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Abstract. El desarrollo y levantamiento de un orégeno como la Cordillera de los Andes tiene su
origen en el proceso de subduccion asociado por el cual la losa ocednica se hunde por debajo
de la placa continental. La deformacion de la corteza provocada por la compresion resultante
de la convergencia de estas dos placas, las velocidades relativas de las mismas y la geometria
de la zona de subduccion (o zona de Wadati-Bennioff), pueden ser modeladas a gran escala
mediante la resolucion de las ecuaciones de Stokes para fluidos viscosos en el plano. Para esto
se usaron métodos de elementos finitos.

Por otro lado, al mismo tiempo que se produce el levantamiento por apilamiento, la su-
perficie puede sufrir una fuerte erosion que afecte la topografia del orégeno y produzca la
exhumacion de los niveles mds profundos. La estructuracion de éste, a su vez, podrd actuar
como barrera climdtica provocando que se concentren los efectos de la erosion en la direccion
de los vientos prevalecientes generando un “rain shadow” e intensa degradacion del relieve.
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1 INTRODUCCION

La deformacion a gran escala de diversas regiones sujetas a compresion, ya sea por colision
de placas o provocada por el mecanismo de subduccidn, es un fendmeno que trata de modelarse
desde hace algunos anos mediante técnicas cada vez mds formales y que puedan aprovechar los
avances en el drea del modelado numérico.

Se han propuesto varios modelos para describir la evolucién de estas zonas. En algunos
casos se lo plantea como un problema estrictamente geométrico sobre una vista en planta de
la regién y con rocas de caracteristicas isotrépicas.! En otros se considera una aproximacién
que no incluye sélo aspectos geométricos sino también caracteristicas particulares de las rocas
que componen la regién a modelar y otros aspectos como la dependencia de la reologia de los
materiales segun ciertas condiciones de presion y temperatura.

2 CONTEXTO GEOLOGICO

Los Andes Centrales se extienden desde el Golfo de Guayaquil (4°S) hasta el Golfo de Penas
(46°30°S). Es un orégeno cuyo desarrollo tectonico se debe bdsicamente a la subduccion de
corteza ocednica sin participacion de colisiones.? Esta zona se caracteriza por tener el maximo
acortamiento orogénico y el maximo apilamiento tecténico de todos los Andes.

En la parte sur de los Andes Centrales se encuentran los llamados Andes Argentino-Chilenos,
que se extienden desde el sur de Bolivia hasta el fin de los Andes Centrales.

Toda la region ha sido estudiada en detalle en cuanto a las caracteristicas particulares de la
compresion ejercida por la losa subducida, la velocidad de convergencia en los ultimos diez
millones de afios, y las velocidades que actualmente se registran mediante los sistemas de posi-
cionamiento satelital (GPS).

Basados en un nuevo campo de velocidades obtenido de las mediciones por GPS, Brooks et
al® proponen la existencia de una microplaca que se encontraria ubicada entre la placa de Nazca
y la placa sudamericana. Las distintas velocidades medidas por GPS no pueden utilizarse, sin
embargo, para una simulacion que incluya los ultimos millones de afios. Estas velocidades son
mediciones instantdneas (en tiempos geoldgicos) y no representan la velocidad promedio de
los dltimos millones de afios. Segun algunos estudios se calcula que s6lo 0,5 cm/afio de los
aproximadamente 3 cm/afio medidos por GPS quedan como deformacién permanente mientras
que el resto es recuperado eldsticamente.*

En este trabajo nos concentramos en modelar una seccion de aproximadamente 600 km de
longitud ubicada a los 34°S, que va desde el punto en que la losa ocednica comienza a subducirse
por debajo de la corteza continental, hasta el contacto entre la microplaca de Andes y la placa
sudamericana (ver figura 1).

3 MODELO NUMERICO

3.1 Procesos tectonicos

Para la resolucién de las ecuaciones de Stokes se utilizaron técnicas de elementos finitos
(FEM). La geometria estd dada por una seccién que va desde la zona de Wadatti-Bennioff hasta
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Figure 1: Esquema del limite de Placas y la zona de subduccién.

el contacto de la supuesta microplaca de Andes con la placa sudamericana. Esta fue modelada
con una malla de dos dimensiones con 140 elementos (Figura 2). Los elementos son de tipo
Q> — P, (interpolacién bicuadratica para velocidades y lineal para presiones®), formados por
9 nodos para el célculo de la velocidad y 3 nodos para el cdlculo de la presion. El problema
fue tratado como estado plano de deformaciones (plain strain) y el nimero adimensional de
Reynolds del fluido fue considerado como cero.

Se define

Jij = Sij + P % 6,']' (1)

donde o;; es el tensor de tensiones de Cauchy, S;; es el tensor desviador de tensiones, d;; es la
funcion delta de Kronecker y P es la traza del tensor de tensiones o componente hidrostatica.
La relacion constitutiva utilizada es

donde y es la viscosidad del fluido y ¢€;; es el tensor de velocidad de deformacion, que se define

como
. 1 8vi (%j
i = 2 [8xJ + ax;| (3)

siendo v; la velocidad del fluido en la direccion z.
Las ecuaciones diferenciales a resolver en el problema® son:

e la ecuacion de incompresibilidad
Vv =0; 4)

e la ecuacion de equilibrio
V.o +pg=0; (5)
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Figure 2: Geometria del problema y malla utilizada.

e y la relacion constitutiva
Sij = 2% % €53 (6)

donde p es la densidad, v es el vector de velocidad del fluido y g es la gravedad.
A través del principio de los trabajos virtuales’ se llega a las ecuaciones expresadas en forma
variacional a ser discretizadas por las interpolaciones de los elementos finitos

/Uz'j'5é¢j 5V:/fiB'5UiaV+/fis‘5viaH (7
v % I

donde 2 es la componente i del vector de fuerzas de cuerpo y f;° es la componente 7 del vector
de traccion.

En este punto, todo puede expresarse en funcién de las velocidades con excepcion de las pre-
siones. Para calcular las velocidades se utiliz6 el método de solucidén mixta, en que se calculan
las presiones en primer lugar y luego se calculan las velocidades en base a las presiones. El
método de solucidon mixta se usé con una aproximacion u/p (las variables de presion pertenecen
sOlo al elemento considerado) con nodos para las presiones no concidentes con los nodos para
velocidades.

Las deformaciones sufridas en los procesos tectonicos se caracterizan por ser extremada-
mente lentas y de muy larga duracién, por lo que son consideradas “cuasiestaticas” y no se
necesita considerar términos inerciales en las ecuaciones.

3.1.1 Condiciones de borde

En la parte superior de la geometria se tiene una superficie libre de tensiones que representa
la topografia sinorogénica resultante del proceso tecténico.
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Al oeste, una rampa con una pendiente de 20° representa el limite entre la corteza oceédnica
de la Placa de Nazca que se estd subduciendo y la corteza continental.

Al este, se considera una rampa de 20° de pendiente que representa el contacto entre la
microplaca de Andes y la placa rigida y estable sudamericana. A continuacién de la rampa este,
y por sobre la placa sudamericana, se coloca una region de mas de 20 km de longitud y 3 km
de profundidad para investigar cémo la deformacion puede alcanzar a los niveles de cobertura
sedimentaria y propagarse hacia el este desarrollando una faja plegada y corrida.

El limite inferior de la corteza modelada se establecio a una profundidad de 33 km y, para
que la deformacion sea exclusivamente cortical dado el contraste reolégico con el manto, se fij6
en cero la velocidad en la direccién Y a lo largo de todo este segmento.

La subduccién le impone al sistema una compresion tal que provoca una velocidad de 0,5
cm/afio en la direccién X sobre la rampa oeste, mientras que la velocidad en la direccién Y es
considerada igual a cero. Esta velocidad, como condicién de borde, proviene del promedio de
velocidades de los tltimos millones de afios y fue considerada constante en todos los pasos de
tiempo.

Tanto en la rampa este como en la region adyacente se impuso una condicion de no desliza-
miento (non-slip) en sus bordes de manera de modelar como rigida a la placa estable sudameri-
cana.

3.1.2 Viscosidad y densidad

Basandonos en el clasico estudio de Ernst® sobre la distribucién de la temperatura en los
sistemas de subduccién fue posible relacionarlo con los resultados de laboratorio obtenidos por
Behn.” Mediante este procedimiento se obtuvo una funcién aproximada para la viscosidad ()
que depende sélo de la profundidad y la distancia a la trinchera.

La densidad de la corteza superior no trajo mayores complicaciones, ya que la variacion
segtin los estudios realizados por distintos autores” ' es minima y puede considerarse constante.
Los valores que suelen utilizarse se encuentran entre 2700 y 2800 kg/m3. En este caso se optd
por la utilizada por Beaumont et al'® (2800 kg/m?).

3.1.3 Problema transitorio

Una vez que se despejan las presiones y velocidades en un determinado tiempo ¢, se actualiza
la malla con los desplazamientos correspondientes a las velocidades y el paso de tiempo (At)
utilizado. Para este caso, se define un paso de tiempo de 10.000 anos. La distancia recorrida
en cada paso de tiempo para los nodos con velocidades fijas en el borde occidental es de 50
metros, lo que en un modelo de cientos de kildmetros garantiza que las deformaciones sufridas
por los elementos al actualizar la malla serdn pequeiias.

En todos los pasos de tiempo se verifica que la deformaciéon acumulada sufrida por los ele-
mentos se encuentre acotada de manera de evitar problemas al calcular las presiones y las ve-
locidades.
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Figure 3: Evolucién de la topografia del modelo (1, 5 y 10 millones de afios).

4 DISCUSION

El modelo es una aproximacion a gran escala de las deformaciones producidas a lo largo de
toda la seccidn, y no un modelo exacto para estructuras individuales de menor escala. Para este
tipo de estructuras suelen utilizarse otros modelos.!!

De los resultados del modelo y de su comparacion con las caracteristicas actuales de la zona
modelada podemos recalcar dos aspectos de coincidencia. Por un lado, la topografia sinorogé-
nica y por otro las velocidades de desplazamiento hacia el este registradas en la superficie.

4.1 Topografia

Existen dos puntos donde se concentra el levantamiento por apilamiento. El primero es en
donde se encuentra ubicado el arco volcédnico (aproximadamente a 250 km de la trinchera) y
el segundo es sobre el contacto de la microplaca de Andes y la placa sudamericana. Ambos
pueden observarse claramente en la evolucion topogréfica graficada en la figura 3.

El levantamiento producido sobre el arco es favorecido por las altas temperaturas que provo-
can que la viscosidad en esa zona disminuya, especialmente en profundidad, transformandola
en la zona més débil en toda la seccidn.

El otro sector que concentra una gran deformacién es el que se encuentra sobre el contacto
entre la microplaca de Andes y la placa sudamericana. Este levantamiento se debe al bajo dngulo
que caracteriza a la geometria del contacto y la rigidez de la placa sudamericana que provocan
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Figure 4: Velocidades de desplazamiento en superficie del modelo y las medidas por GPS luego de ser escaladas

que la corteza comprimida desde el oeste no encuentre gran resistencia para ser levantada.

4.2 Velocidades de desplazamiento

Otra de las coincidencias entre el modelo y lo observado son las velocidades que se registran
mediante GPS. Se sabe que s6lo parte de la velocidad actual medida por GPS queda como
deformacion permanente mientras que el resto es recuperado eldsticamente. Si se escala la
velocidad por GPS para hacerla comparable a la del promedio de los ultimos millones de afios
podemos observar en la figura 4 el buen ajuste que tiene la curva de distribucion de velocidades
que predice el modelo con las reales.

Hindle* afirma que la zona que se estd analizando no ha sufrido una erosién tan intensa
como para condicionar fuertemente el levantamiento del or6geno. Es por esto que en el modelo
presentado nos concentramos en el levantamiento topografico y no tomamos en cuenta el factor
erosivo provocado por una diversidad de mecanismos exdgenos (vientos, lluvias, cauces de rios,
entre otros). Sin embargo, estamos mejorando este modelo para que incluya el factor erosivo
y poder aplicarlo a zonas en las que esta caracteristica influye de manera directa en el desa-
rrollo topogréfico, ya que al mismo tiempo que se produce el levantamiento por apilamiento,
la superficie podria sufrir una fuerte erosion que afecte la topografia del or6geno y produzca la
exhumacion de los niveles mas profundos. Un estudio detallado de la distribucion de las edades
de las rocas en superficie podrd dar una mayor validez al modelo una vez que se incluya el
factor erosivo.
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Mediante el modelo presentado se ha podido establecer un alto nivel de correspondencia
entre los resultados obtenidos y lo observado en la region modelada en las zonas en que se
concentra la mayor deformacién y el desarrollo topografico causado por el levantamiento por
apilamiento, asi como también en la distribucion de velocidades de desplazamiento en la super-
ficie.

Aparte de considerar como afecta el desarrollo del ordgeno el factor erosivo, se esta traba-
jando en la inclusién de un fendmeno por el cual el apilamiento de la corteza es compensado
en profundidad por un crecimiento de las raices corticales. Este fendmeno es conocido como
isostasia y depende fuertemente de la rigidez flexural de la corteza, la cual a su vez es funcidén
de la temperatura de la columna a compensar.

Algunos autores han utilizado estas técnicas para tratar de modelar la deformacién observada
en otros lugares del mundo como, por ejemplo, en los Southern Alps de Nueva Zelanda'® y las
Olympic Mountains en el estado de Washington,'? pero no hubo hasta el momento trabajos de
estas caracteristicas en la Cordillera de los Andes.
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