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RESUMEN

A través del modelado directo de la anomalia de Bouguer se desarrollé un modelo de densidades en 3D de la corteza conti-
nental, la placa subducida y el manto supetior, para los Andes Centrales entre los 20-29°S y los 74-61°O. El objetivo de este
trabajo es contribuir a un mejor conocimiento de la estructura litosférica, integrando la informacién disponible (geofisica, ge-
olégica, petroldgica y geoquimica) en un unico modelo. La geometria del modelo esta definida y limitada por la ubicacién de
hipocentros, lineas sismicas de reflexion y refraccion, tomografias de atenuacion y de tiempos de arribo, estudios magnetote-
laricos, modelos térmicos y secciones estructurales balanceadas. Las densidades asignadas a los diferentes cuerpos fueron cal-
culadas a partir de datos petroldgicos y geoquimicos, estimando las condiciones de presion y temperatura. El modelo consis-
te de 31 planos verticales E-O paralelos, donde la corteza continental esta compuesta por distintos cuerpos que representan
a las diferentes unidades morfotectonicas de los Andes Centrales. Se generaron mapas isocoricos del techo de la placa subdu-
cida, del Moho continental y del techo de la astenésfera debajo de Sudamérica. Se calcul6 la anomalia residual mediante la sus-
traccion de los efectos gravimétricos de la placa subducida modelada y del Moho modelado de la anomalfa de Bouguer. Este
estudio demuestra como el modelado gravimétrico 3D, integrando informacién geofisica, geoldgica y petrologica, puede con-
tribuir al mejor conocimiento de la estructura litosférica de los Andes Centrales.
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ABSTRACT: Lithospheric structure of the Central Andes based on a 3D gravimetric model. We developed a 3D density model of the conti

nental crust, the subducted plate and the upper mantle of the Central Andes between 20-29°S and 74-61°W through the for-
ward modelling of Bouguer anomaly. The goal of this contribution is to gain insight on the lithospheric structure of the area,
integrating the available information (geophysical, geologic, petrologic, and geochemical) in a single model. The geometry of
our model is defined and constrained by hypocenters location, reflection and refraction seismic lines, travel time and attenua-
tion tomography, receiver function analysis, magnetotelluric studies, thermal models and structural cross sections. The densi-
ties allocated to the different bodies were calculated considering petrologic and geochemical data and pressure and tempera-
ture conditions. The model consists of 31 parallel E-W vertical planes, where the continental crust comprises distinct bodies,
which represent the different morphotectonic units of the Central Andes. Contour maps of the depth to the top of the sub-
ducted plate, the depth of the continental Moho and the depth to the top of the asthenosphere below South America were
produced. The residual anomaly was calculated by subtracting from the Bouguer anomaly the gravimetric effect of the mo-
delled subducted slab and of the modelled Moho. This study demonstrates how 3D gravity modelling, integrating geophysi-
cal, geologic and petrologic information, can help to reveal the lithospheric structure of the Central Andes.

Keywords: Gavity anomalies, Convergent continental margins, Central Andes, Lithospheric structure.

INTRODUCCION

Los Andes Centrales presentan caracte-
risticas unicas que desaffan cualquier in-
vestigacion cientifica. Una de dichas ca-
racteristicas es el plateau Altiplano-Puna.
Dicho plateau tiene aproximadamente
2.000 km de largo, 300 km de ancho, una
elevacion promedio de 3.700 m y domina

la fisiografia de los Andes Centrales (Fig.
1). El Altiplano-Puna es el plateau mas
elevado del mundo asociado con abun-
dante magmatismo de arco y formado en
ausencia de colision continental o actre-
cion de terrenos (Allmendinger ef a/. 1997,
Lamb 2000). Su génesis esta relacionada
con la subduccion de la placa oceanica de
Nazca (~ 40 Ma, Miller ez a/. 1997) deba-

jo de la placa Sudamericana (Jordan ez al.
1983, Isacks 1988, Allmendinger ef al.
1997). Experimentos sismicos recientes
(Yuan ez al. 2000, Yuan et al. 2002, An-
dean Continental Research Project (AN-
CORP) 2003) determinaron que el espe-
sor cortical debajo del Altiplano - Puna
es de aproximadamente 70 km, sugirien-
do la existencia de engrosamiento asocia-
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do con acortamiento de una litosfera dé-
bil.

Desde 1993 el Collaborative Research Centre
Sonderforschungsbereich (SFB) 267 " Deforma-
tion Processes in the Andes" ha llevado a ca-
bo investigaciones interdisciplinarias en
los Andes Centrales, a lo largo de un seg-
mento E-O entre los 20° y 26°S. Los ob-
jetivos fundamentales de este proyecto
apuntaron a determinar la estructura li-
tosférica e identificar los principales pro-
cesos (pasados y recientes) que contribu-
yeron a la formacion del orégeno andino.
Se utilizaron una variedad de métodos
geofisicos, geodésicos, geoldgicos y pe-
trologicos, que generaron una enorme
cantidad de informacion, y que convirtie-
ron a los Andes Centrales en uno de los
margenes continentales convergentes mas
densamente cubiertos por estudios geofi-
sicos. En este trabajo se desarrollé un
modelo en tres dimensiones de la estruc-
tura de densidades de los Andes Centra-
les (entre 20-29°S y 74-61°0) a través del
modelado ditecto 3D de la anomalia de
Bouguer, integrando y resumiendo infor-
macion adicional de tipo geoldgica, geo-
fisica, petroldgica y geoquimica. Por lo
tanto, nuestro modelo esta disefiado so-
bre la base de una enorme cantidad y va-
riedad de datos publicados en los ultimos
aflos (e.g. Lucassen ez a/. 2001, Yuan e al.
2002, Brasse et al. 2002, ANCORP 2003,
Schurr y Rietbrock 2004). Los principales
objetivos de este trabajo son contribuir a
un conocimiento mas detallado de la es-
tructura litosférica de esta regién de los
Andes y proveer un modelo de densida-
des 3D integrador, que pueda ser utiliza-
do por la comunidad geocientifica como
una herramienta que facilite la compren-
sién de los procesos geodinamicos ac-
tuantes en los Andes Centrales

GEOLOGIA REGIONAL

Los Andes Centrales (de O a E) se divi-
den en antearco, arco magmatico y retro-
arco (Fig. 1). El antearco incluye a la Cor-
dillera de la Costa, el Valle Longitudinal,
la Precordillera y la depresion preandina.
El arco magmatico esta representado por
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Figura 1: Mapa topografico que muestra las diferentes unidades morfotecténicas identificadas en
los Andes Centrales. Lineas negras continuas: limites internacionales; lineas blancas continuas: li-

mites de las unidades morfotectonicas.

la Cordillera Occidental. El retroarco
comprende diferentes unidades morfo-
tectonicas: el Altiplano-Puna, la Cordi-
llera Oriental, las Sierras Subandinas, el
sistema de Santa Barbara y la cuenca de
antepais del Chaco (Fig. 1).

La Cordillera de la Costa esta constituida
fundamentalmente por rocas plutonicas
y volcanicas basicas a andesiticas jurdsi-
cas a cretacicas superiores. La Precordi-
llera consiste de basamento paleozoico,
rocas volcanicas y sedimentarias meso-
zoicas y terciarias, y cuerpos intrusivos
paledgenos (Scheuber ez al. 1994). El arco
magmatico actual esta representado por
la Cordillera Occidental. El arco magma-
tico de los Andes Centrales se ha despla-
zado desde el Jurasico Temprano desde
la Cordillera de la Costa hasta la Cordi-

llera Occidental (~ 200 km) a través de
cuatro sistemas de arco sucesivos (Scheu-
ber ez al. 1994, Coira e al. 1982). El Alti-
plano-Puna es una ancha cuenca inter-
montana, con un relleno sedimentario
mesozoico-cenozoico que alcanza espe-
sores de hasta 10 km. Este plateau se en-
cuentra sobre un segmento de la placa de
Nazca que posee una inclinacién de
aproximadamente 30°; mientras que al
norte de 12°S y al sur de 28°S la placa
subducida es subhorizontal (Jordan ez a/.
1983, Isacks 1988). En la region de sub-
duccién normal se registra volcanismo
basaltico-andesitico de arco activo, mien-
tras que no se detecta actividad volcanica
reciente de esta naturaleza al norte y al
sur. El arco volcanico y varios centros
volcanicos locales situados en el Altipla-



no-Puna, han estado activos desde el Mio-
ceno hasta el presente (Schurr y Riet-
brock 2004, Jordan y Gardeweg 1989).
Durante el Mioceno tardio, se han regis-
trado enormes erupciones ignimbriticas
que han originado una provincia volcani-
ca conocida como el Complejo Volca-
nico Altiplano-Puna (CVAP) (de Silva
1989, Zandt ez al 2003). El Complejo
Volcanico Altiplano-Puna tiene una ex-
tension aproximada de 50.000 km2 entre
los 21°S y 24°S. Chmielowski e /. (1999)
identificaron la existencia de una capa de
muy baja velocidad a una profundidad de
19 km, la cual fue interpretada como co-
rrespondiente a un cuerpo de magma re-
gional asociado con el mencionado com-
plejo volcanico. Yuan ¢ al. (2000) tam-
bién detectaron una zona intracortical de
baja velocidad debajo de todo el Altipla-
no-Puna. Dichos autores la interpretaron
como una zona de continuo metamotfis-
mo y fusién parcial, que genera el des-
acople de la corteza superior de la infe-
rior. El Altiplano-Puna limita al oeste con
la Cordillera Occidental y al este con la
Cordillera Oriental (Fig. 1). La Cordillera
Oriental estd compuesta principalmente
por rocas precambricas y paleozoicas, cu-
biertas por sedimentos creticicos y ceno-
zoicos. Desde el Oligoceno tardio se ha
registrado deformacion compresiva en la
zona de retroarco que generé sistemas
contraccionales de fajas plegadas y corri-
das al este de los sectores deformados
previamente: las Sierras Subandinas y el
sistema de Santa Barbara (Fig. 1). Mien-
tras las Sierras Subandinas constituyen
una faja plegada y corrida de piel delgada,
el sistema de Santa Barbara corresponde
a una faja de piel gruesa (Mingramm y
Ruso 1972, Kley ¢z al. 1999). Mas de 7,5
km de sedimentos han sido depositados
desde el Oligoceno Tardio en la cuenca
de antepais del Chaco.

MODELADO 3D

La anomalfa de Bouguer costa afuera (gff*
shore) fue calculada a partir de la base de
datos global de anomalia de aire libre
2001 KMS (Kort y Matrikelstyrelsen en

Andersen y Knudsen 1998) consideran-
do la batimetria GEBCO (General Ba-
thymetric Chart of the Oceans) (www.gebco.
net) y reemplazando el agua de mar con
matetial de densidad 2,67 Mg/m’. Los
datos de gravedad en tierra firme (onsho-
re) corresponden a mediciones realizadas
y compiladas por el grupo de investiga-
dores del Collaborative Research Centre SBE
267 "Deformation Processes in the Andes"
(una explicacioén detallada de la compila-
cion llevada a cabo, del trabajo de campo
y de las reducciones de gravedad fue pu-
blicada por Gotze e al 1990). En este
trabajo se utilizaron 6.500 mediciones de
gravedad, que cubren la zona que se ex-
tiende entre 20-29°S y 74-61°0O (Fig. 2).
Para el modelado se utilizé el programa
interactivo IGMAS (Interactive Gravity and
Magnetic Application System). Dicho soft-
ware utiliza poliedros triangulados para
definir 4reas de densidad y/o susceptibi-
lidad constante en la corteza y manto te-
rrestres. La geometria inicial de los cuer-
pos tridimensionales que componen el
modelo es definida por el usuario me-
diante una serie de secciones verticales
paralelas. La triangulacién automatica de
las superficies del modelo entre las sec-
ciones verticales paralelas, permite la
construccion de diversas geometrias. Los
algoritmos numéricos fueron desarrolla-
dos por Gotze (1984) y permiten realizar
el calculo de campos gravimétricos y sus
gradientes, geoide, componentes de cam-
po magnético y campos magnéticos in-
ducidos y remanentes. Este software pro-
vee un amplio rango de funciones GIS
en un espacio 3D que permiten integrar
otros modelos, informacién y datos geo-
fisicos y geolodgicos (e.g. Breunig er al.
2000, Schmidt y Gotze 1999). El ajuste
de las anomalfas medidas y modeladas se
logra mediante cambios interactivos en la
geometria y/o la densidad y/o la suscep-
tibilidad introducidos por el operador,
considerando la informacién adicional
incorporada al modelo. La anomalia mo-
delada se calcula a partir del contraste en-
tre las densidades asignadas a los cuerpos
modelados y las densidades de un mode-
lo de referencia.

Estructura litosférica de los Andes Centrales...

En toda sefal gravimétrica se registra una
superposicion de efectos con diferente
longitud de onda, que deben ser separa-
dos para una correcta interpretacion. La
gravedad medida en cada estacion estd
influenciada por la masa de toda la
Tierra, pero normalmente sélo una pe-
quefia parte de la Tierra es considerada
en los modelos. Esta situaciéon genera
una diferencia entre los valores medidos
y los modelados. Dicha diferencia puede
ser eliminada introduciendo un modelo
de referencia con valores negativos de
densidad. En este trabajo se utilizé un
modelo de referencia constituido por tres
capas horizontales, que es representativo
de la estructura de densidades corticales
continentales. Estd compuesto por una
corteza superior de 15 km de espesor y
densidad 2,67 Mg/m’ y una corteza infe-
rior de 20 km de espesor y densidad de
2,90 Mg/m’. La densidad de referencia
del manto superior, que se extiende has-
ta los 220 km de profundidad, es de 3,35
Mg/m’. Este modelo de referencia es
coincidente con la compilacién de Chris-
tensen y Mooney (1995), con el trabajo
de Rudnick y Fountain (1995) y con el
modelo de referencia utilizado por Tassa-
ra et al. (20006).

Geometria

El modelo aqui presentado consiste de
31 planos E-O paralelos, que se extien-
den entre 12-35°S y 57-79°O. La estruc-
tura de densidades propuesta se extiende
hasta los 220 km de profundidad y se ca-
racteriza por una division E-O de la cor-
teza continental en distintas unidades que
se extienden en sentido N-S, represen-
tando las unidades morfotecténicas de
los Andes Centrales: Cordillera de la Cos-
ta, Precordillera, Cordillera Occidental,
Altiplano-Puna, Cordillera Oriental, Sie-
rras Subandinas y Chaco (Fig. 3). Dichas
unidades estin compuestas por subuni-
dades que corresponden a la corteza con-
tinental superior, media ¢ inferior (Fig, 3).
La corteza oceanica estd representada
por una capa de sedimentos de ~ 2 km
de espesor, y una capa basiltica/gabroica
de ~ 6 km de espesor (Fig. 3). Dicha capa
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Figura 2: Mapa de la anomalia de Bouguer para la zona estudiada. Isolineas cada 100x10* m/s’ Lineas negras punteadas: limites internacionales; li-

nea blanca continua: linea de costa; puntos negros: ubicacién de cada estaciéon gravimétrica.

basaltica/gabroica es eclogitizada al al-
canzar profundidades de 60-70 km du-
rante la subduccion, aumentando su den-
sidad. El modelo también contempla la
existencia de manto litosférico continen-
tal y manto litosférico oceanico, astenos-
fera continental y astendsfera oceanica y
de una cufia astenosférica entre la placa
subducida y la litésfera continental, que
sufre cambios en su geometria en sentido
N-S (Fig. 3). La geometria de la cufa as-
tenosférica fue definida segun secciones
tomograficas de atenuacion y de tiempos
de arribo (Graeber y Asch 1999, Schurr ez
al. 2003, Schurr y Rietbrock 2004).

Se incluy6 una zona de fusiéon parcial en
la corteza media debajo del Altiplano-Pu-
na, la cual coincide con la Zona de Baja
Velocidad de los Andes definida por los
trans- Andean converters 1 y 2 (TRACI y
TRAC 2) identificados por Yuan e al.
(2000) a partir de un analisis de funciones

receptoras (Fig. 3). También se considerd
la presencia de un bloque reol6gicamen-
te rigido debajo de la cuenca del Salar de
Atacama, de acuerdo con estudios sismi-
cos recientes (Fig. 3). Schurr y Rietbrock
(2004) determinaron que la corteza y el
manto debajo del Salar de Atacama difie-
ren fuertemente en sus propiedades sis-
micas (Qp y vp elevados) de las zonas ve-
cinas.

La geometria de los distintos cuerpos
modelados fue definida de acuerdo a un
gran nimero de datos adicionales de tipo
geofisico y geoldgico que fueron inclui-
dos en el modelo:

a) Placa de Nazea: El techo y el Moho de
la placa subducida han sido registrados
en detalle por perfiles sismicos de refle-
xion y de refraccion y por analisis de fun-
cién receptora (receiver function). La pro-
fundidad y la geometria de dichas discon-
tinuidades reportadas por diferentes au-

tores han sido digitalizadas e incluidas en
nuestro modelo. Patzwahl e al. (1999) ge-
neraron nueve secciones 2D de velocida-
des de ondas P de rumbo E-O, que se ex-
tienden desde la fosa oceanica hasta la li-
nea de costa entre los 19,5°S y 25°S. Ttres
de dichas secciones se prolongan 100-
200 km costa afuera. Bock ez al. (2000)
obtuvieron una imagen de alta resolucién
del Moho oceanico en la placa subducida
a los 24°S. Yoon e7 al. (2003) presentaron
resultados a partir de los datos PRE-
CORP (Precordilleran Research Program) y
ANCORP (Andean Continental Research Pro-
Ject). PRECORP es una linea sismica de
reflexioén de 50 km de largo ubicada a los
22,5°S, mientras que ANCORP es un ex-
perimento combinado de reflexién y re-
fraccion sismica con un largo total de ca.
385 km, realizado a los 21°S (ANCORP
2003). Dichos resultados muestran clara-
mente los limites superior e inferior de la
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corteza oceanica. Distintos analisis de fun-
cién receptora también han producido
localmente imagenes del techo y del Mo-
ho de la placa subducida. Yuan ez a/. (2000)
publicaron cuatro petfiles E-O a los 19,5°
S,22,5°5,23,5°S y 24,5°S que muestran la
forma y profundidad del Moho oceanico
subducido. Heit (2005) obtuvo resultados
de funcion receptora a lo largo de un per-
fil E-O a los 21°S, donde se obsetva cla-
ramente el techo de la losa subducida.
Ademas, también se utilizd la ubicacién
de hipocentros registrados por redes sis-
micas locales (Belmonte 2002) y la sismi-
cidad registrada a distancias telesismicas
(Engdahl ez al 1998, catilogo USGS
NEIC: http://neic.usgs.gov/neis/epic/
epic.html, Centennial Global Earth-qua-
ke Database: http://www.geonavi.com/
eric/HotNews/eqDB.html) compilados

por Tassara e al. (2000) para definir la ge-
ometria del techo de la placa subducida.

b) Placa Sudamericana: La profundidad
del Moho continental ha sido estimada
por diferentes autores. Baumont ez al.
(2001) caracterizaron la geometria del
Moho a lo largo de un perfil que se ex-
tiende entre los 19 y 20°S. Beck y Zandt
(2002) calcularon la profundidad del Mo-
ho continental a lo largo de un perfil a los
19,5°S. Yuan ez al. (2000; 2002) han publi-
cado resultados de analisis de funcion re-
ceptora entre los 17 y 25°S. Yuan e# al.
(2000) presentaron cuatro secciones E-O
a los 19,5°S, 22,5°S, 23,5°S y 24,5°S que
muestran el Moho continental, mientras
que Yuan ¢ al. (2002) mapearon la topo-
graffa del Moho con mayor grado de de-
talle. Heit (2005) calcul6 las profundida-
des del Moho a lo largo de dos perfiles

ubicados a los 21° y 25,5°S. Fromm ef al.
(2004) infirieron un modelo cortical 2D a
lo largo de una transecta E-O a los 30°S
utilizando velocidades aparentes de la
fase Pn. La geometria y la profundidad
del Moho continental reportadas por to-
dos estos estudios han sido digitalizadas
e introducidas en nuestro modelo. Sin
embargo, es importante mencionar que
existen diferencias de hasta 15 km en las
profundidades del Moho calculadas para
un mismo punto por los autores anterios-
mente mencionados, habiéndose utiliza-
do valores promedio para definir la geo-
metria de nuestro modelo. No se utiliza-
ron ni se incluyeron profundidades al
Moho predichas por modelos isostaticos
locales o regionales.

Para acotar la geometria de los diferentes
cuerpos corticales, de la cufia astenosféri-
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ca y de la profundidad del limite litésfera
continental - astendsfera continental, se
digitalizaron e incluyeron en el modelo:
datos magnetoteluricos, secciones de to-
mografia sismica, modelos térmicos, line-
as sismicas y secciones estructurales ba-
lanceadas. Schwarz y Kriiger (1997) cons-
truyeron una seccion de resistividad E-O
a los 21,8°S, detectando una zona de alta
conductividad a los 25-30 km de profun-
didad, que se extiende desde la Cordillera
Occidental hasta la Cordillera Oriental.
Brasse ¢z al. (2002) generaron un modelo
magnetotelurico a lo largo del perfil AN-
CORP a los 21°S, mientras que Echter-
nacht ¢z al. (1997) presentaron un nuevo
resultado de inversion 2D para el perfil
PICA, que se extiende entre los 20,9 y los
20°S. La principal estructura geoeléctrica
resuelta por dichos autores, fue una am-
plia zona altamente conductora en la cor-
teza media ¢ inferior debajo del plateau.
Booker ez al. (2004) publicaron resultados
obtenidos a partir de un perfil magneto-
telurico a los 31,8°S, infiriendo la existen-
cia de alta conductividad eléctrica sobre
la placa subducida. Graeber y Asch (1999)
produjeron imagenes tomograficas de
tiem-po de arribo, a lo largo de tres sec-
ciones E-O a los 22,25°S, 22,75°S y
23,25°S. Schurr et al. (2003) presentaron
cinco secciones E-O a los 21,3°, 22,1°,
22,8°, 23,5° y 24,2°S, mostrando la ate-
nuacién de las ondas P (Qp). Dichos au-
tores identificaron prominentes anomali-
as de bajo Qp en la corteza y en el man-
to debajo del arco magmatico y del retro-
arco. Otra seccién a los 23,2°S (Schurr y
Rietbrock 2004), revel la presencia de
altos valores de Op debajo de la cuenca
del Salar de Atacama. Springer (1999) de-
sarrollé un modelo térmico a partir de
datos superficiales de densidad de flujo
térmico a lo largo de un perfil ubicado ~
a los 21°S, que se extiende desde la fosa
oceanica hasta el antepais. Propuso una
estructura termal dada por una litésfera
adelgazada debajo de la Cordillera Occi-
dental, el Altiplano y el O de la Cordillera
Oriental. Los resultados de la linea sismi-
ca de reflexion ANCORP (ANCORP
2003) incluyendo el punto brillante Que-

brada Blanca (ANCORP 2003, Yoon ez
al. 2003) se superpusieron al modelo de
densidades. El punto brillante de Calama
(PRECORP, Yoon et al. 2003) también
fue digitalizado e incluido, con la finali-
dad de investigar posibles correlaciones
entre dichos puntos brillantes y las ano-
malfas gravimétricas. Los puntos brillan-
tes se definen como sectores de una sec-
cion sismica, a lo largo de los cuales se
registra un incremento local anémalo de
la amplitud de las ondas. Sobre la base de
datos de sfsmica de refraccion (Wigger ez
al. 1994, PISCO94: Schmitz ez al. 1999),
Lessel (1997) generé modelos de veloci-
dad de las ondas p, de rumbo N-S y E-O
que fueron incorporados en el modelo.
Ademais, las nueve secciones de velocida-
des 2D E-O producidas por Patzwahl ez
al. (1999) también proveen informacion
sobre la estructura de la corteza conti-
nental. Por otra parte, la estructura de la
porciéon mas superior de la corteza se co-
noce parcialmente a partir de secciones
balanceadas E-O, que se extienden desde
el E del Altiplano-Puna hacia el antepafs.
Por secciéon balanceada se entiende una
seccion geoldgica que puede ser restaura-
da; es decir, que puede reconstruirse una
seccion equivalente no deformada, que
comprende un volumen de roca igual al
de la secciéon deformada, y donde la lon-
gitud y el espesor de los estratos pueden
ser restaurados de manera coherente en
una seccion no deformada. Las secciones
balanceadas preparadas por McQuarrie y
DeCelles (2001) a los 17°S y 20°S, pot
Miuller e al. (2002) a los 21°S, por
Schmitz y Kley (1997) a los 21,25°S, por
Allmendinger y Zapata (2000) a los
22,25°S, por Kley y Monaldi (2002) a los
242°S y 24,75°S, por Cristallini es al.
(1997) a los 25,5°S, por Ramos e al.
(2002) a los 27°S, 29°S, 31°S y 33°S y
por Giambiagi y Ramos (2002) a los
33,6°S fueron digitalizadas e incorpora-
das al modelo. La estructura cortical y las
densidades propuestas para la zona en es-
tudio por el modelo cortical global
CRUST 2.0 (tiene una resolucion de 2
por 2 grados) (http://mahi.ucsd.edu/
Gabi/rem.dir/crust/crust2.html, Bassin

et al. 2000) también fueron incluidas en el
modelo con fines comparativos.

Densidades

El calculo de las densidades asignadas a
los distintos cuerpos modelados se reali-
z6 sobre la base de la composicion qui-
mica y/o mineraldgica y de las condicio-
nes de presion y temperatura esperadas
para cada uno de dichos cuerpos. Se de-
cidié no convertir velocidades sismicas
en densidades, debido a las incertidum-
bres que involucra dicha conversion (Ta-
ssara 2000). Se han publicado diferentes
relaciones empiricas entre velocidades y
densidades, siendo muy dificil decidir
cual de ellas es mas apropiada.

A) Placa de Nazca: para calcular las densi-
dades de la placa oceanica se utilizé el
software de Hacker y Abers (2004), mo-
dificado por Tassara (2000). Dicha herra-
mienta permite calcular perfiles de densi-
dad vs. profundidad para rocas maficas y
ultramaficas a partir de gradientes de tem-
peratura y presion litostatica. El gradien-
te de temperatura es definido por el mo-
delo conductivo de enfriamiento de la
placa de Turcotte y Schubert (2002). Me-
diante la interseccion del gradiente térmi-
co calculado aplicando el modelo de en-
friamiento de la placa y una adiabata del
manto dada por una temperatura poten-
cial de 1300°C y un gradiente de 0,30°
C/km, se determin6é una profundidad
aproximada de 80 km para el limite entre
la litosfera y la astendsfera ocednicas. Se
calcularon perfiles de densidad vs. pro-
fundidad para diferentes lherzolitas y
harzburgitas contenidas en la compila-
cién de modas de minerales de rocas de
Hacker y Abers (2004). A partir de di-
chos calculos, se asignaron densidades de
3,35 Mg/m’ y 3,29 Mg/m’ a la astendsfe-
ra y al manto litosférico oceanico respec-
tivamente (Fig. 3, Cuadro 1). Por otra
parte se llevaron a cabo distintos calculos
de densidades, considerando diferentes
grados de hidratacion para los basaltos y
gabros que componen la corteza oceani-
ca (Hacker ez al 2003). Teniendo en
cuenta la existencia de importante altera-
cién hidrotermal debido a la circulacion



de agua de mar (Stern 2002), se us6 una
densidad de 2,9 Mg/m’® para la corteza
oceanica (Fig. 3, Cuadro 1). Dicha densi-
dad corresponde a una corteza compues-
ta por un 40 % de basaltos o gabros an-
hidros y por un 60 % de basaltos total-
mente hidratados. En cuanto a los cam-
bios mineralégicos sufridos por la placa
durante la subduccion, se considerd que
la misma se eclogitiza a profundidades
aproximadas de 60-70 km, produciéndo-
se un aumento de la densidad (Stern
2004, Hacker ez a/. 2003). La informacion
disponible sobre el metamorfismo de la
placa de Nazca a medida que aumenta la
profundidad es escasa, por lo cual se
efectuaron calculos de densidad para dis-
tintas facies metamorficas a diferentes
profundidades segun sus rangos de esta-
bilidad (Hacker ez a/. 2003) (esquistos vet-
des entre 15-20 km, epidoto-anfibolita
entre 20-30 km, anfibolita granatifera en-
tre 30-50 km, granulita granatifera entre
50-65 km, eclogita a profundidades ma-
yores a 65 km). Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos, y tratando de re-
producir estos cambios mineralégicos, se
asumi6 que en el modelo la corteza oce-
anica de la placa subducida tiene una
densidad de 3,05 Mg/m’ entre 35y 65 km,
y una densidad de 3,45 Mg/m’ a profun-
didades mayores (Fig. 3, Cuadro 1). Tam-
bién se considerd que la densidad del man-
to litosférico oceanico aumenta con la pro-
fundidad, asignandole al mismo una den-
sidad de 3,38 Mg/m’ a partir de los 50
km de profundidad (Fig. 3, Cuadro 1).

B) Placa Sudamericana: para calcular las
densidades del manto litosférico y de la
astendsfera continentales se utilizé el soft-
ware de Hacker y Abers (2004), modifi-
cado por Tassara (2000). En este caso el
gradiente de temperatura fue definido
por una geoterma conductiva con pro-
duccion radioactiva de calor en la corteza
(Turcotte y Schubert 2002), calculada a
partir de la densidad del flujo térmico su-
perficial. Se compilaron datos de densi-
dad de flujo térmico superficial para los
Andes Centrales (Henry y Pollack 1988,
Hamza y Mufioz 1996, Springer y Forster
1998) y se calcularon valores promedio
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CUADRO 1: Densidades asignadas a cada uno de los cuerpos modelados y sus cortes-

pondientes variaciones tolerables (en porcentajes y en Mg/ m’).

Zona Oceanica

Densidad

Mg/m®

Variacion
Tolerable

Variacion
Tolerable (Mg/m®

Placa Oceanica

Agua de mar 2,67 2,43 0,065
Sedimentos 2,55 5,22 0,133
Corteza oceanica basaltica/gabroica 2,9 2 0,058
Manto litosférico 3,29 0,24 0,008
Placa Subductada

Corteza metamorfizada 3,05 3,84 0,117
Corteza eclogitizada 3,45 29 0,1
Manto litosférico 3,38 0,27 0,009
Astenofera 3,35 0,15 0,005
Zona Continental

Corteza Superior

Cordillera de la Costa 2,73 1,54 0,042
Precordillera 2,69 1,19 0,032
Chile Central 2,65 1,06 0,028
Cordillera Occidental 2,68 1,08 0,029
Sedimentos del Altiplano-Puna 2,55 3,65 0,093
Altiplano-Puna 2,71 1,22 0,033
Cordillera Oriental 2,76 1,34 0,037
Sierras Subandinas 2,74 2,04 0,056
Sedimentos del Chaco 2,45 2,53 0,062
Corteza Media

Cordillera de la Costa 3,02 - 3,04 1,09 - 1,82 0,033 - 0,055
Precordillera 2,9 0,76 0,022
Cordillera Occidental 2,88 0,83 0,024
Altiplano-Puna 2,88 0,87 0,025
Cordillera Oriental 2,85 0,77 0,022
Sierras Subandinas 2,86 1,12 0,032
Escudo Brasilefio 2,88 0,59 0,017
Corteza Inferior

Manto Serpentinizado de la Cordillera de la Costa 2,92 - 2,93 1,71-2,09 0,05 - 0,061
Precordillera 3 1,77 0,053
Cordillera Occidental 3,04 1,35 0,041
Altiplano-Puna 3,04 1,35 0,041
Escudo Brasilefio 3 1,07 0,032
Bloque de Atacama 2,74 - 3,09 0,49 - 0,55 0,015
Zona de Fusion Parcial del Altiplano-Puna 2,81-2,84 0,85 0,024
Manto litosférico 3,34 0,15 0,005
Astenosfera 3,37 0,3 0,01
Cuiia astenosférica 3,25 0,58 0,019

para cada unidad morfotectonica, gene-
randose distintos gradientes de tempera-
tura para cada una de ellas. Se calcularon
perfiles de densidad vs. profundidad para
diferentes lherzolitas y harzburgitas con-
tenidas en la compilaciéon de modas de
minerales de rocas de Hacker y Abers

(2004). A partir de dichos calculos, se
asignaron densidades de 3,37 Mg/m’ y
3,34 Mg/m’ a la astendsfera y al manto li-
tosférico continentales respectivamente
(Fig. 3, Cuadro 1). Se estimé6 una profun-
didad aproximada de 140 km para el limi-
te litosfera - astendsfera continental de-
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Figura 4: Mapa que presenta las diferencias entre las anomalias medidas y modeladas. Puede observarse que solamente menos de ~20% del area es-
tudiada presenta diferencias mayores que 30 x 10" m/s”% Lineas negras punteadas: limites internacionales; linea negra continua: linea de costa.

bajo de las Sierras Subandinas y el Chaco.
La profundidad y geometria de dicho li-
mite hacia el oeste de las Sierras Suban-
dinas son definidos en base a los datos
geofisicos adicionales anteriormente men-
cionados e incorporados al modelo. En
cuanto a la densidad de la cufia astenos-
férica, para el rango promedio de presio-
nes (1,5 - 3 GPa) y temperaturas (600-
900°C) esperables, las fases estables seri-
an lherzolitas y harzburgitas cloriticas
(Hacker ez al. 2003). Por lo tanto se calcu-
laron perfiles de densidad vs. profundi-
dad para dichas rocas, segin los gradien-
tes de temperaturas correspondientes al
Altiplano-Puna, la Cordillera Occidental
y la Precordillera. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos, se asign6 una den-
sidad de 3,25 Mg/m’ a la cufia astenosfé-
rica (Fig. 3, Cuadro 1). La porcién mas
occidental del manto continental supe-
rior (debajo de la Cordillera de la Costa,
y el O de la Precordillera) contendria im-
portante cantidad de material hidratado y
serpentinizado, debido a la presencia de
agua proveniente de la placa subducida
(Wigger et al. 1994). De acuerdo a esta in-

terpretacion y teniendo en cuenta que el
porcentaje de serpentinizacion del ante-
arco que puede deducirse a partir de las
velocidades sismicas (Wigger ez al. 1994,
Carlson y Miller 2003) es de cerca del 40%
(con aproximadamente 5% de H,O), se
calcularon perfiles de densidad segin las
composiciones modales de Hacker ez 4/
(2003) y los gradientes de temperatura
correspondientes a la Cordillera de la
Costa y la Precordillera. Se obtuvieron
valores de densidad para esta parte del
manto superior de 2,92 y 2,93 Mg/m’
(Fig. 3, Cuadro 1). El software de Hacker
y Abers (2004) no puede ser aplicado pa-
ra el estudio de la corteza continental. Pa-
ra calcular las densidades de la corteza
continental se utiliz6 el algoritmo de So-
bolev y Babeyko (1994, comunicacion per-
sonal). El mismo permite el calculo de
perfiles de densidades vs. profundidades
a partir de gradientes de temperatura y
presion y de la composicion quimica (ele-
mentos mayoritarios) de las rocas. Se
compilaron las composiciones quimicas
correspondientes a rocas pertenecientes
a las distintas unidades morfotectonicas

del area en estudio publicadas por Lu-
cassen ez al. (1999), Woérner et al. (2000) y
Lucassen e al. (2001) y se calcularon los
correspondientes perfiles de densidades.
En cuanto a las secciones sedimentarias
creticicas y terciarias aflorantes en el Al-
tiplano-Puna y las Sierras Subandinas, se
dispone de perfiles de pozo de densida-
des. Gangui (1998) obtuvo informacioén
de uno de dichos perfiles situado en la
Puna Septentrional, calculando una den-
sidad promedio pesada para profundida-
des de entre 200 y 1.365 m de 2,49 Mg/
m’. Teniendo en cuenta los resultados y
datos aqui mencionados, a los cuerpos
corticales de nuestro modelo se les asig-
naron las densidades listadas en el Cua-
dro 1y presentadas en la Fig, 3. Es muy
importante mencionar que dichas densi-
dades son muy similares a las propuestas
para el area estudiada por el modelo cor-
tical global CRUST 2.0 (http://mahi.ucsd.
edu/Gabi/rem.dir/crust/crust2.html,
Bassin ez a/. 2000). Dicho modelo, que
tiene una resolucion de 2x2 grados, fue
desarrollado sobre la base de una detalla-
da compilacién de resultados de sismica



de refraccion. Las densidades presenta-
das en el modelo global fueron estimadas
utilizando relaciones empiricas entre sp y
densidad (Mooney e al. 1998), constitu-
yendo datos totalmente independientes
que apoyan nuestro calculo de densida-
des. Por otra parte, las densidades obteni-
das aqui para la corteza inferior (Cuadro
1) también coinciden con las estimadas
por Lucassen ¢z al. (2001). Dichos autores
calcularon un valor de 2,95 Mg/m’, con-
siderando una composicién predominan-
temente félsica para toda la corteza.
También estimaron que la densidad de la
corteza media-inferior debajo de la Cor-
dillera de la Costa serfa notablemente
mayor a 3,0 Mg/m’.

Precision y sensibilidad

Con la finalidad de reducir la incertidum-
bre y ambigiiedad inherentes al método
gravimétrico, se decidié no variar ciertos
aspectos de la estructura de densidades
durante el modelado directo. Asi, una vez
que se definieron las densidades de cada
uno de los cuerpos modelados a partir de
los calculos desctiptos anteriormente, las
mismas fueron consideradas fijas y no
fueron cambiadas para lograr un mejor
ajuste de las anomalfas medidas y calcula-
das. Del mismo modo, aquellas interfases
para las que se contaba con datos adicio-
nales que permitieran definir su geome-
tria, no fueron modificadas. Sélo se varia-
ron aquellas interfases cuya geometria no
se encontraba acotada por otros datos.
La estructura de densidades 3D obtenida
luego del modelado directo, reproduce
muy bien el campo gravimétrico medido.
El mapa de la figura 4 muestra las dife-
rencias entre las anomalias medidas y
modeladas. Puede observarse que sola-
mente menos de ~20% del area estudia-
da presenta diferencias mayores que 30 x
10” m/s? Las diferencias se concentran
mayoritariamente alrededor de los 0 x 10
% m/s?, con una desviacion estindar de
16,47 x 10 m/s% El coeficiente de co-
rrelacion entre las anomalfas modeladas y
medidas es de 1.

El programa de modelado IGMAS per-
mite evaluar la sensibilidad del modelo a
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Figura 5: Geometrias en 3D del Moho continental y del tope de la placa subducida modelados.

Puntos negros: volcanes.

cambios en las densidades asignadas a ca-
da uno de los cuerpos que lo constituyen.
El Cuadro 1 muestra el porcentaje de va-
riacién de la densidad de cada uno de di-
chos cuerpos que produciria una modifi-
cacion en la anomalfa de Bouguer calcu-
lada de = 20 x 10 m/s? Las variaciones
de densidad tolerables aumentan con la
profundidad y disminuyen con el aumen-
to de la masa de los cuerpos. Puede ob-
servarse que las variaciones tolerables
van de 0,15 a 5,22 % (Cuadro 1), con un
valor promedio de 1,5 %. Las incerti-
dumbres y los errores de las composicio-
nes quimicas y mineraldgicas, de los gra-
dientes de presion y temperatura, de las
velocidades sismicas y de los algoritmos
utilizados para el calculo de las densida-
des son mucho mayores que las variacio-
nes de densidad tolerables de nuestro
modelo.

RESULTADOS

En la figura 5 pueden observarse las geo-
metrias en 3D del Moho continental y del
tope de la placa subducida, obtenidas a
partir del modelado gravimétrico acotado
por abundantes datos geofisicos. A partir
de dicha geometria fue generado un ma-
pa isocorico del techo de la placa subdu-

cida bajo el margen continental (Fig. 6).
La geometria presentada en dicho mapa
es similar a las geometrias propuestas
previamente por otros autotes, peto tre-
sulta mas detallada ya que la base de da-
tos sismicos compilada para este modelo
incluye nueva informacién de mejor cali-
dad y la metodologfa utilizada en este tra-
bajo permite definir la geometria en zo-
nas donde se dispone de muy pocos o
ningun dato adicional.

La figura 7 muestra un mapa isocorico
del limite litosfera-astendsfera continen-
tal. También se muestran los valores de
densidad de flujo térmico superficial (Hen-
ry y Pollack 1988, Hamza y Mufioz 1996,
Springer y Forster 1998), la ubicacién de
los volcanes activos y la extension apro-
ximada del Complejo Volcanico Altipla-
no-Puna (CVAP). Este esta caracterizado
por erupciones ignimbriticas de propos-
ciones gigantescas que cubren ~50.000
km* (Beck y Zandt 2002). Puede obset-
varse que existe una notable coincidencia
espacial entre la extensién de la cubierta
ignimbritica, la ocurrencia de valores de
densidad de flujo térmico superficial ma-
yores 2 100 mW/m? en la Puna y un en-
sanchamiento de la regiéon donde el techo
de la astendsfera se encuentra a profun-
didades de entre 60 y 80 km. Dicha re-
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gién también coincide aproximadamente
con la zona de baja velocidad sismica
identificada en la corteza media e inter-
pretada como una zona de fusion parcial
debajo del Altiplano-Puna (Zandt ez .
2003). Por otra parte, la ubicacion de los
volcanes modernos sigue aproximada-
mente la linea de contorno de 60 km de
profundidad. Al sur de ~ 27°S no se re-
gistra volcanismo activo, en correlacion
con la notable profundizacion del limite
litosfera-astendsfera continental (Fig. 7) y
la horizontalizacion de la placa subducida
(Fig. 6). Ademis, se observa claramente
la existencia de astendsfera mucho mas
profunda debajo del Altiplano que deba-
jo de la Puna. Whitman ez 2/ (1996) sugi-
rieron que la transicion entre el Altiplano
(con una altura media de ~ 4 km) y la
Puna (con una altura media de ~ 5 km)
podria estar asociada con un rapido adel-
gazamiento de la litdsfera continental ha-
cia el sur, en coincidencia con nuestros
resultados.

La figura 8 presenta un mapa isocorico
del Moho continental modelado. Puede
verse que los Andes Centrales poseen
una gruesa raiz cortical, que copia la to-
pografia. E1 Moho modelado debajo de
la cuenca del Salar de Atacama es mas
profundo que lo esperado, considerando
la baja elevacion de la cuenca (Fig: 8). Es-
ta situacion fue notada también por otros
autores a partit de estudios sismicos
(Wigger et al. 1994, Schurr y Rietbrock
2004). Los espesores corticales modela-
dos alcanzan valores maximos de 77 km
debajo del Altiplano y de la Puna Septen-
trional (al norte de 24°S), y de 66 km de-
bajo de la Puna Austral (al sur de 24°S)
(Fig 8). El espesor cortical medio debajo
de la Puna Austral es altededor de 10 km
menor que debajo del Altiplano (al norte
de 22°S) y la Puna Septentrional (22°-24°
S) (Fig. 8). Sin embargo, la Puna Austral
posee una elevacion similar a la de la
Puna Septentrional, y es mas elevada que
el Altiplano (al norte de 22°S). Yuan ¢ al.
(2002) propusieron que la Puna podria
estar compensada por una anomalia tér-
mica, relacionada con la presencia de as-
tendsfera somera. Las geometrias obteni-
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Figura 6: Mapa isocérico del techo de la placa subducida modelado. Linea gris continua: linea de

costa.

das en nuestro modelo para el Moho
continental y el techo de la astendsfera
(Figs. 7 y 8) apoyarian dicha hipotesis. Te-
niendo en cuenta estos resultados, se pre-
par6 un mapa isopaquico de la corteza
inferior modelada (densidad: 3,0 - 3,04 Mg
/m’) (Fig. 9). En dicho mapa puede apre-
ciarse que mientras el espesor de la corte-
za inferior alcanza hasta 38 km debajo
del Altiplano (al norte de 22°S) (con va-
lores medios de ~ 30 km), disminuye ha-
cia el sut, alcanzando valores menores de
~ 25 km en la Puna Septentrional (22° -
24°S) y de ~ 20 km en la Puna Austral
(sur de 24°S). Yuan ef al. (2002) propusie-
ron la existencia de corteza inferior mafi-
ca (densidad ~ 3,2 Mg/m’ debajo del
Altiplano y su ausencia debajo de la Puna
Austral. La presencia de corteza inferior
mas delgada debajo de la Puna Austral,
apoya la ocurrencia de delaminacién pro-
puesta por otros autores (Kay y Kay
1993, Kay ez al. 1994, Allmendinger e al.
1997) y la existencia de astenosfera so-

mera. Es importante resaltar que si bien
parte de las geometrias del limite litosfe-
ra-astenosfera continental y del Moho
continental modelados se encuentran de-
finidos por datos adicionales, la mayoria
de dichos datos se localizan entre los 19°
y los 24°S; practicamente no existen da-
tos para la Puna Austral (sur de 24°S)
(véase Modelado 3D - Geometrfa). Asi-
mismo, no existen datos adicionales que
permitan definir el espesor de la corteza
inferior, siendo dicho espesor un resulta-
do que surge unicamente del modelado
gravimétrico llevado a cabo en este traba-
jo.

Por otra parte, se estimé el porcentaje de
fusion parcial que podria ocurrir en la
zona de baja velocidad de los Andes, si-
guiendo a Schilling y Partzsch (2001). Pa-
ra ello, se utilizaron las densidades asig-
nadas en nuestro modelo a la corteza me-
dia y a la zona de fusién parcial del Alti-
plano-Puna (Cuadro 1). Si se considera
una densidad de 2,43 Mg/m’® para el fun-
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dido, se obtiene un porcentaje de fusion
de parcial de 9%. Babeyko ez al. (2002)

linea de costa.

utilizaron dicha densidad para el fundido
al desarrollar un modelo termo-mecanico

en 2D para investigar posibles mecanis-
mos de generaciéon de magmas en gran
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escala en la region del Altiplano-Puna.
Nuestra estimacion de 9% es coincidente
con los valores de fusioén parcial modela-
dos por Babeyko ez al. (2002), los cuales
son de 5 - 12% entre ~15 y 35 km de
profundidad. Otros autores también han
sugerido porcentajes de fusiéon parcial:
Schmitz ez al. (1997): 15-20%, Schilling ez
al. (1997): 14-27%, Schilling y Partzsch
(2001): 20%, Beck y Zandt (2002): 5-10%.
La estructura cortical de los Andes Cen-
trales también fue estudiada a través del
calculo de la anomalia gravimétrica resi-
dual. La Figura 10 presenta el campo gra-
vitatorio residual obtenido mediante la
sustraccion de la anomalia de Bouguer
del efecto gravimétrico de la placa subdu-
cida modelada (asumiendo un contraste
de densidad de 0,03 Mg/m’) y del efecto
gravimétrico del Moho modelado (asu-
miendo un contraste de densidad de -0,5
Mg/m’). Se observan anomalias residua-
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les positivas muy conspicuas en el antear-
co, la cuenca del Salar de Atacama, y el
Altiplano y la Cordillera Oriental bolivia-
nas. Mientras que se registran anomalias
negativas muy llamativas en el arco mag-
matico actual (Cordillera Occidental) y la
Puna Austral (sur de 24°S). Con respecto
a la cuenca del Salar de Atacama, la dife-
rencia observada serfa causada por el blo-
que de Atacama. Dicho bloque es rigido
y frio (con altos valores de Op y up)
(Schurr y Rietbrock 2004) y posee un
contraste de densidad positivo. En el ca-
so del antearco, la anomalia residual posi-
tiva estarfa relacionada con la presencia
de batolitos jurdsicos que intruyen a la
Fm La Negra (Go6tze y Kirchner 1997), y
con una zona de altas densidades (> 3,0
Mg/m’) y velocidades (7,2 - 7,4 km/s)
ubicada a 20-25 km de profundidad (Fig.
3) (interpretada como correspondiente a
la corteza inferior del arco magmiatico ju-

punteadas: limites inter-
nacionales.

rasico) (Wigger et al. 1994, Schmitz ¢f al.
1999). Por otro lado, la existencia de cor-
teza inferior mafica mas gruesa debajo
del Altiplano y de la Cordillera Oriental
Boliviana (Yuan ez al., 2002) serfa respon-
sable de los residuales positivos detecta-
dos (Figuras 9 y 10), mientras que las
anomalias negativas observadas en la Pu-
na Austral apoyarian la existencia de cor-
teza inferior mafica notablemente mas
delgada o ausente (Yuan ez a/. 2002) debi-
do a la ocurrencia de delaminacion (Kay
y Kay 1993, Kay ¢z al. 1994, Allmendin-
ger ¢f al. 1997). Los valores negativos ob-
servados a lo largo del arco magmatico
actual apuntarfan a la presencia de fusion
parcial y rocas volcanicas de baja densi-
dad. La existencia de fusion parcial en los
Andes Centrales ha sido corroborada por
diferentes métodos (Schilling y Parzsch
2001, Schilling ez a/. 1997).
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El modelo de densidades 3D presentado
en este estudio integra una gran cantidad
de datos geoldgicos, geofisicos, petrold-
gicos y geoquimicos. Por lo tanto, las ge-
ometrias resultantes (Moho continental,
espesor de la corteza inferior, techo de la
astenosfera, techo de la placa subducida)
contienen nueva informacién y mayor
grado de detalle que las presentadas en
estudios previos (e.g. Yuan e al. 2002,
Tassara ez al. 2000). Es importante resal-
tar que si bien parte de las geometrias del
limite litbsfera-astendsfera continental y
Moho continental modelados se encuen-
tran definidos por datos adicionales, la
mayorfa de dichos datos se localizan en-
tre los 19° y los 24°S; practicamente no
existen datos para la Puna Austral (sur de
24°S). Asimismo, no existen datos adicio-

la corteza inferior, siendo dicho espesor
un resultado que surge unicamente del
modelado gravimétrico llevado a cabo en
este trabajo.

A través del analisis y la interpretacion de
nuestro modelo se arribo a las siguientes
observaciones y conclusiones:

a) Se observa una notable coincidencia
espacial entre el Complejo Volcanico Al-
tiplano-Puna y la existencia de litosfera
delgada. Dicha regiéon también coincide
con la extensién aproximada del cuerpo
magmatico Altiplano- Puna y con la ocu-
rrencia de valores muy elevados de densi-
dad de flujo térmico superficial.

b) No se registra volcanismo activo al sur
de ~ 27°S, en correlacion con una noto-
ria profundizacién del limite litésfera-as-
tendsfera continental.

©) El espesor cortical modelado alcanza

tiplano y de la Puna Septentrional, y de
66 km debajo de la Puna Austral.

d) Se estimo la ocurrencia de ~ 9% de fu-
sién parcial en la zona de baja velocidad
de los Andes.

e) El espesor de la corteza inferior dismi-
nuye de norte a sut, siendo ~30 km de-
bajo del Altiplano, ~25 km debajo de la
Puna Septentrional y ~20 km debajo de
la Puna Austral.

f) Las anomalias residuales positivas ob-
servadas en la cuenca del Salar de Ata-
cama coinciden con la presencia del blo-
que denso, rigido y frio de Atacama.

@) La presencia de anomalfas residuales
negativas, la existencia de corteza mas
delgada, astenésfera mas somera y topo-
graffa mas elevada en la Puna Austral que
en el Altiplano, apoyan la ocurrencia de
delaminacién de corteza inferior.
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