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RESUMEN

Han sido propuestos modelos de flexién eldstica cortical causados por
el cargamiento originado por las Sierras de CSrdoba y por la Cordillera Andind.
Se trath el cilculo con cargas bidimensionales (Gunn, 1943), suroniendo cargas
concentradas y cargas repartidas en liminas horizantales.

En este trabajo se propone ademis, y con mejores resultados, la reparticifn de
la carga en laminas verticales adyacentes.

Los respectivos ‘efectos gravimétriocos de los modelos hallados han sido calcula
dos y comparados con las anamalfas de Bouguer observadas y con los efectos gravi
m8tricos producidos por modelos tefricos en la cl&sica postulacién de Airy. -

El andlisis camparativo realizado en la regifn de las Sierras de CSrdoba lleva
a pensar, en principio, que variando convenientemente los par&metros eldsticos
corticales (rigidez flexural D, mSdulo de Young E,espesor cortical T, etc) las
mismas podffan responder a mecanismos cuyos efectos san similares a los de fle-
xién. Por otro lado, se reconoce que la ocordillera andina responde, en general,
a mecanismos de compensacién hidrostdticos; por lo tanto, la flexién eléstica
cortical propuesta no representarfia un mecanismo dominante.

ABSTRACT

Models of crustal elastic bending caused by the loading originated by the CSr-
doba Hills and the Andes have been proposed. The calculation with two-
dimensional loads (Gunn, 1943) has been dealt with, an suposing concentrated
loads as well as those distributed in horizontal sheets.

Moreover, in this paper the distribution of the loads in vertical nearby sheets
has been proposed and with better results.

The different gravimetric effects of the found out models have been calculated
and campared with the abserved Bouguer ancmalies and with the gravimetric effects
produced by theorical models in the classic postulate of Airy.

The camparative analysis made in the region of the CSrdoba Hills at first leads
us to think that conveniently changing the crustal elastic parameters (flexural
rigidity D, Young's modulous E, crustal thickness T, etc) the so-mentioned hills
may respond to mechanisms the effects of which are similar to those of bending.
On the other hand, it is known that the Andes respond, in general, to mechanisms
of hydrostatic campensation; thus, the proposed-crustal elastic bending would
not represent a daminant mechanism.
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1- INTRODUCCION

El modemo concepto de la tectfnica de placas considera que las placas litosfé
ricas se comportan camo unidades rfgidas por algunos cientos:de millones de anos.
Esta idea es contraria al principio de isostasia (Watts et al., 1975). En la cl&-
sica formulaci6n de Airy se admite que puede haber flotacién a pequenas profundi-
dades en la corteza en respuesta a la aplicacién de esfuerzos diferenciales. Sin
embargo, un gran nmero de estudios (Barrell, 1915; Gunn, 1947 y 1949; Vening Mei
nesz, 1931; Heiskanen y Vening Meinesz, 1958; Waloott, 1970; ...) enfatizan la im
portancia de considerar la deformacién finita de la capa exterior del planeta pa-
ra explicar los datos geofisicos y geolégicos abtenidos en las proximidades de
cargas superficlales.

Asi, bajo condiciones de un cargamiento r&pido, la zona exterior del manto se
canportarfa esencialmente camo un sblido; mientras que, bajo un cargamiento més
lento, cowo es el caso de la sedimentacién, &ste responderfa cam un lfquido vis-
coso y denso (Brotchie y Silvester, 1969).

En este trabajo consideraremos la corteza descansando sobre el manto superior,
la cual puede ser modelizada cawo una delgada l&mina elistica que flota scbre un
sustrato mis denso. El esfuerzo de cargamiento vertical aplicado se supone infe-
rior al 1fmite eldstico de la corteza.

Se realizaron cilculos con ejemplos reales sobre secciones, aplicando distin-
tos métodos de distribucién de cargas oconsiderando ademis sus ventajas y desven-
tajas. Se efectuaron comparaciones de los modelos abtenidos por flexién cortical
con los hidrost&ticos tipo Alry correspondientes a cada caso, calculéndose sus
respectivas respuestas gravimftricas.

2- DEFORMACION ELASTICA DE LA QORIEZA
POR CARGAMIENTO VERTICAL

La flexifn de la placa debida a aplicacin de una carga vertical produce presio
nes originadas por el desplazamiento del flufdo,( pm - pc) g w, y por la reaccibén
elsstica de la l&mina, D v; w, siendo: pm: densidad bajo la 1&mina, pc: densi-
dad encima de la 1&mina, g: gravedad, D: rigidez flexural = E T/ 12(1 = ¢2)(3)
de la l&mina y w: desplazamienta vertical de la 1&mina.

La presifn canbinada es igual a P debajo de la carga y 0 en cualquier otro lu-

gar (Walcott, 1970), es decir:

D V1w+ ( om - pc) w g = P debajo de la carga (1)

D V:w+(pm—pc)wg-Oalosladosdelacarga(2)
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E: M5dulo de Young

T: Espesor de la limina
4 04 24 24
"\ Tttt
X Yy X Y
@ Relacién de Poisson
P: Carga
Se dan distintas soluciones de (1) de acuerdo a la caracter{stica de la carga
aplicada.

Asi, para una carga puntual P, y de acuerdo con Hertz (1884):

2 -arv
W= a P e isen ai}zdv (4)
2 a(pm=-,¢c) g (v - 1)
donde:

a=\Vflem-p00c) g
4D

r: distancia desde el punto de aplicacién de P al punto donde se determina w

v: variable de integracién

= ]/a, par@metro flexural con dimensiones de longitud

Para una carga lineal P, y de acuerdo con Gunn (1943):

w= aP e ™ (sen ax + cos ax)  (5)
2 (pm=-pb)g

Para una carga bidimensional que varfa armSnicamente, g 8 cos kx, donde B es
la masa por unidad de longitud y k=2 "/}, siendo 2 la longitud de onda de la car
ga, Jeffreys (1959) d& una solucifn para (1):

W = g B cos kx (6)
Dk + (Pm-Pc) g
3~ PARAMETROS CORTICALES O LITOSFERIQOS

Un parametro de gran utilidad en el estudio de flexién para cargas verticales,
es la rigidez flexural (D) aue es la medida de la resistencia de la corteza (6 1i
tosfera) a la deformacién.

Watts et al. (1975) destacan que la rigidez flexural no es la rigidez real de la
corteza, pero es la rigidez de una capa elistica uniforme que responde a la apli-
cacifn de una carga de la misma manera que lo harfa la corteza.

Para los valores clsicos: T=33Km, © =0,25 y E=10'% dinas/cm?’ 12 rigidez flexu

ral de la corteza arroja un valor de 3,19 x 1030 dinas am. Para diferentes valo—
res de T, la rigidez flexural varfa de acuerdo con la gr&fica de la Figura 1.

Otro par&metro importante en este tipo de estudio, lo constituye el parSmetro
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Figura 1: Variaci6n de la rigidez flexural de una l4mina en funcifn de los espe
sores de la misma.

flexural % el cual nos indica el alcance de la deformacifn medida desde el punto
de aplicacitn de la carga. Para los valores clésicos antes citados de E, Ty 0 y
considerando P m=3,32gr/cc y Pc=2,67gr/cc, el par&metro flexural es aproximada-
mente 129Km. Si el fenSmeno tiene lugar bajo el agua, debe introducirse en el con
traste de densidades , la densidad del agua p a=1,028gr/cc y T=8Km, obteniéndose
un valor de 47Km.

Walcott (1970) define otro factor de importancia en el problema de la flexibn,
el factor de amplificacién ¢ , camo cociente entre la amplitud total después de
la carga y la amplitud antes de la carga: W + H / H, siendo H: la altura de la
carga aplicada.

A partir de la ecuacién (6), ¢ queda entonces definido:

Dk4+pmg

2 (7
Dk + (Ppm-9pc) g

08

3 8 Dk4 es pecueno respecto a pm g, entonces ¢ = om / ( gm - pc). El valor
de ¢ depende de los valores de ¢ m y pc. OConsiderando quet
2,5 € o€ < 2,7
3, & o 3,4
resulta:
3,8 < ¢ < 5,5
Si Dk es grande, entonces ¢ = 1.
La ecuacién (7) expresa entonces la idea intuitiva de que pequefias longitudes
de anda de la carga no producen desplazamiento diferencial debida a aque la rigi-
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dez de la litSsfera impide el cambamiento; mientras que cargas de gran longitud
de onda producirén el miximo desplazamiento diferencial posible, que es igual al
de una lamina infinita cargada uniformemente.

la ecuacién (7) en téminos del parfmetro flexural o y de la longitud de onda
de la topograffa ) , puede expresarse como:

w= H pc_ (8)

4
[(_2_1“_/_1_).,. 1] ( pm = pc)
4

o bien:

s m_ 0+ (om = pc) [2 s/ 0% + 4] )
(om-o0) |2 na/ 0%+ 4

4- CALCULO DE 1A FLEXION LITOSFERICA DEBIDA A UNA CARGA BIDIMENSIONAL QOONCENTRA-
DA
Muchos autores oconsideran para el cflculo de la flexién cortical o litosférica,
que la carga se halla concentrada en el centro de gravedad de la formacién en estu
dio, sin tener en cuenta la longitud de onda de la topografia.
Esto nos conducirfa a pensar que formaciones tdpogrdficas diferentes con igual
masa, provocarian idéntica flexi6én, hecho que intuitivamente es descartable.

5- CALCULO [E LA FLEXION LITOSFERICA PARA' CARGAS BIDIMENSIONALES REPARTIDAS EN LA-
MINAS HORIZONTALES SUPERPUESTAS

Brotchie y Silvester (1969) proponen considerar a la masa topogr&fica en estudio
responsable de la flexifn, camo compuesta por n capas uniformes superpuestas, de
espesor h y ancho an.

las suma de las deformaciones debidas al peso de cada capa, aplicado en el cen-
tro de gravedad repectivo, da como resultado la flexiSn total de’la corteza o li-
tbsfera.

Este procedimiento, si bien tiene en cuenta la geametrfa de la carga, si la mis-
ma es simétrica, los centros de gravedad de las liminas se dispondrén alineados so
bre una misma recta que pasa por el centro de gravedad total, caonduciéndonos, de
esta manera, al caso anterior. Si la carga es asimétrica obtenemos un perfil de
flexi6n desplazado respecto al que intuitivamente deberfamos obtener (ver Figura
2).
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Figura 2: Esquemas de reparticién de la carga en 1&minas horizontales para: A)
carga simftrica y B) carga asimftrica, mostrando en cada caso su perfil
de flexitn el&stica.

6~ CALCULO [E IA FLEXION LITOSFERICA PARA CARGAS BIDIMENSIONALES REPARTIDAS EN
IAMINAS VERTICALES ADYASCENTES
Proponemos aquf la idea de subdividir a la masa responsable de la flexifn en n
1l&ninas verticales adyascentes de ancho an y altura variable hi en funcién de la
altura de la carga, camwo lo muestra la Figura 3.
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Figura 3: Esquema de reparticién de la carga en lfminas verticales adyascentes de
ancho an y altura variable hi.

El peso ejercido por cada 1&mina se lo considerar§ concentrado en su centro de

gravedad.
Gbviamente, cuanto mayor sea la cantidad de l8minas consideradas, mejor preci-
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8i6n se conseguird en los resultados. - S

Para el cilculo de la flexifn se considerard, en cada punto, la contribucifn de
cada lamina en funcifn de la distancia existente entre el punto de aplicacifn de
la carga y el punto en el cual se lleva a cabo la determinacién.

7- EJEMPLOS
7.1- Ejemplo 1: Flexifn elSstica de la ocorteza producida por una masa topografica
ubicada en la regifn cordillerana de la Cuenca Neuquina.

7.1.1- Flexifn ocortical

Parémetros adoptados:
Espesor cortical nommal: T = 33Km
Densidad media de la masa topograifica: ot = 2,54gr/cc
Densidad media de ocorteza: pc = 2,9gr/cc
Densidad media del manto superior: pm = 3,3gr/cc
M5dulo de Young: E = 1012 dinas/cm?
Relacién de Poisson: ¢ = 0,25
Gravedad normal: g = 980Gal

la carga total P de la masa topogrdfica considerada es 9,48x10
7.1.1.1- Carga concentrada

Fue calculada la flexi6n considerando la carga P concentrada en el centro de
gravedad de la masa, hallindose un valor méximo de 5,3Km (Figura 4)
7.1.1.2- Carga repartida en l&minas horizontales

Se dividif a la estructura en l&minas horizontales de igual altura y diferentes
anchos, calculando para cada una de ellas, y aplicada en su centro de grawvedad,
el valor de Pi correspondiente seg(in la siguiente expresibn:

15 dinas/cm.

(Li x Al) pt g = Pi carga de cada 1lSmina (10)

donde:
Li: ancho de la l&mina
Ai: altura de la l&mina

La Figura 4 nmuestra el perfil de flexifn resultante con un méximo de 4, 8Km.
7.1.1.3- Carga repartida en laminas verticales adyascentes

En este caso se asimil6 la geometrfa de la masa topogr&fica a l8minas vertica-
les de igual ancho y altura variable, calculdndose para cada una de ellas su carga
Pi concentrada en su centro de gravedad siquiendo la expresién (10).

En la Figura 4 se ha graficado también el perfil de flexién hallado para esta
nueva reparticién ocon un miximo de 3,5Km.
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o O = N

Figura 4: Perfiles de flexiln elAstica de la corteza producidos por la masa cordi
llerana en la regifn de la Cuenca Neuquina, para diferentes reparticio-
nes de la carga:

carga repartida en laminas verticales
-.~.—. carga repartida en l&minas horizontales
-————= carga cancentrada

7.1.2- Ancmalfas gravimétricas

Se han calculado las anamalfas de gravedad producidas por la deflexién hallada
en el tercer caso (7.1.1.3.), asuniendo un contraste de densidades al Moho de
-0,4gr/cc, mediante el mftodo directo bidimensional (Figura 6).

El modelo hidrostdtico de Alry (Figura 5) muestra los miximos valores de “rafz"
posibles, al existir campensacién isostitica.

El modelo de flexiSn eldstica hallado no justifica las anamalfas de gravedad cb
servadas (Figura 6), por lo cual, se puede inferir que la flexitn el&stica de la
corteza no representa, en esta zona en estudio, un mecanismo dominante.

Se sabe, que la regi6n cordillerana responde, en general, a mecanismos de com-
pensacifn hidrostftica. Fue propuesto un modelo cortical (Diez Rodriguez e Intro-
caso, 1984) que justifica totalmente la ancmalfa de Bouguer regional, subocampensa
do respecto al modelo teSrico de Airy.

7.2- Ejemplo 2: Flexién elfstica cortical producida por el solrecargamiento monta

fioso en la zona de las Sierras de GSrdala.
7.2.1- Flexibn oortical
Este ejamplo s8lo fue computado para una distribucién de la carga en l&minas
verticales ya que de los tres casos propuestos, es el (que mejor se ajusta a la
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Figura 5: Modelo hidrostitico cortical en la regién de la Cuenca Neugquina y su
correspondiente efecto gravim#trioco, suponiendo una densidad media de
ocorteza: 2,9gr/cc y una densidad media del manto superior: 3,3gr/cc.
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Figura 6: Camparacifn entre las anomalfas de Bouguer observadas y los correspon-
dientes efectos gravimétricos de los modelos de flexién e hidrostitico
para la regién de la Cuenca Neuguina.

Anamalfa de Bouguer cbsexvada

——— Efecto gravimftrico del modelo de flexibn

-.~.~ Efecto gravimétrico del modelo hidrostético tipo Riry

masa topogrdfica. El miximo de flexién producido es de 4 Km (Figura 7).
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Figura 7: Modelo de flexi6n eldstica de la oorteza en la regi6n de las Sierras de
Ofrdoba para una reparticién de la carga en laminas verticales.
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Figura 8: Modelos hidrostaticos ogrticales en la regién de las Sierras de CSrdo-
ba y sus correspondientes efectos gravimétricos, suponiendo una densi-
dad diferencial al Moho de -0,4gr/cc.

(1) Modelo hidrostdtico respetando las altitudes individuales de la ma
sa topogréfica.

(2) Modelo hidrostftico repartiendo la masa en tres bloques.

(3) Modelo hidrostético rapartiendo la masa en un solo bloque.
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7.2,2. Anamalfas de gravedad (Datos de observacién: Introcaso, 1977)
Se prepararaon distintos modelos hidrost8ticos (Figura 8):

i) considerando bloques que respetan las altitudes individuales (de 17,5 Km de
ancho.

ii) repartiendo la masa topogrifica en tres bloques de 60, 65 y 50 Km de ancho.

i11) repartiendo el total de la masa topogrdfica en un solo blogue de 175 Km de
ancho.

Las dos (ltimas alternativas son ffsicamente mi&s razonables, dado que la isos-
tasia parece ser operativa para masas de ancho no pequeno (Woollard, 1959 y 1968;
Woollard et al., 1960;...).

En todos los casos se calcularon las respuestas gravimétricas de las respecti-
vas "rafces" enoontradas (densidad diferencial: -0,4gr/cc). Ademis, y suponiendo
el mismo contraste de densidades se hallaron las anomalfas de gravedad del mode-
lo de flexién propuesto (Figura 9).

0
S0t
-100}
- L eomvesme—— |
150 mGal 0 0 00 Km

Figura 9: Camparacién entre las anomalfas de Bouguer chservadas y los corres-
pondientes efectos gravimétriocos de los modelos de flexién e hidros
titiocos propuestos para la regibn de las Sierras de OSrdoba.

Ancmalfas de Bouguer observadas
—-——- Efecto gravimétrico del modelo de flexibn
-.-.-. Efecto gravimétrico del modelo hidrostdtico (1)
-..-.. Efecto gravimétrico del modelo hidrostitico (2)
Efecto gravimftrico del modelo hidrostitico (3)
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Se puede abservar (Figura 9) que los modelos hidrostiticos exceden el valor de
gravedad cbservado; mientras que el modelo de flexién es insuficiente para justi
ficar la anamalia de Bouguer observada.

Pareciera que, variando convenientemente los parlmetros el8sticos corticales,
las Sierras de CSrdoba podrian responder a un mecanismo cuyos efectos son simila
res a los de flexibn.

8- ONCLUSIONES

- Diferentes autores asimilan la carga considerdndola concentrada en su centro
de gravedad o repartida en liminas horizontales superpuestas, resultando efec
tivas en ciertos casos particulares. Se propone aquf, llevar a cabo la repar-
ticién en laminas verticales adyacentes, método que se adapta a cualquier geo-
metria de la carga.

- La Cordillera de los Andes se camporta en general seqgln la cl&sica postulacién
de isostasia, suponiendo entonces que la flexién eléstica no representa un me-
canismo doaminante. Esto se ve confirmado en las respuestas gravimftricas de los
modelos de flexibn e hidrostitico tipo Airy camparadas con las ancmalfas obser
vadas,

- Si bien existen diferencias entre las distintas respuestas gravimétricas de los
modelos hidrostéticos y de flexifn propuestos camparados con las anamalfas de
Bouguer cbservadas, las Sierras de OfSrdoba.pareciera que responden a mecanis-
mos cuyos efectos son similares a los de flexifn, siempre que se varfen conve
nientemente los par@metros elisticos corticales (rigidez flexural D, mSdulo de
elasticidad E, espesor cortical T, etc.) adoptados.
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