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RESUMEN

Investigamos las respuestas gravimétricas tedricas de modelos de cuencas sedimentarias suponiendo dos mecanismos de compensa-
cion, 1) hidrostatico del tipo Airy (lo denominamos “modelo de estiramiento”), y 2) flexural elastico (lo llamamos “modelo de flexion”).
Analizamos las anomalias tanto de Bouguer como isostaticas que producen modelos compensados y descompensados en los casos ante-
riores. Luego, en el modelo de estiramiento de una capa, corregimos la anomalia de Bouguer suponiendo una raiz elastica y viceversa;
en el modelo de flexion de una capa la corregimos como si existiera una antirraiz en la discontinuidad de Mohorovicic. Finalmente, repe-
timos este procedimiento pero planteando un modelo tedrico de cuenca de corteza de dos capas, con intrusion diapirica y corteza infe-
rior de baja viscosidad.

Nuestros resultados sefialan que cuando proponemos un modelo isostatico en la hipdtesis equivocada, la anomalia isostatica (Al) tiene
grandes magnitudes comparada con el efecto gravimétrico de los sedimentos (g,.,), 0 sea |Al| > |g,,|- Existen, no obstante, indicadores
que nos proporcionan el mecanismo de formacién de la cuenca. El primer indicador a considerar surge de la comparacion entre los valo-
res absolutos de la anomalia de Bouguer (AB) y del efecto gravimétrico de los sedimentos. En los mecanismos de estiramiento, la ten-
dencia es |AB|< |g,.|- Ademas Al ~ 0, indica estabilidad primaria; Al < 0 indica ascenso, y Al > 0, subsidencia. En el caso del modelo fle-
xural, siempre que se elija una rigidez flexural D adecuada, la tendencia es |AB| > |g,.|- En ese caso Al ~ 0, indica estabilidad; Al > 0, indica
subsidencia y Al < 0, indica elevacion. Se debe tener en cuenta que trabajando con datos reales, se tendrd que separar la anomalia de
Bouguer Regional y Residual. Sélo en ese caso se podra someter la anomalia Residual a los indicadores mencionados.

Palabras clave: cuencas, Geofisica, Gravimetria, isostasia

Isostatic gravity indicators on sedimentary basins

ABSTRACT

We investigate the theoretical gravity results of the sedimentary basin models assuming two compensation mechanisms, 1) hydrostatic
of the Airy type (we denominate it “stretching model”), and 2) elastic flexural (we call it “flexural model”). We analyze both the Bouguer
and Isostatic anomalies, causing a compensated model and a non-compensated model using both mechanisms. Then, in the stretching
model of a layer, we have corrected the Bouguer anomaly assuming an elastic root, and vice versa, in the flexural model of a layer we
have corrected it as if existed an anti-root in the Mohorovicic discontinuity. Finally, we have repeated this procedure but using a theoreti-
cal model of two layers, sedimentary basin with both, intrusion and lower viscosity in lower crust. Our results point out that when we pro-
pose an isostatic model in the wrong hypothesis, the isostatic anomaly (Al) exhibits big magnitudes compared with the gravimetric effect
of the sediments (g,,), then [Al[> [g,./|. Nevertheless, there are indicators that provide us the mechanism of the basin formation. The first
indicator arises from the comparison between the absolute values of the Bouguer anomaly (AB) and of the gravimetric effect of the sedi-
ments. In the stretching mechanisms, the tendency is: [AB| </g,./- Also Al ~ 0 indicates primary stability; Al < 0 ascent, and Al > 0 indica-
tes subsidence. In the case of the flexural model, when an appropriate flexural rigidity D is selected, the tendency chosen is [AB[> [g,.,/- In
that case Al ~ 0 indicates stability; Al > 0 indicates subsidence and Al < 0 indicates elevation. It should be kept in mind that working with
real data, Bouguer anomaly will have to be separated in Regional and Residual effects. Only in such case the Residual anomaly could be
analyzed using the mentioned indicators.

Key words: basin, Geophysics, Gravimetric, isostasy
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Introduccion

Cuando se habla de mecanismos de compensaciéon
isostatica, se reconocen dos (y un caso extremo de
ellos): de Pratt o térmico (Pratt, 1859), y el de Vening
Meinesz, también Ilamado regional o flexural (Vening
Meinesz, 1939).

Walcott (1970) considera que el mecanismo de
Airy (Airy, 1855) es sélo un caso particular del meca-
nismo flexural. Pues el caso mas simple corresponde
a una litosfera de rigidez flexural D= 0. En esta situa-
cion toda la deformacién se produce exclusivamente
por debajo de la carga, de tal manera que se genera
una raiz que la compensa por flotacion. Es decir, se
obtienen las cldsicas expresiones de compensacion
hidrostatica de Airy. Para una litosfera que tiene cier-
ta rigidez, en cambio, la zona de deformacion se
ensancha y la raiz es mucho menos profunda. Se
habla en estos casos de compensacion regional.

En este sentido varios estudios demuestran que
una gran parte de la Cordillera de Los Andes esta
mayormente compensada segun el sistema de Airy
(Introcaso 1991, Introcaso et al., 1992, entre otros).
Sin embargo, se han realizado algunos estudios para
combinar ambos mecanismos, termal y Airy (Kono et
al., 1989; Martinez et al., 1995; Introcaso et al., 1997) y
en algunas zonas andinas el mecanismo flexural ha
sido analizado por Lyon y Caen (1985), Farn et al.
(1996), entre otros.

Por otro lado, revisando antecedentes que se refie-
ren a densidades, Woollard (1969) sostuvo que cual-
quiera que sea la densidad oc adoptada para los
excesos topograficos (por ejemplo, de altitudes h), la
densidad de compensacidon Ac proporciona un valor
Ao x AR (con AR: raiz cortical) que balancea a ac x h.

Introcaso (1993) sefald el camino a seguir cuando
se trata de compensaciéon hidrostatica de cuencas
(mecanismo de Airy), tanto oceanicas como conti-
nentales. Propone ecuaciones que consideran una
corteza de dos capas e involucra antirraices en la dis-
continuidad intermedia.

En este trabajo investigamos las respuestas gravi-
métricas teodricas que producen modelos (bidimen-
sionales) tedricos de cuencas insertas en una corteza
simple (de una capa) compensadas y descompensa-
das isostaticamente. Para ello suponemos dos meca-
nismos de compensaciéon, 1) hidrostatico del tipo
Airy, y 2) flexural eldstico. Vemos también cuales son
las anomalias isostaticas que producen modelos des-
compensados en los casos anteriores.

Luego planteamos un modelo de cuenca tedrico
inserto en una corteza de dos capas, con intrusion
diapirica y corteza inferior de baja viscosidad.

Comparamos las magnitudes de las anomalias de
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Bouguer y las anomalias isostéaticas versus el efecto
gravimétrico de los sedimentos.

Modelo de estiramiento compensado

Modelamos una cuenca con 8 km de profundidad y
200 km de ancho como la de la figura 1 (arriba).
Suponemos que fue producto de un estiramiento de
48 km (St= 200km x 8km/33km, ver Introcaso et al.,
1992) y que se encuentra compensada hidrostatica-
mente (compensacion isostatica de Airy). El céalculo
de la antirraiz surge a partir de plantear ecuaciones
de equilibrio de dos bloques de corteza compensados
hidrostaticamente al nivel de la discontinuidad de
Mohorovicic. El primero es un bloque de corteza con
espesor normal (Tn=33 km) y densidad uniforme (ac).
El segundo bloque tiene una depresién (cuenca) relle-
na con sedimentos de otra densidad (os) y una anti-
rraiz en la base de la corteza (en esta ultima se consi-
dera la densidad del manto superior om). Para mas
detalles, ver Introcaso (1993).

Determinamos las antirraices en la corteza inferior
a partir de las clasicas expresiones:

ASR = hs[J(gc - os)/(om- oc) 1)

siendo, ASR: antirraiz en la discontinuidad de
Mohorovicic; hs: profundidad maxima de los sedi-
mentos; oc: densidad de la corteza (2,9 g/cms3); os:
densidad de los sedimentos (2,5 g/cms3); om: densidad
del manto superior (3,3 g/cms).

Las densidades mencionadas son las normalmen-
te utilizadas como promedios mundiales (Woollard,
1969) y han sido tomadas en muchas oportunidades
por nuestro grupo de trabajo (Pacino e Introcaso,
1988; Giménez et al., 2000, entre otros). Por otro lado,
nos resultan convenientes para la simplificacion de
los céalculos. De manera que, involucrando estas den-
sidades, la ecuacion 1 se reduce a :

Luego la anomalia de Bouguer “tedrica” (AB,) sera
la suma del efecto gravimétrico que produce el relle-
no sedimentario, g,, Mas el efecto gravimétrico que
produce la antirraiz, g g,

AB, = ) T Yasm) (3)

Los efectos gravimétricos directos son calculados
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mediante programas de computacion del IFIR
(Instituto de Fisica de Rosario) que se basan en el
meétodo de Talwani et al. (1959).

Asi planteado el modelo y siendo la anomalia de
Bouguer solamente el resultado de esta suma, la ano-
malia Isostatica (Al,) sera:

Al, =AB + Cg(hs) + Cg(ASR) (4)

donde, Cg,,: correccion por relleno sedimentario;
Cgsn: COrreccion por antirraiz.

Siendo las correcciones de signo contrario a los
efectos gravimétricos y estando frente a un modelo
compensado hidrostaticamente, entonces la anoma-
lia isostatica sera Al, = 0, ver figura 1. Notemos que el
efecto negativo de los sedimentos es muy superior a
la anomalia de Bouguer que los contiene. Inferimos
pues que tiene que existir un exceso de masa (por
ejemplo, la antirraiz).

Modelo de estiramiento descompensado

Modelamos la misma cuenca pero suponemos distin-
tos grados de descompensacion. Esto se corresponde
con modelar antirraices que no estén compensadas
hidrostaticamente, por ejemplo al 25, al 50, y al 75%
de una antirraiz compensada. En la figura 2, se repre-
senta el caso de subcompensacion y en la figura 3 el
caso de sobrecompensacion.

Puede verse que en el caso de subcompensacion,
las anomalias AB, (a, b y ¢) serdn menos intensas que
la anomalia AB, calculada con una antirraiz compen-
sada. Mientras que en el caso de sobrecompensa-
cion, las anomalias AB, (d, e y f) serdn mayores que
la anomalia AB,.

Las anomalias isostaticas, calculadas por analogia
con la ecuacion 4 seran:

Al_, =AB_, +Cgyy +C e (5)

De igual modo se calculan Al,, Al Al Al y Al
En el caso de subcompensacion (figura 2), al igual
que en el caso compensado (figura 1) las anomalias
de Bouguer son negativas y de menor amplitud que
el efecto sedimentario. Existen pues excesos de
masas (por ejemplo antirraices), aunque la Uunica
forma de saber el grado de balance es calculando las
anomalias isostaticas.

Las tres anomalias isostaticas resultan negativas y
la “prediccion a futuro” respecto de la evolucidon de la
cuenca es ascenso cortical.
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Fig. 1. Modelo de cuenca sedimentaria en la hipétesis de estira-
miento. Compensacion hidrostatica del tipo Airy. Arriba: cuenca
sedimentaria hipotética, inserta en una corteza de una capa simé-
trica, de 8 km de profundidad méaxima y 200 km de ancho. La anti-
rraiz produce la compensacion hidrostatica. Los valores entre
paréntesis son las densidades usadas en gramos por centimetros
cubicos. Tn, es el espesor normal de corteza considerado de 33 km.
Abajo: efectos gravimétricos de los sedimentos y de la antirraiz;
anomalias tedricas de Bouguer e Isostaticas

Fig. 1. Model of sedimentary basin in the stretching hypothesis.
Compensation hydrostatic of the Airy type. Top: hypothetical sedi-
mentary basin, inserted at a crust of a symmetrical layer, 8 km
maximum deep and 200 km wide. The anti-root produces the
hydrostatic compensation. The values among parenthesis are the
densities used in grames by cubic centimeters. Tn, is normal crust
thickness of 33 km. Bottom: gravity effect of the sediments and the
anti-root; theoretical Bouguer and Isostatic anomalies

El caso de sobrecompensacion (figura 3) es dife-
rente, las anomalias de Bouguer empiezan a ser posi-
tivas. Crece el efecto positivo de la antirraiz y las ano-
malias isostaticas resultan positivas, aumentando a
medida que crece el grado de sobrecompensacion.

Modelo de flexion compensado

Supondremos ahora que el mismo modelo de cuenca
produce flexidon en la corteza inferior debido al peso
de los sedimentos (figura 4). Es decir, suponemos que
el mecanismo de compensacion es la flexion elastica.

De acuerdo con Jeffreys (1959), al describir el
comportamiento mecdnico y los esfuerzos de la litos-
fera, el parametro importante no es la resistencia de
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las rocas, sino la rigidez flexural “D"”, que define la
maxima magnitud y la maxima longitud de onda de
las cargas superficiales que pueden ser soportadas
sin fracturacion elastica de la litosfera. Esta “litosfera
equivalente (Te)”, no tendria la rigidez real de la cor-
teza, si no que es la rigidez de una capa elastica uni-
forme que responde a la aplicacién de una carga de
la misma manera que lo haria la corteza.
Siendo “D” la rigidez flexural de la [dmina:

— 3 2
D = ET3/12(1-?) ()

donde: E: médulo de Young (para la corteza E = 1 x
102 dyn/cmz?); T: espesor cortical; v: relacion de
Poisson (para la corteza v = 0,25) y D: rigidez flexural
(dyn x cm).

Para una carga repartida en forma cualquiera
(Walcott, 1970), la flecha bajo la carga se calcula:

P e—ax(cosax+sen ax)

a

W(x) = )
2(om-ot)g

donde: a = ((om - oc) g/4D)", se denomina parametro

flexural inverso; o= 1/a, Parametro Flexural, tiene

dimensiones de longitud; g: gravedad media (980
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cm/s?); x: abscisa donde se calcula la flecha W(x); Ac:
contraste de densidad (om - ac) = 0, 4 g/cmg; D: rigi-
dez flexural elastica, (dyn x cm); P: carga en gramos

En este caso, la raiz (flecha), depende del espesor
litosférico equivalente elegido, Te, (figura 4). Como
era de esperar, vemos que estas flechas disminuyen
al aumentar el espesor litosférico. Decidimos tomar la
raiz causada por un espesor litosférico equivalente de
0,5 km pues es el que produce una flecha aproxima-
damente de la misma amplitud y longitud de onda
del depdsito sedimentario. Nuestro modelo asi elegi-
do proporciona resultados mas claros para el analisis.

Luego la anomalia de Bouguer “tedrica” (AB,) sera
la suma del efecto gravimétrico que produce la cuen-
ca sedimentaria, g,.,, mas el efecto gravimétrico que
produce la raiz, g g

AB, = ) T Yam) 8)

En la figura 4 notamos que tanto el efecto gravi-
métrico de las raices como las anomalias de Bouguer
tedricas disminuyen (en valor absoluto) a medida que
aumenta el espesor litosférico equivalente.

Nos encontramos con una anomalia de Bouguer
cuya maxima amplitud es aproximadamente 6 veces

cudthpoﬁtlca

irraiz compensada
). antiraiz al 25 %

cuenca hipotética

e sobrecompensacion
) al sg';/. de sobrecom
al

mpensacion

~ MANTO SUPERIOR g
antirraiz compensada efecto gravimétrico de la antirralz compensada

200 km

Figs. 2 y 3. Hipdtesis de estiramiento. Arriba: cuenca sedimentaria hipotética con raices compensadas y descompensadas (al 25, 50 y
75 %). Centro: efectos gravimétricos y anomalia de Bouguer. Abajo: anomalias de Bouguer e Isostaticas. Caso subcompensacion (fig. 2, a

la izquierda). Caso sobrecompensacion (fig. 3, a la derecha)

Figs. 2 and 3. Stretching hypothesis. Top: hypothetical sedimentary basin with compensated and non-compensated root (at 25, 50 and
75%). Center: gravity effect and Bouguer anomalies. Bottom: Bouguer and Isostatic anomalies. Undercompensation case (figure 2, on the

left). Overcompensation case (figure 3, on the right)
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mayor que la correspondiente a un modelo de estira-
miento (figura 1) y que ademas duplica el efecto de
los sedimentos. Estos son indicadores del tipo de
mecanismo cortical presente en la cuenca.
Nuevamente, siendo la anomalia de Bouguer el
resultado de la suma de estos efectos mencionados
(ecuacién 8), la anomalia isostatica (Al,) sera:

Al, = AB, + Cgy) + Chium (9)

siendo: Cg,,: correccion por relleno sedimentario;
Cgs: cOrreccion por raiz.

Como el modelo en cuestion se encuentra com-
pensado sera Al, = 0.

Modelo de flexion descompensado
Siguiendo el mismo procedimiento anterior, modela-

mos raices que no alcancen la compensacion, o sea al
25, al 50 y al 75% de una raiz compensada, tanto para

el caso de subcompensacién como para el caso de
sobrecompensacion (ver figuras 5y 6).

Cuando tenemos subcompensacién, las anoma-
lias AB, (a, b y c¢) resultan ser mayores que la anoma-
lia AB, calculada con una raiz compensada por flexién
elastica (figura b). En tanto que cuando existe sobre-
compensacion, las anomalias AB, (d, e y f) resultan
ser menores que la anomalia AB, (figura 6).

A partir de la ecuacién 9, surge que:

Al,_,=AB, , +Cgyg + Cg(AR) (10)

De la misma manera son calculadas las anomalias
Al Al Al Al y Al

En el caso de la figura 5 hemos supuesto para la
correccidon una raiz menor de la que tiene la cuenca.
Por lo tanto, las anomalias Isostaticas resultan positi-
vas. Como era de esperar predecimos un descenso de
la cuenca y crecimiento de la raiz compensadora. El
razonamiento es contrario para el caso de sobrecom-
pensacion (figura 6).

Rcuenca hipotética

Referencias

10

20

efecto gravimétrico de los sedimentos

efectos grayimétricos de las raices

gnomalias de Bouguer tedricas (AR

-240 T T T

Espesor de los sedimentos

Flecha calculada con Esp. Lit. =0,5
Flecha calculada con Esp. Lit. = 1
Flecha calculada con Esp. Lit. =2,5

Flecha calculada con Esp. Lit. =5

Referencias
Efecto grav. de los sedimentos
Efecto grav. flecha con E.L.=0,5
Efecto grav. flecha con E.L.=1
Efecto grav. flecha con E.L.=2.5
Efecto grav. flecha con E.L.=5
AB2 calculada (con E.L.=0,5)
AB2 calkulada (con E.L.=1)
AB2 calculada (con E.L.=2,5)
AB2 calculada (con E.L.=5)

25 50 75 100 125 150 175 200km

Fig. 4. Modelo de cuenca en la hipétesis de flexion elastica. Isostasia por flexion. Prueba con distintos espesores equivalentes. Arriba:
Idem cuenca sedimentaria de la figura 1. La flexién se produce por la carga de los sedimentos. Abajo: efectos gravimétricos de los sedi-
mentos y de las raices; anomalias de Bouguer tedricas

Fig. 4. Sedimentary basin model in the hypothesis of elastical flexure. Isostacy by flexion. Probe with different equivalent thickness. Top:
Idem sedimentary basin Figure 1. The flexure is produced by sedimentary load. Bottom: gravity effect of the sediments and the root; the-
oretical Bouguer anomalies
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Figs. 5 y 6. Hipdtesis de flexion elastica. Arriba: cuenca sedimentaria idem figura 1. Raices compensadas y descompensadas al 25, 50 y
75%. Centro: efectos gravimétricos y anomalias de Bouguer. Abajo: Anomalias de Bouguer e Isostaticas. Caso subcompensacion (figura

5, a la izquierda). Caso sobrecompensacion (figura 6, a la derecha)

Figs. 5 and 6. Elastic flexural hypothesis Up: sedimentary basin idem figure 1. Compensated and non-compensated root at 25, 50 and 75%.
Center: gravity effect and Bouguer anomalies. Bottom: Bouguer and Isostatic anomalies. Undercompensation case (figure 5, on the left).

Overcompensation case (figure 6, on the right)

Modelo de cuenca flexural (raiz compensada) y
corregida por un modelo extensional (antirraiz
compensada)

Con el fin de demostrar que el sistema elegido para
evaluar el balance isostatico es decisivo, aplicaremos
un modelo de estiramiento a una cuenca formada en
un sistema flexural y viceversa.

En la figura 7 vemos que ocurre con una cuenca
que estando naturalmente compensada por una raiz
(ecuacién 8), corregimos a la anomalia de Bouguer
sospechando una antirraiz, o sea:

=AB, + Cg(hs) + Cg(ASR) (11)

En este caso la Al, << 0 (véase figura 7).

Si no supiésemos nada de esta cuenca, no seria
errébneo pensar que, para que llegue al equilibrio
hidrostatico, su antirraiz tendria que crecer “en gran

medida”, debido al orden de su anomalia isostéatica.
En realidad estamos senalando la inadecuada elec-
cion del sistema isostatico.

Modelo de cuenca extensional (antirraiz
compensada) y corregida por un modelo flexural
(raiz compensada)

En la figura 8, observamos la anomalia de Bouguer
“tedrica” (AB,) como la suma del efecto gravimétrico
que produce la cuenca sedimentaria, g,,, mas el efec-
to gravimétrico que produce la antirraiz, g,s,- Pero en
este caso calculamos la anomalia isostatica sospe-
chando una raiz en corteza inferior, o sea:

=AB + Cg(hs) + Cg(AR) (12)

Ahora resulta Al, >> 0 (ver figura 8).
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cuenca hlpoﬂética7

\—efecto gravimétrico de la antirraiz
efecto gravimétrico de la raiz
fecto gravimétrico de los sediment

75 150 175 200 km

Fig. 7. Cuenca sedimentaria compensada naturalmente por flexién
elastica, pero analizada involucrando compensacion hidrostatica.
Arriba: corteza con una cuenca sedimentaria de acuerdo a la figura
4. La flexion se produce por la carga de los sedimentos. En linea de
trazos se observa la antirraiz supuesta para la correcciéon de la ano-
malia de Bouguer. Abajo: diferentes efectos gravimétricos de rai-
ces, antirraices y sedimentos; anomalias de Bouguer e Isostaticas
(ver texto)

Fig. 7. Sedimentary basin naturally compensated by elastic flexure,
but analyzed involving hydrostatic compensation. Top: crust with
sedimentary basin according to figure 4. The flexure is produced by
sedimentary load. In dashed lines we see the antiroot assumed for
the Bouguer anomaly correction. Bottom: different gravity effects
of roots, antiroots and sediments; Bouguer and Isostatic anomalies
(see text)

En este caso, hemos supuesto una raiz mayor que
la que tiene, es mas, tiene una antirraiz. No seria erro6-
neo decir que para que esta cuenca esté compensada
“por flexion”, su raiz tendria que crecer “en gran
medida” (Al,>>0 ). Este resultado se debe a la inco-
rrecta eleccion del sistema de compensacion.

Vemos muy claramente que de no elegir el mode-
lo adecuado para evaluar el balance isostatico, obten-
dremos anomalias isostaticas muy altas: negativas si
aplicamos un modelo de estiramiento a una cuenca
formada en realidad por flexion; y positivas en caso
contrario.

Pero, nos preguntamos, jcudles son los indicado-
res que permitirian una adecuada eleccion del mode-
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lo?. En la Tabla I, primera fila, vemos que una cuenca
compensada formada por estiramiento tiene una |AB|
< |gus|- Contrariamente, una cuenca formada por fle-
xion (Tabla 1, segunda fila) presenta una |AB| > |g;.|-
Se puede decir entonces que, comparando estos dos
indicadores, ya estaremos en condiciones de asegu-
rar cual fue el origen de la cuenca.

Modelo de cuenca en una corteza de dos capas

Consideramos ahora una cuenca inserta en una cor-
teza de dos capas. Siguiendo la propuesta de Nakada
y Takeda (1995), el manto diapirico eleva la corteza y
se produce una antirraiz en la discontinuidad de
Mohorovicic. Luego debido a una baja viscosidad de

cuenca hipotética

mGal
200

150
100
50

efecto gravimétrico de laraiz__ —

50
-100
-150
-200 +

efecto gravimétrico de los sedimentos

25 50 75 100 125 150 175 200 km'!

Fig. 8. Cuenca sedimentaria compensada naturalmente en la hipo-
tesis hidrostatica, pero analizada involucrando flexién cortical.
Arriba: cuenca sedimentaria idem figura 1. La antirraiz en corteza
se debe al estiramiento. En linea de trazos se observa la flexion cor-
tical supuesta para la correccién de la anomalia de Bouguer. Abajo:
efectos gravimétricos de raiz, antirraiz, sedimentos, y anomalias de
Bouguer e Isostaticas (ver texto)

Fig. 8. Sedimentary basin naturally compensated on the hydrosta-
tic hypothesis, but analyzed involving crustal flexure. Top: sedi-
mentary basin idem figure 1. The antiroot is due to stretching.
Dashed lines: crustal flexure assumed to correct the Bouguer ano-
maly. Bottom: gravity effect of root, antiroot, sediments, and
Bouguer and Isostatic anomalies (see text)
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la corteza inferior, se flexiona la corteza superior sin
alterar la discontinuidad de Mohorovicic en la corteza
inferior.

Planteando ecuaciones de equilibrio hidrostatico:

Tcslots+ Tci Qoti = hsUos + (Tes— hs) Locs +

+fmOocs+ X Ooci + ASROom (13)

con:

X=Tci — fm-ASR

(14)
Desarrollando y despejando ASR, tenemos:

ASR=[hs(ocs - 0s) + fm(oci - ots)]/(om - oci)
(15)

En un modelo simplificado (figura 9) suponemos:

1) que la discontinuidad de Conrad flexiona para-
lela a la base de la cubeta sedimentaria, o sea hs = fm

2) ocs: 2,7 g/cms; oci: 2,9 g/cms; os: 2,5 g/cms3; om:
3,3 g/cms

Reemplazando en la ecuacion 15, tenemos que:
ASR = hs = fm. Luego, se calculan los efectos gravi-

s Corteza :

Tcs Tcs - hs== Superior g

=fm /

e Corteza %

ci X // inferiot/

"Asr i {u//]

UL L
superior

Fig. 9. Modelo de cuenca inserta en corteza de dos capas segun la
propuesta de Nakada y Takeda (1995). Siendo: Tcs: espesor de cor-
teza superior; Tci: espesor de corteza inferior; hs: espesor de los
sedimentos; fm: flecha (flexién) en la discontinuidad de Conrad;
A2 antirraiz en la discontinuidad de Mohorovicic; ocs: densidad de
la corteza superior; oci: densidad de la corteza inferior; os: densi-
dad de los sedimentos; om: densidad del manto superior

Fig. 9. Sedimentary basin model in two layer crusts, according to
Nakada and Takeda (1995). With: Tcs: upper crustal thickness; Tci:
lower crustal thickness; hs: sedimentary thickness; fm: Conrad dis-
continuity arrow; Ag,: antiroot in Moho discontinuity; os: sedimen-
tary density;om: upper mantle density
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métricos (g,.,: efecto gravimétrico de la cubeta sedi-
mentaria; g, efecto gravimétrico de la flexion en la
corteza superior; g,ss: €fecto gravimétrico de la anti-
rraiz en corteza inferior) y la anomalia de Bouguer
tedrica (AB,) resulta:

AB, = One) T %m T Yasmy

(16)
La anomalia isostatica sera:
Alg = AB, +Cgp,y) + CQ 1y + COper)
Al = 0 (17)

Ahora suponemos dos casos diferentes:

a) Si en realidad tenemos una cuenca formada
bajo régimen compresivo (flexionada) y la corrigiéra-
mos pensando en un origen diapirico y baja viscosi-
dad de la corteza inferior (como en la figura 9), o sea:

Alg = AB, + Cg(hs) + Cg( m T Cg(ASR)

Al <<0 (18)
b) Si por el contrario tuviéramos un modelo como

el de la figura 9, y realizamos una compensacion isos-

tatica pensando en un modelo de flexién, o sea:

Al, = AB; + Cg(hs) + Cg(AR)

Al >>0 (19)

En la figura 10 observamos que las anomalias Al
y Al, son iguales en valor absoluto, y de grandes
magnitudes (comparadas con el efecto gravimétrico
de los sedimentos), senalando en los dos casos apar-
tamiento ficticio del equilibrio. Nuevamente y como
en el caso del modelo de una capa (figuras 1y 4) la
comparacion de AB, y AB, con g, determina la elec-
cion del modelo isostatico.

Planteadas cada una por su lado, las conclusiones
no se alteran, o sea:

a) Para que esta cuenca esté compensada hidros-
taticamente, como en la figura 9, su antirraiz tendra
que crecer “en gran medida” (Al,<< 0).

b) Para que la cuenca esté compensada por fle-
Xién, su raiz tendra que crecer “en gran medida”, tal
como lo indica la magnitud de la anomalia isostatica:
Al, >> 0. Siendo esto légico pues el modelo tedrico
tiene una antirraiz.

Nuevamente queda senalado que ante una mala
eleccion del modelo de compensacion, las anomalias
isostaticas resultan muy altas comparadas con la res-
puesta gravimétrica de los sedimentos.

Se repite también que una cuenca formada por fle-
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cuenca hipotética
utue A Ay
it

efecto gravimétrico de la antirraiz
compensada hidrostaticamente

0
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101SUPERIOR
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anomalia Isostatica (Alg)

anomalia de Bouguer tedrica (AB3)
anomalia Isostatica (Al 5)
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7
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anomalia Isostatica (Al 7)
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efecto gravimétrico de los sedimentos

-200 efecto gravimétrico de la

flexién en corteza inferior

25 50 75 1(‘)0
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Fig. 10. Modelo de cuenca sedimentaria considerando una corteza
de dos capas. Planteamos dos casos: 1) modelo compensado
hidrostaticamente por una raiz en la discontinuidad de Conrad y
una antirraiz en la discontinuidad de Mohorovicic pero corregido
por flexion; y 2) modelo compensado por flexion con raiz en ambas
discontinuidades, Moho y Conrad, pero corregido con un modelo
de compensacién hidrostatica. Arriba: cuenca sedimentaria inserta
en un modelo flexural de dos capas. La discontinuidad M presenta
una antirraiz producida por la intrusion del manto diapirico, y la
deformacién en la discontinuidad de Conrad es paralela a la cube-
ta sedimentaria. En linea de trazos se dibuja la raiz en el Moho.
Abajo: efectos gravimétricos de raiz, antirraiz y sedimentos; ano-
malias de Bouguer e Isostaticas

Fig. 10. Sedimentary basin model in two layer crusts. Two cases
were considered: 1) hydrostatic compensated model with root in
Conrad discontinuity and antiroot in M discontinuity but corrected
by flexure, and 2) flexural compensated model with root in both
Moho and Conrad discontinuities, but corrected by hydrostatic
model. Top: sedimentary basin in flexural two layer models. M dis-
continuity involves antiroot produced by diapiric mantle intrusion,
and the Conrad discontinuity deformation is parallel to sedimen-
tary basin bottom. Dashes lines: the elastic flexure root in Moho.
Bottom: gravity effects of root, antiroot and sediments; Bouguer
and Isostatic anomalies

xiéon (compensada) tiene |AB| > |g.,] mientras que
una cuenca formada por estiramiento (compensada)
tiene |AB| < |9,y (ver Tabla |, filas 6 y 7).

Resultados

En la Tabla | se han volcado los valores extraidos de
las figuras anteriores. En ella notamos:
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1) Cuando una cuenca estd compensada por una
antirraiz deficiente y corregimos la anomalia de
Bouguer con una antirraiz compensada, la anomalia
isostatica es negativa y siempre corrigiendo a la ano-
malia de Bouguer observada (o sea la anomalia isos-
tatica es menor en valor absoluto que la anomalia de
Bouguer). Prediccion: ascenso y crecimiento de anti-
rraiz.

2) Si la cuenca estd compensada por una antirraiz
en exceso y corregimos a la anomalia de Bouguer
con una antirraiz compensada, la anomalia isostatica
es positiva. Prediccion: subsidencia de la cuenca.

3) Cuando una cuenca estd formada en un sistema
flexural, con una raiz en déficit, la anomalia isostatica
es positiva. En este caso estamos sobrecorrigiendo a
la anomalia leida o tedrica. Prediccion: descenso y
crecimiento de raiz. Por ejemplo: mecanismo com-
presional en corteza inferior ductil con movilismo
secundario en corteza superior.

4) Si la cuenca estd compensada en la hipotesis
flexural, con una raiz en exceso, la anomalia isostati-
ca es negativa. Prediccion: ascenso y decrecimiento
de la raiz. Por ejemplo: erosidn en corteza inferior con
movilismo secundario en corteza superior.

5) Cuando una cuenca formada naturalmente por
flexiéon elastica (compensada), y corregimos a la ano-
malia de Bouguer como si estuviera compensada
hidrostaticamente (con una antirraiz), la anomalia
isostatica resultante es muy negativa. La anomalia de
Bouguer, que es muy negativa, se corrige muy poco
en valor absoluto y la anomalia isostatica resulta con
otra longitud de onda. Se puede pensar que para que
esta cuenca esté “compensada hidrostaticamente”
su antirraiz tendria que crecer “en gran medida”.

6) Cuando una cuenca esta naturalmente compen-
sada por una antirraiz y la corregimos como si tuvie-
ra una raiz, la anomalia isostatica es muy positiva, y
sobrecorrige a la anomalia leida (que es negativa). Se
puede pensar que para que esta cuenca esté com-
pensada “por flexiéon” su raiz tendria que crecer “en
gran medida”.

7) Las conclusiones 5) y 6), no se contraponen con
las anteriores 1), 2), 3) y 4) pero, cuando tenemos
anomalias isostaticas (Al) muy grandes estamos en
condiciones de sospechar otro tipo de génesis para la
cuenca en estudio.

8) Los resultados son similares cuando considera-
mos un modelo de cuenca complejo (corteza de dos
capas), con intrusién diapirica y corteza inferior de
baja viscosidad.

9) La magnitud de las anomalias isostaticas encon-
tradas (comparadas con las anomalias de Bouguer
leidas) nos puede senalar si estamos frente a un
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modelo compensado, descompensado, o si tenemos
que cambiar nuestra hipdtesis de compensacion.

Indicadores

Finalmente la Tabla Il muestra los indicadores. El indi-
cador mas claro es sin duda Al y no obstante sin lle-
gar a calcular anomalias pero disponiendo, como es

usual, de las anomalias de Bouguer (AB) y del efecto
gravimétrico de los sedimentos (g, ), de su compa-
racion podemos inferir la reparticion de masas corti-
cales.

Para someter los datos de una cuenca a esta tabla
de doble entrada se necesitaran las anomalias
Isostaticas (Al) o las anomalias de Bouguer (AB) y los
efectos gravimétricos de los sedimentos (g,.,). Si no
se cuenta con g,,, en ese caso la sefal de entrada

MODELO DE CUENCA (<8 AB Al Prediccién
SEDIMENTARIA (mGal) (mGal) (mGal)
I. Corteza de una Capa:
Modelo de Estiramiento
a) Compensada -120 -30 0 Estabilidad (a)
b) Subcompensada -120 -60 a -100 -20 a -60 Ascenso (b)
c) Sobrecompensada -120 -20 a +30 +20 a +70 Subsidencia (c)
A largo plazo en (b) y (c)
se elimina la diferencia
de potencial con
movilismo secundario
Il. Corteza de una Capa:
Modelo Flexural
a) Compensada -120 -200 0 Estabilidad (a)
b) Subcompensada -120 -140 a -180 +25 a +65 Descenso (b)
c) Sobrecompensada -120 -205 a -235 -5a-35 Ascenso (c)
Esta interpretacion
(a), (b) y (c) es correcta si
coinciden los D del
modelo y el de la corteza
Ill. Corteza de una Capa:
Flexural Compensado -120 -200 -170 Ascenso vertical
Aunque analizado con un (incorrecto) en lugar
modelo de estiramiento de Il.a estabilidad
IV. Corteza de una Capa:
Estiramiento Compensado -120 -30 +170 Descenso (incorrecto)
Aunque analizado con un en lugar de l.a
modelo de flexion estabilidad
V. Corteza de dos Capas:
Origen Diapirico y
Baja Viscosidad de -120 -80 0 Estabilidad
la Corteza Inferior
(fig. 9)
VI. Modelo Flexural
Compensado -120 -200 -130 Ascenso (incorrecto)
Aunque analizado con un
modelo como V
VIl. Modelo V Compensado -120 -80 +130 Descenso (incorrecto)
Analizado con un
modelo de flexiéon

Tabla I: Sintesis de los resultados encontrados analizando modelos teéricos de cuencas sedimentarias (Estiramiento |, y Flexural Il) com-
pensadas y descompensadas. g,.,: efecto gravimétrico de los sedimentos; AB: Anomalia de Bourguer; Al: Anomalia Isostatica.

Table I: Synthesis of results found to analyze theoretical models of sedimentary basins (Stretching I, and Flexure Il) compensated and non-
compensated. g, gravity effects of the sediments; AB: Bouguer anomaly; Al: Isostatic anomalies.
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BALANCE
ISOSTATICO

Modelo de
Estiramiento

Sistema Compensado Al~0; ABo<g,

Sistema Subcompensado Al<0;|AB"0|<|g s
|AB’o|>|ABo]|

Sistema Sobrecompensado Al>0;|AB"0|<<|g |
|AB"0|<|ABo|

Modelo Flexural Prediccion Modelo Prediccion Modelo
Estiramiento Flexural
Al~0; ABo>g,, Estabilidad Estabilidad
Al>0; |AB'0|>|g )| Ascenso Descenso
|AB’o|<|ABo]|
Al<0;]AB"0|>>|g | Descenso Ascenso
|AB”0o|>|Abo|

Tabla ll: Indicadores gravimétricos del estado Isostatico en cuencas sedimentarias. Al: anomalia Isostatica; ABo: anomalia de Bouguer del
modelo compensado; g,.: efecto gravimétrico de los sedimentos; AB’o: anomalia de Bouguer del modelo subcompensado; AB”o: ano-

malia de Bouguer del modelo sobrecompensado

Table 2: Gravity indicators of the Isostatic state on sedimentary basins. Al: Isostatic anomalies; ABo: Bouguer anomalies from compensa-
ted models; g,.,: gravity effects of the sediments; AB’o: Bouguer anomaly of the under compensated model; AB”o: Bouguer anomaly of

the over compensated model

serd la geometria de la cuenca (espesores sedimenta-
rios) con sus densidades. Pensemos que estas carac-
teristicas son usualmente bien conocidas a través del
empleo de sismica en prospeccion de petréleo. Se
conocen asi los espesores h, del paquete sedimenta-
rio y las velocidades V,de ondas de compresion (con
ellos se deducen las densidades o).

Conclusiones

Comparando los valores de la anomalia de Bouguer
AB vy del efecto gravimétrico del paquete sedimenta-
rio g, encontramos el primer indicador:

Si |AB|<|g. |, la cuenca responderd a un mecanis-
mo de atenuacién cortical compensado o no dema-
siado apartado de la compensacion. Si AB ~ g, el
Moho se mantendra en niveles “normales”, sin que
exista compensacion en profundidad. Si |AB| < |g.|
con AB>0vy g,,<0, la cuenca estarad ostensiblemen-
te sobrecompensada.

Si |AB| > |gyg|. con AB < 0y g, < 0, el mecanismo
sera flexural.

Esta identificacion nos permitira abordar el anali-
sis isostatico empleando el mecanismo adecuado. De
no ser asi, la anomalia isostética |Al| podra alcanzar
valores muy altos (por ejemplo |Al| > |g,| )-

Luego, garantizada la adecuada eleccion del siste-
ma de compensacion, podemos analizar el balance
isostatico. Cuando Al~ 0, estaremos ante una cuenca
con igualdad de masas, aunque inexorablemente -en
el tiempo geoldgico- la corteza que sostiene a la
cuenca tenderd a recuperar la energia potencial
correspondiente a una corteza homogénea de espe-
sor “normal”.
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De existir subcompensacion en una corteza ate-
nuada tendremos Al < 0, y la cuenca deberia ascen-
der. De existir sobrecompensacion (con atenuacion
cortical) Al > 0, y la cuenca deberia subsidir.

En el caso de flexion, si Al ~ 0, el modelo de com-
pensacioén elegido y su rigidez flexural D son consis-
tentes entre si. Si Al > 0, aparecerd como subcom-
pensada y si Al < 0, aparecerda como
sobrecompensada, justamente al revés de lo que
sucede en el caso de atenuacion. Estos resultados no
obstante deben analizarse con relacién a la rigidez fle-
xural (o el espesor equivalente). Solo si ambos, el
modelo de comparacion y la corteza real, tienen el
mismo valor de D, la interpretacion sera correcta.

Ademas, las variaciones de la rigidez flexural D
con el tiempo originaran movilismo vertical (por
ejemplo subsidencia, si la rigidez flexural D disminu-
ye por aumento de temperatura; y ascenso, si la rigi-
dez flexural D aumenta por enfriamiento).

La resistencia de la litosfera debera ser considera-
da también en el caso de una corteza estirada.
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