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EL SOLEVANTAMIENTO DE LOSANDES CENTRALES
Kate Gregory

1. (Title)

Laalturamoderna es muy facil de medir, pero desgraciadamente, |a pal eoaltura es mucho més
dificil de obtener. En la ultima década, hemos desarollado nuevos métodos de estimar |a paleoaltura,
como €l uso de las paleofloras, y tenemos mejores datos de |os métodos mas antiguos, como estudios de
acortamiento de la corteza. Entonces ahora existe una buena cantidad de estudios de varios métodos con
implicaciones sobre la historia del solevantamiento de los Andes.

Hoy, voy a hablar sobre las estimaciones de pal eoaltura para los Andes Centrales, especialmente
las del Altiplano. También, voy adiscutir |os errores de | as estimaciones, porgque pueden ser bastante
grandes, entonces es importante entender las incertidumbres.

Cuando se compéran las estimaciones de todos |os métodos, estas son consistentes, y sugieren
gue lamitad del lanzamineto del Altiplano y de la Cordillera Oriental ocurrio después de 10 Ma.
Sabemos menos sobre la Cordillera Occidental, pero parece que a menos la mitad del solevantamiento
ocurrio después de 18 Ma.

2. Why isthisinteresting? (Plate tectonic diagram)

Por qué es interesante estudiar €l solevantamiento de los Andes Centrales? Paralageofisica, los
Andes son e gjemplo tipo de un sistema de subduccion oceano-continental con deformacion en la placa
continental. La paleoalturaes unas de las variables mas intersantes que se pueden medir parala corteza,
porque es unafuncién del espesor, latemperatura, y laresistenciade lalitosfera. Entonceslas
pal eoalturas pueden ayudarnos aidentificar 10s processos dindmicos que crearon € orogen.

Para climatol ogia, los Andes son la Unica barreraala circulacion atmosféricaen el hemisferio
sur, y los model os climéticos muestran que tienen un gran efecto en el climade Sudameérica, y quizas €
mundo; es posible que su solevantamiento haya contribuido a enfriamiento global en el Neogeno.
Entonces para entender la historiadel climay de labiota, se necesita estudiar la historia del
solevantamiento.

3. Paleotopogr aphic methods (M ethods)

Hay unavariedad de datos que se pueden usar para estimar la paleoaltura. Lamayoria son datos
indirectos, como el acortamiento de la corteza, la estratigrafia, la historia climética, las superficies
geomorficas, la historia de erosion y sedimentacion, y € volcanismo. Solo los métodos con puntos rojos
pueden producir estimaciones cuantitativas. Voy a discutir los datos de estos métodos para los Andes
Centrales, con un énfasis en |os indicadores pal eobotanicos de cambios climéticos, porgque ellos son mi
especialidad.

4. Crustal shortening and sedimentary history (Nazca plate)

Primero voy a hablar sobre el acortamiento y la estratigrafia. Los Andes son el producto de la
subduccion de la placa Nazca por debajo de la placa de Sudamérica. Los primeros depositos tipo
“foreland” aparacieron en el Cretacico tardio, alrededor de 89 Ma, y marcan €l inicio del proceso dela
orogénia Andina.

5. Deformation history (Cornell DEM)

En los Andes Centrales, la compresion cred un sistema de pliegue —cabalgamiento, y este sistema
emigré a oriente durante laorogénia. En e segmento entre las latitudes de 15 a 24 grados, la Cordillera
Occidental y zonas locales del Altiplano y la Cordillera Oriental estaban deformadas durante el
Cretacico tardio hasta el Eoceno. Hubo depositos marinos en €l “foreland”, ahora el areadel Altiplanoy
la Cordillera Oriental, que muestran que esta area estaba al nivel del mar hasta 60 Ma.

Alrededor de 27 Ma, la deformacion se traslado al este, a Altiplano y la Cordillera Oriental, y
sigueo hasta aproximadamente 10 Ma. El foreland, en el érea que ahora es la Zona Subandina, estaba al
nivel del mar hasta este tiempo.

Después, ladeformacion setraslado otravez al este. Lacompresion terminé en € Altiplanoy la
Cordillera Oriental, y empez6 en la Zona Subandina entre 6 a 10 Ma.
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6. Summary of history (Deformation history)

Aqui pueden observar un resumen de esta historia, con €l tiempo de deformacion en verde, y €
ultimo registro de sedimentos marinos en azul para cada provincia morfotectonica. Terry Jordan y sus
colegas estimaron, basado en el monto de acortamiento, que la fase de deformacion en el Eoceno
produ;j6 entre 25 a 50% del levantamiento de la Cordillera Occidental, y Simon Lamb estimo que
alrededor de 30% del solevantamiento del Altiplano ocurrio antes de 25 Ma.  Entonces estos estudios
sugieren que lamayoria del solevantamiento ocurrié depues del Eoceno parala Cordillera Occidental, y
después del Oligoceno para el Altiplanoy la Cordillera Oriental.

El problema con estas estimaciones es que sol o tratan de la corteza superior. Pero pueden ser
procesos en la cortezainferior y el manto que estan manegjando el solevantamiento. Por gjemplo, los
cortes tranversales balanceados de Kley y Monaldi sugieren que e acortamiento probablemente
contribuy solo alrededor de 30 % al espesamiento entre las latitudes de 18 a 26 grados. Entonces estos
estudios pueden dar un idea del tiempo general de solevantamiento, pero es dificil producir estimaciones
cuantitativas.

7. Climate from leaves (Fall leaves)

Ahoravoy ahablar sobre las estimaciénes que estan basadas en la climatologia. Una variable
climatica que varia con la altura es la temperatura promedio anual. Se puede estimar esta variable con
las pal eofloras, usando e método de morfologia de hojas dicotileddneas.

L as hojas son una parte importante de la adaptacion de una plantaa clima, porque su tamafio y
formainfluye en el intercambio de calor, transpiracion, fotosintesis, y el suministro de nutrientes.
Entonces hay ciertos tipos de hojas que son mas eficientes para un clima que otro.

Por gjemplo, miren estos dos grupos de hojas. El grupo de arriba es tipico de un climatemplado-
medio himedo, y el de abgjo de un clima subtropical y seco. Hay muchas diferencias morfolgicas, |o
mas importante para nosotros es la diferencia en los bordes. Las hojas del climatemplado tienden a
tener bordes serrados, con dientes, mientras las hojas del clima caliente tienden atener borders enteros,
sin dientes.

8. Databases of Climate from leaves (Data).

Este grafico muestralarelacion entre latemperatura promedio anual versus el porcentaje de
especies con bordes enteros para algunas bases de datos. L os simbolos rojos son del hemisferio norte.
Hay unarelacion linear que explica 87 % de lavariacion con excepto de las floras subal pinas, aqui en
azul, que tienen unarelacion distinta.

Estos circulos negros son datos de Boliviay Peru. No hay muchos, pero sugieren que la
vegetacion actual de los Andes Centrales tiene unarelacion similar aladel hemisferio norte,
especial mente una base de datos de Asia Este agui en verde. Juntos, explican 97 % de la variacion.

Entonces para estimar el climade las paleofloras andinas, se puede usar este modelo, de |os datos
Sudameéricanos y asiéticos. Las estimaciones tienen un error alrededor de dos grados.

Hay otro método que se puede usar para estimar el climade las paleofloras se lama el método
floristico. En este método, se suma los rangos ambientales de | as especies modernas que son los
parientes mas cercanos a los géneros fésiles. Pero se necesitatener cuidado con este método, porque es
posible que las especies modernas no representen el paleoambiente total del género.

9. Elevation from Climate (Hooghiemstra)

Se puede usar |a pal eotemperatura de una flora para estimar su paleoaltura, porque, como se
puede ver en este dibujo de los Andes Colombianos, cuando se sube, latemperatura promedio anual, en
estos numeros negros, se enfria.

Latasa de enfriamiento adiabético en una columna de aire es alrededor de sei's grados por
kilometro. Cuando hay un altiplano, latasa de enfriamiento tiende a ser mas bajo, porgue hay efectos de
calientamiento de la superficie alta. Por gjemplo, hoy |atasa de enfriamiento paralas faldas orientales
delos Andes es 4.4 grados por kilometro. También latasa varia con la humedad.

Para estimar |la paleoaltura de las paleo floras Andinas, se puede usar esta ecuacion: Serestala
temperatura moderna del sitio, y el cambio de latemperatura debido a cambios globalesy alos
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desplazamientos continentales, de la paleotemperatura. Esto nUmero se divide por latasade
enfriamiento.

L as paleofloras en este estudio son Miocenas, y parael Mioceno, esta cantidad no es muy
grande.

10. Miocene climate (Oxygen isotope data)

Se puede estimar el cambio global con datos de isdtopos de oxigeno de foraminiferas. En el
Mioceno, Bolivia estaba en |atitudes tropicales, entonces se usa esta curvade arriba. Parece que no ha
habido grandes cambios en latemperatura de la superficie del mar desde el Mioceno tardio, quizaun
grado. Hubo un calientamiento en el Mioceno medio de alrededor de dos gradosy un enfriamiento de
alrededor de 6 grados en el Mioceno temprano.

11. Location map (location map)

Hay 4 floras que han sido estudiadas usando estos métodos. De més antiguo a méas joven son la
flora Chucal de 21 Ma, laflora Potosi del Mioceno temprano amedio, lafloraJakokkotade 10.7 May
laflora Pislepampade 6-7 Ma. Primero voy a hablar sobre |as floras Jakokkotay Potosi. Laflora
Jakokkota esta ubicada en el norte del Altiplano, cerca de lafrontera con Peru, a una atitud de casi 4000
my lafloraPotos esta ubicada en la Cordillera Oriental a una altitud de 4300 m.

12. Fossil leaves (leaves, lower)

Para darles un idea de |a pal eovegetacion Mioceno, aqui se pueden ver algunas morfoespecies de
laflora Jakokkota. Esunafloradiversa, con 48 morphoespecies entotal. Lasimprontas foliares tienen
una morfologia muy distinta, con una alta cantidad de bordes enteros, alrededor de 74%, y hojas muy
pequerias, esto es 5 milimetros. Si ponemos esta morfologia en los model os climaéticos, obtenemos una
estimacion de 23.6 grados paralatemperaturay entonces entre 0 y 1400 m de altura.

Laflora Potosi, estudiado por Berry, tiene una morfologia muy similar, y estimé unatemperatura
un poco maés calientey lamismaaltitud. Entonces los dos tenian un clima subtropical y atitudes bajas.

13. Jakokkota flora (outcr op photo)

Hoy los dos sitios tienen una temperatura promedio anual entre 8y 9 grados, y lavegetacion es
puna seca, caractizada por una baja diversidad de arbustos microfoliados. Esto es € sitio de Jakokkota.
Recuerden que no ha habido grandes cambios en latemperatura de la superficie del mar desde el
Mioceno tardio. Entoncesla mayoria del cambio entre la paleotemperatura subtropical y latemperatura
moderna de Jakokkota es debido a solevantamiento.

14. Pisepampa - (outcrop side)

Ahoravoy ahablar sobre las floras Pisepampay Chucal. Laflora Pisplepampa esta ubicadaen
la Cordillera Oriental de Bolivia, aunaaltitud de 3600 m. Hoy € sitio tiene una temperatura promedio
anual de 10 grados, y lavegetacion es puna. Berry describié lasimprontas de esta floraen 1922, y yo
regresé con Alan Graham para recolectar muestras de polinosporas.

15. Pollen (modern for est)

En total, Alan Graham descubrio 33 géneros diferentes. Lamayoria de estos géneros hoy se
encuentran en e bosgue montano hiimedo, o bosque nublado. Aqui se puede ver unafoto de bosgue
montano himedo para darles un idea del tipo de vegetacion. Se le encuentraen lasfaldas bagjas dela
Cordillera Oriental de Bolivia.

16a. Elevation ranges

En este grafico se puede ver que lamayoriade los géneros hoy se encuentran entre 1200 y 2000
m, con excepto de Cavanillesia que es un género muy raro. Recuerden que el climadel Mioceno tardio
eramés o menos similar a clima de hoy, entonces las polinosporas sugieren que la paleoaltura era
mucho més baja que hoy. También usando e método floristico, Sylvia Palma-Heldt, en un estudio con
Profesor Charrier, estimé que laflora Chucal tuvo una paleoaltura de 1000 m.
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En la coleccion de improntas de Berry de Pislepampa, todos las morfoespecies tienen bordes
enteros. No podemos derivar una estimacion cuantitativa de la temperatura, porque la coleccion es muy
pequeiia. Pero podemos decir que las improntas son mas consistentes con las alturas inferiores de los
parientes de los microfésiles. Entonces, estimamos que la flora Pislepampa tenia un medioambiente
similar alos limitesinferiores del bosgue nublado, o arededor de 1200-1400 m, con unatemperatura de
20 grados.

16b. Elevation ranges

Aqui esta un resumen de las estimaciones del climay altitud paralas paleofloras. Por |o tanto,
sugieren que € Altiplano y la Cordillera Oriental tenian altitudes no mas de 1500 m en el Mioceno. Los
problemas con este método son primero, el modelo entre los bordes y la temperatura, necesitamos mas
estudios de la vegetacion actual de los Andes Centrales para calibrarle, segundo la tasa de enfriamiento,
gue hoy varia mucho e introduce bastante error, y tercero, €l asumir que e Mioceno tenia un clima
similar ael de hoy. Seriamejor estudiar floras coetaneas de la costa para saber €l paleoclimadel nivel
del mar. Entonces estas estimaciones tienen errores arededor de 1200 m.

17. Using the onset of aridity (SA precip)

Ahora, me voy areferir alas otras estimaciones que usan cambios climéticos. Algunas autores
han intentado correlacidnar € inicio de laaridez en los Andes Centrales con su atura. Aqui estaun
mapa de precipitaciones para Sudamérica, con zonas aridas en naranjay roja. La Cordillera Occidental
y e Altiplano son aridos debido a tres factores:

1. Lasombra de lluvia causada por los Andes

2. Lacirculaciéon atmosférica. Hay un anticiclon tropical en e sudpacifico, con un brazo de aire
muy seco gue desciende por lacostay

3. Lacorriente de agua fria de humbolt por la costa, que es manejado por el anticiclon.

18. Timing of drying trend (location map)

Hay dos datos que sugieren que el desierto de Atacamay el Altiplano Ilegaron a ser éridos
alrededor de 15 Ma. En lapuna, la parte del sur del Altiplano, sedimentos tipos evaporitas empezaron a
depositar alrededor de 15 Ma.

En Chile, hubo un episodio de enriquecimiento supergénico en |os depositos de cobre entre 23 a
15 Ma. Esto episodio sugiere un descenso del nivel de saturacion y entonces sugiere solevantamiento o
secamiento. El enriquecimeinto termind cuando el clima se secd demésiado. Alpersy Brimhall
calcularon tasas de erosion en la mina Escondida, y descubrieron que la tasa disminuy6 a niveles muy
bajas, consistente con un clima hiperarido, alrededor de 15 Ma.

19. Mid-Miocene climatic event (Ox isotope data)

Latransicion aun climamas arido ocurrié a mismo tiempo que un cambio climatico global.
Estos son |os datos de i sdtopos de oxigeno otravez, y esto es la curva paralatitudes mediasy altas. Se
puede ver un incremento en la proporcion de oxigeno 18 a 16 entre 15 a 12.5 Ma debido a una
expansion de la capa de hielo de la Antarticay un enfriamiento de aguas profundas. Este enfriamiento
causo unaintensificacion de la circulacion atmosférica, la corriente de Humbolt, y lasurgencia. Esta
intensificacion de la circulacion probablemente contribuyo al secamiento. En efecto, al mismo tiempo
habia secamiento en Australiay Africa sin solevantamiento.

Pero, durante un afo con la corriente El Nifio, cuando hay aguas més templadas por la costa, €l
desierto de Atacamatiende a ser méaslluvioso, y el Altiplano mas seco, entonces no estan en fase. Pero
en el Mioceno, las dos regiones secaron a mismo tiempo, y este patron sugiere una sombrade lluvia.
Observaciones en regiones montafiosas muestran que se necesita entre 1000 a 2000 m para crear una
sombrade lluvia

20. fission track (location map)

Ahora, voy a hablar sobre un estudio de huellas de fisién en la Cordillera Oriental para mostrales
gué paso con latasa de erosion en la parte este del orogen. Es un estudio de Benjamin y sus colegas
localizado cerca de la ciudad de La Paz.
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21. Fission track (Age vs. Uplift Rate)

Este esun gréfico de la edad de las huellas de fisidn versus la tasa de solevantamiento.
Probablemente es e modelo mas citado del solevantamiento de los Andes Centrales. Aparentemente,
muestra que el solevantamiento aumenté significativamente después de 10 Ma.  Pero, este gréfico es
muy enganoso. Primero, las huellas de fision miden la erosion, no el solevantamiento. Benjamen
asumo que la erosién es una funcion de solevantamiento, pero esto no es siempre correcto. Entonces
debe ser erosion, no solevantamiento.

Segundo, latasa de erosion estaba calculado como el espesor erosionado dividido por la edad de
las huellas de fision. Por lo tanto, en realidad es un gréfico de la edad versus una constante sobre la
edad, que es la ecuacion para una curva hiperbdlica.  Entonces, por supuesto se obtiene una curva
hiperbdlicay no dice nada sobre la historia de erosion.

22. Agevs. elevation plot (Age vs. Elevation)

Una maneramejor parainterpretar los datos de huellas de fision es un grafico de la edad versus
laaltura. En este grafico, lainclinacion de lalinearepresentalatasa de erosion. Pueden ver que hay un
cambio en lainclinacion entre 25 a 15 Ma, que sugiere que latasa de erosion incrementd. Otravez, la
pregunta es, es este cambio debido al solevantamiento, o a cambio climético. Probablemente es debido
al solevantamiento, porgue se ve un patron de secamiento en el Altiplano y en Atacamay un incremento
de erosion en lafalda oriental.

23. Terrigenous flux

Con mas erosion, debe haber habido més sedimentos depositados en el abanico amazonico. Aqui
esta un gréfico del monto de deposicion en el abanico versus edad. Se puede ver un incremento en la
tasa de deposicion alrededor de 10 Ma. Entonces €l incremento es méas joven que el incremento de
erosion en la Cordillera Oriental, y correlaciona con la deformacion de |os sedimentos de foreland de la
zona Subandina. Posiblemente significa que el incremento de erosion de Benjamen fue un evento local.

En resumen, pueden ver que estos datos sobre la tasa de erosion y secamiento son dificiles de
interpretar, porque |os cambios pueden deberse a cambios climéticos o a solevantamiento. Obviamente,
una combinacion del cambio climético y solevantamiento ocurrié entre 25 a 10 Ma de afios, pero es
dificil decir que monto de solevantamiento sin més estudios. Probablemente, no habia altitudes menos a
1000 m en la Cordillera Occidental y Oriental alrededor de 15 Ma, porque probablemente habia una
sombrade lluvia

Geomor phic surfaces
24. Location map

Ahora, voy a hablar sobre estudios geomorfol 0gicos de superficies de erosion en la Cordillera
Occidental de Peruy la Cordillera Oriental de Bolivia.

25. Geomorphology (Sebrier cross section)

Sebrier y Tosdal y sus colegas documentaron tres etapas geomorficas en la Cordillera Occidental
del Peru. El masvigjo es unasuperficie de erosion de 18 a 25 Made bajarelieve en la Cordillera que
corresponde a una planicie de agraducion en la Cordillera Costal, que contiene sedimentos marinos. Si
habia la mismainclinacion en e Oligoceno, estos sedimentos marinos sugerien que la Cordillera
Occidental tenia una atura alrededor de 1000 —1500 m. Probalemente tenia una inclinacion menor
porque ahora estos sedimentos son inclinados. Entonces, probablemente tenia una altura no mas que
1000 a 1500 m.

26. (Eastern Cordillera surfaces) (Lamb map and cross-section)

También, hay una superficie de erosion de relieve baja en la Cordillera Oriental de Bolivia
estudiado por Lorcan Kennan. Tiene unaedad de 10 Ma. Este corte transversal muestra el gradiente de
los restos de la superficiey de los valles modernas, y el gradiente reconstruido del Mioceno tardio.
Recuerden que alrededor de 10 Ma, €l foreland estaba en la Zona Subandina, y estaba al nivel del mar.
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Si lainclinacion de la superficie no ha cambiado, sugiere que la Cordillera Oriental tenia una altitud de
alrededor de 1000 — 1500 m.

Pero hay problemas con esta estimacion. Primero, no es como las superficies en la Cordillera
Occidental, donde se puede proyectar lainclinacion de la superficie alaplanicie de agraducion. habia
mucha deformacion después de 10 Ma en la Zona Subandina, y pudo haber sido un knickpoint, o un
cambio de inclinacién repentino, como hoy. También asumimos que lainclinacion de la superficieen la
Cordillera Oriental no hacambiado. Entonces, probablemente hay un error de a menos 1000 m.

Geochemistry
27. Location map

Ahora, voy a hablar brevemente sobre |a evidencia de la geochimica de rocas volcanicas. Kay y
sus colegas analizaron la composicion de los elemenos trazas de rocas vol canicas Oligocenas y
Miocenas de tres lugares en Chile.

28. LM (ree patterns)

Ahora, los volcanes por arriba de una corteza gruesa son enriquecidos en |os elementos “rare
earth” ligeros, mientras los por arriba de una corteza delgada son reducidos. Estarelacion esdebido ala
presencia de granate, que es estable solamente en profundidades muy grandes en la corteza. Entonces se
puede usar esta correlacion entre proporciones altas de los elementos “rare earth” ligerosy pesadosy
corteza gruesa para saber algo de la coordinacion del espesamiento de la corteza.

Basado en |os datos geoquimicos de las rocas Chilenas, Kay et al. estimaron que la corteza se
espesod de 35 a40 km en el Oligoceno tardio y Mioceno temprano a 50 a 55 km en € Mioceno medio a
espesores modernos de 55 a 65 km no después de 6 Ma.

El problema con estas estimaciones es primero, en la calibracién entre espesor y la proporcion, el
espesor esinferido de laaltura, entonces pueden haber errores grandes. También, es dificil convertir
espesor a altura porgue se necesita saber las condiciones en el manto. Entonces estos datos sugieren que
habia levantamiento en el Mioceno, pero es dificil obtener estimaciones cuantitativas.

29. SUMMARY OF DATA

Este grafico es un resumen de todas | as estimaciones que he discutido. Muestra edad versus €l
porcentgje de la atura moderna, no la paleoaltura prima, porque con esta variable es mas facil comparar
sitios con alturas modernas diferentes.

Laparte en amarillo es lafase de ladeformacion principa del Altiplano, y las barras muestran
|as estimaci6nes de paleoaltura, con rojo parala Cordillera Occidental, azul parael Altiplano, y verde
parala Cordillera Oriental.

Todas las estimaciones tienen una precision baja, con errores arededor de 1000 a 1500 m. Pero
noten que los errores de cada método dependen de factores diferentes. Entonces e hecho que las
estimacidnes son mas 0 menos consistentes sugiere que los valores actuales no estan ubicados alos
extremos de |os limites de confianza.

L os estudios tectonicos y geomorficos sugieren que la Cordillera Occidental tenia no mas de 50
% de su altura moderna no después de 18 Ma, y |os datos geoquimicos sugieren que probalemente
alcanzo las alturas modernas no después de 6 Ma.

L os estudios tectonicos, geomorficos, y pal eobotanicos sugieren que el Altiplano y la Cordillera
Oriental tenian no mas de 50% de su altura moderna no depués de 10 Ma. Entonces habia
solevantamiento significativo en los Andes Centrales en el Mioceno tardio y €l Plioceno. Pero no hay
evidencia para un incremento exponencial de latasaen el Plioceno, como ha sido inferido de los datos
de huellas defision.

Todos los hechos discutidos aqui parecen interesantes en relacion al significativo
solevantamiento que ocurrio después de la fase del acortamiento de la corteza superior del Altiplano.



