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RESUMEN

Con el fin de analizar el balance isostdtico de la Sierra de San Luis y su entorno, se prepararon tres
modelos tedricos corticales con la topografia de la zona como senal de entrada. Dos de los tres modelos
estdn localmente descompensados (subcompensacién y sobrecompensacién); el restante esti
perfectamente compensado. Inspirados en los indicadores de compensacién isostdtica de la gravimetria
tradicional, hemos propuesto indicadores isostiticos gedidicos con los cuales realizamos un anélisis
preliminar de la isostasia en San Luis. Para el calculo de las ondulaciones del geoide hemos empleado
fundamentalmente el método de fuentes equivalentes desarrollado por el grupo de Geoffsica del IFIR
(Guspf et al., 2003). Este trabajo permite mostrar que al trabajar con ondulaciones del geoide N=h-H,
independizadas del empleo de anomalias de gravedad, se dispone de otra herramienta para determinar
las caracteristicas de la estructura geoldgica. Combinando el estudio del geoide con la gravimetria
cldsica se obtiene una mejor validacién del modelo.
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ABSTRACT

With the aim of analyze the isostatic balance of the Sierra of San Luis and its surroundings, three
theoretical cortical models were prepared using the zone’s topography as the input signal. Two of the
models are locally unbalanced (uncompensated and overcompensated); the third is perfectly
compensated. Inspired on the isostatic indicators of traditional gravimetry, we have proposed isostatic
geoidic indicators which we used to make a preliminary isostatic analysis of San Luis. To calculate geoid
undulations we have employed mainly the equivalent source method developed by IFIR Geophysic’s
group (Guspf ef al., 2003). This work shows that working with geoid undulations N=h-H, avoiding the
use of gravity anomalies, we dispose of a new tool to determine the characteristics of a geological
structure. Combining the study of the geoid with classic gravimetry, we get a better validation of the
model.
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INTRODUCCION mente compensado o con sus respuestas (por
ejemplo anomalias de gravedad).

Los cilculos del balance isostatico de una Para nuestro andlisis de la corteza de San

estructura geoldgica se realizan usualmente
comparando el modelo geofisico, obtenido con
datos sismicos, gravimétricos, sfsmico-
gravimétricos, con un modelo tedrico perfecta-
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Luis hemos preparado tres modelos tedricos:
uno compensado (1) y los restantes ((2) y (3))
desbalanceados en sentidos opuestos. Para
cada uno de ellos calculamos las respuestas
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de gravedad siguiendo la metodologia tra-
dicional. Comparando las anomalias de gra-
vedad de (2) y (3) con las anomalias de
gravedad de (1) obtuvimos indicadores de la
compensacion isostdtica. Luego extrapolamos
la idea para obtener indicadores similares, pero
para el geoide.

De la comparacién del estudio teérico con
el geoide observado en San Luis fue posible
seflalar expeditivamente la tendencia al
balance isostdtico de esta comarca geoldgica.

DESCRIPCION DE LA SIERRA DE
SAN LUIS

La Sierra de San Luis se encuentra en la
provincia homdnima, entre las latitudes 32,2°S
-33,5°S, y las longitudes 66,5°0- 65,5°0 como
muestra la Figura 1. Pertenece a las llamadas
Sierras Pampeanas y ha sido dividida en dos
partes, una de ellas incluida dentro del grupo

de Sierras Pampeanas Orientales y la otra en
el grupo de Sierras Pampeanas Occidentales
(Ramos, 1999).

La parte mds oriental de la Sierra de San
Luis, considerada como Sierra Pampeana
Oriental, corresponde a un orégeno generado
durante el perfodo Proterozoico, con una
colisién cercana al limite Precidmbrico-
Cambrico. Est4 caracterizada por metamorfi-
tas proterozoicas en las que se emplazan
granitoides calcoalcalinos asociados con
subduccidn.

El sector occidental corresponde a un
orégeno eopaleozoico. Esté caracterizado por
metamorfitas y migmatitas con una edad de
metamorfismo ordovicica, alojando también
granitoides calcoalcalinos de diversas compo-
siciones.

La Sierra estd cubierta por sedimentitas
continentales de edad neopaleozoica asociadas
a eventos glaciarios del Carbonifero superior.

lattud

(a)

(b)

Figura 1. Zona de estudio. (a) Sierra de San Luis y ubicacién relativa, (b) Curvas de nivel de
la Sierra utilizando datos del modelo digital de terreno ETOPOS, equiespaciadas cada 100m.
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Junto con las otras Sierras Pampeanas forma
un sistema de montafias en bloque, limitadas
por fallas listricas; en el caso de San Luis, estas
fallas se alojan en antiguas fajas miloniticas
de edad precdmbrica o eopaleozoica.

CONSTRUCCION DE MODELOS
TEORICOS PARA SAN LUIS

Se utilizé el ETOPOS5 como modelo digitat
de terreno 5° x 5’ (Lemoine et al., 1998). A
partir de los datos de altitud, se construyeron
curvas de nivel con 100m de equidistancia.
Estas curvas dieron origen al modelo propuesto
para la Sierra y para las raices corticales.

Aproximadamente la altitud media de la
region que rodea a la Sierra de San Luis es de
unos 800 m. Las curvas de nivel de la topo-
grafia conocida, desde 800m hasta 1600m,
fueron rectificadas con un software especifico,
quedando representadas por una serie
detallada de poligonos equiespaciados. Los
poligonos correspondientes a altitudes menores
a la altitud media no pudieron obtenerse de la
misma forma, ya que dentro del drea en estudio
no aparecen las curvas de nivel de dichas
cotas. A fin de realizar los célculos sobre un
modelo asumido bien definido, se construyeron
los poligonos inferiores de la siguiente manera.
Se seleccionaron varios perfiles sobre la Sierra
y en cada uno se extendieron ambas laderas
mediante funciones lineales hasta sus
intersecciones con planos de altitudes de 700m,
600m, ..., 0m, quedando asi conformados los
poligonos de menor altitud. De esta forma la
Sierra quedé representada mediante 17
poligonos desde Om hasta 1600m de altitud,
que simulan las curvas de nivel, y por lo tanto
la forma de la Sierra (Fig. 2).

Trabajando con la hipétesis de Airy (Fig.
3), la raiz de una estructura en equilibrio
isostdtico estd dada por la bien conocida
expresion (Introcaso, 1997):
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Figura 2. Poligonos que representan a la altimetria
de la Sierra de San Luis. Entre Om y 700m fueron
asumidos; entre 800m y 1600m los poligonos
siguen a las curvas de nivel que expresan el relieve
de la Sierra.

o -0

m C

en donde AR es el espesor de la rafz, H la

altitud de la estructura, 0y 0 las densidades

de la corteza y el manto respectivamente.
Considerando la densidad de la corteza

superior como O =2,67g/ cm’, ladensidad

de la corteza inferior como o ; = 2,9 y ladel

manto superior como 3,3 y siguiendo la
propuesta de Introcaso et al. (1992) en la cual
considera AR = [O'CS /(O'm —0 )] -H ,un
modelo compensado isostiticamente exige una
raiz de espesor . En virtud de esta relacion, se
propusieron los siguientes modelos para las
raices corticales:
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Topografia

Corteza Normal

AR

Raiz

Figura 3. Corteza en la hip6tesis de Airy.

Compensado AR =6,675.H 2)
Subcompensado AR =3,3375.H 3)

Sobrecompensado AR =9,175.H @)

en donde (3) y (4) han sido asumidos con un
déficit de raiz del 50% y un exceso de raiz del
37,5% respectivamente. Estos porcentajes
fueron elegidos de forma arbitraria pero con
la intencién de marcar fuertes descom-
pensaciones, y teniendo en cuenta casos reales
observados en la zona Andina. Las raices
propuestas quedan también representadas por
un conjunto de poligonos a distintos niveles.
La altitud correspondiente a cada poligonal
topogréafica (Fig. 2) es el H que determina el
espesor de laraiz AR segin lasec. 2,3y 4.

CALCULOS REALIZADOS

Superponiendo la topografia H con las
distintas raices AR , obtuvimos tres modelos
corticales, utilizando como espesor normal de
la corteza 33km (Wollard, 1969; Introcaso et
al., 1992). La masa H genera una respuesta
gravitatoria positiva, mientras que por el
contrario la gravedad de AR serd negativa
por el defecto de densidad que produce la raiz
al introducirse dentro del manto. Las respues-
tas gravitatorias de Hy AR se calcularon a
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través del método propuesto por Talwani y
Ewing (1960), en el que un cuerpo irregular
se descompone en placas horizontales y se inte-
gra la gravedad sobre ellas.

Suponiendo que las inicas masas anémalas
son las de la topografia y la raiz, se obtuvieron
las anomalias de gravedad de aire libre (AAL),
de Bouguer (AB) e isostéticas (Al) de acuer-
do con (Introcaso, 1997):

AAL = grav(H) + grav(AR) 5
AB = grav(AR) (6)
Al = AB+ClI @)

siendo la correccién isostitica

CI =|grav(AR)

compensado| -

A partir de las Anomalias de Aire Libre
obtenidas desde (5), se calcularon las ondu-
laciones del geoide de los tres modelos teéricos
a través del método de fuentes equivalentes
(Guspi et al., 2003). El método propone un
conjunto de masas puntuales que reproducen
a las anomalias de aire libre y a partir de ellas
calcula el potencial gravitatorio y como
consecuencia la ondulacién del geoide
utilizando la expresién de Bruns (Introcaso,
1999). Estos geoides que obtenemos son geoi-
des locales desvinculados del geoide de larga
longitud de onda; por lo tanto sélo podemos
comparar las diferencias de amplitudes entre
ellos. Luego veremos que estos geoides tam-
bién seran llevados al mismo sistema de refe-
rencia que los obtenidos con el método geo-
métrico h-H.

RESULTADOS OBTENIDOS Y
DISCUSION

El trabajo se inici6 en una ventana de
estudio de 2,6° en sentido latitudinal x 2,8° en
sentido longitudinal, abarcando la Sierra de San
Luis y gran parte de los alrededores, entre las
latitudes 31,6°y 34,2°S y las longitudes 64,55°
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y 67,35° 0. Allf se calcularon las anomalfas de
gravedad que originan los tres modelos tedricos
y las correspondientes ondulaciones del geoide
(Tabla 2 en el Apéndice). Luego, a fin de
trabajar en una ventana cubierta razona-
blemente con datos de gravedad observados
(para poder hacer una comparacidn), se redujo
la anterior a la zona comprendida entre las
latitudes 33,5°y 32° Sy las longitudes 66,7°y
64,9° O (ventana 1,5° x 1,8°). Las ondulaciones
del geoide obtenidas para los tres modelos
tedricos y para el geoide observado (calculado
a partir de anomalias de gravedad medidas)
se muestran en la Figura 4 y los valores
miximos de cada uno se indican en la tabla 1.
Se calcularon también las desviaciones
gedidicas 1 (en m) de la isostasia (ver
Apéndice).

Tabla 1. Ondulaciones del geoide mdximas (en m)
obtenidas a partir de tres modelos tedricos dentro
de una ventana de 1,5°x 1,8°. Se incluye también el
midximo valor observado. La dltima columna
contiene las diferencias con la ondulacién que
origina el modelo compensado.

Modelo Ondulacion | Desviaciones
del geoide T (m)
maxima (m)
Compensadda 3.7 S
Subcompensado 32 +1.5
Sobrecompensado 2.7 -1.0
Observado +).3

Observando los resultados obtenidos para
las ondulaciones del geoide, la Sierra y su
entorno parecen tener una tendencia cercana
al equilibrio isostdtico, aunque reduciendo la
ventana en estudio se observd un leve indicio
de subcompensacion. Si tenemos en cuenta
que en 1969 Woollard demostrd que la isostasia
parece ser operativa en dreas de por 1o menos
1°x 1°, entonces por mas que la Sierra tomada
localmente puede parecer levemente subcom-
pensada, si extendemos el entorno las cosas
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cambian y la corteza de mayor extension
parece estar balanceada.

Vemos entonces que las diferencias entre
las ondulaciones del geoide que genera una
estructura real y las de un modelo compen-
sado, pueden utilizarse como indicadores del
estado isostdtico de la misma. Si la diferencia
es positiva serd un indicador de subcompen-
sacidn; si es negativa serd una sobrecom-
pensacidn, y si es nula indicard compensacién
isostdtica.

Se han realizado otros ensayos para
completar este estudio, como por ejemplo la
utilizacidn del citado método de fuentes
equivalentes (Guspi et al., 2003) agregando
valores conocidos de ondulacién del geoide a
los valores de anomalias de gravedad de aire
libre. Esta técnica proporciona un geoide local
vinculado a la larga longitud de onda, es decir,
referido directamente al elipsoide WGS84. Se
utilizaron para esto 6 valores de ondulacién
conocidos, calculados mediante la diferencia
de h (altura elipsoidal obtenida a través de
posicionamiento global satelital, referida al
sistema WGS84) y H (cota geométrica
asumida como ortométrica, obtenida por el
Instituto Geografico Militar a partir de ni-
velaciones de precision). Si bien la H empleada
no posee correcciones por gravedad, nuestros
cdlculos indican que la diferencia entre ésta y
la correspondiente altura corregida es del orden
de 10 cm. Por ello se considerd despreciable
para el objetivo de este trabajo.

Este estudio arrojé como resultado ondu-
laciones del geoide con diferencias mds
pequefias entre los tres modelos tedricos,
debido a que el método de fuentes equivalentes
reconoce una menor sensibilidad cuando se
aplica admitiendo valores fijos de h-H. Este
hecho advierte sobre la necesidad de una
mayor precisién en los célculos del geoide, para
la utilizacién de éste como parametro
isostdtico.

Por ultimo se emplearon las expresiones
planas de Haxby y Turcotte 1978, las que
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Figura 4. Geoides locales obtenidos por el mé-
todo de fuentes equivalentes. a) Modelo teérico
Compensado. b) Modelo Subcompensado. ¢)
Modelo Sobrecompensado. d) Geoide calculado
con anomalfas de gravedad de aire libre observa-
das.

proporcionaron amplitudes gedidicas exagera-
das respecto de los geoides antes obtenidos
(maxima ondulacién modelo compensado
7,4m) destacando que la longitud de onda de
la Sierra de San Luis es incompatible con
aquellas longitudes de onda involucradas en
las expresiones planas. Podemos decir que las
expresiones simplificadas obtenidas por ellos
quedan relegadas ante la mejor resolucién que
proponemos en este trabajo, al comparar la
ondulacién local observada con la ondulacién
tedrica de un modelo perfectamente compen-
sado que involucra exactamente la misma se-
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fial de entrada (relieve) que la de la ondulacién
observada.

CONCLUSIONES

En este trabajo demostramos que las
ondulaciones del geoide pueden ser utilizadas
como indicadoras del equilibrio isostético de
una estructura geoldgica. Esto se hace cal-
culando los “indicadores isostdticos”, que son
las diferencias entre las ondulaciones del
geoide en estudio con las de un modelo perfec-
tamente compensado, que involucra la misma
sefial de entrada que el primero (relieve).

Debemos destacar que si bien estos indi-
cadores son consistentes con los gravimétricos
tradicionales, deben utilizarse con precaucion,
ya que sus amplitudes son pequeiias.

Se puede rescatar como conclusién final
que las ondulaciones del geoide ademds de ser
una herramienta de andlisis isostitico
alternativa, permiten validar resultados
obtenidos por la via tradicional.
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APENDICE: INDICADORES
ISOSTATICOS

Supongamos un bloque topogrifico
cilindrico de 167km de radio con densidad

cortical 6. =2,67g/ em’ , altitud topografica
H=1km, el cual bajo la hipétesis de Airy posee
una raiz cortical cilindrica de igual radio y de

espesor AR =6,675.H, ubicada dentro del
manto a una profundidad igual al espesor
cortical normal T=33km y con una densidad

diferencial corteza-manto Ac = —0,4g /cm’ .

Este modelo de comparacién compensado
isostdticamente genera una grav(H)=110mGal
y una grav( AR )=-90 mGal en el centro de la
tapa del cilindro (Introcaso, 1997). Asi
resultardn los siguientes valores redondeados:

AALcomp =110-90=20mGal
ABopp =-90mGal
Alcomp =-90+CIl =-90+90 = OmGal

Si consideramos un caso de subcompensa-
cién, en el cual la raiz tiene menor espesor
que en el modelo compensado, esta generard
una gravedad inferior en valor absoluto.Por

ejemplo, con una raiz que produce una
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gravedad de -70mGal, las anomalias de gra-
vedad y las diferencias de ellas respecto del
modelo compensado serdn:

AAL , =110-70=40mGal =
=, =AAL,-AAL_, = +40-(+20)= +20mGal

obs comp

AB = -70mGal =
= CB=ABobS-AB =-70-(-90)=+20mGal

comp

Al =-70+ 90 = 20mGal=

obs
={=Al, -Al_ =20-0=+20mGal

Para un caso de sobrecompensacion en
donde la raiz tiene mayor espesor que en el
compensado, y la gravedad generada por ella
sea por ¢jemplo -110mGal, resultan:

AAL{)I).\- :110'110 =0/nGal =
={,, =AAL -AAL = 0-(+20)=-20mGal

obs conyp

AB = -110mGal =

obs
= (,=AB,,-AB_ = -110-(-90)= - 20mGal

Al, =-110+ 90 =- 20mGal=
={=Al —AIWP=-20—0= -20mGal

Asi para cualquier anomalia considerada
(aire libre, Bouguer o isostdtica), las dife-
rencias con el modelo compensado (a las
cuales llamaremos indicadores isostiticos) son
perfectamente consistentes entre si. Demos-

tramos asi que los indicadores Car-C-C1 y

Car- s8¢ y mantienen sus valores siempre
que realicemos la comparacién de las
anomalias observadas con las provenientes de
un modelo perfectamente compensado.

La ecuacién general es:

Apartamiento de la isostasia ({) =
= An. observada — An. modelo compensado (8)

con
An. observada =

= An. modelo compensado + AAn” (9)
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en donde AAn” es la anomalia debida al
apartamiento de las masas del modelo
compensado.
Entonces resulta
{ =+ AAR’ (10)
Para el caso de las ondulaciones del geoide
se obtiene una expresidn similar:

+AAn =

Tl =
=Ond. geoide — Ond. geoide compensado

(11)

en donde AAn” es el apartamiento de ]a isos-
tasia de la ondulacién del geoide.

Como ejemplo de indicadores isostaticos,
se muestra la Tabla 2, en la cual se indican
tanto los tradicionales como los gedidicos. Los
valores indicados de anomalias de gravedad y
de ondulaciones del geoide son los valores
mdaximos obtenidos al realizar los cilculos a
partir de los modelos tedricos propuestos para
la Sierra de San Luis, dentro de la ventana
original de 2,6° x 2,8°.

Tabla 2. Indicadores isostdticos cldsicos y gedidicos para la Sierra de San Luis dentro de una

ventana de 2,6° x 2,8°.

VALORES OBTENIDOS INDICADORES ISOSTATICOS
max | maxAB | maxAI | maxN & v
Modelo | AAL (mGal) (mmGal) (m) C ”‘ E B ) = ] n
(mGal) (mGaly | (nGal) | (mGal) m)
(:'omp 103 -68 0 3, - - - -
Sube 133 -36 32 5. 32 32 32 2.0
Sobrec 81 <90 =22 27 -22 =22 ~22 -1.2
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