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RESUMEN

El geoide, por ser una superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre, resulta de suma importancia tanto en la 
Geodesia como en la Geofísica.
En Geodesia representa "la figura de la Tierra" y sirve como datum del sistema altimétrico. En Geofísica es usado para 
verificar interpretaciones estructurales ya que contiene importante información sobre la distribución de masas en el 
interior de la Tierra. Así, debido a que desde un punto de vista físico las ondulaciones del geoide pueden interpretarse como 
causadas por irregularidades en la distribución de masas en el interior de la Tierra, estas últimas -las llamadas anomalías 
de masas- pueden ser obtenidas por inversión desde la superficie geoidal.
En este trabajo, luego de tener en cuenta el aspecto geodésico a través de la resolución del Problema de Valor de Contorno 
de la Geodesia y la determinación y cálculo de un modelo geoidal para Argentina, se abordó también es aspecto geofísico 
a través del modelado de anomalías de masas en el interior de la Tierra para la justificación de las distintas longitudes de 
onda del modelo calculado.
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ABSTRACT

The geoid, as an equipotential surface, plays a very important role both in Geodesy and in Geophysics.
In Geodesy it represents "the figure of the Earth" and serves as the datum of the height system. In Geophysics it is used as 
a constraint for geophysical structural interpretations since it contains significant information about the mass distribution 
inside the Earth.
Physically, geoidal undulations can be interpreted as caused by irregularities in mass distributions inside the Earth. So, 
these last ones - the so-called mass anomalies- can be obtained by inversion of the geoidal surface.
In this work, after taking into account geodetic aspect by means of the resolution of the Geodetic Boundary Value Problem 
and the determination and calculation of a geoidal model for Argentina, geophysical aspect was achieved by the model­
ling of mass anomalies inside the Earth for the justification of the different wavelengths of the calculated pattern.
Keywords: geoid - gravity - geotectonics - gravity inversión

INTRODUCCION

La gran extensión geográfica de la República 
Argentina ofrece una amplia diversidad de entidades 
geológicas, cada una con características propias en lo 
atinente a su génesis, morfología, fisiografía, estado 
isostático, etc. Las particularidades de cada región - 
Cordillera Andina, Sierras Pampeanas, Llanura 
Pampeana, cuencas sedimentarias, etc.- se traducen 
también en anomalías geóidicas cuya interpretación 
geofísica debe abordarse con diferentes metodologías 
y, en consecuencia, debe llevarse a cabo en forma 
particular.

El objetivo final de este trabajo se centra en la 
determinación de una estructura litosférica que 
justifique las anomalías del geoide detectadas en la 
región andina, por ser estas las anomalías más amplias 
y destacables no sólo de la Argentina, sino también de 
todo el continente sudamericano.

La Cordillera Andina, con 8000 km de longitud, 
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mass anomaly

ancho máximo de 400 km y picos que alcanzan los 
7000 m, es considerada como una estructura de escala 
global. Su génesis y evolución pueden ser 
perfectamente explicadas dentro del marco de la 
tectónica de placas (Kono et al., 1989). De acuerdo con 
Isacks (1988), Giese y Reuter (1987), entre otros, los 
Andes se originaron principalmente como 
consecuencia de la subducción cenozoica.

Entre 180 Ma y 135 Ma atrás, Sudamérica estaba 
bajo esfuerzos de tracción. Durante el Cretácico, la 
estructura andina reversó su estado de tensión de 
traccional a compresivo y comenzó su ascenso. 
Procesos intermitentes en el Cenozoico (Frutos, 1981) 
originaron estructuras muy diferentes (Wortel, 1984). 
Una característica de los Andes es la existencia de 
zonas de silencio sísmico a profundidades que varían 
entre 100 y 200 km, dependiendo del ángulo de 
inclinación de la placa subductada (Barazangi y Isacks, 
1976). Estas zonas se corresponden exactamente, en 
proyección vertical, con regiones de actividad 
volcánica reciente en superficie (Frutos, 1981; Hamus
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y Vaneck, 1978).
Los Andes de Argentina y Chile, extendidos al sur de la 
latitud 22° S, pueden caracterizarse tectónicamente por:

Subducción normal, de unos 30° de inclinación 
entre 22°S y 27°S y entre 33°S y 45°S.

Subducción aplastada, subhorizontal, entre 27°S y 
33°S.

Teniendo en cuenta principalmente la disposición 
geográfica de la estructura Andina, los datos 
gravimétricos existentes fueron organizados de manera 
tal que conformen secciones transversales Este-Oeste. 
Estas secciones fueron extendidas hacia el Oeste 
internándose en el Océano Pacífico hasta sobrepasar la 
fosa oceánica y algunos fueron prolongados hacia el 
Este hasta alcanzar la costa Atlántica. Quedaron así 
constituidas 14 secciones gravimétricas, dispuestas 
como se esquematiza en la Figura 1. Cada una de ellas 

Figura 1. Esquema que muestra la disposición de las 14 secciones 
gravimétricas armadas a partir de los datos de gravedad disponibles 
para Argentina y países vecinos.

fue objeto de estudios detallados y todas las secciones 
mencionadas fueron además recientemente integradas 
en un estudio regional sobre la Cordillera Andina 
(Introcaso et al., 2000). Interesan aquí en particular los 
estudios isostáticos realizados.

ANÁLISIS ISOSTÁTICO EN LA CORDILLERA 
ANDINA

En el estudio realizado por Introcaso et al. (2000) 
se calcularon correcciones isostáticas en las hipótesis de 
Airy (o hipótesis hidrostática), de Pratt (o hipótesis 
térmica) y de Vening Meinesz (o hipótesis flexural) y se 
construyeron cartas de anomalías de Aire Libre y de 
Bouguer, de correcciones isostáticas, del Moho 
hidrostático y por inversión gravimétrica.

La gran consistencia entre estas cartas expresan 
alto grado de equilibrio isostástico en escala regional. El 
análisis flexural desarrollado pone en evidencia que la 
compensación sigue principalmente un modelo tipo 
Airy o bien un modelo flexural con bajo espesor 
elástico equivalente.

El análisis comparativo realizado entre acortamien­
tos predictivos y reales resultó otro indicador del equi­
librio isostático en términos de la hipótesis de Airy. 
Estas consideraciones condujeron a los autores a afirmar 
que la Cordillera Andina se halla, en términos generales, 
isostáticamente compensada bajo las condiciones 
impuestas por un modelo "tipo Airy" y, en consecuen­
cia, es lícito aplicar las ecuaciones planteadas por 
Haxby y Turcotte (1978) para el cálculo de 
anomalías geoidales ya que, como destacara Dahlen 
(1982), estas expresiones son excelentes aproxima­
ciones siempre que la longitud de onda (300 a 500 km 
en este caso) sea muy inferior al radio terrestre. Estas 
ecuaciones pueden escribirse como: 

(1)

para expresiones topográficas sobre el nivel del mar, o 
como 

(2)

para topografía sumergida bajo el nivel del mar.
Siendo A a, anomalía del geoide: G, constante de 
gravitación universal; g, aceleración de la gravedad 
sobre la superficie; T, espesor cortical normal; h, altitud 
(sobre o bajo el nivel del mar); ac om y oa valores de 
densidad de corteza, manto y agua respectivamente.

Así, a partir de las altitudes tomadas del Modelo Digital 
de Elevaciones de Green y Fairhead (1991) y 
aplicando las ecuaciones (1) y (2) adoptando para T,oc,
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Figura 2. (a) Modelo de geoide topoisostàtico de Argentina, (contornos en metros)
(b) Geoide residual, (contornos en metros)

am y los mismos val°res asumidos en el cálculo de 
anomalías isostáticas en la hipótesis de Airy, se 
calcularon valores de Aa para Argentina, 
conformando el llamado "geoide topoisostático" de 
Figura 2, con valores máximos que alcanzan los 30 
metros.

Si se descuentan los valores de anomalías 
geóidicas A a de Figura 2 (a) -vinculadas 
exclusivamente con los excesos topográficos y bajo la 
hipótesis de compensación isostática perfecta en el 
concepto de Airy- del modelo de geoide observado de 
Pacino (1999), se obtienen valores de N que se 
representan en Figura 2 (b) y que conforman un 
geoide de mayor longitud de onda. En este modelo 
sobresale una anomalía que supera los 25 metros y que 
se localiza en el sector de las Sierras Pampeanas. Esta 
anomalía puede relacionarse con dos factores 
importantes:

1- La ineficacia de un modelo tipo Airy en la zona, 
ya que las raíces corticales que este modelo predice 
son excesivas para justificar la anomalía de Bouguer 

observada. Como ya fuera afirmado por Introcaso et 
al. (1987), Introcaso y Huerta (1972), la génesis de las 
Sierras Pampeanas puede ser mejor explicada por el 
ascenso de materiales de corteza inferior a través de 
un modelo de fallas lístricas.
2- Heterogeneidades de masas en el manto debidas 
a la subducción horizontal de la Placa de Nazca.

LAS ANOMALÍAS DEL GEOIDE COMO 
EXPRESIÓN DE HETEROGENEIDADES DE 

MASAS

Como ha sido señalado por Introcaso et al. 
(2000), las anomalías del geoide exhiben, en la zona 
ecuatorial, máximos que alcanzan en Nueva Guinea 
los 100 metros mientras que en el este de Africa, en la 
zona del Altiplano y en la fosa de Perú - Chile llegan 
a unos 40 metros. Por otro lado en las zonas polares 
así como en el sur de la India se observan anomalías 
negativas.

Las ondulaciones del geoide en grandes 
amplitudes (40 a 100 m) extendidas a varios cientos de 
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kilómetros siguen siendo enigmáticas. Desde los 
trabajos pioneros de Kaula (1972 a y b) muchos 
autores han intentado vincular las ondulaciones del 
geoide con regiones tectónicas.

Correlaciones entre alturas del geoide y edades 
oceánicas han sido establecidas, entre otros, por 
Haxby y Turcotte (1978), Chapman (1979) y Crough 
(1979); mientras Chase (1979) y Crough y Jurdy 
(1980) encontraron independientemente vinculaciones 
entre las ondulaciones del geoide y puntos calientes 
(hot spots). Los últimos autores presentaron contornos 
de elevaciones del geoide en la zona ecuatorial que 
encierran a la mayor parte de los puntos calientes 
conocidos.

Convección en el manto inferior (asociada con 
ondulaciones del geoide) ha sido informada por Chase 
(1979) y por debajo del Océano Pacífico por Me 
Kenzie et al. (1980). Además son de gran interés los 
estudios de Woodhouse y Dziewonsky (1984) y Nataf 
et al. (1981) quienes en base a tomografía sísmica 
encontraron, analizando en 3D las velocidades 
sísmicas anómalas, evidencias de zonas más densas 
(frías) y menos densas (calientes) asociadas con 
probables corrientes convectivas descendentes y 
ascendentes, respectivamente.

Numerosos autores han separado, algo conven­
cionalmente, a las anomalías del geoide en tres ban­
das. Por ejemplo, longitudes de onda cortas, de hasta 
aproximadamente 200 a 300 km (Me Adoo, 1981), 
que son dominadas por efectos corticales (Watts y 
Talwani, 1975) longitudes de onda intermedias, desde 
300 a 3000 km, y largas longitudes de onda mayores 
que 3000 km, vinculadas con procesos subcorticales. 
Las longitudes de onda intermedias fueron conside­
radas como originadas por el efecto de las placas sub- 
ductadas (Me Adoo, 1981, Chase, 1979, Davies, 
1981); mientras las longitudes de onda largas en gene­
ral han sido asociadas con convección profunda (Me 
Kenzie et al, 1980, Chase, 1979), a partir de indi­
cadores indirectos.

En lo esencial y tomadas en general, estas 
anomalías no presentan correlación con la topografía. 
No obstante existen regiones como la zona de 
subducción (con la fosa incluida) y el cinturón andino 
que exhiben buena correlación entre las ondulaciones 
del geoide y la topografía (Souriau y Souriau, 1983; 
Ricard et al., 1984).

Una explicación ha sido atribuida a la subducción 
fría y densa de la placa oceánica por debajo de la placa 
sudamericana. Chase (1979) obtuvo para la entidad 
subducción - estructura andina una residual de +20 m 
restando del mapa del geoide observado con un 
máximo de unos 40 m, el mapa producido por los 
efectos de la placa fría subductada (descompensada), 
también con unos 20 m de máximo.

Desde hace mucho tiempo se ha reconocido que 
los sistemas de subducción se asocian con altos de 
12

gravedad (Hayes, 1966; Grow y Bowin, 1975). De 
modo que parecen ser dos las contribuciones al alto de 
gravedad: efecto subcortical de la placa subductada y 
efecto cortical debido a las masas andinas y su 
compensación. Froideveaux y Isacks (1984) para una 
sección de los Andes centrales, correlacionaron tanto 
en longitud de onda como en amplitud el excedente de 
las masas andinas con una ondulación del geoide 
sobreimpuesta a una más amplia anomalía vinculada 
probablemente con convección profunda. No obstante, 
siguiendo el trabajo de Me Adoo (1981), esta anom­
alía podría justificarse -al menos en buena parte- por 
los efectos de la losa fría subductada. El autor aludido 
señaló que las losas oceánicas pueden contribuir 
sustancialmente al campo potencial gravitacional en 
longitudes de onda intermedias y en parte largas 
(grados 3 o 4 en el desarrollo en serie de funciones 
armónicas esféricas).

LAS CORTAS LONGITUDES DE ONDA DEL 
GEOIDE

Es sabido que la mayor parte de la topografía 
terrestre está isostáticamente compensada, y si bien la 
suma de masas topográficas y de compensación 
resulta nula, al prevalecer en superficie el efecto de la 
masa topográfica (+m) por sobre el de la masa 
compensadora (-m), la equipotencial se elevará 
siguiendo a la topografía, aunque atenuadamente.

Asumida la bidimensionalidad de la Cordillera 
Andina (Lomnitz, 1962; Introcaso, 1993) la determi­
nación de las ondulaciones del geoide en este sector 
provocadas por las distintas inhomogeneidades de 
masas a distintos niveles puede simplificarse emplean­
do expresiones 2D (Chapman, 1979; Introcaso, 1997) 
para el cálculo del potencial de las masas anómalas y 
aplicando los resultados obtenidos en la clásica fór­
mula de Bruns.

El principal problema que se plantea al aplicar 
dichas expresiones 2D es que al resultado obtenido 
debe adicionarse una constante C que está 
indeterminada. Por lo tanto los valores de N así 
calculados podrían emplearse sólo para establecer la 
"forma" que seguiría la ondulación del geoide pero no 
su valor en términos absolutos.

No obstante pueden obtenerse valores de N a 
partir del cálculo de las diferencias de potencial AV 
debidas a pares de estructuras +m; -m isostáticamente 
compensadas, ya que las constantes a aplicar para cada 
una de ellas tienen el mismo valor absoluto y signo 
contrario.

Así, asumiendo que los excedentes de masas de la 
topografía andina se compensan localmente en el 
concepto de Airy con déficit de masas en las raíces 
corticales, se calcularon en las 14 secciones de Figura 
1 valores de VT (potencial gravitacional debido a la 
masa topográfica +mT) y Vc (potencial gravitacional 
debido a la masa de la raíz compensadora -mC). Con 
estos valores se obtuvieron las diferencias de potencial
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AV TC y a partir de ellas N TC como

Con y gravedad media sobre la superficie terrestre.

Interpolando los resultados obtenidos en las 14 
secciones gravimétricas mencionadas, se obtiene un 
mapa de contornos de NTC prácticamente 
coincidente con el de Figura 2(a).’El geoide residual 
resulta en consecuencia totalmente compatible con el 
de Figura 2(b).

Como comprobación adicional del grado de 
equilibrio isostático en la hipótesis de Airy se 
calcularon también en las 14 secciones gravimétricas 
en estudio, valores del potencial VR debido a las masas 
-mR resultantes de la inversión gravimétrica de las 
anomalías de Bouguer regionalizadas en cada una de 
las secciones.

De acuerdo con los estudios de acortamiento 
desarrollados por Introcaso et al. (2000), los 
apartamientos entre -mR y -mC son pequeños, con 
máximas diferencias de unos pocos kilómetros en la 
definición de la discontinuidad de Mohorovicic, es 
decir a profundidades cercanas a los 60 km. Estas 
circunstancias hacen que los valores de VR calculados 
prácticamente coincidan con los valores de Vc y en 
consecuencia N T R = N TC , siendo

Con AV TR diferencia de potencial entre las masas 
+mT y -mR.’

LAS LONGITUDES DE ONDA INTERMEDIAS 
Y LARGAS DEL GEOIDE

Para interpretar estas anomalías del geoide se 
dividió a la zona en estudio en tres sectores, de 
acuerdo con las características tectónicas de la zona de 
subducción de la placa de Nazca ya expuestas y con 
los contornos de la zona de Wadati-Benioff señalados 
por Isacks, 1988 y Jordán et al., 1983:

Un sector de subducción "aplastada" (entre 27°S 
y 33°S).

Dos sectores de subducción "normal" (uno al 
norte de 27°S y otro al sur de 33°S).

En el estudio de campos potenciales debidos a 
estructuras someras es válido emplear aproximaciones 
planas para el cálculo del potencial gravitacional. Las 
estructuras profundas en cambio, como las que nos 
ocupan en este caso, requerirán el uso de 
aproximaciones esféricas o elipsoidales cuya 
aplicación es bastante complicada.

No obstante, si bien las diferencias que se 
obtienen de la aplicación de una u otra aproximación 
son del orden del 10% (Wang, 1998), todas las 
incertidumbres involucradas en el problema del 
modelado geofísico no justificarían la aplicación de 
aproximaciones esféricas.

Siguiendo entonces lo expuesto al analizar las 
cortas longitudes de las ondulaciones del geoide, se 
calcularon en los sectores de subducción normal las 
diferencias de potencial AV PD originadas por los 
pares de masas anómalas bidiménsionales +mP (placa 
de Nazca) y -mD (cuña astenosférica interpuesta o 
diapiro) que permitieron conocer la anomalía geóidica 
como:

Para el dimensionamiento de la placa de Nazca y 
de la cuña astenosférica interpuesta se recurrió al 
modelo utilizado por Introcaso y Pacino (1988 a). Este 
se corresponde bien en longitud de onda del geoide 
observado, mientras la máxima amplitud (aproximada­
mente 15 metros) está en el orden de magnitud encon­
trado en cálculos similares en el oeste del Pacífico (Me 
Adoo, 1981).

En el sector de subducción subhorizontal se 
calculó el potencial debido a la placa subductada 
siguiendo la geometría y contraste de densidades 
asumidos por Introcaso y Pacino (1988 b). Aquí la 
ausencia de cuña astenosférica actuando como masa 
compensadora del efecto de la placa de Nazca plantea 
la necesidad de adoptar un valor para la constante de 
integración. Se tuvieron en cuenta las siguientes 
alternativas:

1- La zona de subducción subhorizontal no se 
encuentra isostáticamente compensada.

2- El exceso topográfico (+mT) se encuentra 
totalmente compensado por la raíz andina (-mC) con 
tendencia al autobalance de estructuras ubicadas a 
mayor profundidad.

3- El equilibrio isostático tiene lugar a nivel del 
fondo de la placa subductada. En este caso, la raíz 
cortical (-mR) debería aumentar su masa respecto de 
(-mC) para compensar no sólo el efecto del exceso 
topográfico (+mT) sino además el efecto de la placa 
subductada (+mP). Esta posibilidad ya fue investigada 
por Introcaso y Pacino (1989), Introcaso y Pacino 
(1988 b), quienes modelaron gravimétricamente 
secciones andinas en 30°S, 31,5°S y. 32°S 
respectivamente corrigiendo la anomalía de Bouguer 
observada y regionalizada (con valores máximos de 
unos -300 mGal) por el efecto positivo de la placa 
oceánica. Al invertir estas anomalías corregidas, el 
espesor cortical se incrementó entre 4 y 6 km 
respecto de los modelos basados sólo en la estructura 
corteza - manto superior, en concordancia con los 
valores sísmicos publicados por Regnier et al. (1994) 
para secciones cercanas.
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LONGITUD OESTE

Figura 3: Anomalías del Geoide originadas por el efecto del 
sistema de subducción. (contornos en metros).

Figura 4. Geoide residual obtenido al descontar del geoide 
observado de Pacino (1999) los contornos de N de Figs. 2(a) y 3. 
(Contornos en metros).

La ubicación del techo de la losa subductada, 
prácticamente adyacente a la raíz cortical, hace pensar 
que en la región el sistema Andino podría funcionar en 
conjunto (Topografía + Raíz + Placa) buscando el equi­
librio hidrostático. Además, las pequeñas anomalías 
isostáticas calculadas en la zona y la ubicación de los 
datos sísmicos publicados por Regnier et al (1994) lle­
van a considerar la tercera hipótesis planteada como la 
más plausible.

Se calcularon entonces en las secciones gravi- 
métricas comprendidas entre 22°S y 45°S valores de N 
debidos a la influencia del sistema de subducción uti­
lizando las ecuaciones planteadas por Chapman 
(1979). Su integración se representa en el mapa de 
contornos de Figura 3.

Sustrayendo ahora del geoide observado de 
Pacino (1999) los correspondientes valores de los 
contornos de N de Figuras 2 (a) y 3 se obtiene el geoide 
residual de Figura 4.

Nótese que ahora casi la totalidad del territorio 
queda incluido dentro de una longitud de onda mucho 
más amplia y de menor amplitud (N=5 m), con una 
tendencia de crecimiento suave hacia el norte.

Esta longitud de onda larga residual podría 
justificarse con probable convección profunda (Me 
Kenzie et al., 1980; Chase, 1979; Froideveaux e 
Isacks, 1984). Otro hecho interesante de destacar es 
que los mismos modelos de corteza - manto superior 
encontrados en el estudio individual de cada una de las 
secciones gravimétricas permite reproducir tanto las 
anomalías regionales de Bouguer como las 
ondulaciones del geoide. Esto señala que de no 
disponer de valores gravimétricos pero sí de 
ondulaciones geoidales confiables es posible deducir al 
menos en términos generales, la estructura cortical 
(Pacino e Introcaso, 1997, Introcaso y Pacino, 1999).

CONSIDERACIONES FINALES Y 
CONCLUSIONES

Puede señalarse que las masas topográficas son 
responsables sólo de la alta frecuencia de las 
ondulaciones geóidicas, siendo la discontinuidad de 
Mohorovicic el principal control de las longitudes de 
onda regionales del geoide.

En efecto, ha sido ampliamente reconocido que el 
llamado Moho es la principal fuente de anomalías de 
masas en la corteza y manto superior ya que es la 
interface sobre la cual ocurren importantes contrastes 
de densidades (valores entre -0,4 y -0,6 g/cm3 son los 
más frecuentemente empleados) y muestra muy 
grandes variaciones en su profundidad (entre 10 y 70 
km).

Ha sido probado que en la Argentina las 
profundidades del Moho se relacionan directamente 
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con la topografía a través de la concepción isostática de 
Airy, con pequeños apartamientos que no superan el 
10%. En consecuencia, es posible evaluar la 
contribución sobre el geoide de toda la corteza en su 
conjunto.

De acuerdo con los cálculos efectuados en este 
trabajo, esta contribución alcanza un máximo de 25 m 
en la región noroccidental del país, justificando así 
sólo la mitad del geoide observado (50 m en dicha 
zona).

Para la justificación de la anomalía geóidica 
remanente, totalmente desvinculada de los efectos 
corticales, se analizó la posible influencia del sistema 
de subducción Placa de Nazca - Placa Sudamericana. 
Los estudios realizados indican una máxima 
contribución de 15 m en coincidencia con la región de 
subducción aplastada.

La integración de todas las contribuciones 
consideradas justifica la casi totalidad del geoide 
observado, obteniéndose un geoide residual de muy 
amplia longitud de onda que abarca todo el cono sur 
sudamericano, con amplitud promedio de 5 m y con un 
muy suave ascenso hacia el norte y que podría vincular 
con anomalías de masas a gran profundidad.

Como la mayoría de los problemas geofísicos de 
modelado, existen incertidumbres en diversas etapas 
del proceso. La poca información adicional disponible 
no reduce demasiado las ambigüedades. El geoide 
residual presentado debe interpretarse entonces como 
una estimación promedio debido a las incertidumbres 
involucradas en la determinación de los parámetros 
que dimensionan al sistema de subducción. Sin 
embargo, constituye una importante contribución para 
la interpretación de las anomalías geóidicas en nuestro 
país.
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