas.

El modelo calculado estd basado mayormente
en el propuesto por Gonzdlez Bonorino (1950),
quien sobre la base de un extenso conocimiento
del comportamiento regional de las Sierras Pam-
peanas y un andlisis deductivo del compor-
tamiento mecdnico, se anticipd en més de 30 afios
a los datos de sismica de reflexién profunda
realizados en ambicnies tecténicos similares de
olras regiones.

Las Sierras de Cérdoba son asi la expresién
mdas oriental de una deformacién severa del
basamento relacionada al segmento de subduc-
cidn horizontal postulado para estas latitudes.

Sobre esta base se concluye que las fallas de
naturaleza listrica propuestas permiten un
adecuado acortamiento horizontal y que el resal-
to vertical observable es una consecuencia de esa
tecténica tangencial.
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Figura 7: Modelo propuesto para la estructura profunda de las Sicrras de Cordoba.

A) Anomalias de gravedad. B) Masas corticales que justifican la anomalia regional adoptada. C) Modelo de coreza
asumido. D) Modelo sin exageracién vertical.
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