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Resumen

Titulo: CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS SALINAS EN LA REGION
NOROCCIDENTAL DE LA SABANA DE BOGOTA A PARTIR DE MODELO ANALOGOS.
CASO DE ESTUDIO: ANTICLINAL DE ZIPAQUIRA"

Autor: CARLOS ANDRES ESCALANTE CARDENAS™

Palabras Clave: Tectonica salina, Zonas transversales, Cordillera Oriental, Diapirismo,

Modelamiento anélogo.

Descripcion: El estudio de la formacion y evolucion de estructuras salinas ha adquirido
importancia en el gremio de la geologia puesto que representan un tema de interés econémico por
estar relacionadas a trampas de hidrocarburos y depdsitos de sal gema. Estas estructuras
deformacionales presentan unas propiedades fisicas y reoldgicas muy diferentes a la mayoria de
las rocas, desarrollando estilos estructurales singulares observados en superficie, los cuales son
condicionados por las caracteristicas geométricas y evolutivas que adquieren estos cuerpos al
momento de ser deformados. Entre las diversas formas para estudiar dicho fenémeno esté la
aplicacién de modelos andlogos que implementen materiales que emulen el comportamiento
reoldgico ddctil de la sal, y que reproduzcan las fuerzas regionales tangenciales que pueden estirar
0 comprimir cuencas sedimentarias promoviendo los movimientos halocinéticos. En la region
noroccidental de la Sabana de Bogota son reportados niveles salinos aumentando la complejidad
de deformacion en diferentes estructuras plegadas, los cuales son asociados a procesos de
diapirismo favorecidos por la presencia de zonas transversales en la zona, sin embargo, la
geometria, edad y localizacién de estos cuerpos de sal sigue siendo un tema de debate entre
diferentes autores, por lo cual, fue llevado a cabo un modelamiento 3D para simular la evolucién
de la zona durante los procesos de acortamiento cenozoicos que dieron paso a la evolucion de la
cuenca sedimentaria y posterior levantamiento de la actual Cordillera Oriental, lo cual permitié
caracterizar una serie de estructuras salinas, y establecer que la Falla del Neusa es la expresion de
la rampa lateral de un sistema transversal, el cual favorecio los procesos de diapirismo a través de
fallas longitudinales en el segmento de la rampa frontal trasera del sistema, y ademas influencio
en la acumulacion de evaporitas en la seccion Sur del Anticlinal de Zipaquira, restringiendo el
desarrollo de fallas en superficie.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de Geologia. Director: Dilan Arturo Martinez Sanchez
Geoblogo M.Sc . Codirector: Giovanny Jiménez Diaz Ph.D.



CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS SALINAS 18

Abstract

Title: CHARACTERIZATION OF SALT STRUCTURES IN THE NORTHWESTERN
REGION OF THE SABANA DE BOGOTA, AN INSIGHT FROM ANALOGUE MODELLING.
CASE OF STUDY: ZIPAQUIRA ANTICLINE.

Author: CARLOS ANDRES ESCALANTE CARDENAS™

Key Words: Saline tectonic, Transverse zones, Eastern Cordillera, Diapirism, Analogue
modelling.

Description: The study of formation and evolution of saline structures has gained attention in the
field of geology because they represent a topic of economic interest for their relationship with
hydrocarbon traps and salt deposits. These deformational structures present very different physical
and rheological properties from the rest of rocks in nature, developing unique structural styles
observed in the surface, that are conditioned by the geometric and evolutionary characteristics that
these bodies acquire when they are deformed. Among the various ways to study this phenomenon,
there is the application of analogue models that involve materials that emulate the ductile
rheological behavior of salt, and also reproduce the tangential regional forces that can stretch or
compress sedimentary basins, promoting halokinetic movements. In the northwestern region of the
Sabana de Bogoté are reported saline levels that increase de complexity of deformation in different
folded structures, associated to diapiric processes that are influenced by the presence of transverse
zones in the area, however, the geometry, age and location of these salt bodies continues to be a
subject of debate among different authors, therefore, a 3D modeling was developed to simulate the
evolution of the area during the Cenozoic shortening processes that gave way to the evolution of
the sedimentary basin and subsequent lifting of the current Eastern Cordillera, allowing to
characterize a series of saline structures, and to establish that the Neusa Fault is the expression of
the lateral ramp of a transverse system, which allowed diapiric processes by longitudinal faults in
the rear front ramp of the system, and also influenced in the accumulation of evaporites in the
south section of the Zipaquira Anticline, limiting the development of faults in the surface.

*Degreen work
™ Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de Geologia. Director: Dilan Arturo Martinez Sanchez
Geoblogo M.Sc . Codirector: Giovanny Jiménez Diaz Ph.D
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Introduccion

Las estructuras salinas se definen como un tipo de cuerpo geoldgico deformacional producto
del flujo de la sal roca debido a los movimientos halocineticos que pueden ser iniciados, seguidos,
retardados o acelerados por fuerzas regionales tangenciales que estiren 0 compriman cuencas
sedimentarias; procesos que pueden ser agrupados dentro del término “tectonica salina” (Jia et al.,

2003; Jackson & Talbolt, 1986).

Estas estructuras presentan un interés econémico para la industria petrolera por su relacion con
descubrimientos de petroleo, gas y trampas de hidrocarburos, y asi mismo su utilizacion como
depdsitos para residuos y combustibles (Liu, 2011; Jackson & Talbolt, 1986), no obstante, estas
estructuras salinas pueden también constituir bancos de sal aptos para la extraccion de sal gema
como los depdsitos explotados en las minas de Zipaquiray Nemocén ubicadas en el departamento
de Cundinamarca. Sin embargo, cabe recalcar que es ambiguo generalizar sobre la ubicacion de
estos depositos y cavernas debido a la variedad de ambientes y estructuras de depositos de sal en
la naturaleza (Neal, 1997), y ademas, la revision que existe en la literatura sobre la formacion y

evolucion de estructuras salinas es escasa.

Segun Davison, Jones, y Waltham (2013) los flujos de cuerpos salinos varian localmente por
cambios laterales en su espesor y la heterogeneidad en la composicion de la sal, estos cuerpos estan
compuestos principalmente por halita y se ven acompariados por cantidades variables de anhidrita

y sales ricas en potasio y magnesio los cuales son componentes que presentan diferentes
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velocidades de propagacion generando ruido en la adquisicién sismica y produciendo estructuras

internas de plegamiento en los diapiros, lo cual dificulta su interpretacion en imagenes sismicas.

Sobre el eje axial de la Cordillera Oriental se ubica la region de la Sabana de Bogota donde son
reportados niveles salinos originados por la deposicién de evaporitas durante el cretacico (Ujueta,
1965). Esté region se encuentra conformada principalmente por pliegues y cabalgamientos en
rocas del Cretécico y Terciario producto de un régimen compresivo, cuya direccion principal de
compresion se evidencia en la vergencia SE y NW de los cabalgamientos (Lozano, 2003); de esta
es de resaltar su seccion noroccidental, la cual presenta un alto grado de deformacién evidenciado
en las rocas del Anticlinal de Zipaquira y sus estructuras aledafas, cuya complejidad estructural
es atribuida a la deformacion asociada a dos zonas de despegue en la Formacion Chipaque y a
rampas laterales, donde se superponen mutuamente campos de deformacion fréagil y dactil (Garcia

& Jiménez, 2016; Lozano, 2003).

Los yacimientos de sal gema explotados en la regién son asociados a los Anticlinales de
Zipaquird y Nemocon los cuales hacen parte de las estructuras de la Sabana de Bogota que son
producto de un régimen compresivo (Lozano, 2003). En la regién de Zipaquira se encuentran
relacionados con doblamientos de anticlinales casi volcados (anticlinales isoclinicos) (McLaughlin
& Arce, 1972); y son ubicados en la seccion sur y norte del Anticlinal de Zipaquira en el nucleo
de la estructura plegada intruyendo las rocas de la Formacion Chipaque (Garcia & Jiménez, 2016).
Al igual que el Anticlinal de Zipaquira, el Anticlinal de Nemocon presenta un nucleo constituido
por rocas de la Formacion Chipaque las cuales se ven intruidas por un diapiro de sal, este anticlinal

de tipo regional se ve dividido en varios segmentos por procesos diapiricos y fallas regionales,
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donde su segmento sur presenta un cierre estructural simétrico y es interrumpido por diapirismo

hacia la zona de Nemocdn (Montoya & Reyes, 2003).

Desde el punto de vista econdmico, la caracterizacién geométrica de los cuerpos salinos en el
Anticlinal de Zipaquira y sus estructuras aledafias corresponde a informacion imprescindible para
la concesion salinifera de Zipaquird por su influencia en el desarrollo de la infraestructura y
estructura relacionada a la explotacion subterranea y turistica de los yacimientos en la zona; por lo
cual, es necesario conocer la distribucion de los niveles salinos y su relacion con la deformacion

de las estructuras.

De acuerdo con la cartografia geoldgica de la zona, la distribucién de los reportes evaporiticos
y su evolucion con respecto a las estructuras plegadas de la Sabana de Bogota, es posible plantear
la hip6tesis de que la localizacion de los niveles evaporiticos se encuentra condicionada por un
sistema de fallas transversales de cinemaética sinestral-normal (Garcia & Jiménez, 2016), de tal
forma que el flujo de la sal y el sistema de fallas transversales son factores que se superponen
durante el acortamiento Cenozoico producto de la convergencia oblicua de las placas
Suramericana, Nazca y Caribe que dio como resultado el levantamiento de la Cordillera Oriental
(Bayona, 2018), estableciendo las caracteristicas estructurales y geométricas de los niveles salinos

y estructuras como los anticlinales de Zipaquira, Carupa, Tausa y Nemocon.

En este trabajo se aplica la metodologia del modelamiento analogo para generar modelos a
escala que representen la evolucion estructural integrada de los cuerpos salinos y el Anticlinal de

Zipaquira, brindando otra perspectiva de los procesos y estructuras que conforman el complejo
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grado estructural de la region noroccidental de la Sabana de Bogot4, permitiendo complementar la
caracterizacion en planta y a profundidad de las rocas de la zona. De igual forma, la presente
investigacion busca servir como referencia a futuro para el modelamiento analogo de la tectonica
salina y la identificacion de estructuras salinas dentro de contextos geoldgicos similares,
facilitando la localizacion y extraccion de yacimientos salinos y la deteccion de posibles trampas

de hidrocarburos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Generar modelos a escala que representen la evolucion de la region noroccidental de la Sabana de

Bogotéa durante los procesos compresivos de la orogenia andina.

1.2 Objetivos Especificos

Proponer un material para reproducir las propiedades reologicas de la sal en modelos

analogos.

Complementar la caracterizacion estructural y geométrica del Anticlinal de Zipaquiray sus

niveles salinos.

Establecer la relacion entre los procesos de diapirismo y las fallas inversas de zonas

transversales.
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2. Marco tedrico

En este capitulo se describen los conceptos béasicos utilizados para el desarrollo de la
investigacion en el contexto de la geologia estructural y la tectdnica salina, a fin de estructurar una

metodologia adecuada para el modelamiento analogo y el analisis de sus resultados.

2.1 Geologia Estructural

La geologia estructural es la rama de la geologia que se encarga de estudiar las estructuras de
deformacion como fallas, zonas de cizalla y pliegues, generadas durante la deformacion de la
litosfera, producto de los esfuerzos que actuan en los diferentes procesos que moldean el relieve
terrestre (Fossen, 2010). De acuerdo con las caracteristicas de las estructuras puede ser definido el

estilo estructural y su tipo de tectonica asociada.

2.1.1 Esfuerzo y deformacion. Se define esfuerzo () como la fuerza por unidad de superficie
que es aplicada o que soporta un plano cualquiera de un cuerpo; expresada como fuerza aplicada
(F) sobre &rea (A) (6=F/A) (Fossen, 2010).

Los esfuerzos pueden ser aplicados sobre una superficie donde actian como un vector, o sobre
un punto, siendo asi tensores de primer o segundo orden respectivamente. Al aplicar un esfuerzo
sobre una superficie, el vector de esfuerzo orientado perpendicularmente a la misma es
considerado como componente o esfuerzo normal (on), el cual puede ser compresivo o tensionante

dependiendo de si tiende a juntar o a separar los materiales; por otro lado, al mismo tiempo actla
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un vector de esfuerzo paralelo a la superficie considerado como el componente tangencial que es

denominado como esfuerzo cortante o cizalla (t) (Figura 1) (Foseen, 2010; Billings, 1972).

<

b

AN

Figura 1. Vector de esfuerzo (o) descompuesto en esfuerzo normal (on) y esfuerzo de cizalla (7).
Modificado de W. Griem (2016).

Cuando un cuerpo de rocas es sometido a un conjunto de esfuerzos su respuesta varia de
acuerdo con la intensidad y modos de aplicacién de los mismos, de tal forma que, si los esfuerzos
actuantes superan los limites de resistencia de los materiales involucrados, pueden ocurrir cambios
a los estados originales que se pueden denominar deformacién (Rosello, 2001). Esta deformacion
es expresada como distorsion en las rocas que puede ser descompuesta en diferentes componentes
dependiendo de los cambios en los cuerpos: traslacién que involucra el desplazamiento de cada
particula en la misma direccion y distancia, rotacion que hace referencia al cambio de posicion en
la orientacion, distorsion que evidencia variacién en la forma y dilatacién que genera cambios de

volumen en los cuerpos (Figura 2) (Fossen, 2010).
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Figura 2. Componentes basicos de la deformacién aplicados sobre un circulo en un sistema de

coordenadas XY. Rotacién y traslacion para cuerpos rigidos, y distorsion resultante de cizalla

simple, cizalla subsimple y cizalla pura. Modificado de Fossen (2010).

Dependiendo de la forma en que acttan los esfuerzos sobre los cuerpos, la deformacién puede
ser clasificada como homogénea o heterogénea y presenta diferentes caracteristicas sobre los
cuerpos deformados. Cuando los esfuerzos que acttian sobre un volumen de roca son uniformes a
lo largo de todo su volumen y sus vectores de desplazamiento son paralelos, no existe un cambio
de volumen en el cuerpo, de tal forma que las lineas que eran paralelas en el cuerpo predeformado
lo seguiran siendo después de la deformacion; este tipo de deformacion es clasificado como
homogéneo y se concluye que componentes como la rotacion y traslacion de cuerpos son
homogéneos por definicion. En contraste, la deformacion heterogénea puede presentar cambios en
el volumen asociado de la roca deformada, los vectores de desplazamiento no son paralelos y las
lineas que eran paralelas en el cuerpo predeformado pueden presentar curvatura y una pérdida de
paralelismo posteriormente; de tal forma que los componentes asociados a este tipo de

deformacion son la distorsion y dilatacion de manera estricta (Foseen, 2010; Costa, 2006).
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2.1.1.1 Etapas de la deformacién. Cuando un cuerpo es sujeto a fuerzas directas, este puede
pasar por tres etapas de deformacion. En primera estancia, la deformacion es eléstica, aqui los
esfuerzos son aplicados de tal forma que no se excede el limite elastico y al ser retirados el cuerpo
retorna a su forma y tamafio original, obedeciendo la Ley de Hook donde la distorsion es
proporcional a los esfuerzos; si los esfuerzos exceden el limite elastico la deformacién pasa a ser
plastica y los cuerpos solo retornan parcialmente a su estado original adn si los esfuerzos son
retirados; y, por ultimo, el exceso de esfuerzos hace que el cuerpo alcance el punto de ruptura
donde se rompe por el desarrollo de fracturas (Billings, 1972). A través de los diagramas de
Deformacion Vs Esfuerzo (Figura 3) es posible observar las etapas de deformacion que permiten
diferenciar dos tipos de materiales: Los materiales fragiles que poseen un intervalo muy pequefio
entre el limite elastico y la ruptura, y dominan los mecanismos en la corteza superior (Billings,
1972; Fossen, 2010); y los ddctiles, que presentan un largo intervalo entre el limite elastico y la
ruptura, tendiendo a plegarse antes de llegar a presentar fracturas y en algunas instancias no

fracturdndose (Billings, 1972).

Fuerza Maxima

40000 Limite elastico 1/ Ruptura i
proporcional /

30000~

Ruptura
20000

Esfuerzo (libra/pulgada?)

Material dactil

10000

Material fragil

0 1 2 3 4 5 6
Deformacion - Alargamiento (%)

Figura 3. Diagrama de Deformacién Vs Esfuerzo. Modificado de Billings (1946).



CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS SALINAS 28

2.1.1.2 Mecanismos de deformacion. La deformacion de los materiales varia también de
acuerdo a sus condiciones, los mecanismos de deformacion fragiles son dominantes en la corteza
superior mientras que los mecanismos de deformacidn plasticos son mas comunes a medida que
aumenta la profundidad y consecuentemente la presion y temperatura. Sin embargo, factores como
la reologia de los minerales, disponibilidad de fluidos y la tasa de deformacidon influenciarén en la
misma, de tal forma que podran ocurrir mecanismos fragiles en partes profundas de la litosfera y
mecanismos plasticos cerca de la superficie. Los mecanismos de deformacion pléstica y frégil
coexisten en un amplio rango de condiciones fisicas y a diferentes profundidades de la corteza.
Debido a que la mayoria de las rocas estdn compuestas por mas de un mineral, y estos minerales
presentan diferentes ventanas de transicion fragil — dictil, la transicidn entre mecanismos se puede
dar a lo largo de una zona transicional de un kilémetro de espesor para un solo tipo de roca (Foseen,

2010).

2.1.2 Reologia. La reologia es el estudio de las propiedades mecénicas de los materiales sélidos,
asi como gases y liquidos (Foseen, 2010), encargandose de describir la respuesta de los materiales,
en este contexto las rocas, ante un sistema de esfuerzos impuesto; esta respuesta varia
considerablemente de acuerdo a las condiciones fisicas de deformacion, la cual puede ser
recuperable o permanente. Cuando la relacion deformacion — esfuerzo es independiente del
tiempo, al remover los esfuerzos sobre un material la deformacion sobre este volvera a ser cero,
describiendo asi la deformacion recuperable. Por otro lado, la deformacion permanente es tiempo-
dependiente e incluye los flujos plasticos y viscosos (Burg, 2017).

En condiciones mecanicas idealizadas los materiales reaccionan deformandose de forma

elastica, plastica y viscosa (Foseen, 2010).
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2.1.2.1 Deformacidn eléstica. La deformacion es perfectamente elastica cuando el estiramiento
0 encogimiento sucede instantdneamente al ser aplicada o retirada una carga, siendo asi la
deformacion estrictamente proporcional al estrés (Burg, 2017). Los materiales elasticos presentan
mayor deformacion a medida que més esfuerzos son aplicados, sin embargo, en condiciones
ideales, resisten cambios en su forma volviendo a su forma original una vez los esfuerzos aplicados
son removidos (Fossen, 2010). En la Figura 4 es posible observar la relacion lineal entre el esfuerzo

y la deformacion para un material elastico lineal.

(a) Elastico lineal (b) | viscoso lineal (c) |Piastico perfecto
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n Limite elastico
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Figura 4. Graficas de Deformacion Vs Esfuerzo para deformacion elastica, viscosa y plastica
(superior) con sus graficas de Tiempo vs Deformacion correspondientes (inferior). Modificado de
Fossen (2010).

2.1.2.2 Deformacion viscosa. EI comportamiento viscoso ideal (Newtoniano) es mejor
exhibido por el flujo de fluidos; la deformacidn viscosa implica una tasa de deformacion esfuerzo-
dependiente, de tal forma que a medida que aumentan los esfuerzos, serd mas rapida la velocidad

de flujo o la acumulacion de deformacion (Burg, 2017; Fossen, 2010).
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El material viscoso ideal es incompresible y su tasa de deformacion es proporcional al esfuerzo
aplicado (Burg, 2017), y al igual que un fluido newtoniano, se deforma sin importar cuan pequefio
sea el esfuerzo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

o =neé (Ec. 1)
Donde:
E = tasa de deformacién
n = viscosidad (constante de proporcionalidad)

2.1.2.3 Deformacion plastica. Un material plastico ideal es un sélido que no se deforma hasta
que una serie de esfuerzos lo hacen alcanzar su limite elastico; el cuerpo solido es incapaz de
mantener esfuerzos superiores a su valor critico. Al superar el limite elastico, deformacion
permanente o deformacion pléastica es afiadida a la deformacion elastica; cuando los esfuerzos son
removidos después de eventos de deformacion eléstico — plastica, solo la deformacion pléstica
permanecera en los cuerpos. Cabe recalcar que para que la deformacion sea considerada pléstica,

el material no debe fracturarse a escala de observacion (Burg, 2017; Fossen, 2010).

2.1.3 Estilos estructurales. Los estilos estructurales representan la apariencia distintiva de un
conjunto de estructuras, la cual se encuentra condicionada por el contexto tectdnico, caracteristicas
litoldgicas y condiciones de presidn y temperatura, y ademas, es influenciada de forma local por

las variaciones en la reologia y la magnitud de la deformacion (Fossen, 2010).
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2.1.3.1 Regimenes compresivos. Los regimenes 0 ambientes compresivos son caracteristicos
de limites convergentes de placas tectonicas donde las placas se mueven en direccion una de la
otra generando la colision de dos o mas litosferas y en algunas ocasiones el hundimiento o
subduccién de una placa bajo la otra. En estos regimenes el esfuerzo mayor (o) es horizontal y
el esfuerzo menor (a3) es vertical (Ver Figura 5) (Anderson, 1951) dando paso a la formacion de
estructuras de deformacion contractivas como rampas tectdnicas, fallas de contraccion y pliegues
gue pueden encontrarse inmersas en estructuras regionales como cinturones de cabalgamiento

(Fossen, 2010).

Figura 5. Régimen de compresidn para una falla inversa con su respectivo conjunto de esfuerzos.
Modificado de Anderson (1951).

2.1.3.1.1 Cinturones de cabalgamiento. Los cinturones de cabalgamiento son reconocidos
como la forma mas comdn en la cual se acomoda la corteza durante procesos de acortamiento
(Poblet y Lisle, 2011); son definidos de forma general como una plataforma de sedimentos
deformada por una serie de retrocabalgamientos que llevan rocas mas antiguas por encima de rocas
mas jovenes (Fossen, 2010), y se encuentran interconectados a través de un sistema tridimensional
compuesto por zonas de despegue, rampas y conectores laterales (Rich, 1934; Boyer & Elliot 1982;

Butler 1982).
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Generalmente, para describir la tectonica y la geometria de estas estructuras son utilizados los
términos “piel fina” y “piel gruesa” (Figura 6). El estilo de piel fina es relacionado a hojas de
cabalgamiento donde la cobertura sedimentaria es desprendida de su basamento cristalino a lo
largo de una capa de desprendimiento constituida por rocas mecénicamente débiles; y por otro
lado, el estilo de de piel gruesa involucra fallas de cabalgamiento que alcanzan el basamento
deformandolo. Cabe recalcar que en algunos casos estas fallas de empuje corren paralelas al
contacto entre el basamento y su cobertura, delimitando rodajas de basamento relativamente finas

(estilo de piel fina involucrando basamento) (Pfiffner, 2017).

A Estilo de piel fina B Estilo de piel fina involucrando basamento

—
10 km

C Estilo de piel gruesa

10 km

—_—
20 km

[ Cobertura sedimentaria  [__]Basamento cristalino

[ Capa mecanicamente débil [__] Manto litosferico

Figura 6. Seccidn transversal esquematica mostrando los estilos basicos de tectonica de piel fina
y tectonica de piel gruesa. (A) Estilo de piel fina; (B) Estilo de piel fina involucrando basamento;
(C) Estilo de piel gruesa. Modificado de Pfiffner (2017).

2.1.3.1.2 Rampas tectdnicas. Las rampas tectdnicas son definidas de forma general como
segmentos de cabalgamiento que cortan una seccion estratigrafica a través de un plano escalonado
entre dos flats (McClay, 1981), tienden a formarse en capas rigidas mediante el apilamiento de las
capas en contra de bloques fallados como respuesta a esfuerzos compresivos que actuan sobre los

planos estratigraficos (flats) (Jacobeen & Kanes, 1975; Pohn, 2000).
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Estas estructuras son clasificadas de acuerdo a la orientacion de la rampa respecto a la direccion
de transporte tectonico del cabalgamiento en rampas frontales y rampas laterales (Ver Figura 7).
Las rampas frontales se ubican perpendicular a la direccion de transporte y cambian el nivel
estratigrafico de forma perpendicular al rumbo, presentando un desplazamiento inverso (Pohn,
2000; Butler, 1982), diferencidndose de las rampas laterales que se ubican de forma paralela al
transporte tectonico y cambian el nivel estratigrafico a lo largo de su rumbo (Pohn, 2000). Es de
resaltar que las rampas laterales generalmente se encuentran conectando dos rampas frontales,
constituyendo una zona transversal, y que ademas pueden presentar un desplazamiento inverso,

ubicandose de forma oblicua al transporte tecténico (rampas oblicuas) (Pohn, 2000; Butler, 1982).

Flat
s“perio,-

. Flat
Inferjor

Figura 7. Esquema y clasificacién de rampas tectonicas de acuerdo a la direccion de transporte.

Modificado de Dixon et al (2004).

2.1.3.1.3 Zonas transversales. Las zonas transversales o zonas de transferencia se expresan
en superficie como lineamientos oblicuos a los cinturones plegados (Ver Figura 8) y se encuentran
constituidas por estructuras tridimensionales donde se genera un enlace por medio de una rampa
lateral entre diferentes rampas frontales, transfiriendo desplazamiento a lo largo del rumbo

(Thomas & Bayona, 2001; Wilson & Stearns, 1958; Harris, 1970; Thomas, 1990).
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Este tipo de estructuras se encuentran asociadas en profundidad con anisotropias del basamento,
que controlan la deformacion en la cubierta sedimentaria durante el acortamiento y pueden

ocasionar cambios en el estilo estructural entre areas adyacentes (Jiménez et. Al, 2012).
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Figura 8. (A) Zona transversal definida por fallas que generan cambios en el estilo estructural; (B)
Zona transversal definida por alineacion de rampas laterales y cambios de vergencia. Modificado
de Jiménez et. al, (2012).

2.1.3.1.4 Fallas de contraccidn. Las fallas de contraccidén pueden ocurrir a cualquier escala y
son exclusivamente fallas inversas y fallas de cabalgamiento donde las rocas méas antiguas son
puestas sobre rocas mas jovenes. Se denomina falla inversa cuando el buzamiento del plano de
falla entre los dos bloques presenta un angulo entre 30° y 45°, y falla de cabalgamiento cuando el
buzamiento del plano es menor a 30°.

En ambientes donde existan complicaciones geométricas en la localizacion de rampas tectonicas

se podran generar cabalgamientos con vergencia opuesta al cabalgamiento principal denominados
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retrocabalgamientos (Ver Figura 9), estos retrocabalgamiento surgen de cierta forma para ayudar

a compensar la deformacion y tienen vergencia hacia el hinterland (Fossen, 2010; McClay 1992).
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Figura 9. Bosquejo simplificado de formacion de un sistema de retrocabalgamientos en direccion
opuesta al cabalgamiento principal, nétese la direccion de transporte. Modificado de Fossen
(2010).

2.1.3.1.5 Estructuras tipo pop-up. Las estructuras tipo pop-up corresponden a una seccion de
un bloque colgante que esta siendo transportado a través de una rampa tectonica y al mismo tiempo
levantado por la combinacién de un cabalgamiento con vergencia al foreland y un

retrocabalgamiento con vergencia al hinterland (Ver Figura 10) (McClay, 1992).
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Figura 10. Estructura tipo Pop-up. Modificado de MOVE (2017).
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2.1.3.1.6 Estructuras de plegamiento

(a)

- ——
- ————
=_‘ : Punta de falla

Pliegue por propagacion de falla: A medida que una falla inversa o de cabalgamiento
es formada o se propaga genera una zona ddctil alrededor de sus puntas donde se podran
generar pliegues por propagacion de falla (Ver Figura 11). Estos pliegues se diferencian
de pliegues por flexura de falla y otros tipos de pliegue en que son movilizados junto

con la punta que esta siendo propagada (Fossen, 2010).

(b)

Crecimiento del
flanco frontal

Crecimiento del
flanco frontal

Crecimiento del
flanco frontal

[

Figura 11. Evolucidn de pliegue por propagacion de falla. Modificado de Fossen (2010).

Pliegue por flexura de falla: Un pliegue clasico por flexura de falla es formado por el
transporte pasivo de una unidad tecténica sobre una rampa, las capas correspondientes
al bloque colgante presentaran el pliegue que sera condicionado por la geometria de la
rampa. Rampas tectonicas angulares generaran pliegues angulares tipo kink, mientras

que rampas curvas generaran pliegues mas suaves y menos angulares (Fossen, 2010).
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e Pliegue por desprendimiento: Los pliegues por desprendimiento son generados
durante procesos de acortamiento y se localizan en las rocas suprayacentes a un
desprendimiento a cualquier escala, tienden a desarrollarse sobre capas poco
competentes como lutitas sobrepresurizadas o evaporitas y son generalmente verticales

y paralelos manteniendo el espesor de las capas (Fossen, 2010).

2.1.3.2 Tectonica salina. La sal como roca presenta unas propiedades fisicas y reoldgicas muy
diferentes a la mayoria de las rocas, de tal forma que cuando una secuencia sedimentaria que
contiene capas de sal es deformada, estd desarrolla sus propias caracteristicas y a menudo estilos
estructurales muy singulares. El termino tectonica salina es utilizado cuando cuerpos de sal se
encuentran involucrados o influyen significativamente en procesos de deformacion,
condicionando el tipo, geometria, localizacion y/o extension de estructuras de deformacion
(Fossen, 2010).

Los cuerpos de sal presentan generalmente formas tabulares después de su deposicion por
evaporacion y son transformados en una amplia variedad de estructuras salinas por el flujo de sal
conducido por mecanismos como fuerzas de flotabilidad, esfuerzos tectdnicos, carga diferencial
y/o pendiente basal (Jackson & Talbolt, 1986; Ge et al., 1997; Hudec and Jackson, 2007), pudiendo

llegar a intruir otras rocas convirtiéndose en diapiros de sal.

2.1.3.2.1 Rocas evaporiticas. Las evaporitas son definidas como rocas de sal precipitadas por
medio de evaporacion solar a partir de superficies saturadas o salmueras proximas a la superficie
(Warren, 2006), estan compuestas principalmente por halita, pero es comin encontrar rocas con

cantidades variables de anhidrita o sales ricas en potasio y magnesio (Davison, 2013).
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Estas rocas se caracterizan por perder su porosidad efectiva al encontrarse enterradas hasta los
200m y por mantener una densidad casi constante de 2.2 gm/cc a lo largo de todo el medio
diagenetico; al encontrarse en profundidades de hasta 6-8 km son casi incompresibles y pueden
experimentar recristalizacion y disolucion de la halita, asi como una ligera disminucién en la
densidad debido a la expansion térmica (Warren, 2006).

2.1.3.2.2 Dinamica de la sal. La sal es mecanicamente débil y fluye como un fluido viscoso
con una resistencia insignificante al movimiento ain en tasas rdpidas de deformacion;
reoldgicamente tiende a deformarse de forma plastica, pero llegara a fracturarse si las tasas de
deformacion son muy altas. Es casi incompresible por lo tanto es menos densa que la mayoria de
los carbonatos y todas las rocas siliciclasticas de compactacion moderada a completa, lo cual en
conjunto con su heterogeneidad reoldgica la hacen inestable sobre un gran rango de condiciones
geoldgicas (Hudec & Jackson, 2007; Fossen, 2010).

Tradicionalmente el diapirismo de sal ha sido estudiado mediante modelos numéricos tipo
Rayleight — Taylor (Woidt, 1978; Schmeling, 1987; Roemer & Neugebauer, 1991; Poliakov &
Podladchikov, 1992; Poliakov et al., 1993) y experimentos a escala (Vendeville et al., 1995;
Warsitzka, 2013) con el fin de describir la deformacién e inestabilidad gravitacional de las capas
fluidas; para la mayoria de estos estudios el comportamiento de la sal es modelado asumiendo una
reologia newtoniana y una viscosidad independiente de la temperatura con valores entre
1017y 10 Pa s, sin embargo, por medio de experimentos de laboratorio y estudios
microestructurales se ha propuesto que la sal puede presentar un comportamiento viscoso tanto
newtoniano como no newtoniano, y que su deformacion esta dominada por dos principales
mecanismos de deformacion: reptacion por dislocacion y reptacion por disolucion — precipitacion

o difusion humeda (Van Keken, 1993; Li., 2012; Li et al., 2016; Fossen, 2010).
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e Reptacion por dislocacion: ElI mecanismo de reptacion por dislocacion es
caracteristico en cuerpos de sal secos y consiste en que defectos en los cristales llevan
a un efecto de dislocacién, a no ser que la sal simplemente se fracture. Para este
mecanismo, la tasa de deformacion es relacionada al flujo de estrés utilizando una

ecuacion de ley de potencia de reptacion (no newtoniana):
: Q
épc = A(A0)" = Agexp (=) (01 — 03)" (Ec.2)

Donde:

épc = tasa de deformacion
Ao = 0, — 03 = estrés diferencial

A=A, exp (— R%) = Viscosidad de la sal

A, = Parametro dependiente del material
Q = Energia de activacion especifica
R= Constante de los gases
T= Temperatura
e Reptacidn por solucion — precipitacion: También denominado difusion humeda, este
mecanismo de deformacion se caracteriza por presentarse en cuerpos de sal con
presencia de agua. Durante este proceso el material es disuelto y transportado a lo largo
de los limites del cristal, incluyendo procesos de solucion a presion y recristalizacion

dinamica. La reptacion por solucion — precipitacion es descrita siguiendo la ley de flujo

newtoniano:

éps = B(A0)" = Boexp (—-5) (=2 (Ec. 3)

Donde:

éps = tasa de deformacién
D= Tamaiio de grano

B=B,exp (T;—?n): Viscosidad de la sal
B, = Parametro de material
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2.1.3.2.3 Estructuras Salinas. Las estructuras salinas se definen como un tipo de cuerpo
geolodgico de deformacion establecido por el flujo de rocas salinas bajo el control de esfuerzos de
gravedad, flotamiento y estrés regional (Liu, 2011); cuando estas estructuras salinas fluyen
ductilmente intruyendo su sobrecarga son mejor clasificadas como diapiros de sal, diferenciandose
de estructuras como anticlinales y almohadillas que solo pliegan y levantan las capas suprayacentes

(Ver Figura 12) (Fossen, 2010).

(a) (b) Toldo de Lengua de Sal Toldo de Stock de Sal

A
N N

- A
Lengua de Sal
desprendida

S
Lengua de Sal % G Zee I

Toldo de Pared de Sal reactivada o« ="
|
M s )
((CCCRRERRTIT o ¢ ) 4
g U )))) (S =
s - Stock de Sal desprendido
- X, N
o i ))) 27 o Stock de Sal extrusivo
o Ol @ -
- /,,)/))) Y “ Glaciar de
\\
S )),)) )) Lengua Bulbo Sinck de Sal
. ) L ))) de Sal 0f
% s L - de Sal
6O > 3/ s ik AT
A ) RSP
®
o’é,{ . o )
% .
- ‘ S g
%2 S >
%, o o
X o
\ s2
5 “\‘\o\\(\
2\ s
2 3. Rodillo
7% de Sal
Sal
delgada

Figura 12. Diagrama esquematico que evidencia los diferentes estados de evolucion en la
formacion de estructuras salinas con su terminologia asociada, de acuerdo al crecimiento a partir

de una fuente lineal (a) o un punto fuente (a). Modificado de Van Der y Marshak (2004).

e Estructuras concordantes: Las estructuras salinas inmaduras concordantes incluyen

anticlinales de sal con secciones transversales simétricas, bases planares y techos
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arqueados; rodillos de sal en forma de cresta con secciones transversales asimétricas; y
almohadas de sal circulares a moderadamente elipticas (Jackson & Talbolt, 1986).

e Estructuras diapiricas: Las intrusiones diapiricas pueden llegar a formar stocks de sal
estrechos en profundidad y anchos en la parte superior; paredes de sal con forma de
diapiros elongados; y lenguas y hojas de sal caracterizadas por la extension lateral de la
sal posterior al perforamiento de las rocas suprayacentes (Ver Figura 13) (Jackson &

Talbolt, 1986; Van der & Marshak, 2004; Liu, 2011; Fossen, 2010).
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Figura 13. Tipos de estructuras salinas de acuerdo a su geometria, con su respectiva terminologia.
La madurez de los cuerpos de sal incrementa de la parte central de la figura hacia la izquierda y
derecha. Modificado de Fossen (2010).

2.2 Modelos analogos

La metodologia del modelamiento andlogo fue llevada a cabo por primera vez por James Hall
(1815) quien desarrollo modelos para investigar el plegamiento de rocas sedimentarias
estratificadas, es un método utilizado para estudiar los fenomenos geoldgicos del planeta tierra
utilizando materiales, relaciones de tiempo y longitudes accesibles para la reproduccion de estos
eventos en el laboratorio. Los modelos analogos son representaciones simplificadas de los

componentes del sistema terrestre utilizando geometrias, reologias y condiciones simplificadas
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(Schellart & Strak, 2016); estos experimentos ofrecen la oportunidad de estudiar
tridimensionalmente la evolucion estructural de un modelo especifico brindando una imagen
cinemética coherente que puede facilitar la interpretacion de los prototipos naturales (Schellart,
2002), sin embargo, los modelos analogos pueden generar ideas equivocadas si el aprendiz no
realiza una correlacion correcta de los experimentos con el fenémeno cientifico objetivo (Gilbert
& Ireton; 2003), por lo cual es esencial utilizar otro tipo de estrategias como trabajo de campo y
otros tipos de modelamientos relacionados al fenémeno geoldgico con el fin de establecer las
diferencias entre el modelo y su prototipo natural (Deus et al., 2015).
2.2.1 Teoria del escalado. A lo largo del tiempo la cantidad de estudios aumento haciendo
evolucionar esta metodologia hasta el siglo XX donde surge la teoria de escalamiento para modelos
analogos descrita por Hubbert (1937) que permitio por primera vez comparar los experimentos de
laboratorio y sus prototipos naturales de forma cualitativa y cuantitativa, exponiendo la idea que
para llevar a cabo un escalado correcto, el modelo y su prototipo natural deben cumplir con los
criterios de similaridad geométrica, similaridad cinemética y similaridad dindmica.

2.2.1.1 Similaridad geométrica. Un modelo andlogo y su prototipo natural son
geométricamente similares si las longitudes correspondientes son proporcionales y todos los
angulos de los dos cuerpos son iguales, la constante de proporcionalidad entre los dos cuerpos es

obtenida de la siguiente ecuacion:

mo_ s (Ec. 4)

Donde:

[, = Longitud en el modelo
l, = Longitud en el prototipo natural
x= Constante de propocionalidad de longitud
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2.2.1.2 Similaridad cinematica. Para alcanzar la similaridad cinematica, un modelo
geométricamente similar y su prototipo deben pasar por cambios similares de formay posicion, de
tal forma que el tiempo necesario para un cambio en el modelo es proporcional al tiempo del
cambio correspondiente en el prototipo (Ramberg, 1967), esta relacion es expresada en la siguiente

ecuacion:

T="m (Ec. 5)
tp
Donde:

T = Constante de proporcionalidad de tiempo
t,m = Tiempo en el modelo
t, = Tiempo en el prototipo

2.2.1.3 Similaridad dinamica. Para alcanzar la similaridad dinamica entre un modelo y su
prototipo (similares geométrica y cinematicamente) la distribucién de masa en el modelo debe ser
proporcional a la del prototipo natural y las fuerzas que afectan ambos cuerpos deben tener
magnitudes proporcionales y la misma direccion. Las contantes de proporcionalidad de masa y
fuerzas son obtenidas de las siguientes ecuaciones:

Para la masa

M="m (Ec. 6)

mp

Donde:

M = Constante de proporcionalidad de masa
m,, = Masa en el modelo

my, = Masa en el prototipo

Para las fuerzas
F=Im (Ec. 7)
fo
Donde:
F = Constante de proporcionalidad de fuerzas
fm = Fuerzas en el modelo
fp = Fuerzas en el prototipo
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2.2.2 Tipos de materiales. La seleccion de los materiales a utilizar en experimentos de
modelamiento analogo es crucial puesto que los materiales deben simular las propiedades
reologicas y deformacionales de las rocas para que los experimentos se lleven a cabo
correctamente; dependiendo del tipo de roca y la parte de la corteza a emular serén seleccionados
diferentes materiales clasificados en materiales fragiles, ddctiles y viscosos.

2.2.2.1 Materiales fragiles. Un material fragil es aquel que se deforma fracturdndose al
encontrarse sometido a esfuerzos que superan su limite elastico (Fossen, 2010); materiales
granulares secos y arcillas himedas son utilizados para simular la deformacion fragil de las rocas
de la corteza superior, especialmente la arena cuarzosa que ha sido utilizada tradicionalmente en
modelos a condiciones gravitacionales naturales debido a que facilita su construcciéon vy
seccionamiento (Dooley y Schreurs, 2012).

2.2.2.2 Materiales ductiles. En el campo de la reologia y mecénica de rocas un material ddctil
es aquel que acumula deformacion permanente sin presentar facturamiento macroscopico visible;
su deformacion depende de sus propiedades reoldgicas y tasa de deformacion, las cuales varian de
acuerdo a factores como la temperatura, presion y composicion (Fossen, 2010; Koyi, 1997).
Materiales como cera, yeso, trementina, asfalto y aceite pesado fueron utilizados durante los
primeros experimentos de deformacion ductil (Willis, 1983; Cadell, 1988), mas recientemente han
sido utilizados materiales como masilla de silicona y arcillas Newtonianas y no newtonianas para
modelar (Ramberg, 1967; Ghosh and Ramberg, 1968) con el fin de emular el comportamiento
ductil de la corteza inferior y/o de capas ddctiles encontradas en la corteza superior.

2.2.2.3 Materiales viscosos. Los materiales viscosos tienden a fluir como fluidos y al igual que
los materiales ductiles son también utilizados para modelar las rocas de la corteza inferior.

Materiales como gelatina, silicona, cera y miel son utilizados para simular procesos diapiricos
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debido a su baja densidad, en otras ocasiones han sido aptos también para simular procesos igneos

y las rocas del manto terrestre.

3. Marco geoldgico

La zona de estudio se ubica en la region noroccidental de la Sabana de Bogota (Figura 14), en
la sub-cuenca Cundinamarca de la Cordillera Oriental; su historia geoldgica corresponde a la

evolucion de la cuenca sedimentaria y posterior levantamiento de la actual Cordillera Oriental.
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Figura 14. Localizacion de la zona de estudio en la Cordillera Oriental.
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De acuerdo a la cartografia geolégica colombiana a escala 1:100.000, la zona de estudio se
ubica en la seccidn oeste de la Plancha 209 Zipaquira, y esta conformada por rocas sedimentarias
de origen marino y continental de edades que van desde el Cretacico al Holoceno. La secuencia

sedimentaria cretacica de 3.200 m fue depositada en una cuenca con un mar somero durante la fase



CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS SALINAS 46

extensiva de la Cuenca de la Cordillera Oriental, que dio paso a la depositacion de las unidades
contenidas en la sub-cuenca Cundinamarca (ANH, 2007); posteriormente, cese la fase extensiva,
comienza un proceso de inversion tectonica y se inicia una regresion con oscilaciones que terminan
a comienzos del Paledgeno, depositando aproximadamente 2.400 m en un ambiente continental; y
por Ultimo, se dio un ambiente tectonico compresivo durante el Nedgeno que deformd la pila

sedimentaria que constituye la actual Cordillera Oriental (Montoya & Reyes, 2003).

3.1 Evolucién de la Cordillera Oriental

La Cordillera Oriental Colombiana es definida como un cinturdn bivergente plegado y fallado
asimétrico, cuya deformacion es asociada a una tectonica de piel gruesa y delgada, y una
compresion este-oeste dentro de una cinematica transpresiva (Bande et al., 2012; Bayona et al.,
2013; Cooper et al., 1995), complementada por una inversion tectonica asociada a fallas normales
Mesozoicas y por la generacion posterior de estructuras de acortamiento de primer orden (Bande
et al., 2012). El registro geoldgico de la Cordillera Oriental evidencia procesos de acumulacién
descritos por la sedimentacion marina y no marina durante la extension Mesozoica expuesta en la
cuenca graben del Tridsico — Jurasico y en la cuenca back-arc del Tithoniano hasta el
Maastrichtiano (Sarmiento-Rojas et al., 2006; Kammer y Sanchez, 2006). Ademas, son
identificados procesos de levantamiento generados por el acortamiento Cenozoico producto de la
convergencia oblicua de las placas Suramericana, Nazca y Caribe, los cuales son evidenciados en
zonas transversales (reactivacion de anisotropias del basamento (Jiménez, 2012) y en multiples
fases de deformacion compresional asociadas a tectdnica de piel gruesa y delgada que inicia en el
Cretécico tardio (Acosta et al., 2004; Saylor et al., 2012; Bayona et al., 2013) y presenta su maxima

deformacion durante el Mioceno (Horton, 2010; Villamil, 1999) (Ver Figura 15) favoreciendo una
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alta erosion y sedimentacion hacia los flacos de la cordillera, y un répido levantamiento que da

como resultado la mayor parte de estructuras de la Cordillera Oriental (Acosta, 2002).
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Figura 15. Evolucion tectonica de la Cordillera Oriental. Modificado de Horton (2010).

3.2 Sal en la Cordillera Oriental
En diferentes localidades de la Cordillera Oriental son reportados niveles salinos los cuales han
generado controversia acerca de su edad entre diferentes autores, donde los principales exponentes

corresponden a Ujueta (1965) que le da un origen estratigrafico a la posicion de la sal en la columna
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estratigrafica de la Cordillera Oriental de Colombia; y a Maclaughlin (1972) que atribuye a la sal

un origen diapirico.

De acuerdo a Maclaughlin, la sal encontrada en la cordillera presenta una edad Jurasica
argumentada por una incursion marina temporal en una cuenca continental con clima desértico
durante el Liésico, lo cual afirma que la formacion de estos niveles salinos se llevo a cabo después
de movimiento organicos del Triasico que causaron deformaciones tectonicas, y posteriormente
una incursion marina Liésica que dejo registro de depdsitos evaporiticos, formando el yacimiento
salino simultdneamente con la Formacion Giron, caracterizada por una facie continental marina 'y
por un clima arido, condiciones favorables para la acumulacion de depositos evaporiticos. En
oposicidn a esta teoria que atribuye una edad Jurésica a la sal se encuentra principalmente el hecho
de que la presencia de depositos Liasicos y Triésicos en el departamento de Cundinamarca no se
ha probado, ademas de que no existen registros paleontoldgicos que evidencien la existencia de

estos periodos.

Por otro lado, Ujueta (1965) propone una edad Cretacica (Cenomaniana) para la sal, cuya
depositacion tuvo lugar en cuencas marinas restringidas, considerandola contemporanea con los
sedimentos de la formacién y ubicando los bancos de sal en las pizarras negras del piso del Villeta
en la Cordillera Oriental tales como las de Zipaquira y Nemocon. Los argumentos a favor del
origen estratigrafico de la sal parten del hecho de que las grandes ocurrencias de evaporitas
generalmente estan relacionadas con aguas marinas, ya sea como cuencas localmente aisladas del
mar abierto, extensiones lagunales o apéndices del mar; contrastando de los depositos de

evaporitas asociados a estratos continentales cuyo volumen es pequefio en comparacion con el de
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las evaporitas marinas. Sin embargo, requerimientos basicos como el desarrollo de un umbral para
restringir la cuenca marginal del mal abierto y un clima favorable durante periodos de tranquilidad
tectdnica son necesarios para el desarrollo de depoésitos evaporiticos marinos; por lo cual Ujueta
resume las evidencias referentes a las condiciones de temperatura y el desarrollo de arrecifes que
puedan haber actuado como restricciones de la siguiente forma:

e Los estratos cretacicos son localmente bastante fosiliferos.

e Fosiles formadores de arrecifes son comunes.

e Existe registro de fésiles de aguas salobres.

e La presencia de corales, los cuales se presentan distribuidos en la Cordillera Oriental,

son evidencia de un clima calido.

A partir de lo cual es posible concluir que las anteriores corresponden a evidencias de la restriccion
de la circulacion del agua del mar por medio de barreras fisicas construidas por el crecimiento de

organismos (Ujueta, 1965).

Las condiciones mencionadas anteriormente constituyen argumentos favorables a la teoria del
origen estratigrafico de la sal, estableciendo un ambiente deposicional apto para la formacién de
depdsitos de evaporitas marinas, sin embargo, la falta de remanentes Liasicos dentro de los cuerpos

de sal inyectados constituye el argumento mas fuerte en contra del origen jurasico de la sal.

3.3 Region de la Sabana de Bogotéa
Considerada como un reflejo de la tecténica de la Cordillera Oriental, la region de la Sabana de
Bogota comprende la parte alta de la Cuenca hidrografica del rio Bogota en el eje axial de la

Cordillera Oriental.
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Estructuralmente la Sabana de Bogota corresponde a cuenca intramontana de origen tectono-
sedimentario, deformada por cabalgamiento y plegamiento cordillerano con influencia menor de
diapiros salinos y forma un sinclinorio de rumbo N35°E-N40°E limitado al oriente y occidente por
fallas de cabalgamiento de alto &ngulo, él cual es conformado por una secuencia de unidades
litoldgicas consolidadas y no consolidadas, donde afloran rocas del Cretacico Superior hasta el
cuaternario, las cuales evidencian diferentes condiciones de sedimentacion (Velandia, 2010; Lobo-

Guerrero, 1996; Montoya & Reyes, 2005).

La secuencia sedimentaria de rocas y sedimentos fue depositada sobre un basamento complejo
de rocas metamorficas de edad Paleozbica — Mesozdica, sobre él cual se sobreponen las rocas
sedimentarias mas antiguas de caracter regional representadas por el Grupo Guadalupe, él cual es
compuesto por areniscas, limolitas y arcillolitas de origen marino. Suprayaciendo el Grupo
Guadalupe se encuentra una espesa capa de rocas Paledgenas con predominancia de litologias
arcillosas representadas por las Formaciones Guaduas, Bogotd y Usme, las cuales fueron
depositadas en condiciones continentales. Por ultimo, se encuentra el relleno Nedgeno-Cuaternario
sobre las unidades mencionadas anteriormente, el cual corresponde a sedimentos lacustres y
fluvio-lacustres de las Formaciones Tilatd y Terraza Alta, compuestos por materiales que varian
en tamafo desde gravas hasta limo-arcillas los cuales cubren la mayor parte de la superficie plana

de la cuenca (Velandia, 2010).
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3.3.1 Geologia estructural de la Sabana de Bogota. El complejo grado estructural de la region
de la Sabana de Bogota es atribuido a una combinacion de mecanismos de tectdnica de zécalo,
halocinesis, gravedad y erosion, conformando sinclinales amplios y anticlinales estrechos,
asimétricos, con sus flancos inversos, pliegues tumbados, replegamientos, inyeccion salina y

discordancias angulares (Julivert, 1963).

Las estructuras encontradas en la region corresponden principalmente a pliegues y
cabalgamientos en rocas del Cretaceo y Terciario producto de un régimen compresivo, cuya
direccion principal de compresion se ve evidenciada en la vergencia SE y NW de los
cabalgamientos. Regionalmente los cabalgamientos con vergencia al SE son considerados
cabalgamientos directos de foreland, a los cuales se contraponen cabalgamientos con vergencia al
NE, considerados como backthrusts (retrocabalgamientos) (Lozano, 2003). Estos cabalgamientos
mencionados son relacionados en diferentes localidades a zonas transversales, como en el
Anticlinal de Zipaquira, donde las Fallas de Rio Guandoque y Carupa en conjunto con el
Lineamiento del Neusa conforman una zona transversal, la cual influencio en la extension y
geometria del anticlinal, determinando la orientacién y propagacion de las fracturas durante el

Cretécico, y facilitando el ascenso de diapiros durante el Mioceno (Garcia & Jiménez, 2016).

Durante el desarrollo de la cartografia geoldgica de la Sabana de Bogota por Montoya y Reyes
(2003) son establecidos dos estilos estructurales dentro del area de la Sabana de Bogotd,

evidenciados en el mapa estructural generado por los autores (Figura 16).
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Figura 16. Mapa estructural de la Sabana de Bogota. Tomado de Montoya y Reyes (2003).

El primer estilo estructural es localizado en el flanco oriental de la Cordillera Oriental, hacia el
oriente del sinclinal de Checua; este se caracteriza por la presencia de fallas de cabalgamiento con

vergencia al Oriente y por otras fallas de menor importancia que se comportan como
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retrocabalgamientos con vergencia al Occidente. Por otro lado, el segundo estilo estructural es
exhibido al occidente y se caracteriza por fallas de cabalgamiento con vergencias al occidente
como sistemas imbricados que nacen y son controlados por fallas de direccidén noroeste que sirven
como rampas laterales, los cuales pueden ser asociados a las zonas transversales anteriormente
mencionadas. Es de resaltar que ademas de las estructuras regionales, existen zonas con diapirismo
de sal generalmente localizada en el nucleo de los anticlinales, produciendo estructuras muy
complejas como las observadas en Zipaquira, Nemocén y posiblemente entre el sector de Sesquilé

y La Calera (Montoya & Reyes, 2005).

3.3.2 Niveles salinos reportados en la region noroccidental de la Sabana de Bogota. A lo largo
de la regidn noroccidental de la Sabana de Bogota son reportados niveles salinos los cuales se
ubican en estructuras plegadas intruyendo rocas crétacicas y aumentan la complejidad de

deformacion en las zonas aledanas.

En la region de Zipaquira se ubica el Anticlinal de Zipaquird, él cual es definido como un
anticlinal asimétrico separado por la Falla de Neusa en Anticlinal de Zipaquira Norte (AZN) y
Anticlinal de Zipaquira Sur (AZS); en su seccion sur se presenta la exposicion de cuerpos salinos
en fase pasiva intruyendo las rocas de la Formacion Chipaque, controlados en su emplazamiento
por el Lineamiento de Zipaquira (Lz) (Garcia & Jiménez, 2016). El Anticlinal de Zipaquira al igual
que otras estructuras en la region de la sabana evidencia variaciones de vergencia a lo largo de su
rumbo evidenciando un sentido opuesto de volcamiento por lo cual su vergencia es hacia el SE 'y
NW (Lozano, 2003). Caracterizado por presentar la sal interestratificada y plegada, este anticlinal

es clasificado por extension como “Anticlinal de Sal” y se sugiere que la extrusion de su sal tuvo
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lugar a lo largo de planos de fallas transversales a las estructuras domicas, fallas muy comunes en

la Sabana de Bogoté (Ujueta, 1965).

Al igual que en Zipaquird, en la localidad de Nemocon, es reconocido un anticlinal de tipo
regional él cual es afectado por procesos diapiricos; esta estructura corresponde al Anticlinal de
Nemocon el cual es dividido en tres segmentos por diapiros de sal y fallas regionales. Su segmento
sur presenta un cierre estructural simétrico y hacia la localidad de Nemoco6n queda interrumpido
por diapiros de sal, su nucleo esta ocupado por las formaciones Arenisca Dura'y Conejo y en sus
flancos las formaciones Arenisca Dura, Plaeners y Labor-Tierna; en el segmento intermedio se
puede observar que el eje se encuentra desplazado hacia el oriente, su nucleo esta en la Formacion
Conejo, y el flanco oriental dentro de la Formacion Arenisca Dura esta invertido y limitado por la
Falla Nemocdn, mientras que el flanco occidental es amplio con las Formaciones Arenisca Dura,
Plaeners, Labor-Tierna, Guaduas y Cacho; y en cuanto a su segmento norte, este es limitado por
la falla de Nemocon con un cierre estructural, su flanco oriental esta cabalgando sobre rocas
paledgenas, y su flanco occidental presenta plegamientos suaves sobre la Formacion Labor-Tierna
(Montoya & Reyes, 2003). En las proximidades del diapiro, el Anticlinal de Nemocon presenta un
mayor grado de complejidad de deformacién debido a la presencia de otras estructuras anticlinales
y fallas de tipo inverso las cuales rodean el diapiro (Méndez, 2016). De acuerdo con Mc Laughlin
& Arce (1971), el deposito de sal de Nemocon se localiza en la interseccion de dos anticlinales
afectados por fallamiento inverso y la mayor concentracion de sal se ubica sobre el extremo

nororiental del Anticlinal de Nemocon sur intruyendo las rocas de la Formacion Chipaque.
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Los Anticlinales de Zipaquird y Nemocon constituyen las evidencias mas representativas de la
influencia de diapiros de sal en la zona, sin embargo, entre estas dos estructuras se ubica el
Anticlinal de Tausa el cual reporta niveles evaporiticos, cuya fuente de origen se localiza en una
cufia salinifera en la parte axial del anticlinal (Mc Laughlin & Arce, 1971). Esté anticlinal esta
localizado en la parte central-norte de la zona de estudio y presenta una direccion general N45°E
de acuerdo a su eje axial, la cual cambia a una direccion N5°W hacia el sur, producto del
movimiento de la Falla del Neusa que genera un arrastre en sentido sinistral. El anticlinal presenta
una simetria desde la localidad de Tausa hacia el Norte, pasando a ser asimétrico hacia el sur, y
hacia el oeste se encuentra tumbado por efecto de la Falla de Tausa. En cuanto a la amplitud del
anticlinal, esta varia desde los 2km hacia el sur donde presenta un cierre estructural, hasta més de
5km al norte donde su nucleo esta constituido por la Formacion Churuvita (Montoya y Reyes,

2003).

4. Metodologia

Los resultados obtenidos en la investigacion son el producto de la interpretacion de los
experimentos realizados utilizando la metodologia del modelamiento andlogo para simular una
cuenca sedimentaria idealizada con presencia de rocas salinas que sufre compresion e interactla
con dos rampas tectonicas frontales conectadas por una rampa lateral.
A continuacion, es descrita la secuencia metodoldgica utilizada para llevar a cabo la correcta
ejecucidn de los experimentos y su posterior interpretacion:
4.1 Revision bibliografica

Con el fin de tener un conocimiento previo adecuado para la realizacién de los experimentos se

llevd a cabo una consulta bibliogréfica de informacidon en revistas cientificas indexadas, libros y
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trabajos previos sobre el comportamiento reolégico y las caracteristicas deformacionales de la sal
y su modelamiento anélogo teniendo en cuenta la teoria de escalado la cual es necesaria para que
exista una relacién entre los experimentos y su prototipo natural. Ademas, se recopilo informacion
sobre el contexto geoldgico de las rocas que constituyen la Region de la Sabana de Bogotd, y la
mineria de sal realizada en las areas de Zipaquird y Nemocon.

4.1.1 Configuraciones a modelar. Los experimentos realizados ademas de brindar otra
perspectiva de las estructuras y procesos deformativos de la Sabana de Bogota, constituyen una
herramienta para el estudio de la deformacion ductil y las estructuras salinas generadas en
ambientes tectonicos compresivos, por lo cual son propuestas tres configuraciones diferentes (Ver
Figura 17) que presentan variaciones en la disposicion de la sal a fin de simular diferentes

distribuciones con respecto a su espesor e interaccion con la rampa lateral.
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Figura 17. Configuraciones estructurales de los experimentos.

Las tres configuraciones planteadas presentan unas dimensiones de 0.65x0.03x0.35m (Largo x
alto x ancho) y son dispuestas dentro de los limites laterales de la mesa de trabajo; estas estan
constituidas por diferentes materiales que simulan las rocas que comprende la zona de estudio, y

por un bloque rigido que presenta dos rampas frontales interconectadas por una rampa lateral,
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simulando las zonas de despegue en la Formacion Chipaque y las rampas laterales a las cuales esta

relacionada la deformacion en el Anticlinal de Zipaquira (Lozano, 2003).

La primera configuracion (A) se caracteriza por tener una capa viscosa horizontal frente al
sistema de rampas tectdnicas, con un espesor de 0.5 cm, el cual equivale a 500 m asumiendo la
escala 10~>, correspondiendo asi al espesor de la Formacion Chipaque la cual se encuentra intruida
por un diapiro salino en fase pasiva en el Anticlinal de Zipaquira (Garcia & Jiménez, 2016); la
segunda configuracién (B) presenta dos capas viscosas horizontales con 500 m de espesor a escala,
dispuestas cada una frente a una rampa frontal, de tal forma que no existe continuidad entre ellas
y no interactdan con la rampa lateral, esto conforme a que los diapiros de sal reportados en el area
de estudio se ubican en el Anticlinal de Zipaquird (Garcia & Jiménez, 2016), Anticlinal de
Nemocoén, y Anticlinal de Sutatausa (Montoya & Reyes, 2003) pero no a lo largo de la zona
transversal del Neusa; y la tercera configuracion, se caracteriza por presentar una capa viscosa a
nivel superficial que presenta un espesor de 1800 m a escala, esto en base a las acumulaciones de
sal en la naturaleza que pueden alcanzar espesores de hasta 2000 m, tomando de referencia los
cuerpos de sal de la Meseta Potwar, ubicada en la superficie del Cinturén plegado del Himalaya
donde se han perforado niveles de hasta 2000m de sal (Butler et al., 1987), representando una
deformacion diapirica previa de los niveles salinos.

4.2 Experimentacion

De acuerdo a las configuraciones seleccionadas para el modelamiento, es definido el modelo
andlogo que permite reproducir correctamente los escenarios geoldgicos planteados,
fundamentado en las propiedades cinematicas del prototipo experimental que simulara los

procesos, Y las propiedades mecanicas de los materiales que simularan las propiedades de las rocas
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en la naturaleza. Adicionalmente, son realizadas las pruebas necesarias a los materiales (Analisis
de reologia, método del embudo) para obtener los pardmetros necesarios para realizar un escalado
correcto.
4.2.1 Prototipo experimental

4.2.1.1 Mesa tipo subduccion. La mesa de trabajo donde son dispuestos los materiales es una
mesa tipo subduccion que consta de una base horizontal de vidrio de 1.5x1 m (Largo x ancho) con
una abertura de 20 cm en su parte central y unos limites laterales que funcionan como paredes
ubicadas en la parte superior de la mesa (Ver Figura 18). Debajo de la misma se encuentra un
rodillo que hace parte de un sistema de poleas, impulsado por un motor al cual se le gradda la
frecuencia (Hz) estableciendo la velocidad a la cual serd transportado el material; este sistema

constituira el componente cinematico del prototipo experimental.

Limites laterales

Banda
‘ transportador:

Timer Off Bypass
~lo

*®0 Ee (X )

Encendido  Temporizador ia

Figura 18. llustracion esquematica de la mesa tipo subduccion utilizada en los modelos.

Para lograr el transporte del material es ligada una ldmina de papel tipo bond de 0.40x1 m al rodillo
ubicado debajo de la abertura de la mesa, de tal forma que al encontrarse encendido el motor, el
rodillo recogera automaticamente la lamina de papel “subduciéndola” por la abertura de la mesa,

reproduciendo el movimiento de la corteza en un ambiente compresivo.
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4.2.1.2 Bloque rigido. Para representar el sistema de rampas tectonicas y complementar el
sistema compresivo, se adapto un blogue de madera (Figura 19), el cual esta constituido por dos
rampas frontales interconectadas por una rampa lateral; el angulo de las rampas frontales con
respecto a la horizontal corresponde al exhibido en los modelos descritos por Lozano (2003) para
las zonas de despegue en la Formacion Chipaque (= 30°). Este bloque es no deformable ya que en
estos sistemas la deformacidn se concentra en el blogue colgante (Fossen, 2010) y presenta una
altura de 3 km a escala que corresponde a los primeros tres kildbmetros de la corteza continental,
de tal forma que las capas de material depositadas a la misma altura presentaran la deformacion

fragil de las rocas de la corteza continental superior (Stuwe, 2007).

<<0
& . .
“ Direccion de transporte
O1 3
8 -

Figura 19. Esquema del bloque rigido en conjunto con la direccion de transporte, ntese la Rampa

frontal trasera (RFT), Rampa lateral (RL) y la Rampa frontal delantera (RFD).

4.2.2 Materiales analogos

4.2.2.1 Capa viscosa. Las rocas salinas son mecanicamente débiles, fluyen como un fluido
viscoso y presentan una densidad menor que la mayoria de los carbonatos y las rocas silicilasticas
(Hudec & Jackson, 2007); para simular este tipo de rocas fue adaptado un material utilizado para
para hacer plastilina casera o “Play Doh” (Ver Figura 20), compuesto por 150 g de harina, 50 g de

maicena, 30 mL de aceite y 159 de sal; su preparacion consiste en la mezcla de los componentes
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mencionados en 200 mL de agua, con la adicién de colorante (en este caso rojo y verde) para

distinguir la capa en los modelos.

Figura 20. Capa viscosa utilizada en los experimentos, la escala se encuentra en centimetros.

El material resultante presenta un comportamiento de deformacion viscoso no lineal y es
caracterizado como un fluido no newtoniano cuya viscosidad varia en funcion de la temperatura y
deformacion a lo largo del tiempo, con una densidad de 1347.69 kg/m3. La implementacion de
este tipo de material surge a partir del concepto de que los materiales tipo plastilina son aptos para
simular la deformacion de rocas sometidas a procesos de reptacion por dislocacién (No
Newtonianos) (Zulauf & Zulauf, 2004), sin embargo, para afianzar la seleccion del material
viscoso y determinar los valores de viscosidad que serdn posteriormente escalados, esté fue
sometido a una serie de analisis de reologia.

4.2.2.1.1 Analisis de reologia. Los analisis de reologia fueron realizados en los laboratorios del
Parque Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander, utilizando un redmetro “Viscotester
1Q” de la compaiiia “Thermo scientific”, el cual funciona como herramienta para generar curvas

simples de viscosidad (1) y esfuerzo de cizalla (t) en funcion de la tasa de cizalla (y).



CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS SALINAS 61

A continuacién, son presentadas las graficas obtenidas de las cuatro pruebas realizadas al material:
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Figura 21. Graficas de Viscosidad (n) y esfuerzo de cizalla (t) en funcién de tasa de cizalla (y) de
las cuatro pruebas realizadas al material. (A) Prueba de 0-2 s; (B) Prueba de 0-6 s; (C) Prueba de
0-12s; (D) Prueba de 0-20 s.

De las anteriores podemos concluir que la prueba mas congruente con los modelos analogos
correspondera a la Prueba de 0-20 s (D), puesto que es la de mayor duracion de tiempo, de tal
forma que exhibe la mayor estabilizacion de la curva de viscosidad.

Las graficas obtenidas presentan un amplio rango de valores de viscosidad en funcion de la tasa
de cizalla, por cual definimos el valor de tasa de cizalla simulado en los modelos de acuerdo a la

frecuencia del rodillo (F) que transporta el material durante los experimentos, teniendo en cuenta

que la unidad de tasa de cizalla es Hertz o segundos reciprocos (Hz = %).
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Durante los experimentos el material es transportado a una velocidad de 1cm/min, a traves de
un rodillo cilindrico con un perimetro de 15,7 cm, de tal forma que un periodo de rotacién (T) del

rodillo corresponde a 15,7 min. A partir de este periodo calculamos la frecuencia (F) del rodillo.
1
F=- Ec.8
” (Ec.8)

Reemplazamos los valores correspondientes y transformamos unidades de tiempo:

Fe 1 1m_
T157m 60s 942s

1
= 0,00106 —
s

Como resultado, obtenemos la frecuencia del rodillo relacionada a la tasa de cizalla, que nos
permite determinar un valor de viscosidad de 113,25 Pa S y un valor de fuerza de cizalla de 18 Pa

en la grafica D (Ver Figura 22) para el material viscoso durante la deformacion en los modelos.
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Figura 22. Gréfica de la Prueba de 0-20s (D) donde se resalta el valor de viscosidad y esfuerzo de
cizalla de acuerdo a la tasa de cizalla definida.

4.2.2.2 Material granular. La arena de cuarzo presenta un comportamiento coulombiano ideal
para representar la deformacion fragil de las rocas de la corteza continental superior y unos valores

de angulo de friccion interno (25° - 45°) y cohesion (C<100 Pa) apropiados (Byerlee, 1978).
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Para la investigacion fue utilizada arena silicea de color blanco correspondiente a la Formacion
Los Santos, recolectada en las zonas aledafias de la vereda Mesitas de San Javier del municipio de
Los Santos en Santander. La arena es clasificada por Orjuela (2018) texturalmente como arenisca
de grano fino a medio y composicionalmente como arenisca cuarzosa (SiO2 > 95%) bien a muy
bien calibrada, de acuerdo a la clasificacion textural y composicional de rocas siliciclasticas
descrita por Folk (1974).

La arena seleccionada es calibrada con un tamiz No 60 U.S. con apertura de malla de 250 um,
con el fin eliminar heterogeneidades y mantener un tamafio de grano fino (250 um — 125 um),
adecuado para representar la reologia de las rocas sedimentarias en la quebradiza corteza superior
(Byerlee, 1978; Weijermars et al., 1993). Una porcion de esta arena tamizada es tinturada
utilizando tintes industriales de color rojo con el objetivo de delimitar diferentes capas,
permitiéndonos llevar a cabo un mejor seguimiento de la deformacion; los efectos del tinte sobre
el material granular son despreciados puesto que este proceso de coloracion se realiza de una
manera no sistematica, convirtiéndolo dificil de evaluar (Klinkmuller 2011).

Por ultimo, la arena seleccionada es sometida al método del embudo con el fin de obtener su

coeficiente de friccion interna (uf).

4.2.2.2.1 Método del embudo. EI método del embudo es utilizado para determinar el angulo
de reposo (¢f) de un material, definido como el maximo angulo de inclinacion de un monticulo
de material granular en condiciones estables (Rodas y Rousé, 2010). Su importancia recae en que
su valor determinard el coeficiente de friccion interno (uf = tan ¢) el cual es posteriormente
escalado e interviene en la ecuacion de fractura Mohr-Coulomb.

El procedimiento consiste en verter el material granular (seco) en un embudo con un diametro

mayor o igual a 5 veces el tamafio grano; este embudo es apoyado sobre una superficie horizontal
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y después levantado lentamente, formando un monticulo de material por pluviacion (Solaque y
Lizcano, 2008). El &ngulo es medido digitalmente en una fotografia del monticulo tomada a la
misma altura y a una distancia no mayor a un metro.

Son realizadas 10 pruebas con el mismo tipo de arena para afianzar el valor estadisticamente,
hallando un &ngulo de reposo promedio de 29,50 ° (Ver Figura 23), del cual es determinado un

coeficiente de friccién interno de 0,56.

Figura 23. Representacion gréfica y medicion del método del embudo sobre el material
granular.

4.3 Escalado

Un correcto escalado de las propiedades cineméticas del prototipo experimental y las
propiedades mecanicas de los materiales seleccionados permite realizar una comparacion
cualitativa y cuantitativa entre el modelo y su prototipo natural, por lo cual es necesario alcanzar
una similaridad geométrica, cinematica y dindmica entre ellos (Warsitzka, 2013; Hubert, 1937;
Ramberg, 1967).

Para alcanzar la similaridad geométrica entre el modelo y su prototipo natural, las proporciones

de tamafio (largo / ancho / alto) en la naturaleza son reducidas utilizando una escala geométrica
apropiada (1% = ll—p) entre el modelo (m) y el prototipo (p) de 10~>, valor que mantiene la

proporcionalidad entre las longitudes correspondientes, y es ideal para experimentos analogos

sobre tectonica de sal que proceden bajo aceleracion gravitacional normal (g=9.81 m/s?).
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La similaridad cinemética es alcanzada si los tiempos necesarios para realizar cambios de forma
y posicién en el modelo son proporcionales a los tiempos necesarios para realizar los cambios
correspondientes en el prototipo. Los experimentos llevados a cabo presentan un periodo de
deformacion de 1 hora y pretenden simular la deformacion comprendida durante el limite
Cretécico Superior — Paleoceno hasta el Mioceno Tortoniano (= 54,37 + 0,6 Ma), correspondiente
al periodo de mayor deformacion de la Orogenia Andina, responsable de la generacion de la mayor
parte de las estructuras de la Cordillera Oriental (Villamil, 1999; Cooper et al., 1995; Acosta,
2002).

Teniendo en cuenta que los modelos son realizados bajo un campo de gravedad normal y que
la velocidad del papel ligado al sistema de rodillos es simplemente una medida de longitud sobre
tiempo, es utilizada la siguiente ecuacion descrita por Schellart y Strak (2016) con el fin de

comprobar la similaridad cinematica:

—_ = — Ec. 9
nP ApPlPtP ( )
Donde:
nm __Viscosidad de la capa viscosa en el modelo __ p
npb - Viscosidad de la sal en la naturaleza n
Ap™ __ Diferencia de densidad entre el material granular y la capa viscosa _, p
ApP - Diferencia de densidad entre las rocas de la corteza superior y la sal
m Longitud en modelo R

w Longitud en prototipo natural

t™m Tiempo del modelo LR

tp Tiempo del prototipo natural
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Se procede a simplificar los términos y despejar t? de la ecuacién anterior que correspondera al
tiempo de la naturaleza simulado en los modelos:

ppR xR x t™
th = 22—~ (Ec. 10)
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Por altimo, son reemplazadas las variables por sus valores correspondientes, teniendo en cuenta
que el factor de escala de viscosidad (n®) tendra dos valores diferentes debido a que el valor de
viscosidad para la sal en la naturaleza corresponde a un rango (107 — 10°) de acuerdo a Van

Keken et al (1993). Las respectivas ecuaciones presentan los siguientes valores de tiempo para la

naturaleza:
(1,17 kg/m*)(1075)(3600 s) i
(1) P = L 13x10°18 = 3,73x10% s = 1.181.965,68 afios
1,17 kg/m*)(107°)(3600 s
@ = L7 kem)A0 ) ) _ 373x10%5 5 = 118.196.568 afios

1,13x10-17
De tal forma que los modelos simulan correctamente tiempos ubicados dentro del rango entre
1.181.965,68 afios - 118.196.568 afios, soportando asi el concepto de similaridad cinematica entre
los experimentos y el prototipo natural.

Finalmente, después de verificar la similaridad geométrica y cinematica entre los experimentos
y el prototipo natural, es elaborada la Tabla 1 donde son presentados los pardmetros mecanicos y
cinematicos de los materiales y el prototipo experimental, con su respectiva escala de acuerdo a la
naturaleza, teniendo que en cuenta que los valores de las fuerzas de conduccién (gravedad) y
fuerzas resistivas (viscosidad, friccion) deben tener una distribucion similar para que los

experimentos y su prototipo sean similares dinamicamente (Schellart & Strak, 2016).



CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS SALINAS

Tabla 1.
Tabla de parametros escalados.
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Modelo Factor de escala
Parametro Simbolo Unidad (m) Naturaleza (n) (m/n)
Longitud I [m] 0.01 1,000 10°
Tiempo t [s] 3,600 3.73x10%3-3.73x10% 1.13x10%°-1.13x10°Y
Velocidad v [m/s] 1.67x10* 3.10x107 ® 532.26
Aceleracion gravitacional g [m/s?] 9.81 9.81 1
Coeficiente de friccion V] 0.72 0.56 1.29
Densidad de rocas de la
corteza p1 [kg/mq] 1,700 2,500 @ 0.85-0.61
Densidad capa viscosa P2 [kg/mq] 1,347.69 2,200 @ 0.61
Contraste de densidad Ap=p1-p2 [kg/m?3] 352.31 300 1.17
Viscosidad (25°C) n [Pa s] 113.25 10%7-1019 ® 1.13x1015-1.13x10%7
Fuerza de cizalla T [Pa] 18 18x10° 1080

Parametros relevantes (a): Jackson & Talbot (1991), (b): Van Keken et al. (1993), (c): Koyi (2001)
(d): Martinez (2017); (e) Velocidad promedio de las placas Nazca, Caribe y Suramericana.

4.4 Ejecucion de los experimentos.

Después de haber establecido los parametros fisicos a escala del prototipo experimental que

son la base de los experimentos y nos permiten relacionarlos con su analogo en la naturaleza, se

procede a iniciar el montaje experimental con las pertinentes variaciones para cada configuracion

propuesta.

Inicialmente para las tres configuraciones se realiza la adecuacion de la mesa, ligando la banda

de papel al sistema de rodillos y ubicando el bloque rigido sobre la franja central de la mesa, de tal

forma que el papel subduce por debajo del blogue y el material transportado es deformado por

encima de €l. Para evitar el desplazamiento del bloque rigido por el transporte del material se sitGa

un blogue de madera detras de él con un peso encima.

Subsecuente a la adecuacién de la mesa, se procede a realizar la depositacion del material

granular y la capa viscosa sobre la banda de papel de acuerdo a cada configuracion, cabe recalcar
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que el material granular es depositado uniformemente utilizando un tamiz No 60 U.S. con apertura
de malla de 250 um y la capa viscosa es simplemente dispuesta de forma manual sobre la capa
anterior (considerar que las proporciones de la capas viscosa y el material granular tienen
diferentes dimensiones, para mas claridad volver a la seccion 4.1.1). Marcadores superficiales son

utilizados en algunos de los modelos para analizar mejor la deformacion en planta.

La secuencia depositada para cada configuracién es descrita de base a tope:

Configuracién A (capa viscosa de 0,5 cm): 0,8 cm de arena cuarzosa — 0,2 cm de linea guia — 0,5
cm de capa viscosa — 0,8 cm de arena cuarzosa — 0,2 cm de linea guia — 0,8 cm de arena cuarzosa.
Configuracién B (2 capas viscosas de 0,5 cm): 0,8 cm de arena cuarzosa — 0,2 cm de linea guia —
0,5 cm de capa viscosa frente a cada rampa frontal — 0,8 cm de arena cuarzosa — 0,2 cm de linea
guia— 0,2 cm de arena cuarzosa.

Configuracién C (capa viscosa de 1,8 cm): 0,8 cm de arena cuarzosa — 0,1 cm de linea guia — 1,8
cm de capa viscosa — 0,8 cm de arena cuarzosa — 0,2 de linea guia — 0,8 cm de arena cuarzosa.
Posterior a la depositacion, se procede a iniciar la deformacion de los modelos encendiendo la
mesa tipo subduccion en la modalidad de “Bypass” y ajustando la frecuencia manualmente a 1,2
Hz, de tal forma que se inicia el transporte del material en direccion del blogue rigido durante 1
hora. Al finalizar el tiempo de deformacién de los modelos, estos deben ser solidificados para su
posterior seccionamiento en cortes transversales. En primera instancia se deposita una capa de
arena de grano medio (500 um) que funciona como filtro y conserva las estructuras de
deformacion, después, todo el modelo es rociado con agua utilizando un atomizador hasta que esté
completamente consolidado, por Gltimo, los modelos son dejados reposar durante 12 horas para

eliminar el exceso de agua.
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4.5 Anélisis de resultados

Los resultados obtenidos de los modelos son documentados utilizando una cdmara Canon EOS
REBEL T5 I1SO-3200, con la cual se realizé el registro fotografico de la evolucion en planta y el
seccionamiento en cortes transversales de los modelos. Puesto que el registro fotografico
constituye el producto final de los experimentos, las iméagenes fotograficas son digitalizadas y se
procede a realizar el andlisis de las estructuras de deformacion en las mismas y su posterior

comparacion con la zona de estudio para realizar las pertinentes conclusiones de la investigacion.

5. Resultados

Los resultados obtenidos de los experimentos corresponden a la deformacién sin-tectonica
registrada en planta, y al estado post-tectonico registrado en secciones transversales; estos
resultados son documentados en fotografias que son digitalizadas manualmente, y posteriormente
insertadas en un entorno 3D que permite generar un modelo tridimensional de la capa viscosa y
los planos de falla, facilitando el reconocimiento de estructuras salinas que son clasificadas de
acuerdo a los diagramas de estructuras salinas y su terminologia asociada, descritos por Fossen
(2010) y Vander & Marshack (2004) (Ver Figura 12 y 13).

Cabe recalcar gque en las fotografias de la vista superior de los modelos se puede observar como
las fallas adquieren una curvatura hacia el interior en las zonas de los limites laterales, lo cual es
producido por una fuga milimétrica en la parte inferior de los limites laterales y por la friccion

lateral de los vidrios que no puede ser controlada totalmente.
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Debido a que este efecto de curvatura es considerado despreciable para modelos friccionales
mientras el andlisis de la deformacidn se realice en la parte central de los modelos andlogos (Cubas
et al., 2010; Graveleau et al., 2012), son ignorados 3 cm a cada lado de los modelos (Ver Figura

24).

'll

'\\‘\};,}ll

Figura 24. Vista en planta del modelo CS_A_03. En rojo se destaca la curvatura tomada por las

fallas, en amarillo se limita la region analizada en los modelos despreciando 3 cm de cada lado.
A continuacion, son presentados los resultados mas representativos para cada configuracion
planteada, a partir de los 9 modelos documentados (3 de cada configuracion), después de haber
realizado 9 modelos inicialmente con el fin de perfeccionar el método experimental (18 modelos
en total). Nota: La nomenclatura utilizada para etiquetar los experimentos en las fotografias
corresponde a CS, seguido del tipo de configuracion (A, B o C) y por ultimo el nimero del
experimento documentado (1, 2 o0 3).
5.1 Configuracion A (capa viscosa de 0,5 cm)
Los resultados mas representativos de los modelos de configuracion A fueron obtenidos del
experimento CS_A_03, y son clasificados de acuerdo al tiempo de deformacion transcurrido para
el analisis en planta (Ver Figura 25), y a la ubicacion del corte en los modelos para las secciones

transversales.
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5.1.1 Evolucién progresiva en planta
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Sistema de rampas Cabalgamiento  Retrocabalgamiento ~ Lineamiento g
del anticlinal

Figura 25. Fotografias en vista superior del modelo CS_A 03 con su respectivo mapeo
estructural, cada fotografia corresponde a un momento diferente del periodo de deformacién. (A)
Estado Inicial del modelo; (B) 5 minutos de deformacidn; (C) 10 minutos de deformacion; (D) 30
minutos de deformacion; (E) 45 minutos de deformacion. (F) Estado final del modelo (60

minutos).
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En la Figura 25.B es posible observar la deformacion desarrollada en los 5 minutos iniciales
para el modelo CS_A 03, donde se aprecia para el segmento de la rampa frontal trasera la
formacion de un cabalgamiento por apilamiento sobre la llana o plano superior del bloque rigido,
y en direccion opuesta a este tres retrocabalgamientos (uno de ellos acompafiado por una falla
satélite). En el segmento de la rampa lateral se observa un lineamiento que divide el material
transportado en dos bloques, simulando a simple vista una falla de rumbo, pero debido a que el
movimiento relativo de ambos bloques tiene la misma direccidn, este lineamiento no es clasificado
de tal forma. Por Gltimo, muy similar al segmento de la rampa frontal trasera, es posible observar
en el segmento de la rampa frontal delantera la formacion del cabalgamiento principal por
apilamiento, acompafiado de tres retrocabalgamientos en direccion opuesta, generando asi (al igual
que en la rampa frontal trasera) una estructura tipo pop-up entre el cabalgamiento principal y el
primer retrocabalgamiento, expresada como una cresta curva interrumpida por el lineamiento de
la rampa lateral.

Después de transcurridos 10 minutos de deformacion (Figura 25.C), la cantidad de
retrocabalgamientos generados frente a cada rampa frontal se duplica, manteniendo una geometria
similar y paralelismo con los anteriormente formados, formando un patrén de cola de caballo entre
los retrocabalgamientos de la rampa frontal delantera y el lineamiento de la rampa lateral.
Simultaneamente con estas estructuras, se puede evidenciar la formacion de dos pliegues
anticlinales (Uno sobre cada rampa frontal) con ejes paralelos a las rampas frontales y direcciones
de cabeceo opuestas; estos anticlinales son interrumpidos lateralmente por el lineamiento formado
en la rampa lateral.

Continuando el seguimiento de la deformacion en las Figuras 25.D y 25.E (30 y 45 minutos

respectivamente) es posible observar como el cabalgamiento de la rampa frontal trasera acentua
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su curvatura y se ve desplazado hacia el foreland (direccion de transporte del material); y como
son generados nuevos retrocabalgamientos frente a cada rampa frontal, que en la rampa frontal
delantera siguen el patrén de cola de caballo a medida que el lineamiento de la rampa lateral crece.
En cuanto a los anticlinales, su flexion hacia la rampa lateral se acentla, evidenciando el cabeceo
de las estructuras, y ademas, presentan un aumento en la altura de sus charnelas lo cual remueve

material cubriendo parcialmente algunos de los retrocabalgamientos (rampa frontal delantera).

Por Gltimo, es posible observar el estado final del modelo CS_A_03 en la Figura 25.F después
de transcurridos 60 minutos de deformacion, de este es preciso sefialar las siguientes
caracteristicas: Se presentan dos cabalgamientos generados por apilamiento con vergencia al
foreland (cada uno detras de una rampa frontal) ubicados sobre el plano superior del bloque rigido,
siendo més acentuado y curvo el cabalgamiento ubicado detras de la rampa frontal trasera, el cual
ademas evidencia mayor propagacion del material hacia el foreland; en direccion opuesta a estos
cabalgamientos y frente a las rampas frontales, se exhiben dos conjuntos de retrocabalgamientos
(con 12 retrocabalgamientos cada uno), diferenciados por el patron de cola de caballo y menor
espaciado que presentan los retrocabalgamientos de la rampa frontal delantera. Estos dos conjuntos
de retrocabalgamientos se expresan en superficie como un relieve positivo o cresta formando dos
anticlinales con direcciones de cabeceo opuestas, los cuales se ven interrumpidos por el
lineamiento de la rampa lateral.

5.1.2 Secciones transversales. Las secciones transversales son obtenidas de la fase final de los
modelos; para el experimento CS_A 03 son etiquetadas de A - F como es sefialado en la Figura

26.
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Figura 26. Vista en planta del experimento CS_A_03 en su estado de deformacion final, en
amarillo son sefialados los cortes transversales realizados sobre el modelo.

A continuacidn, son presentadas aquellas con los rasgos estructurales mas sustanciales para la
investigacion:

En la Figura 27. se exhibe el corte transversal B ubicado a 10 cm del limite lateral izquierdo
del modelo, situado sobre la rampa frontal trasera. La estructura principal observada en la seccion
corresponde a un pliegue por propagacion de falla ubicado sobre el plano superior del blogue rigido
y la rampa frontal, este pliegue evidencia como la mayor parte de la deformacidn es asumida por
el flanco frontal, generando el cabalgamiento por apilamiento sobre el plano superior del bloque
(1) y la propagacion de las fallas del eje central del pliegue (2, 3y 4). La capa viscosa rosada
(delimitada en amarillo) exhibe estructuras salinas de cabalgamiento al desplazarse sobre los
planos de los retrocabalgamientos 6, 8 y 9, evidenciando intrusion de la capa viscosa al material
granular. Ademas, se observan dos fallas normales (5 y 7) provocadas por el ascenso vertical de la

masa viscosa en las fallas yacentes (6 y 8 respectivamente).
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Figura 27. Corte transversal B del experimento CS_A_03, las fallas en el modelo son enumeradas
de 1-9, en amarillo es delimitada la capa viscosa. Nétese el emplazamiento del material viscoso a
lo largo de los planos de las fallas 6, 8 y 9.

El corte transversal D (Figura 28) se ubica sobre la rampa lateral a 20 cm del limite lateral
izquierdo del modelo, aqui la complejidad de deformacion es mayor ya que el material también
interactia simultaneamente con las rampas frontales. En este corte es posible observar la
formacion de una falla inversa con vergencia al foreland con 54° de buzamiento (1), seguida de
dos fallas inversas (2 y 3) con direcciones opuestas y un buzamiento similar de 43° generadas por
el crecimiento de una cresta en la parte central de la capa viscosa, que simula un glaciar de sal.
Hacia la region hinterland del modelo, se desarrolla una serie de retrocabalgamientos (4, 5, 6, 7, 8

y 9) que varian su buzamiento de 48° a 27° a medida que se alejan del bloque rigido.

Figura 28. Corte transversal D del experimento CS_A_03, las fallas en el modelo son enumeradas

de 1-9, en amarillo es delimitada la capa viscosa.
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Por ultimo, el corte transversal E (Figura 29) ubicado sobre la rampa frontal delantera exhibe
un pliegue anticlinal ubicado sobre el plano superior del bloque rigido y la rampa frontal, el cual
presenta en su nucleo la capa viscosa que presenta la geometria de una hoja de sal. Ademas, es
posible observar una serie de retrocabalgamientos con vergencia al hinterland, de los cuales: unos
despegan de la capa viscosa (2, 3y 4); otros del plano superior y se ven interrumpidos parcialmente
por la capa viscosa (5 y 6); y otros, despegan de la rampa frontal delantera (7, 8, 9y 10) y se

desarrollan normalmente con una tendencia de buzamiento de aproximadamente 23°.

Figura 29. Corte transversal E del experimento CS_A_03, las fallas en el modelo son enumeradas
de 1-10, en amarillo es delimitada la capa viscosa con forma de hoja de sal.

5.1.3 Modelo 3D. Los modelos 3D presentados corresponden a segmentos tridimensionales de la
capa viscosa Yy los planos de falla para diferentes secciones del modelo. En la Figura 30 es posible
observar los modelos 3D generados para el modelo CS_A_03. En rojo se ven representados los
planos de falla, evidenciando mas claramente la actitud de las fallas descritas en las secciones
transversales B, D y F; y en verde, se observa como varia la geometria de la capa viscosa en cada
segmento del sistema de rampas, exhibiendo una geometria de hoja de sal para el segmento de 26

a 35 cm (Rampa frontal delantera).
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3cm

5-12cm

Figura 30. Modelo digital 3D de la capa viscosa (verde) y los planos de falla (rojo) desarrollados
en el experimento CS_A 03. La medida descrita corresponde al segmento del modelo que

representan.

5.2 Configuracion B (2 capas viscosas de 0,5 cm)
Los resultados mas representativos de los modelos de configuracién B fueron obtenidos del

experimento CS_B_02 y son presentados a continuacion:

5.2.1 Evolucion progresiva en planta. La Figura 31.B presenta la deformacion desarrollada en el
experimento CS_B_02 durante los primeros 5 minutos, en ella es posible observar como el material
se comienza a apilar sobre el plano superior del bloque rigido detras de cada rampa frontal,
desarrollando asi dos cabalgamientos por apilamiento, siendo mas curvo y pronunciado el
correspondiente a la rampa frontal trasera; en direccion opuesta a estos cabalgamientos, es posible
observar 4 retrocabalgamientos rectilineos frente a cada rampa frontal, los cuales son
interrumpidos al acercarse a la zona de la rampa lateral donde se genera un lineamiento al igual

que en el experimento CS_A 03, que en este caso presenta una curvatura pronunciada.
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v
Eje y cabeceo
del anticlinal

Sistema de rampas Cabalgamiento  Retrocabalgamiento  Lineamiento

Figura 31. Fotografias en vista superior del modelo CS_B_02 con su respectivo mapeo estructural,
cada fotografia corresponde a un momento diferente del periodo de deformacion. (A) Estado
Inicial del modelo; (B) 5 minutos de deformacion; (C) 10 minutos de deformacion; (D) 30 minutos

de deformacion; (E) 45 minutos de deformacidn; (F) Estado final del modelo (60 minutos).
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Transcurridos 10 minutos de deformacion (Figura 31.C) se observa continuidad de los patrones
desarrollados en los primeros 5 minutos, de tal forma que los cabalgamientos principales se ven
maés desplazados hacia el foreland y la cantidad de retrocabalgamientos generados frente a cada
rampa frontal aumenta, presentando una flexion a medida que se acercan a la rampa lateral.
Ademas, se aprecia igualmente la formacién de dos pliegues anticlinales (uno sobre cada rampa
frontal) que se ven interrumpidos por el lineamiento en la rampa lateral y presentan un leve cabeceo
en direcciones opuestas. Cabe recalcar que para este periodo de deformacion el lineamiento en la
rampa lateral se observa recto.

Posteriormente, después de transcurridos 30 minutos (Figura 31.D), la cantidad de
retrocabalgamientos frente a cada rampa frontal aumenta de igual forma, sin embargo, es posible
observar como aquellos retrocabalgamientos ubicados frente a la rampa frontal trasera empiezan
a formarse con un mayor espaciado entre ellos; y los ubicados frente a la rampa frontal delantera
presentan una flexion en direccion al extremo del lineamiento generado en la rampa lateral. En
cuanto a los anticlinales, ambos presentan un aumento en la altura de sus charnelas y sus
direcciones de cabeceo finales se evidencian mas claramente.

Finalmente, observando las Figuras 31.E y 31.F (45 y 60 minutos de deformacion
respectivamente) es posible describir los rasgos estructurales principales del estado de
deformacion final del modelo CS_B_02: Para el segmento de la rampa frontal trasera, se observa
un cabalgamiento por apilamiento convexo hacia el foreland ubicado sobre el plano superior del
bloque rigido, acompafiado por una configuracion de 13 retrocabalgamientos en direccidn opuesta,
donde algunos simulan una estructura de cola de caballo con el lineamiento de la rampa lateral;
estas estructuras mencionadas se expresan como un anticlinal que presenta un cabeceo en direccion

a la rampa lateral (direccion de curvatura de las fallas). En cuanto al segmento de la rampa lateral,
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esté presenta un lineamiento curvo donde convergen los retrocabalgamientos de las rampas
frontales y se ven interrumpidos los respectivos anticlinales. Por Gltimo, en el segmento de la
rampa frontal delantera, se observa un cabalgamiento por apilamiento con una ligera curvatura
(casi rectilineo), acompariado de igual forma por 13 retrocabalgamientos los cuales convergen
hacia la punta del lineamiento de la rampa lateral; en esta zona se genera un pliegue anticlinal que
no presenta rotacion, exhibiendo un eje paralelo a la rampa frontal.

5.2.2 Secciones transversales. Las secciones transversales realizadas en el experimento CS_B_02
son etiquetadas de A - H como es sefialado en la Figura 32, a continuacion, son presentadas

aquellas con los rasgos estructurales més sustanciales para la investigacion:

Figura 32. Vista en planta del experimento CS_B_02 en su estado de deformacién final, en

amarillo son sefialados los cortes transversales realizados sobre el modelo.

En la Figura 33 es presentada la seccion transversal B ubicada sobre la rampa frontal trasera y
a 9 cm del limite lateral izquierdo del modelo, en esta es posible observar la estructura principal
que corresponde a un pliegue anticlinal ubicado sobre el plano superior, inferior y la rampa frontal;
este pliegue presenta una estructura tipo pop-up comprendida entre el cabalgamiento principal (1)

y el primer retrocabalgamiento (4), donde se exhibe como la capa viscosa verde (delimitada en
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amarillo) se expresa en superficie como una almohada de sal, levantando su sobrecarga y
generando las fallas 2 y 3. Los retrocabalgamientos de la seccion presentan dos tendencias en su
buzamiento, las fallas 4 y 5 presentan angulos de 55 y 65° respectivamente, mientras que las fallas
6, 7, 8 y 9 presentan angulos que varian desde 31 a 20°, disminuyendo su buzamiento a medida

que se ubican mas distantes de la rampa frontal.

Figura 33. Corte transversal B del experimento CS_B_02, las fallas en el modelo son enumeradas

de 1-9, en amarillo es delimitada la capa viscosa

La Figura 34 exhibe la seccion transversal D ubicada a 14 cm del limite lateral izquierdo, de
modo que esta situada sobre la rampa frontal trasera y proxima a la rampa lateral; en esta seccion
se desarrolla el mismo patron de estructuras que en la seccion transversal B, pero ademas, se genera
una falla satélite inversa extra (4) producto de la rotacién vertical de la capa viscosa que ahora se
ve afectada por la rampa lateral; y los retrocabalgamientos (7, 8, 9, 10 y 11) presentan ahora un

mayor paralelismo entre ellos y uniformidad en sus buzamientos (29,5° =).
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Figura 34. Corte transversal D del experimento CS_B_02, las fallas en el modelo son enumeradas

de 1-11, en amarillo es delimitada la capa viscosa.

Por ultimo, la seccion transversal E (Figura 35) evidencia los mismos patrones de deformacion
que las secciones transversales B y D, lo cual nos permite deducir que la deformacion a lo largo
del modelo se dio de manera uniforme. Se observa un pliegue anticlinal entre el cabalgamiento por
apilamiento (1) y el ultimo retrocabalgamiento (8), él cual presenta en su flanco frontal la capa
viscosa que se expresa en superficie como una almohada de sal; ademas, se observa igualmente
una serie de retrocabalgamientos con la misma tendencia de buzamiento (26,5° =) que presentan

una leve flexura.

Figura 35. Corte transversal E del experimento CS_B_02, las fallas en el modelo son enumeradas

de 1-8, en amarillo es delimitada la capa viscosa con forma de almohada de sal.
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5.2.3 Modelo 3D. El modelo 3D correspondiente al experimento CS_B_02 (Figura 36) exhibe la
configuracién tridimensional de la capa viscosa y los planos de falla durante los segmentos de 5 —
14 cm y 23 — 33 cm, ubicados en la rampa frontal trasera y rampa frontal delantera
respectivamente; de estos cabe recalcar la geometria de almohada de sal que toma la capa viscosa
(verde) evidenciada en la rampa frontal delantera, y la uniformidad que presentan los planos de
falla (rojo) generados a lo largo del modelo, exhibiendo paralelismo y una tendencia de

buzamiento.

3cm

-

Figura 36. Modelo digital 3D de la capa viscosa (verde) y los planos de falla (rojo) desarrollados
en el experimento CS B _02. La medida descrita corresponde al segmento del modelo que
representan.

5.3 Configuracién C (Capa viscosa de 1,8 cm)

Los resultados mas representativos de los modelos de configuracion C fueron obtenidos del
experimento CS_C_03 y son presentados a continuacion:

5.3.1 Evolucidn progresiva en planta. La deformacion generada en los primeros 5 minutos en el
modelo es exhibida en la Figura 37.B, donde es posible observar como se desarrolla normalmente
en el segmento de la rampa frontal trasera un cabalgamiento por apilamiento convexo hacia el

foreland sobre el plano superior y 5 retrocabalgamientos paralelos en direccion opuesta, los cuales
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son interrumpidos por un lineamiento en la rampa lateral. En cuanto al segmento de la rampa
frontal delantera, se observa el desarrollo del cabalgamiento principal por apilamiento, y tres
retrocabalgamientos en direccion opuesta que presentan una flexién hacia la rampa lateral y
delimitan la capa viscosa. Ademas, se observa la formacion de una serie de lineamientos sobre la

capa viscosa, que comparten el patron de los retrocabalgamientos de la rampa frontal delantera.

A A A AA

Cabalgamiento  Retrocabalgamiento Lineamiento

Eje y cabeceo
del anticlinal

Figura 37. Fotografias en vista superior del modelo CS_C_03 con su respectivo mapeo estructural,
cada fotografia corresponde a un momento diferente del periodo de deformacién. (A) Estado
Inicial del modelo; (B) 5 minutos de deformacion; (C) 10 minutos de deformacion; (D) 30 minutos

de deformacion; (E) 45 minutos de deformacién; (F) Estado final del modelo (60 minutos).
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Posterior a los 10 minutos de deformacion (Figura 37.C), es posible observar la formacion de
dos pliegues anticlinales (uno sobre cada rampa) con diferentes caracteristicas; el pliegue ubicado
sobre la rampa frontal trasera presenta un ligero cabeceo y se encuentra interrumpido por el
lineamiento de la rampa lateral, mientras que el pliegue de la rampa frontal delantera interrumpe
el lineamiento de la rampa lateral, y presenta un cabeceo acentuado en direccion a la misma. En
cuanto a las estructuras de cabalgamiento y retrocabalgamiento, estas se ven desplazadas hacia el
foreland e hinterland respectivamente.

Siguiendo la deformacién transcurridos 30 y 45 minutos (Figura 37.D y 37.E), es posible
observar cémo los Ultimos retrocabalgamientos generados frente a cada rampa frontal se
desarrollan con un mayor espacio en relacion a los anteriores, y ademas convergen en el extremo
de la capa viscosa. Respecto a los pliegues anticlinales, el pliegue de la rampa frontal trasera
acentua su cabeceo y se ve desplazado hacia el foreland; y el pliegue de la rampa frontal delantera
se extiende hacia la otra rampa frontal, interrumpiendo en mayor medida el lineamiento de la
rampa lateral.

Por ultimo, es posible observar el estado de deformacidn final del modelo CS_C 03 en la Figura
37.F, del cual cabe recalcar las siguientes estructuras principales: En el segmento de la rampa
frontal trasera se observa un cabalgamiento por apilamiento sobre el plano superior del bloque y 8
retrocabalgamientos semirectilineos en direccion opuesta, los cuales se extienden hasta el
lineamiento de la rampa lateral y se ven interrumpidos por la capa viscosa, lo cual es evidenciado
en un pequefio espacio donde no se observa el patron de las fallas; el conjunto de estas estructuras
se ve expresado como un pliegue anticlinal que se extiende hasta la rampa lateral y presenta un
cabeceo en direccion a la misma. Para el segmento de la rampa frontal delantera, se observa de

igual forma el cabalgamiento principal (casi rectilineo) sobre el plano superior, y un conjunto de
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retrocabalgamientos que se extienden hasta el segmento de la rampa frontal trasera, evidenciando
el cabeceo del pliegue anticlinal de la rampa frontal delantera, el cual interrumpe el lineamiento
de la rampa lateral. Cabe mencionar ademas los lineamientos generados sobre la capa viscosa, que
comparten el comportamiento de los retrocabalgamientos de la rampa frontal delantera.

5.3.2 Secciones transversales. Las secciones transversales realizadas en el experimento CS_C 03
son etiquetadas de A - F como es sefialado en la Figura 38, a continuacion, son presentadas aquellas

con los rasgos estructurales mas sustanciales para la investigacion:

Figura 38. Vista en planta del experimento CS_C 03 en su estado de deformacion final, en

amarillo son sefialados los cortes transversales realizados sobre el modelo.

La seccidn transversal B (Figura 39) se ubica sobre la rampa frontal trasera, a 10 cm del limite
lateral izquierdo; en ella es posible observar un pliegue anticlinal leve comprendido entre el
cabalgamiento principal (1) y el ultimo retrocabalgamiento (6), el cual contiene una estructura tipo
pop-up entre el cabalgamiento principal (1) y el primer retrocabalgamiento (2); ademas, es
identificada una estructura tipo horst limitada por las fallas 7 y 8, expresada levemente en

superficie como una almohada de sal producto de la compresion de la capa viscosa. Cabe recalcar
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también que no se observa un desplazamiento considerable de la capa viscosa con respecto a su

posicion inicial.

Figura 39. Corte transversal B del experimento CS_C_03, las fallas en el modelo son enumeradas

de 1-8, en amarillo es delimitada la capa viscosa.

En la seccidn transversal C (Figura 40) ubicada sobre la rampa frontal trasera y la rampa lateral,
se observa de igual forma el pliegue anticlinal de la seccién anterior, conformado por el
cabalgamiento principal (1) y un conjunto de retrocabalgamientos (2, 3, 4 y 5) los cuales comparten
una tendencia de buzamiento de 26°; ademas, es posible observar la misma estructura tipo horst
de la seccion transversal B, que presenta un crecimiento considerable en su parte superior por la
geometria de bulbo de sal que presenta la capa viscosa, evidenciando mas claramente la forma de

almohada de sal en superficie.

Figura 40. Corte transversal C del experimento CS_C_03, las fallas en el modelo son enumeradas

de 1-7, en amarillo es delimitada la capa viscosa.
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Por ultimo, es presentada la seccion transversal F (Figura 41), la cual se ubica sobre la rampa
frontal delantera, a 30 cm del limite lateral izquierdo; esta seccion se caracteriza por que la capa
viscosa (verde) adquiere la geometria de lengua de sal, simulando una estructura tipo Horst
delimitada por las fallas 2 y 3, sin embargo, estas fallas son inversas lo cual no permite clasificar
la estructura de tal forma. Esta seccion en comparacion con la seccion B, permite observar como
la acumulacion del material viscoso es mayor en la rampa frontal delantera, lo cual posiblemente
genero los lineamientos observados en planta sobre la capa viscosa, producto de la propagacion

lateral restringida por la geometria de lengua de sal.

Figura 41. Corte transversal F del experimento CS_C_03, las fallas en el modelo son enumeradas
de 1-5, en amarillo es delimitada la capa viscosa.

5.3.3 Modelo 3D. En la Figura 42 es presentado presentado el modelo 3D generado a partir del
experimento CS_C_03, el cual se encuentra seccionado para los segmentos de 5-10 cm, 15-21y
27-33 cm ubicados en las rampas frontal trasera, lateral y frontal delantera respectivamente.

De este modelo vale la pena recalcar el crecimiento que presenta la capa viscosa a medida que

se acerca e interactia con la rampa lateral, evidenciando mas claramente la estructura tipo horst
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que limita la capa viscosa; ademas, es posible observar la geometria de lengua de sal que adquiere

la capa viscosa durante el segmento de 27-33 cm.

3cm

Figura 42. Modelo digital 3D de la capa viscosa (verde) y los planos de falla (rojo) desarrollados
en el experimento CS_C 03. La medida descrita corresponde al segmento del modelo que

representan.

6. Discusion

El estudio de la formacion y evolucion de estructuras salinas, asi como los procesos de
diapirismo ha llevado a diferentes autores a implementar la metodologia del modelamiento
anadlogo para emular la tectonica salina, a través de modelos conducidos por mecanismos de
fuerzas de flotabilidad, carga diferencial y/o esfuerzos tectonicos (tanto distensivos como
comprensivos) utilizando materiales como polimeros de silicona para simular la deformacion

ductil de la sal (Warsitzka, 2013; Koyi, 1993; Ventisette, 2005; Brun, 2009).

El desarrollo de estructuras salinas intrusivas o cuerpos diapiricos es relacionado
principalmente a fallas normales durante procesos extensivos, de tal forma que son reconocidas
como el mecanismo mas eficiente para desencadenar procesos de diapirismo (Jackson and
Vendeville, 1994). Por otro lado, los procesos de acortamiento son reconocidos como un

mecanismo menos eficiente para el desarrollo de diapiros de sal (Vendeville, 1991), lo cual ha sido
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debatido por diferentes autores que han logrado reproducir procesos de diapirismo en modelos
analogos que representen ambientes compresivos que involucren basamentos extensionales
(Ventisette, 2005; Dooley 2005). En los estudios de Ventisette (2005) sobre la Cuenca Meknes-
Fes en Marruecos, es llevada a cabo una serie de modelos que sobreponen campos de deformacion
fragil y dactil durante procesos de extension y posterior compresion, simulando las fases de
acortamiento Terciarias y Cuaternarias superpuestas sobre la extension Mezosoica de la Cuenca
Meknes-Fes (Brahim et al., 2002). El resultado de los experimentos produjo evidencias de que los
procesos diapiricos son desarrollados durante las fases de acortamiento posterior a la extension
(Figura 43), a través de falla normales reactivadas o fallas inversas; lo cual puede ser
correlacionado con lo observado en la seccion de resultados de la presente investigacion, donde
los procesos de diapirismo se vieron favorecidos a través los planos de fallas inversas durante la

compresion de los modelos (Ver Figura 28).

Modelo Mor-07

Modelo Mor-00 Solo extension

Futura falla
normal invertida

..... h rar zone
+ Futurafalla *
* normal invertida \

Figura 43. Evidencias de diapirismo durante compresion superpuesta a procesos de extension. (A)
Modelo Mor-07 de extension y posterior compresion; (B) Modelo Mor-00 de solo extensién.
Modificado de Ventisette (2005).
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Por otro lado, Dooley (2005) estudia los efectos de sistemas de fallas de basamento
extensionales en la generacién y localizacion de diapiros durante ambientes transpresivos, por
medio de una serie de modelos fisicos que presentan la fase extensiva de una cuenca con limites
asimétricos y un horst central predispuesto, seguida de su posterior inversion, hallando varias
similaridades con las estructuras observadas en la Cuenca del Mar del Norte del Reino Unido y
otras cuencas salinas. Los experimentos desarrollados por los autores permitieron concluir que en
los puntos donde los sistemas de fallas extensionales intersectan son desarrolladas estructuras
complejas en superficie donde se localiza la actividad diapirica (Figura 44.A), y que, ademas, los
procesos de diapirismo son favorecidos a través de los planos de falla normales reactivadas (Figura

44.B), al igual que en los modelos de Ventisette (2005).

Fracture
Patterns

Figura 44. Localizacion de acumulaciones diapiricas. (A) Acumlacion en interseccion de sistema de

fallas; (B) Emplazamiento diapirico a lo largo de falla inversa. Modificado de Dooley (2005).

De acuerdo a las configuraciones planteadas durante esta investigacion, el modelamiento mas
aproximado en la literatura corresponderia al trabajo de Cotton y Koyi (2000), donde se simula el

desarrollo de acortamiento relacionado a frentes de cabalgamiento en sustratos tanto friccionales
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como ddctiles implementando una rampa frontal, esto con el fin de realizar una comparacién con
las estructuras de la Cordillera de Sal y la Meseta Potwar de Pakistan. De este trabajo es de resaltar
el contraste que se presenta en la propagacion de la deformacidon entre los dos tipos de sustratos,
donde el frente de deformacion encima del sustrato ductil exhibe una propagacion mas rapida y
distante, ademaés de una inflexion particular evidenciada en las estructuras plegadas, fallas inversas
con vergencia tanto al foreland como al hinterland y estructuras tipo pop-up (Figura 45.B). Estos
patrones de propagacion distante e inflexion en las estructuras fueron igualmente observados
durante esta investigacion, méas especificamente en la seccion de la rampa frontal trasera de los
modelos, a diferencia del segmento de la rampa frontal delantera, cuya propagacion se ve

restringida y no se presenta el mismo sentido de inflexion en las estructuras (Figura 45.A).

Figura 45. Comparacion entre modelos. (A) Vista en planta del modelo CS_A 03; (B) Esquema
estructural del frente de deformacion de sustrato ductil de un modelo de serie 2. Modificado de
Cotton y Koyi (2000)

Por lo cual, después de realizar una comparacion en planta de los modelos de Cotton y Koyi (2000)
y los experimentos de la presente investigacion que implementan dos rampas frontales

interconectadas por una rampa lateral, es posible concluir que estos patrones de propagacion e
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inflexion en las estructuras son caracteristicos de frentes deformacionales ubicados en el segmento
de despegue trasero de zonas transversales.

A partir de los aportes realizados a la investigacion de la tectonica salina por los autores en la
bibliografia, y los resultados obtenidos durante la presente investigacion, son establecidos los
productos mas valiosos del trabajo desarrollado. Los experimentos llevados a cabo componen una
herramienta para estudiar el territorio colombiano, la deformacion de la sal y sus estructuras
asociadas en el contexto tectonico definido; su importancia recae en las estructuras salinas
reproducidas y la semejanza de las estructuras con su prototipo natural.

Estructuras salinas identificadas
Los modelos de configuracién (A) reprodujeron correctamente estructuras salinas de
cabalgamiento sobre la rampa frontal trasera, que pueden ser observadas en la seccion transversal
B (Figura 46.A), donde se evidencia la intrusion de la capa viscosa a lo largo de los planos de falla

de los retrocabalgamientos 6, 8 y 9.

>
Falla de Rio
Guandoque
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de Carupa
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Figura 46. Estructuras salinas de cabalgamiento. (A) Seccién central reflejada de la seccion
transversal B del modelo CS_A_03; (B) Seccién compresiva de la Cuenca Kwanza (Modificado
de Liu, 2011); (C) Diapirismo por cabalgamiento (Modificado de Fossen, 2010); (D) Seccion A-
A’ (Modificado de Garcia y Jiménez, 2016).
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Este tipo de estructura es descrita por Fossen (2010) (Figura 46.C) como un ejemplo de
procesos de diapirismo en regimenes compresivos, y ademas es caracterizada hacia el nicleo de
estructuras plegadas en los trabajos de Garcia y Jimenez (2016) y Liu (2011) en las secciones
transversales elaboradas para las cuencas de caracter compresivo de la Sabana de Bogotd y Kwanza

respectivamente (Ver Figura 46.D y 46.B).

Ademés de las estructuras salinas de cabalgamiento, fueron observadas estructuras de
propagacion lateral en las secciones transversales D y E del modelo CS_A_03 de configuracion
(A), representadas por las geometrias de glaciar de sal y hoja de sal identificadas, las cuales
interrumpen la propagacion de fallas en superficie (Figura47.Ay 47.B). Fossen (2010) caracteriza

estas estructuras como salinas de madurez intermedia asociadas a deformacion contractiva.

C Glaciar de Sal

e Hoja —
de Sal
N

Figura 47. (A) Estructura de glaciar de sal en la seccidn transversal D del modelo CS_A _03; (B)
Estructura de hoja de sal en la seccion transversal F del modelo CS_A 03; (C) Glaciar de sal y

hoja de sal, a partir de diagrama de estructuras salinas (Fossen, 2010).

La deformacion uniforme a lo largo de los modelos de configuracion (B) se vio representada en la

tendencia de los retrocabalgamientos y la estructura de almohada de sal observada en diferentes
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secciones (Ver Figura 48.A 'y 48.B); esté estructura se caracteriza por levantar su sobrecarga, pero

no intruirla (Fossen, 2010).

Almohada
de sal

Figura 48. Estructuras de almohada de sal. (A) Seccién transversal D del modelo CS_B_02; (B)
Seccion transversal E del modelo CS_B 02; (C) Almohada de sal, a partir de diagrama de
estructuras salinas (Van Der & Marshak ,2004).

En cuanto a los modelos de configuracién (C) fue posible identificar estructuras de tipo bulbo
de sal (Figura 40) y lengua de sal (Figura 49.B) en el segmento de la rampa frontal trasera y
delantera respectivamente, las cuales se caracterizan por levantar su sobrecarga abruptamente,
generando estructuras tipo horst con la cubierta fragil, de tal forma que se ven limitadas
lateralmente por fallas normales. Estos comportamientos pueden ser atribuidos al espesor de la

capa que presenta el mayor tamario de las tres configuraciones.

Las estructuras de cabalgamiento, hoja de sal, almohada de sal y lengua de sal reproducidas
presentan una geometria practicamente igual a sus andlogos en el trabajo de Liu (2011) donde son
caracterizadas como estructuras de zonas compresivas asociadas a pliegues, cabalgamientos y
retrocabalgamientos que se hacen mas gruesas al deformarse y pueden llegar a formar diapiros
extensionales de naturaleza compresiva; patrones que pueden ser relacionados al emplazamiento

de las estructuras salinas de cabalgamiento y hoja de sal hacia el nucleo de las estructuras plegadas,



CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS SALINAS 96

y la formacion de estructuras tipo horst por la lengua de sal con su sobrecarga, lo cual podria

considerarse un diapiro extensional de naturaleza compresiva.

D Zona compresiva

Zona distensiva

T
1
4
X

Profundidad (Km)

"+

A*Imohadz — [F+*.] Basamento [ Cenomaniano
de sal (C)| [] [ cretacico Inferior

0 20km
—_— [ Mioceno - Paleoceno [l Turoniano - Mioceno

Figura 49. (A) Estructura de hoja de sal en la seccién transversal F del modelo CS_A_03; (B)
Estructura de lengua de sal en la seccién transversal F del modelo CS_C 03;(C) Estructura de
almohada de sal en la seccion transversal C del modelo CS_C_03. D) Seccion transversal de la
Cuenca de Kwanza (Modificado de Liu, 2011).

De acuerdo a las semejanzas tanto estructurales como geométricas de las estructuras
reproducidas en los experimentos con lo expuesto por los diferentes autores mencionados, tanto
para la teoria como para ejemplos en la naturaleza, es correcto afirmar que la capa viscosa emulo
satisfactoriamente la reologia de la sal, lo cual nos permite establecer caracteristicas para las
estructuras salinas formadas durante regimenes compresionales de acuerdo a la escala utilizada,
de tal forma que las secuencias evaporiticas de mayor espesor (= 1.8 km) al ser deformadas
tenderan a adquirir caracteristicas geométricas de bulbo y lengua de sal, conformando estructuras

tipo horst por el levantamiento abrupto de su sobrecarga; mientras que secuencias menos espesas
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(= 0.5 km) tenderan a evolucionar a estructuras de tipo hoja de sal, glaciar de sal y almohada de
sal plegando su sobrecarga e interrumpiendo la propagacion de fallas en superficie.
Interpretacion estructural y comparacién con ejemplos naturales de la Sabana de Bogota
A pesar de que las configuraciones planteadas durante esta investigacion representan una
configuracién simplificada de los factores que afectan la deformacion en la regién noroccidental
de la Sabana de Bogot4, los resultados de los experimentos presentan una gran semejanza con las

estructuras cartografiadas por diferentes autores en trabajos de la region.

Al realizar una comparacion entre el estado post-tecténico en planta de los modelos y la seccion
oeste de la Plancha 209 Zipaquira que contiene la zona de estudio, es posible observar que el rasgo
estructural mas relevante y concordante corresponde al lineamiento observado sobre la rampa
lateral en los modelos de las tres configuraciones (Figura 50.A, 50.B y 50.C), el cual define la
posicion relativa del resto de estructuras, conformando una zona transversal; su equivalente en la
Plancha 209 corresponde a la Falla del Neusa, la cual es caracterizada por Garcia y Jimenéz (2016)
como una falla transversal que influencio en la terminacion de las fallas inversas de Carupa y Rio
Guandoque de direccién NE, con las cuales también conforma una estructura de cola de caballo.

Estos patrones mencionados por los autores son observados también con la Falla de Sutatausa
en la Plancha 209, e igualmente en los modelos, donde el lineamiento de la rampa lateral
interrumpe una configuracion de retrocabalgamientos ubicada sobre la rampa frontal trasera, la
cual corresponderia al sistema de fallas longitudinales de la zona transversal. Sin embargo, cabe
resaltar que solo en los modelos de configuracion (B) (Figura 50.B) este lineamiento o falla
transversal es simeétrico con su analogo en la Plancha 209, y evidencia estructuras de cola de

caballo con los retrocabalgamientos o fallas longitudinales de la rampa frontal trasera. Por lo cual,
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es posible inferir que la ausencia de la capa viscosa en la rampa lateral para esta configuracién fue
un factor que permitio reproducir mejor la deformacion a lo largo de la zona transversal; factor
que puede ser asociado a la falta de reportes de niveles evaporiticos a lo largo de la Falla del Neusa,
lo cual indica que la influencia de la sal fue menor en la deformacion a lo largo de la zona

transversal.

Hacia la region hinterland de los modelos es posible observar un pliegue anticlinal sobre la
rampa frontal trasera y el plano superior del blogue rigido, él cual es limitado por el cabalgamiento
principal e interrumpido lateralmente por el lineamiento o falla transversal de la rampa lateral,
hacia la cual desarrolla un cabeceo; este pliegue puede ser comparado con el Anticlinal de
Nemocoén (Ver Figura 50.D), el cual se ve limitado hacia el SE en su segmento norte e intermedio
por la Falla de Nemocon (Montoya & Reyes, 2003) la cual corresponderia al cabalgamiento
principal del sistema; y ademas, si se realiza una proyeccion de la Falla del Neusa siguiendo el
patron de su curvatura, es posible observar como esta interrumpe el anticlinal hacia su seccién
intermedia, donde se observa un aumento en la complejidad estructural y el eje del anticlinal se
encuentra desplazado hacia el oriente (Montoya & Reyes, 2003). La semejanza en las
caracteristicas descritas permite inferir que el analogo del pliegue observado en los modelos

corresponde al Anticlinal de Nemocon.

Las estructuras mencionadas anteriormente se ubican sobre la rampa lateral, rampa frontal
trasera y el plano superior del bloque rigido en los modelos; estas asemejan correctamente la
configuracion estructural de la seccion NW de la plancha 209, comprendida entre la Falla del

Neusay la terminacion NE de las fallas inversas de Rio Guandoque, Carupa, Sutatausa y Nemocon.



99

‘ A A A ‘ Falla inversa o S Falla de

de cabalgamiento rumbo

== =
. ; . : ; Eje y cabeceo i s
Sistema de rampas Cabalgamiento Retrocabalgamiento Lineamiento de pliegue-anticlinl + dunticlinal % gatinioliy

Figura 50. Comparacién en planta del estado final de los modelos con la Plancha 209 Zipaquira. (A) Estado final del modelo CS_A_03; (B) Estado
final del modelo CS_B_02; (C) Estado final del modelo CS_C_03; (D) Seccién oeste de la Plancha 209 Zipaquira. Modificado de Montoya y Reyes
(2003).
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En cuanto a las estructuras generadas en el segmento opuesto de los modelos (rampa frontal
delantera), es posible relacionar el anticlinal ubicado sobre la rampa frontal y el plano superior con el
Anticlinal de Zipaquird Sur, donde la mayor semejanza se observa con los modelos de configuracion
(B) (Figura 50.B) en los cuales se observa un componente de rumbo o desplazamiento en el anticlinal
a medida que se acerca a la rampa lateral, al igual que su analogo en la plancha 209, sin embargo, cabe
recalcar que la estructura en la cartografia no se observa limitada por un cabalgamiento como la
estructura en los modelos; esto puede ser justificado haciendo una revision de las estructuras generadas
en los modelos de configuracion C que presentan la capa viscosa de mayor espesor (Ver Figura 41y
51.C), los cuales evidencian como la acumulacion de material ductil restringe el desarrollo de fallas,
lo cual puede ser relacionado a la abundante concentracion de sal en el Anticlinal de Zipaquira Sur la
cual al ser deformada limito el desarrollo de fallas longitudinales en superficie. Ademas, es de
mencionar que la escala entre la plancha y los modelos es diferente, y que las configuraciones de esta
investigacion representan un sistema idealizado de la deformacién en la zona, por lo cual no se

observan estructuras idénticas, pero si patrones deformacionales similares.

A partir de las estructuras observadas en los modelos y su semejanza con la cartografia, es posible
sugerir que la Falla del Neusa corresponde a la expresién superficial de la rampa lateral de un sistema
transversal, lo que permite clasificarla como una falla transversal de cinemaética sinestral, cuya
transferencia de desplazamiento se observa entre el Anticlinal de Zipaquird Norte y el Anticlinal de
Zipaquira Sur; lo cual establece un argumento a favor de la caracterizacién estructural que otorgan
Garcia y Jimenéz (2016) a la Falla del Neusa. Teniendo en cuenta lo establecido a partir de la
comparacion entre los modelos y el prototipo natural, y la escala longitudinal utilizada en los
experimentos, fue establecida la posible localizacién del sistema de rampas en la zona de estudio

(Figura 51).
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Figura 51. Esquema estructural del sistema de rampas en la zona de estudio.

Relacién de los procesos de diapirismo y las fallas inversas de zonas transversales

En diferentes sectores de la Sabana de Bogotéd son reportados niveles salinos cuyo origen
estratigrafico o diapirico es un tema de debate entre diferentes autores, sin embargo, las evidencias
disponibles estan indudablemente a favor de un origen estratigrafico durante el Cretacico, asociado
a una deposicion evaporitica que tuvo lugar en cuencas marinas restringidas (Ujueta, 1965),
conformando extensos niveles salinos en la base de la secuencia sedimentaria que influenciaron
en la deformacion de diferentes estructuras plegadas de la sub-cuenca de Cundinamarca (Garcia y
Jimenéz, 2016); estas rocas evaporiticas corresponden al componente ddctil de los experimentos
desarrollados durante la investigacion (capa viscosa).

En el trabajo de Garciay Jiménez (2016) los autores proponen a partir de un analisis cinematico,
el emplazamiento diapirico de niveles salinos en el nicleo de diferentes estructuras plegadas, el

cual fue facilitado por zonas transversales que influenciaron en el desarrollo de pliegues y fallas
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longitudinales por las cuales se dio la intrusion de la sal en las rocas de la Formacion Chipaque.
Este emplazamiento se ve expresado a través de las fallas inversas de Rio Guandoque, Carupa y
Tausa, en la seccién A-A’ elaborada por los autores (Ver Figura 46.D), donde se establece la
localizacion de la sal en el nicleo de los anticlinales de Carupa, Zipaquira Norte y Tausa.

Al realizar una comparacion entre la vista en planta del modelo CS_A 03 (Figura 52.B) y el
mapa geoldgico elaborado por Garcia y Jimenéz (2016) (Figura 52.A), es posible observar como
la ubicacion de las secciones A-A’ y C-C’ corresponde a la de las secciones transversales B-B’ y
E-E’ respectivamente, puesto que se localizan en el mismo segmento del sistema transversal, lo
cual nos permite concluir que una comparacién entre las secciones es valida, la cual sera realizada

a detalle mas adelante.
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Figura 52. (A) Mapa geolégico elaborado por Garcia y Jiménez (2016); (B) Vista en planta del
modelo CS_A_03; (C) Seccion A-A por Garcia y Jiménez (2005); (D) Seccion transversal B del
modelo CS_A _03.
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Como es mencionado en el primer item de la discusion, en el corte transversal B del modelo
CS_A_03 (Figura 52.D) fueron identificadas estructuras salinas de cabalgamiento donde la capa
viscosa intruye el material granular a través de los planos de las fallas inversas 6, 8 y 9, lo cual
concuerda con la localizacion que dan los autores a la sal en los Anticlinales de Carupa, Zipaquira
Norte y Tausa (Figura 52.C), evidenciando una similaridad en los procesos de diapirismo, los

cuales son favorecidos a través de los planos de fallas inversas del Sistema Transversal del Neusa.

Estos procesos se asemejan a los descritos en los trabajos de Ventisette (2005) y Dooley (2005)
mencionados anteriormente, donde se evidencia que los procesos de diapirismo son favorecidos a
través de prefedeformaciones extensionales durante procesos de acortamiento, de tal forma que el
diapirismo ocurre a través de fallas normales reactivadas durante fases de inversion tectonica (Ver
Figura 43.A y Figura 44.B); estas condiciones extensionales pueden ser correlacionadas al uso del
blogue rigido durante la presente investigacion, el cual emula el sistema tridimensional a
profundidad de una zona transversal, asociado a anisotropias del basamento que controlan la
deformacion en la cubierta sedimentaria (Jiménez et. Al, 2012).

Por lo cual, partiendo de la idea de que los procesos de diapirismo durante procesos de
acortamiento estan asociados a predeformaciones extensionales, y que las estructuras de
cabalgamiento fueron reproducidas en el segmento de la rampa frontal trasera del sistema
transveral, es posible establecer que la intrusion de los niveles salinos en la Formacion Chipaque
en los Anticlinales de Carupa, Zipaquira Norte y Tausa se vio controlada por la Zona transversal
del Neusa, la cual desarrollo una serie de fallas inversas o fallas longitudinales que emplazaron la
sal por encima de los planos de falla hacia el nacleo de las estructuras plegadas, lo cual concuerda

con lo propuesto por Garcia y Jimenéz (2016) y Ujueta (1965) donde los autores soportan que la
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intrusion de sal en el Anticlinal de Zipaquira es producto de un factor estructural preexistente (zona
transversal).

De igual forma, las semejanzas observadas entre los experimentos y su prototipo natural, tanto
en las estructuras en planta como en seccion transversal, pueden constituir un argumento a favor
del origen cretdcico de la sal, puesto que los procesos de diapirismo fueron atribuidos a la
implementacién del bloque rigido y la disposicidon cretacica (horizontal) de la capa viscosa.

Geometria del Anticlinal de Zipaquira Sur

Durante el trabajo de Garcia y Jiménez (2016) los autores caracterizan el Anticlinal de
Zipaquird Sur como un pliegue asimétrico volcado limitado hacia el norte por la Falla del Neusa
y al sur por la Zona de Deformacién de Zipaquird, con un eje axial de rumbo N40°E y un ndcleo
donde afloran las rocas de la Formacion Chipaque generando pendientes bajas redondeadas, el
cual se encuentra rodeado por zonas escapadas hacia los flancos que corresponden con las rocas
competentes del Grupo Guadalupe. En este sector es donde se presenta la mayor complejidad de
la zona de estudio y la exposicidon de cuerpos salinos controlados en su emplazamiento por el
Lineamiento de Zipaquird (Garcia & Jiménez, 2016), ademés de ser el lugar de extraccion de los
depositos de sal, donde la sal es caracterizada por encontrarse interestratificada y plegada con
sedimentos clasticos bituminosos (Ujueta, 1965).

Las caracteristicas estructurales y estratigraficas mencionadas por los autores se ajustan a la
clasificacion que da Ujueta (1965) a la estructura plegada, al definirla como un “anticlinal de sal”,
cuya evolucion y caracteristicas geométricas son el producto de la compresion e interaccion de la
secuencia sedimentaria con un sistema transversal atribuido a la Falla del Neusa, lo cual genero el
cabeceo de la estructura, y una acumulacion evaporitica hacia el nucleo del anticlinal. Esta

evolucion puede ser descrita haciendo una revision de la seccion transversal E del modelo
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CS_A 03 (Figura 53.B) y la seccion C-C’ elaborada por Garcia y Jimenéz (2016) (Figura 53.A),
puesto que presentan la misma ubicacién en el sistema transversal, hacia el segmento de la rampa

frontal delantera (Ver Figura 52 para més claridad).

Anticlinal
7 de
' Zipaquira
Sur

Sinclinal
de Neusa

Figura 53. Comparacion de secciones. (A) Seccidn transversal E del modelo CS_A_03; Seccién

C-C’, Modificado de Garcia y Jiménez (2016).

Al detallar las secciones transversales presentadas en la Figura 53, es posible observar como
ambas presentan una estructura anticlinal cuyo flanco delantero es en donde se presenta el mayor
grado de deformacion. A medida que los pliegues interacttan con la zona de despegue de la zona
transversal, estos son desplazados por encima de la rampa frontal, adquiriendo la geometria de la
misma, lo cual genera el volcamiento del Anticlinal de Zipaquira Sury su ubicacién sobre la rampa
frontal (Figura 53.B), y en el modelo genera el desplazamiento de la estructura anticlinal sobre el
la rampa frontal y el plano superior del bloque rigido (Figura 53.A); esto puede ser interpretado
como si el modelo representara un grado evolutivo posterior, puesto que las estructuras anticlinales
siguen el mismo patron deformacional condicionado por la rampa frontal. Simultaneamente con
la deformacion de los anticlinales, se ven deformados los niveles salinos y la capa viscosa, los

cuales son extruidos de su posicion horizontal generando cambios de espesor, y un emplazamiento
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hacia el nicleo de las estructuras plegadas que acumulo material ddctil evolucionando a una
estructura salina de propagacion lateral la cual levantando su sobrecarga y restringio el desarrollo
de fallas en superficie.

A partir de lo anterior es posible concluir que la evolucion del Anticlinal de Zipaquird Sur
durante los procesos de acortamiento Cenozoicos se vio influenciada principalmente por su
posicion en el sistema transversal atribuido a la zona, de tal forma que interactu6 con la rampa
frontal delantera, generando cambios de espesor en los niveles salinos que se acumularon hacia el
nacleo de la estructura plegada con una geometria que varia entre hoja de sal y lengua de sal,
levantando su sobrecarga, volcando el Anticlinal y controlando el desarrollo de estructuras en

superficie.

7. Conclusiones

La reproduccién de las estructuras salinas de cabalgamiento, hoja de sal, lengua de sal,
almohada de sal, bulbo de sal y glaciar de sal por la capa viscosa permiten calificar el material
como adecuado para el modelamiento analogo de la tectonica salina, aportando validez a los
experimentos.

De acuerdo a las configuraciones estructurales planteadas y sus estructuras salinas
reproducidas, es posible relacionar secuencias evaporiticas de gran espesor (=1.8 km) a estructuras
evolutivas de tipo lengua de sal y bulbo de sal, y secuencias evaporiticas de menor espesor (= 0.5
km) a estructuras de tipo hoja de sal y almohada de sal; para procesos de acortamiento que
involucren zonas transversales.

Las estructuras observadas en planta durante la deformacién de los modelos y su semejanza

con las estructuras de la region noroccidental de la Sabana de Bogota permiten sugerir una zona
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de trasferencia en el area de estudio, cuya rampa lateral se expresa en superficie por la Falla del
Neusa.

Los experimentos permitieron evaluar los procesos de diapirismo durante el régimen
compresional asociado a la Orogenia Andina, los cuales se ven favorecidos por medio de la
evolucion de zonas transversales que permiten el desarrollo de fallas longitudinales que facilitan
el emplazamiento de la sal a través de sus planos de falla, conformando un argumento a favor del
origen cretacico de la sal y su localizacion en el nlcleo de estructuras plegadas como el Anticlinal
de Zipaquira Norte, Anticlinal de Carupa y Anticlinal de Tausa.

La geometria del Anticlinal de Zipaquird Sur se ve condicionada por la interaccion de la
secuencia sedimentaria que presenta niveles salinos espesos con la rampa frontal delantera del
sistema transversal, lo cual genero una acumulacién salinifera hacia el ndcleo de la estructura con
una geometria que puede variar entre hoja de sal y lengua de sal, volcando el anticlinal y

restringiendo el desarrollo de fallas en superficie.

8. Recomendaciones

Se recomienda realizar otros modelos andlogos que involucren una capa base ductil localizada
infrayacente o intercalada con la secuencia sedimentaria fragil, caracterizada por presentar un
mayor espesor en el sector de la rampa frontal delantera y un menor espesor en el sector de la
rampa lateral, esto con el objetivo de simular una base evaporitica continua entre las estructuras
que reportan cuerpos de sal, cuya influencia en la deformacion sea mayor en el segmento de la

rampa frontal delantera'y menor a lo largo de la zona transversal.
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