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Controles en la variacion del volumen orogéenico
andino entre los 20° y 46°S

Fernando A. Pose, Mauro Spagnuolo, Andrés Folgueray Victor A. Ramos

RESUMEN. La cadena andina presenta, desde los Andes Centrales hasta los Andes Patagonicos, unaimportante variacion en su volu-
men orogénico. Recientemente se ha propuesto que esta variacion estaria control ada por factores climéticos que condicionarian la abun-
dancia de material sedimentario presente en latrinchera. Con el objetivo de evaluar esta hip6tesisy determinar otros posibles mecanis-
mos de generacion de volumen orogénico, hemos realizado un estudio detallado de la relacidn entre espesores sedimentarios dentro de
latrinchera, volUmenes orogénicosy tasas de precipitacion entre 15°-46°S, considerando interval os discretos de 2° de | atitud. Los resul-
tados demuestran que si € control climético fuese valido actuaria solo en el intervalo comprendido entre los 30°S y 44°S. Alli se obser-
va que a medida que aumenta, de norte a sur, € volumen sedimentario presente en la trinchera, disminuye el volumen orogénico. Sin
embargo, entre 20°-30° S se observa una progresiva disminucién del volumen orogénico mientras que la cantidad de material sedimen-
tario dentro de latrinchera no varia sustancialmente. Esto implicaque si bien € factor climético podria jercer algin tipo de control en
el desarrollo del volumen orogénico andino, existirian otros condicionantes coexistentes con éste.

Palabras clave: Andes-control climético-volumen orogénico-relleno sedimentario de la trinchera.

ABSTRACT. Controlsin the variation of Andean volume between 20° and 46°S. The Andean chain, from the Central Andes next to
the Arica bending to the Patagonian Andes, shows an important variation in its orogenic volume. Recently it has been proposed that
thisvariation could be controlled by climatic factors that would define the amount of sedimentsinside the trench. To evaluate this hypo-
thesis and to determine other possible mechanisms that generate orogenic volume, we have made a detailed study about the existing
relation between sedimentary thickness within the trench, orogenic volumes and rates of precipitation between 15°-46°S, considering
discreet intervals of 2° latitude each. The results demonstrate that the climatic contral, if valid, would act only in the interval between
30° and 44°S. Along this sector can be observed that, as sedimentary thickness in the trench increases, orogenic volume decreases.
Nevertheless, between 20°-30°S a progressive decrease in the orogenic volume is observed, whereas the amount of sedimentary mate-
rial within the trench does not vary substantially. This would imply that although the climatic factor could exert alimited rolein cons-

tructing Andean volume, other coexisting conditioners would be acting at the same time.

Key words: Andes-climatic control-orogenic volume-trench sediment fill.

I ntroduccion

El andlisis topogréfico de la cadena andina demuestra que,
alo largo de toda su extension, existe una importante varia-
cién en su volumen orogénico, € cua disminuye hacia el
norte y hacia el sur del Altiplano Boliviano en respuesta a
gradientes de acortamiento (Kley et al. 1999). Existe un
intenso debate acerca de si la morfologia de la cadena andi-
na es Unicamente funcidn de un factor dominante o depende
de una multiplicidad de elementos, propios de las condicio-
nes de borde que caracterizan un sistema subductivo: angu-
laridad de la convergencia, inclinacion y edad de lalosa sub-
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duciday particién de la deformacién entre otras (Kay et al.
1994; Liuet al. 1995; Chemendaet al. 2000). Estas variacio-
nes morfol 6gicas han sido también adjudicadas a anisotropi-
as a escala litosférica, heredadas de la historia preandina de
acrecion al borde occidental del Gondwana (Allmendinger y
Gubbels 1996; Ramos et al. 2004).

Recientemente se ha propuesto que la abundancia o esca-
sez de material sedimentario en lastrincheras seriael princi-
pal factor regulador del volumen orogénico andino (Lamby
Davis 2003). Estos autores sostienen que el relleno sedimen-
tario actuaria como lubricante en lainterfase de las placas en
la zona de subduccién. La presencia de sedimento disminui-
ria el acoplamiento entre las placas colisionantes provocan-
do que la deformacién, impuesta por la subduccién de la
placa de Nazca (Fig. 1A), no se transfiriera efectivamente a
la placa Sudamericana. De esta manera el volumen orogéni-
co levantado seria menor que en aquellos sectores con esca-
sa presencia de sedimento en la trinchera, en donde e aco-
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Figura1: A) Morfologia de los Andesy ambiente tecténico en € &rea de estudio. B) Blogques analizados.

plamiento entre |as placas seria consecuentemente mayor.

La cantidad de sedimento que se deposita en la trinchera
esta directamente vinculada con las condiciones climéticas
que se desarrollan en la zona continental del antearco.
Dependiendo de lavertiente montafiosaen lacual se desarro-
[len |as precipitaciones orogréficas, oriental u occidental, 1os
productos de erosion de |os sectores elevados seran acarrea-
dos por sistemasfluviales haciael Atlantico o el Pacifico res
pectivamente. Por este motivo, de acuerdo a Lamb y Davis
(2003), e climay el consecuente patrén de circulacién de
vientos himedos habrian tenido un papel decisivo como
reguladores del volumen orogénico andino dentro del sector
de estudio.

El objetivo de este trabgjo es €l de evaluar lareciente pro-
puesta de Lamb y Davis (2003) en el segmento orogénico
que se extiende desde |0s 20° hasta l0os 46°S, cuantificando la
cantidad de relleno sedimentario en la trinchera 'y los vol -
menes orogeénicos levantados en el sector cordillerano adya-
cente, para estudiar que tipo de correlacion existiria entre los
mismos.

Caracterigticasdela cadena andinaentrelos 20°y 46° S

Lacordillerade los Andes presenta una extension de més
de 8.000 km de longitud desde los 5°N hasta los 50°S, a lo
largo de la cual desarrolla alturas de casi 7.000 metros, sien-
do estas |as méximas alturas de la Tierra para un orégeno no
colisional. El érea de estudio, situada entre los 20° y los 46°
delatitud sur, fue elegida debido a que en este sector lavelo-
cidad absoluta de la placa de Nazca (6,8 cm/afio) y el vector
de convergencia (N78°E) entre |as placas se mantienen apro-
ximadamente constantes, a lo largo de toda su extension,
desde los Ultimos 26 Ma. Sin embargo, desde los 20°S y
hacia el sur, se observa una progresivadisminucion del volu-

men orogénico, diferenciandose una serie de segmentos que
presentan caracteristicas topogréaficas distintivas.

De acuerdo a criterios morfotecténicos, los Andes
Centrales Australes (Fig. 1A), definidos desde los 20 hasta
los 33° de latitud sur, pueden ser divididos en: i) laregion de
la Puna-Altiplano y € sector subandino adyacente, bajo los
cuales la placa de Nazca ingresa con un éngulo de subduc-
cién medio de 30°E, ii) un segmento de subduccién horizon-
tal, asociado alas Sierras Pampeanas y iii) la parte més aus-
tral de los Andes Centrales ligada nuevamente a un segmen-
to de subduccion normal .

Laregion de la Puna-Altiplano comprende una altiplanicie
(més de 3.600 metros), en gran medida endorreica, que se
encuentra flanqueada, en su sector oriental, por un sistema
epidérmico correspondiente a las Sierras Subandinas. Al sur
de los 24°S involucra a basamento en la deformacién con-
formando el Sistema de Santa Béarbara. El Altiplano se dife-
rencia de la Puna por poseer aturas, en promedio, ligera-
mente menores y por presentar una relacion espesor del
manto litosférico vs. espesor cortical mayor (Kay et al.
1994). La Puna (24°-26°S) desarrolla las mayores cotas del
relieve atiplénico, caracteristica que se encuentra directa-
mente relacionada con su excepcional espesor cortical, supe-
rior alos 70 km. El &rea de la Puna presenta productos vol-
cénicos de edad cuaternaria muy poco evolucionados y con
una signatura quimica similar a la de los basaltos de islas
ocednicas (Kay et al. 1994), caracteristicas que, en principio,
se contraponen al gran espesor cortical que conduciria a la
alta diferenciacion de los magmas. Sin embargo, este hecho
podria encontrar explicacion en la Ultima fase de deforma-
cién que afectd a este sector durante €l Cuaternario, donde se
produjo una extension cortical que habria permitido €l réapi-
do ascenso de los magmas sin llegar a diferenciarse quimica-
mente de su fuente astenosférica (Allmendinger y Gubbels
1996). El delgado manto litosférico y la quimica particular
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Figura 2: El volumen orogénico fue calculado como el volumen comprendido entre el nivel del mar, latopografiay un plano vertical arbitra:

rio ubicado en € frente orogénico activo.

de los basaltos descriptos han llevado a Kay et al. (1994) a
proponer que la Puna es afectada por un proceso de delami-
nacion cortical. Este proceso explicariala mayor altura pro-
medio delaPunarespecto del Altiplano, lacual serelaciona
ria con el rebote isostético asociado a la pérdida de sectores
del manto litosférico bgjo e edificio andino.

Haciael sur delaPuna (Fig. 1A) se desarrolla un segmen-
to de subduccién horizontal (27°-33°S) que coincide con €l
sector de méximo desarrollo longitudinal del orégeno en el
area de estudio. La porcion més austral de este segmento
concuerda con la zona de colisién de la Dorsal de Juan
Fernandez, que se evidencia a partir de la batimetria de
fondo oceanico (Fig. 1A).

Al sur delos 33°S, se ubicala parte mas meridiona de los
Andes Centrales Australes, en donde el desarrollo longitudi-
nal de la cadena decrece drésticamentey entre los 37°Sy los
38°S ocurre uno de los mayores cambios topogréaficos a lo
largo de todos los Andes. Desde los 38° hasta los 46°S, se
desarrollan los Andes Patag6ni cos Septentrionales, en donde
se observan las menores dtitudes y los més bajos acorta-
mientos de toda €l &rea de estudio (Ramos et al. 2004).

Es importante considerar que el Unico factor que varia en
forma evidente a lo largo de todo el segmento de estudio
(20°-46°S), paralelamente a las variaciones morfotectonicas
detalladas relacionadas bésicamente con |as tasas de acorta-
miento, es la edad de lalosa oceénica subducida

El volumen orogénico y su relacion con € relleno
sedimentario

A lo largo delos Andes Centrales se ha constatado que los
altos valores estimados de acoplamiento entre las placas de
Nazcay Sudamericana coinciden con sectores en los cuales
se registran menos de 500 metros de espesor de relleno sedi-
mentario en las trincheras ocednicas (Lamb y Davis 2003).
De manera inversa, en donde las trincheras se encuentran
rellenas por mayores espesores, |os valores de acoplamiento
disminuyen. Estarelacion, de acuerdo alahipétesis de Lamb
y Davis (2003), se deberia a que |os sedimentos presentes en
latrinchera, enriquecidos en agua, actuarian como lubrican-
te en lainterfase entre las placas colisionantes, suavizando la
rugosidad de la losa oceanica y asi contribuyendo a dismi-
nuir el acoplamiento. De esta manera, 1os efectos de la coli-
sion entre las placas se verian "amortiguados' y el levanta-
miento orogénico estaria disminuido. Por € contrario, en

sectores de trinchera vecia, este efecto lubricante estaria
ausente permitiendo que se desarrollen atos valores de aco-
plamiento entre las placas. Estos altos valores favorecerian
el desarrollo y posterior sustentacion de sistemas orogénicos
de mayores dimensiones.

La presencia de sedimento en la trinchera depende, casi
exclusivamente, del aporte continental siendo despreciable
la cantidad de sedimento que es aportado por € fondo ocea-
nico adyacente. Latasa de aporte continental esté controlada
por las condiciones climéaticas reinantes en las éreas proxi-
mas a margen. Aquellos sitios de los Andes en donde las
precipitaciones ocurren sobre la vertiente occidental de la
cadena presentan unatrinchera oceénica con grandes espeso-
res de sedimentos. Contrariamente, en aquellos sitios en don-
de las precipitaciones se desarrollan sobre la vertiente orien-
tal se observa unatrinchera carente de sedimento. En el &rea
de estudio podemos diferenciar dos sectores, sobre el margen
occidental de la cordillera, que presentan condiciones climé&
ticas muy disimiles: por un lado e sector que se ubica a
norte de los 33°S en donde las condiciones son de extrema
aridez, siendo las precipitaciones anuaes menores a los 50
mm; y por otro el sector que se ubicaa sur de estalatitud en
donde existen condiciones de mayor humedad. Estas varia-
ciones climéticas son consecuencia de la circulacién oceéni-
cay atmosférica y del efecto de sombra orogréfica. Este
efecto genera las condiciones éridas del norte de Chiley sur
de Per(i como consecuencia del blogueo que provoca la cor-
dillera de los Andes a los vientos himedos provenientes de
la region del Amazonas. A ésto se suma la existencia de
corrientes frias y fendmenos de upwelling que inhiben el
desarrollo de precipitaciones sobrela costa. Al sur delos 31-
33°S, las condiciones de circulacion oceanicay atmosférica
cambian notablemente. Los vientos hiimedos provienen del
oeste y generan precipitaciones sobre la vertiente occidental
delacordillerafavoreciendo el desarrollo de sistemasfluvia-
les que transportan sedimentos desde |as éreas continentales
hacia e pacifico, rellenando la trinchera. Al norte de los
30°S, las condiciones de aridez limitan el transporte de
importantes cantidades de sedimentos continentales hacia el
océano.

Resultados y conclusiones

Para poder evaluar la hip6tesis de Lamb y Davis (2003) y
su relacién con otros controles orogénicos que no habian
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Latitud Profundidad media Espesor sedimentario | Volumen orogénico Precipitaciones Edad de fondo
de latrinchera (m) medio (m) (km3) medias (mm/afio) oceanico (Ma)
20-22 6040 122 472917 35 43
22-24 5923 120 427340 35 43
24-26 5450 125 417307 34 39
26-28 5360 132 359533 29 36
29-31 5144 125 246791 97 36
31-33 4858 185 214958 318 36
33-35 4743 267 156233 634 31
35-37 4721 421 107920 918 26
37-39 4491 514 63848 1281 26
39-41 4071 540 48186 1472 26
41-43 3190 530 33038 1482 15
44-46 3160 348 25905 1815 15

Tabla 1: Resultado cuantitativo de los elementos analizados en cada uno de los bloques.
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Figura 3: A) Volumen orogénico vs. Latitud. Pueden observarse las dos anomalias localizadas en 27° S (1) y 33° S (1) y la progresiva dismi-
nucién del volumen orogénico hacia el sur. B) Volumen orogénico vs relleno sedimentario.

sido incluidos en dicha propuesta, hemos dividido al &reade
estudio en doce blogues de 2° de latitud cada uno (Fig. 1B),
los cuales se extienden desde € frente orogénico hasta el
borde occidental de latrinchera. Para cada uno de estos blo-
ques hemos obtenido los siguientes parametros: i) el espesor
derelleno sedimentario en latrinchera, ii) el volumen orogé-
nico, calculado entre e nivel del mar y la topografia y €l
plano vertical imaginario ubicado en el frente orogénico acti-
vo (Fig. 2), iii) la profundidad media de la trinchera libre de
relleno sedimentario, iv) la edad de la corteza oceanica sub-
ducida (NOAA) y V) las tasas de precipitacion sobre la ver-
tiente occidental de la cordillera (Global Climate Database,
USGS). (Tabla 1). Estos valores fueron obtenidos a partir de
reticulas de datos y modelos de batimetria (NOAA) y eleva
cién digital (GTOPO30y SRTM90), los cuales fueron anali-
zados y procesados usando Surfer 8.0, Global Mapper 6.0y
ArcView 3.2 (Tabla 1).

El andlisis de los datos demostrd la existencia de unarela-
cién variable entre el espesor del relleno sedimentario en la
trinchera 'y el volumen orogénico existente. Si bien, como
hemos citado anteriormente, el volumen orogénico disminu-
yehaciael sur delos 20°S, hemos observado laexistenciade
dos anomalias a esta tendencia general centradas en 27° y
33°S respectivamente. Las mismas se manifiestan como
escalones en la curva del volumen orogénico (Fig. 3A). La
primera de €ellas, a los 27°, podria estar reflgjando €l rebote
isostético regiona en el sector sur del Altiplano que seria

producto de ladelaminacion litosférica (Kay et a. 1994). La
segunda anomalia, ubicada en los 33° sur, podria ser conse-
cuencia de la interaccion entre la placa Sudamericana y la
placa de Nazca andmalamente gruesa a estas latitudes, y por
lo tanto con alta flotabilidad, debido a aditamento magmati -
co que formara la dorsal de Juan Fernandez.

En el sector comprendido entre los 30° y los 46° 30°S, la
disminucién de norte a sur del volumen orogénico, esta
acompafiada de un progresivo aumento del espesor de sedi-
mentos aojado en latrinchera. Sin embargo, en €l sector que
se desarrolla entre los 20° y 30° S, el espesor sedimentario
medio se mantiene précticamente invariable y con valores
bajos, menores alos 500 m (Fig. 3B). A partir de estos resul-
tados, podemos realizar dos observaciones: 1) en principio
estas relaciones podrian estar de acuerdo con lo postulado
por Lamb y Davis (2003), ya que los méximos voliumenes
orogeénicos coinciden con los sectores de menor relleno sedi-
mentario y viceversa; 2) sin embargo el aparente control que
gjerce el aumento del relleno sedimentario en € desarrollo
de volumen orogénico en el sector 30°-46°S, no seregistraen
el sector 20°-30°S ya que éste varia independientemente del
escaso a nulo material presente en las trincheras (Fig. 3B).

Lamb y Davis (2003) sostienen que las condiciones regio-
nales de circulacion oceanica y atmosférica actuales se
habrian mantenido similares, en promedio y durante los peri-
odos interglaciarios, desde el Mioceno tardio. De estaforma,
analizamos también la relacion existente entre el relleno
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sedimentario y las preci pitaciones anuales que se desarrollan
sobre la vertiente occidental de la cordillera, verificando que
los bajos valores de espesores que se observan entre los 20°
y 30°S se corresponden con tasas bajas de precipitaciones.
S6lo cuando las mismas se hacen mas abundantes (al sur de
los 30°S), d relleno sedimentario se incrementa de modo
importante. De acuerdo con estos resultados, y asumiendo
que las tasas de sedimentacion en las trincheras se mantuvie-
ron constantes, en promedio, desde el Mioceno tardio, podri-
amos afirmar que e clima jugé un papel importante en la
regulacion de la cantidad de sedimento que fue aportado ala
trinchera durante, aproximadamente, los Ultimos 10 Ma. Sin
embargo, no existen actualmente evidencias suficientes
como para aceptar o rechazar la hipétesis de que el climase
haya mantenido constante durante los Ultimos millones de
afios en el sector de estudio (Rind 1998; Zachos et al. 2001;
Starck y Anzétegui 2001).

Finalmente, @) tanto la existencia de anomalias al tren de
variacion regional centradas en torno alos27°y 33°S respec-
tivamente, las cuales parecen depender de factores locales
tales como delaminacion y subduccién de dorsales, y b) la
variacion del volumen orogénico, en aquellos segmentos en
los cuales el relleno de las trincheras no varia sustancialmen-
te (20-30°S); nos permitiria concluir que € volumen orogé-
nico andino no seria Unicamente funcién del relleno sedi-
mentario en las trincheras, siendo el caso que éste tenga
alguna participacion. Diversos factores estarian definiendo
la topografia actual de los Andes en el sector de estudio,
algunos de ellos dependientes de la variacion en la edad de
la losa oceanica subducida como asi también, de su espesor.
Estas dos variables determinan la flotabilidad de lalosa oce-
anicalacual ateraria, a igua que el clima, €l grado de aco-
plamiento existente entre las placas colisionantes y, en con-
secuencia, las tasas de acortamiento registradas.
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