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Resumen. El presente trabajo tiene como finalidad realizar dos modelos
analogos bajo un sistema transpresivo y comparar los resultados con el
area Araya — Paria, otras zonas nacionales y mundiales. Para cumplir estos
objetivos se realizaron cuatro actividades: la etapa 1 comprendio la
basqueda y eleccién de los materiales a emplear, la etapa 2 consistié en la
preparaciéon de materiales, en la etapa 3 se construyeron, deformaron y
cortaron los modelos y en la etapa 4 se procediéo a comparar los resultados
obtenidos. Ambos experimentos muestran la evolucion progresiva de
colinas de presion (Pop ups) formadas por el mecanismo de cizallas Ry P.
Los cortes verticales describen una estructura en flor positiva, la cual se
muestra simétrica solo en el centro de la elevacion. Los modelos 1y 2
presentan caracteristicas semejantes a las descritas por diferentes autores
entre Araya — Paria y otras zonas a nivel nacional como: un salto o curva en
escaléon que genera una zona transpresiva y forma colinas de presion,
fracturas R con un arreglo en escalén, fracturas P, asi como fallas
anastomosadas; en la colina de Caiguire hay un conjunto de fallas con
orientacion NE-SW que no coincide con los modelos 1 y 2, y una de las
colinas de presion de un tramo de la falla de Boconé es mas alargada y
angosta. Los modelos de McClay y Bonora (2001) concuerdan con los
modelos realizados y las pocas diferencias que se observan son
probablemente debidas al mal escogimiento de la arena empleada. Los
ejemplos naturales mundiales poseen rasgos similares a los modelos 1y 2
como: formas alargadas, no anchas y con estructuras en flor positivas.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION
1.1. Generalidades

El presente trabajo tiene como area de estudio la region Araya-Paria,
ubicada en la parte nororiental de Venezuela, estado Sucre. El objetivo principal es
simular estructuras geoldgicas genéricas producidas por transpresion mediante la
técnica de modelos andlogos bajo un sistema transpresivo dextral y comparar los
resultados obtenidos con la configuracion geoldgica del area Araya-Paria. Los
modelos analogos son una herramienta para el estudio de los mecanismos y la
deformacion tecténica que permiten probar hipétesis que lleven a unir vinculos entre
la deformacion, reologia y condiciones limite. La cordillera Araya-Paria se encuentra
en una zona de interaccion entre las placas tectonicas del Caribe y Suramericana lo
que ha originado deformaciones complejas y grandes sistemas de fallas
generadoras de los sismos del pais (Rod, 1956b en Schubert ,1979). Se empleara la
técnica de los modelos analogos pues permite la reproduccién de los fendmenos
geolégicos a escala, lo que contribuye a obtener una observacién detallada de la
evoluciéon de las estructuras formadas, y asi lograr una mejor comprension de los

procesos deformativos e interpretar la geodinamica del area de estudio.

1.2. Planteamiento del problema

La corteza terrestre ha sido afectada por diversos procesos geodinamicos a
través de su historia geoldgica, generando ciertos rasgos que muestran las
formaciones rocosas actuales. La arquitectura estructural de las rocas deformadas
dependen de la geometria, los esfuerzos a los que son sometidos,
heterogeneidades en la litologia, asi como otros factores que generan gran
complejidad al momento de estudiar la geologia estructural de una regién. Teniendo
esto en cuenta, se abordard el uso del modelado analogo como técnica
experimental que permite comprender la evolucion de los procesos

deformacionales, posibilitando asi interpretar y comparar dicho modelado de tipo
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genérico con casos haturales tanto en superficie como en profundidad (Lozano,
2008).

Con base a la problemética descrita, se simulara mediante el modelado
analdgico la evolucibn geométrica y cinematica de estructuras transpresivas como
respuesta a sistemas de fallas rumbo deslizantes y se realizara la comparacion con
el &rea Araya - Paria, region ubicada en el estado Sucre, Venezuela para asi

aumentar los conocimientos que se tienen de la region.

1.3. Justificacién del problema

Se pretende aplicar la técnica experimental del modelado analogo ya que
permite la reproduccion de los fendmenos geoldgicos en experimentos a escala, lo
gue contribuye a obtener una observacién detallada de la evolucion de las
estructuras formadas a medida que éstas se desarrollan, y asi lograr una mejor
comprension e interpretacion del fenomeno estudiado; en este caso se simulara un
sistema de fallas rumbo deslizantes que generan estructuras transpresivas para
comparar los resultados experimentales con el area Araya-Paria, region ubicada en
el estado Sucre, Venezuela.

El estudio del area Araya - Paria resulta de especial interés, pues es la zona
de interaccion entre las placas tectdnicas del Caribe y Suramericana. El contacto
entre ambas placas es complejo, caracterizado por la amplia zona de deformacién
originada por el desplazamiento de la placa del Caribe en forma lateral dextral, a
una tasa de 20,5 £ 2 mm/afio en direccion N84° + 2°E, con respecto a la placa

Suramericana (Pérez et al. 2001).

El sistema de fallas El Pilar es considerado parte del limite principal de esta
interaccion entre las placas del Caribe y Suramericana que controlan la dindmica
costera del pais. La colision de dichas placas es la responsable de la actividad
sismica y fallamientos activos de esta region, a la que ademas se le atribuyen entre
otras cosas la formacién del sistema montafioso de la Serrania del Interior Oriental
y la Cordillera de la Costa (Urbani, 2011). Entre las zonas costeras afectadas por el
movimiento de estas placas resalta el estado Sucre por registrarse el mayor nimero

de eventos sismologicos del pais.
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En tal sentido, se desea estudiar las estructuras transpresivas del area
Araya-Paria, ubicada en el estado Sucre, Venezuela mediante los modelos analogos
como una zona de gran complejidad estructural generadora de sismos importantes
en el pais para asi comprender los procesos deformativos que dieron origen a las

mismas e interpretar la geodinamica del area de estudio.

1.4. Ubicacioén del area de estudio

El presente trabajo de investigacién tiene como area de estudio una zona
ubicada en la parte nororiental de Venezuela (Fig. 1.1), especificamente en el
estado Sucre, se trata del sistema montafioso de Araya - Paria entre los 10°44°00”-
10°20°00” latitud norte y 64°17°04”- 61°51°30” longitud oeste. Esta cordillera se
divide en tres zonas: la Peninsula de Araya, el estribo de Casanay - Cartpano y la
Peninsula de Paria. Por su parte, la Peninsula de Araya, esta situada al norte del
golfo de Cariaco y es parte del promontorio que se prolonga hasta la peninsula de
Paria que recibe el nombre de Serrania de Paria (Vila, 1965). Presenta una
direccion este-oeste alcanzando una longitud de 270 km entre Punta Araya y el
promontorio de Paria (Fig.1.2); su ancho no rebasa los 20 km. Es una estructura
montafiosa constituida por rocas de origen metamorfico, con presencia de
formaciones de origen sedimentario en el extremo suroccidental (Schubert, 1972) y
extremo suroriental de la peninsula; estd delimitada por el sistema de fallas
tectonicas activas de Cariaco y El Pilar (Fig. 1.3), y comprenden la zona de contacto
de las placas del Caribe y Suramericana (Pérez et al. 2001) lo que ha ocasionado
que el nororiente venezolano presente una larga historia de gran actividad sismica
(Audemard, 1999b), siendo la fuente sismica de los eventos mas significativos la

extremidad sur de la subduccion de las Antillas menores o la falla de El Pilar.
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Realizar dos experimentos para la generacion de estructuras geoldgicas en
un sistema transpresivo, mediante la técnica de modelos analogos y establecer

similitudes con el &rea Araya - Paria, region ubicada en el estado Sucre, Venezuela.
1.5.2. Objetivos especificos

e Describir la geometria de las estructuras formadas en dos experimentos a
partir de secciones verticales y horizontales de los modelos.

e Clasificar las estructuras formadas segun sus dimensiones y area de
influencia.

o Detallar el proceso de formacion de las estructuras para ambos modelos.

e Comparar los modelos obtenidos con las estructuras transpresivas
presentes en el area Araya - Paria.

e Establecer similitudes y diferencias entre los modelos obtenidos y otras

zonas transpresivas a nivel mundial.

1.6. Alcances

La ejecucion del presente trabajo especial de grado permitirh aumentar el
conocimiento que se tiene sobre la geologia estructural del area Araya - Paria, Falla
de Bocond y la regién BarGa - Motatan es decir, la evolucion de los procesos
deformacionales que pueden haber dado origen a las estructuras para de esta
manera obtener una interpretacion de la geodinamica de la region, pues la zona
mencionada presenta gran complejidad estructural por estar ubicada entre el limite
de placas del Caribe y Suramericana, lo que genera gran actividad sismica en la

region controlada por la falla El Pilar.

Dicho aporte permitird estudiar la evolucion de estructuras tipo colinas de
presion (pop up), las cuales son tipicas de entornos geoldgicos transpresivos
mediante la interpretacion de fotografias en planta y cortes verticales de los modelos

analogos realizados.
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1.7. Antecedentes
1.7.1. Antecedentes metodolégicos nacionales

Audemard y Calassou (1996) realizaron modelos analogos con el objetivo principal
de reproducir la geometria de un segmento del sistema de fallas de empuje
Guadalupe - Mina y Coro - Chuchure que yuxtapone la cuenca de Falcon Oligo-
Mioceno hoy invertida y la alta Paraguana, en el NO de Venezuela. S6lo modelaron
un segmento situado al este de Coro, a pesar de que corresponde a la parte mas
compleja, que comprende fallas de salto y pliegues "en échelon" concluyendo a
partir de las similitudes entre el modelado analégico realizado y el ejemplo natural,
que las fallas Guadalupe-Mina y Coro-Chuchure estan estrechamente relacionada
con la diferencia de espesores de sedimentos del Nedgeno entre Paraguana alta y
la cuenca contigua de la Vela, produciendo una zona de transferencia tipica,

generada por la falla de los Médanos.

Colletta et al. (1997) aplicaron la técnica del modelado analogo en Venezuela, por
considerarlo un método complementario Gtil en el control de las condiciones limites
de las deformaciones de los Andes, esto les permiti6 generar propuestas de
escenarios geologicos-estructurales con el fin de comparar sus resultados con la
actual estructura general de las estribaciones de los Andes venezolanos. Sin

embargo, los experimentos no fueron realizados en el pais.

Sanchez (2016) desarroll6 modelados analogos bajo un sistema transtensivo y
compar6 sus resultados con la Cuenca Tuy-Cariaco, dicho trabajo fue realizado en
el Laboratorio de Procesamiento de Muestras y Modelos Analogos del
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad Simén Bolivar. Elaboré dos
modelados uno de transtension oblicua y otro de transtension paralela. La discusion
de los resultados consisti6 en evaluar el comportamiento de los materiales
empleados asi como la comparacion de los modelos evolutivos propuestos para la
cuenca Tuy-Cariaco por diferentes autores, parte de ésta discusion se hizo en
funcion de las imé&genes obtenidas en planta comparando éstas con mapas
estructurales y secciones verticales interpretadas como perfiles sismicos. El analisis

de resultados arrojo que los materiales empleados son adecuados y los modelados
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realizados son eficaces y de gran ayuda para simular e interpretar eventos

geoldgicos de transtension.

1.7.2. Antecedentes metodolégicos internacionales

La técnica experimental de los modelos analogos ha sido aplicada desde
hace por lo menos 200 afios y ha venido evolucionando en las Ultimas décadas por
lo que la literatura internacional es bastante amplia para referenciarla para este

trabajo.

Hall (1815) es considerado el fundador de la geologia experimental, pues
representé por primera vez un modelado analégico. Sir James Hall llevé a cabo dos
experimentos basados en estructuras plegadas. En su primer experimento, varias
piezas de ropa, lino y algodén fueron extendidas sobre una tabla, situadas una
sobre otra como estratos rocosos apilados. Una puerta se disponia sobre las capas
yacentes cargandose con pesos que mantuvieran los materiales confinados. En los
bordes se disponian unas tablas que eran forzadas a desplazarse una hacia la otra,
produciendo el acortamiento de todo el modelo. El resultado final fue el
levantamiento, llevando a los estratos a estar confinados y adoptar un plegamiento
por “flexura longitudinal”. El segundo experimento incluyd tres pasos fundamentales
para la construccion de modelos a escala: exactitud en la interpretacion de la
geometria observada en la naturaleza, el escalado de la longitud, el tiempo y la
resistencia de los materiales utilizados en el modelo y la utilizaciéon de los resultados
experimentales para mostrar la validez de una hipétesis (Ranalli, 2001). El objetivo
de dicho modelo era mostrar los resultados obtenidos de la compresién lateral de

capas de arcilla confinadas en una caja con paredes mdviles.

Hubbert (1937) propuso la teoria del escalado que ha sido utilizada ampliamente en
la mecanica de fluidos durante mas de un siglo, adaptada para modelar situaciones
geoldgicas desde 1937 y mas tarde publico dos articulos mas simples (Hubbert,
1945 y 1951). El principio bésico de la técnica experimental es construir modelos
cuya evolucion es similar, aunque a una escala de tamafio mas pequefio y mas

corta escala de tiempo, a la de sus homélogos naturales. Esto requiere que el
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modelo y su contraparte natural sean geométrica, cinematica, dinamicamente y

similares (Eisenstadt et al. 1995).

Hubbert (1951) examin6é mediante el modelado analogo algunos de los tipos de
estructuras geoldgicas mas comunes a gran escala, con el objetivo de observar las
relaciones fisicas que tienen que ser satisfechas, y lograr una mejor comprension de
estas estructuras. Durante el dltimo siglo y medio, un gran volumen de datos
empiricos sobre el comportamiento mecanico de rocas en respuesta a los esfuerzos
tectdnicos se ha acumulado en la cartografia geologica en diferentes zonas del
globo. Los gedlogos han prestado considerable atencion a la relacion entre las
diferentes estructuras observadas y los esfuerzos que las causan. Esto ha incluido

tanto a pequefias estructuras, como otras mayores entre ellas fallas y pliegues.

McClay y Bonora (2001) emplearon el método experimental del modelado analogo
para simular la evolucion geométrica y cinematica de las estructuras compresivas
hasta provocar sistemas de fallas rumbo deslizantes; a estas estructuras se les
denomina colinas de presion "pop-ups" (cf. Stone, 1995). En estos modelos se
incorpord sedimentacion sintecténica durante la deformacion. Esta investigacion es
parte de un programa disefiado para investigar la evolucibn de estructuras
complejas en las cuencas sedimentarias (Dooley y McClay, 1997). Los resultados
experimentales proporcionan plantillas para la interpretacién sismica de fallas de
rumbo, estructuras “pop-ups” y comprender su evoluciéon cinematica. Los resultados

de los modelos analdgicos son comparados y contrastados con ejemplos naturales.

Wu (2005) realiz6 modelos anal6gicos escalados para estudiar las diferencias entre
las cuencas pull aparts desarrolladas en cizalla pura y en transtensién. También se
realizé una segunda serie de experimentos para investigar el efecto de una capa de
dactil en las cuencas transtensionales. Los resultados de los modelos mostraron
gue el fallamiento en escal6n (échelon) es frecuente en las cuencas pull apart
transtensionales pero no en las cuencas de cizalla pura, donde se forma una
arquitectura compleja. El fallamiento en échelon probablemente provoca que la
cuenca transtensional pull-apart evolucione mas lento que una cuenca pull-apart por
cizalla pura debido a la energia adicional que se requiere para unir segmentos de

fallas en escaldn.
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Payrola et al. (2012) construyeron modelos analogos de la Cordillera Oriental de
Argentina. Desarrollaron estructuras a partir de una componente compresiva oblicua
gue generd un campo transpresivo sinestral entre fallas N-S principales y evaluaron
las distintas alternativas para generar las estructuras NE-SO entre las fallas de
direccion N-S alli presentes.

1.7.3. Antecedentes en el area de estudio

La técnica experimental de modelos analogos bajo sistemas transpresivos no
ha sido empleada en el area de estudio, ni en el resto del pais. Sin embargo la

geologia de la zona ha sido ampliamente estudiada.

Humboldt (1799) es el primero en presentar informacion litolégica y paleontolégica
de las rocas sedimentarias y esquistos de la Peninsula de Araya (Humboldt 1916-
1932).

Wall & Sawkins (1860) hacen la primera referencia acerca de las rocas de Paria.
Proponen la denominacion Serie Caribe para referirse a la secuencia metamoérfica
gue aflora en Trinidad septentrional y en Venezuela nororiental, la definicion de la
Serie Caribe, utilizada hasta 1950, fue una base importante para los estudios de la
Cordillera de la Costa. Hacen observaciones sobre la presencia en esta region de

gneis y pizarra cuarzosa — micacea.

Christensen (1961) en Revista GEOS N°39 (2007) realizé un estudio geoldgico de
las peninsulas de Araya- Paria indicando que todas las rocas metamorficas de la
zona de Araya-Paria son de las facies de esquistos verdes de metamorfismo
regional. Toda la peninsula es un anticlinorio que consta de varios anticlinales en
escalén volcados y de empuje al sur, y con caida o declive tanto al noreste y
suroeste. Los pliegues de arrastre y alineaciones son evidentes en toda la zona. El
analisis de lineaciones tectonicas permite interpretar una compresion en direcciéon
N20CE. La falla de El Pilar se interpreta como una falla lateral dextral. Evidencia
especifica de la direccion del movimiento es escasa, pero la estructura regional
indica la deformacién por una fuerza lateral dextral orientada de este a oeste. Por

analogia con los sistemas de fallas de las Antillas Mayores, el movimiento postulado
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a lo largo de la zona de falla de El Pilar se estima que es del orden de al menos

varias decenas de kildbmetros.

Picard (1966) describi6 la geologia de la parte comprendida entre el meridiano de
Cabo Mala Pascua y el meridiano de Bohordal, en la cordillera Araya -Paria de la
Peninsula de Paria, al este de Rio Caribe, Distrito Arismendi, estado Sucre. Para
esto midi6 11.000 metros de sedimentos metamorfizados de la facies de los
esquistos verdes de Eskola, reconociéndose las formaciones descritas por C.
Gonzalez de Juana, et al. (1980): Uquire, Macuro, Cariaquito y Gulinimita. La
estructura es complicada por intenso plegamiento asimétrico hacia el sur, con
corrimientos de norte a sur, y fallas normales de reajuste. Se encontraron evidencias
de un probable movimiento transcurrente a lo largo de una falla situada al sur de la

peninsula.

Ascanio (1972) realiz6 un estudio detallado de los Cerros de Caiglire ejecutado
mediante un levantamiento geoldgico, afirma que dichos cerros constituyen una
unidad fisiografica ubicada al Sur de Cumana y al este del rio Manzanares, de 5 a
160 metros de elevacion. Presentan plegamientos asimétricos, anticlinales y
sinclinales sucesivos y asociados a los corrimientos principales se encuentran capas
volcadas al norte. Ademas observd dos tipos de fallas: fallas inversas de angulo
elevado, buzando al sur y rumbo variable de N40°E a N70°E y fallas inversas de

rumbo este-oeste y buzamientos al sur.

Beltran, Singer & Rodriguez (1996) estudiaron las evidencias neotectonicas de la
falla activa de El Pilar, lo que les permitié confirmar el movimiento lateral derecho
de la estructura. Diferenciaron cuatro segmentos a lo largo de la traza activa de la
falla de El Pilar. Un segmento costa afuera situado al oeste de Cumana, donde esta
falla esta conectada a la falla de San Sebastian, generando las cuencas de
Cariaco. Luego se separa en dos, ésta conexion se produce al sur de la Isla Tortuga
a lo largo de dos segmentos en escalén produciendo una zona de transtension de
30 km de largo y 160 km de ancho, donde dos depresiones pueden ser identificadas
facilmente. Otro segmento de 80 km, que se encuentra aun en tierra y costa afuera

en el golfo de Cariaco, entre Cumana y Casanay. Asi mismo, otro escaléon que

10
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produce una zona transpresiva, donde las colinas de Caiglire, se han elevado
desde el Pleistoceno. Dichas colinas, presentan evidencias de desplazamiento
lateral derecho, con un componente inverso importante (pliegues cénicas, pliegues
de rodilla y de alto 4ngulo de fallas inversas), que han sido mencionados por
Ascanio (1972), Macsotay y Vivas (1988).

Audemard et al. (2006) realizaron un levantamiento sismico de alta resolucion en el
golfo de Cariaco mediante el cual se reveld que la traza activa submarina de la falla
de EI Pilar est4 segmentada a nivel de la depresion de Guaracayal, la cual resulta
ser una cuenca en traccion activa (“active pull-apart basin”), por lo fresco y
prominente de los escarpes de fallas que la limitan, a pesar de considerarse el
tramo Cumana - Casanay de esta falla como un Unico segmento sismogénico. Este
solape dextro de aproximadamente 2 km de separacién puede ser suficiente barrera
para la propagacién lateral de la ruptura sismica, tal como lo evidencia la sismicidad
contemporanea e histérica. Dedujeron que el tramo de falla Cumana - Casanay es
de unos 80 km de longitud y requiri6 en dos ocasiones de la conjuncion de dos
sismos contiguos (en direccidn oeste-este: 1797-1684 y 1929-1997) para romperse
en su totalidad.

Petrash y Revanales (2006) hacen la integracién geolégica de la Peninsula de
Paria. En el area de estudio y las zonas aledafias, gran parte de la deformacién es
predominantemente transpresiva que se extiende a los largo del limite norte de
Suramérica y es acumulada por el desplazamiento del sistema de fallas de El Pilar,
la cual limita dos provincias con historias geoldgicas distintas, al sur la serrania del
Interior Oriental y al norte el cinturén igneo-metamorfico conformado por la parte
oriental de la Cordillera de La Costa. La falla de El Pilar acumula un desplazamiento
dextral asociado a un particionamiento de esfuerzos post-Eoceno; hacia el Mioceno
tardio. El cinturon igneo-metamorfico de Paria es definido como un orégeno de
doble vergencia generado como consecuencia de la convergencia oblicua entre las

placas Caribe y Suramérica (Cruz, 2005).

Beauperthuy et al. (2008) analizaron la actividad sismica ocurrida cerca de la
ciudad de Cumana, Venezuela, los dias 11 al 18 de Agosto de 2008, y registrada

por la red local del Centro de Sismologia de la Universidad de Oriente (CSUDO),

11
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con el fin de identificar el plano de falla activado y evaluar sus parametros
geométricos y mecénicos. La actividad se inici6 con un sismo (el principal) de
magnitud de coda 5,1, seguido de 13 eventos (Fig. 1.4) registrados con magnitudes
de coda entre 1,1y 3,4. La alineacion de los sismos confirma una falla de traza E-W,
y un perfil N-S del conjunto de hipocentros sugiere que se agrupan alrededor de un
mismo plano de falla con esa orientacion y aflorando en superficie a nivel del pie
norte del cerro de Caiguire, apuntando al segmento de la falla El Pilar con traza a
nivel del pie norte del mencionado cerro como la falla activada. La presencia de
epicentros al oeste del cerro de Caiguire revela que esa falla no se ciega a nivel de
la esquina noroeste del cerro, sino que se prolonga como falla activa debajo de la
ciudad mas al oeste del cerro, hacia la fosa de Cariaco. Todos los eventos
secundarios ocurren al oeste del epicentro principal, esa atipica asimetria de su
distribucion parece confirmar la pequefa barrera que proponen los especialistas en
la esquina noreste del cerro de Caiglire, ubicada a 1,1 km al este del epicentro

principal, bloqueando rupturas hacia ese lado.
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Figura 1.4. Sismicidad cercana a Cumana durante el periodo 2005-2008 (Fuente de la

imagen satelital: programa Google Earth tomada en Beauperthuy et al. 2008).
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Desarrollo teérico

En esta seccion se presenta una serie de bases tedricas relacionadas al
tema de investigacibn es decir a los modelados analogos y al movimiento
transpresivo. No es mas que un conjunto de conceptos y conocimientos que pueden
aportar datos de interés al objeto de estudio con la finalidad de guiar, mostrar los
principios o bases para la misma, lo que garantizara la correcta aplicacion de la

técnica experimental.
2.1.1. Sistemas transpresivos

Se conoce como transpresion a la existencia simultanea de una falla rumbo
deslizante acompafiada de compresion o acortamiento horizontal, y alargamiento

vertical a través del plano de corte.

El régimen transpresional fue definido originalmente por Harland (1971).
Transpresion y transtension corresponden a los estadios finales de los fenémenos
de convergencia, extension y transcurrencia y se presentan en una amplia variedad
de escalas durante la deformacion de la litosfera de la Tierra. Se puede entender de
la siguiente manera: dos placas hipotéticas se mueven la una con respecto a la otra,
una de ellas esta incluida octagonalmente en la otra (Fig. 2.1, Harland, 1971). A lo
largo de los diferentes lados del octagono, coexisten los diferentes regimenes
tecténicos. Tanto la transpresion como la transtensibn se originan por la
transcurrencia; sin embargo, la transpresion se relaciona con la convergencia y la

transtensiéon con la extension.
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Compression

Transform
fault

b

Figura 2.1. Fendmeno de transpresion y transtension en un escenario de fallas

transcurentes. Tomada de Harland (1971).

Una variedad de fracturas por cizallamiento, pliegues, fallas normales e
inversas se encuentran asociadas a las fallas de rumbo (fig 2.2). Cada fractura
presenta orientaciones y comportamientos relativos a la falla principal que son
caracteristicas del sentido de cizalla de la falla (Davis y Reynolds, 1996). Las
fracturas desarrolladas en angulos pequefios (10° — 20°) son conocidas como fallas
R (Riedel shears) generalmente se desarrollan formando arreglos en escaldon (Twiss
y Moores, 1992), éstas fallas R son sintéticas a la falla principal, es decir, son
subparalelas y tienen el mismo sentido de cizalla que la falla principal. El angulo
agudo entre la R y la falla principal indica la direcciéon de cizalla. Asi mismo, otras
fracturas caracteristicas que se pueden desarrollar son las fallas P (P shears), que
son sintéticas a la falla principal, orientadas simétricamente con respecto a las
cizallas R. Asi, una rotacién a través del angulo agudo de la traza de la falla
principal a la traza de la cizalla P tiene el sentido opuesto al sentido de cizallamiento
en la falla principal. Las falla R conjugadas (R' shears) son fracturas de cizalla
antitéticas con respecto a la falla principal, que se ubican a angulos altos de ella
(70° - 80") (fig. 2.2). A gran escala, estas fracturas pueden formar una red de fallas
con un patrén anastomosado que pueden llegar a ser muy dificiles de interpretar
(Twiss y Moores, 1992).
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‘ Campo de esfuerzos

Figura 2.2. Fracturas asociadas a las fallas de rumbo. Tomado y modificado de Zoback and
Zoback, 1980 en Hao, 2015).

Los zonas con fallas de rumbo pueden estar dispuestas espacialmente en
diversas maneras: en échelon (0o escalonadas), anastomosadas o trenzadas, en
relevo, en escalonamiento izquierdo o derecho, etc. (Fig. 2.3). Estos patrones
expresan las diferentes formas en que se puede distribuir el deslizamiento, dado al
caracter friccional de las superficies de fallas y el esfuerzo total que tiene que ser
acomodado (Davis y Reynolds, 1996).

EN ESCALONES
(ECHELON) ANASTOMOSADAS

NN\

RELEVO ESCALONES ESCALONES
HACIA LA HACIA LA
IZQUIERDA DERECHA

Figura 2.3. Diferentes arreglos o disposiciones geométricas de las fracturas en fallas de
rumbo (Tomado y modificado de Davis y Reynolds, 1996).

Algunos de los rasgos estructurales mas interesantes asociados a las fallas

de rumbo ocurren en las zonas donde las fallas se curvan o presentan saltos.
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Crowell, 1974 en Davis y Reynolds, 1996 enfatizé que las fallas de rumbo con
curvaturas o saltos conllevan a altas concentraciones de esfuerzos. Entonces, si
una falla exhibe una inflexiéon o curva se producen situaciones complejas, que dan
lugar a procesos de convergencia o divergencia dependiendo del sentido del
movimiento y del sentido de la curva. Segun Davis y Reynolds, 1996, la curvatura de
las fallas puede ser descrita en términos de inflexiones o curvas (bends) (Fig.
2.4). Las inflexiones en apertura o curvas de liberacion (releasing bends) son zonas
en extension que tienden a crear espacios, mientras que las inflexiones en cierre o
curvas de restriccion (restraining bends) son aquellas zonas en compresién donde el
acortamiento genera apilamientos. Se habla de inflexiones en cierre cuando el
movimiento de uno de los bloques a lo largo de la falla se realiza contra la curva
(Fig. 2.4). Por el contrario, si el movimiento se aleja del bloque de la curva, se dice

que se esta en presencia de una inflexion en apertura (Davis y Reynolds, 1996).

DEXTRAL
INFLEXION
lzquierda
COMPRESIONAL EXTENSIONAL
0 EN CIERRE EN APERTURA
SALTO
lzquierdo
INFLEXION
EXTENSIONAL Derecha COMPRESIONAL
ENAPERTURA 0 EN CIERRE
SALTO i
Derecha | T

SINESTRAL
Figura 2.4. .Zonas de fallas en apertura y cierre (Inflexiones y saltos). Tomada y modificada

de Davis y Reynolds (1996).

Ademas de las curvaturas, puede haber saltos (stepovers) dentro de las

zonas de fallas rumbo, estos saltos consisten en un segmento de falla de rumbo que
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termina y luego comienza otro escalonado (Mann et al. 1983 en Davis y Reynolds,
1996) pero con la misma tendencia, es decir mantienen parecida direccion y el
mismo sentido de movimiento (Fig. 2.4). Hay saltos derechos e izquierdos, la
diferencia se basa en el sentido de movimiento hacia “el salto escalonado” a medida
que se desplaza sobre el final de un segmento determinado de la falla de rumbo
(Twiss y Moores, 1992). Al igual que en las inflexiones, decimos que los saltos

pueden generar zonas en apertura o en cierre.

Las cuencas por transtensién (pull aparts) y elevaciones tipo colinas de
presion se forman en los saltos escalonados asi como en las zonas con curvaturas.
Los saltos izquierdos a lo largo de fallas sinestrales dan lugar a cuencas
transtensionales, por su parte los saltos izquierdos en fallas dextrales dan origen a
colinas de presion (Mann et al. 1983 en Davis y Reynolds, 1996). Estas cuencas
transtensionales se convierten en sitios donde hay acumulacién de sedimentos, por
el contrario las colinas de presion son altos topogréaficos y estructurales afectados
por la erosion (fig. 2.5).

P

.

it t:‘:h]nflexio'n en cierr
POP UPS "y / e

Inflexiéon en apertura

PULL APARTS

o

Figura 2.5. Zonas de fallas en apertura y cierre generadoras de pull aparts y pop ups.

(Tomada y modificada de Crowell, 1974 en Davis y Reynolds, 1996).

Las curvaturas y los saltos con diferentes geometrias en zonas de fallas de
rumbo conllevan a la formacion de estructuras complejas denominadas duplex
(Davis y Reynolds, 1996). La corteza dentro de una curva de restriccion o en el salto

se convierte en sitios con fallamientos progresivos, cada falla se conecta en
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profundidad con la falla principal, asegurando de este modo la organizacién segun la
cinemética. La evolucion geométrica de un duplex en vista horizontal lo veriamos
igualmente como areas deprimidas o levantadas. Un duplex de compresion consiste
en fallas inversas y pliegues que dan forma a una estructura en flor (fig. 2.6.A)
positiva (elevada), también ha sido descrita como una estructura en forma de arbol
de palmera (Sylvester 1984). En cambio, un duplex extensional est4 formado por
fallas normales (fig. 2.6.B) generando una estructura en flor negativa, a veces
llamada estructura de tulipan (Twiss y Moores, 1992). Los duplex pueden formarse a

través del desarrollo de un sistema de fracturas R.

Estructura en flor positiva (Inverso) Estructura en flor negativa (Normal)

Vista en planta x
1

T
|
A

Seccién Transversal

A A B B

Figura 2.6. Estructuras tipicas en zonas de fallas con presencia de inflexion o saltos

(restraining bends y releasing bends). (Tomado y modificado de Oskin, 2016).

2.1.2. Evolucion de las curvas de restriccion basada en observaciones

geolébgicas

Las clases morfolégicas de las curvas de restriccion (Fig. 2.7) se producen a
escalas muy variadas, y en algunos casos, en diferentes contextos tectonicos. Por
esta razon, actualmente no existe un modelo geolégico Unico basado en

observaciones como en el caso de las cuencas pull-apart.
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Mann (2007) basado en los sistemas de clasificacién existentes propuso una
nueva clasificacion de tipos de curvas de restriccion, haciendo uso de una
recopilacion global sobre los casos existentes de este tipo de estructuras; con el fin
de aportar un nuevo esquema descriptivo para clasificar las curvas de restriccion y

conducir a futuros investigadores a elaborar una clasificacion més amplia y genética.

Es asi como mediante terminologias propuestas por Crowell (1974a,b) y
Mann y Gordon (1996), Mann (2007) propone la siguiente clasificaciéon morfolégica

de las curvas de restriccion:

-Elevacion transpresional: Son adyacentes a los segmentos rectos de las fallas de
rumbo y generalmente son oblicuos a la direccibn de movimiento de la placa o
blogue. Técnicamente, esta clase no es una falla con inflexion o curvada (Fig. 2.7),
ya que la falla rumbo deslizante principal permanece recta o muy ligeramente
curvada. Sin embargo, se incluy6 este tipo de estructuras en la clasificacion debido
a que se forma un levantamiento topografico estrecho y alargado. Estas elevaciones
pueden persistir por decenas a cientos de kildmetros y combinan elementos rumbo
deslizantes (cizalla simple) o con elementos de acortamiento (cizalla pura).

-Curvas de restriccion fuerte: Estas se forman en fallas con saltos discretos vy
producen levantamientos topograficos romboidales (Fig. 2.7) asi como la exposicion
de las rocas mas antiguas. Las curvas de restriccion fuertes o agudas son
generalmente mucho mas pequefias en tamafio (las separaciones de fallas en
general son de 15 km) que las curvas de restriccion suave (separaciones de falla a
200 km).

TIPOS DE CURVAS DE RESTRICCION

= =ume R

Elevacién transpresional Curva de restriccion fuerte (aguda) Curva de restriccion suave
Figura 2.7. Tipos de curvas de restriccion o inflexiones en cierre (Tomado y modificado de
Mann 2007)

-Curva de restriccion suave: Estas forman las fallas mas comunes dentro de este

grupo, se conocen como fallas en forma de S extendida (Lazy S shape) para fallas
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destrales, y de Z extendida (Lazy Z shape) para aquellas entre fallas sinestrales.
Estas geometrias de fallas, producen desde pliegues suaves extendidos a
topografias domales alargadas y elevaciones con pequefios cinturones plegados;
asi como la exposicion de las rocas igneas y metamorficas mas antiguas de la

corteza en el nucleo de la elevacién localizada.

2.1.3. Modelos anélogos

Son aquellos mediante los cuales se representan procesos o fendmenos
geoldgicos naturales a escala (simplificados). Esta técnica experimental constituye
una herramienta para el estudio de la deformacién tectonica permitiendo observar
detalladamente la evolucion de las estructuras del fenémeno a simular,
contribuyendo asi al conocimiento cientifico, probar hip6tesis e incluso generar

predicciones geoldgicas a partir de los resultados obtenidos.

Esta técnica ha experimentado un desarrollo notable desde los primeros
modelos analdgicos elaborados a principios del siglo XIX que buscaban explicar
ciertos fenébmenos geodindmicos producidos en la naturaleza. El paso fundamental
para el avance de ésta técnica se produjo gracias a la incorporacion de la teoria de
escalado de Hubbert, 1937, pues en ella se afirma que los modelos requieren
cumplir con condiciones de semejanza geométrica, cinematica y dinamica (Hubbert,
1937; Ramberg, 1967), esto se puede lograr mediante el uso de diversos materiales
con propiedades reol6gicas conocidas de manera tal que actlen analogos a las
rocas que se encuentran en la naturaleza. Esta teoria revoluciond el modelado
analogo, pasando a ser ya no una herramienta descriptiva, sino una técnica
cuantitativa, eficaz para estudiar procesos geoldgicos a diferentes escalas
(Schellart, 2002).

2.1.4. Teoria del escalado

Mediante la técnica de modelos analogos se logran simular procesos
geoldgicos estructurales que se desarrollan en la naturaleza a lo largo de varios
kilometros y millones de afios, en una escala de metros y horas. Para que el modelo
represente efectivamente el comportamiento mecanico del prototipo, segun Pollard y

Fletcher (2005); Twiss y Moores (2007) es necesario mantener ciertas relaciones de
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escala entre ambos, aln asi se debe tener en cuenta que es casi imposible escalar
un modelo en todos sus sentidos. Para lograr funcionalidad, los modelos deben
cumplir tres aspectos de similitud respecto del prototipo natural que intentan
reproducir: similitud geométrica, similitud cinematica y similitud dinamica (Hubbert,
1937). Estas son el factor de escala espacial (A\), el temporal (T), y el de masas (M),

definidos en las ecuaciones siguientes:

A=tm T=l2 - m=Y2  (Ec.2.)
MP

Los subindices m y p hacen referencia al modelo y al prototipo
respectivamente, L es longitud, t es tiempo y m es la masa del material en cuestion.
El modelo y el prototipo son geométricamente similares si todas las dimensiones del
primero son A veces las dimensiones equivalentes del segundo. Si el tiempo en el
cual el modelo desarrolla un cambio de tamafio, forma o posiciéon es T veces el
tiempo en el que se produce un cambio geométricamente similar en el prototipo, se
dice que ambos son cinematicamente similares. Las demdas cantidades fisicas
involucradas en el sistema modelado deben guardar también sus relaciones de
escala respectivas, deducibles de las tres mencionadas en las ecuaciones (2.1) que

garantizan la similitud.

Se dice que el modelo y el prototipo son dinAmicamente similares cuando
todas las fuerzas actuantes sobre el modelo se encuentran relacionadas con su

correspondiente en el prototipo por el mismo factor de escala (MA / T?)

Las restricciones necesarias para trabajar en analogias experimentales de
procesos corticales fragiles se analizan a continuacién: los materiales normalmente
utilizados en modelado analogo presentan una densidad similar a las rocas, por lo
cual se puede afirmar que la relacion de densidades esta dada por:

p="Ftr~1q (Ec 2.2)
Pp
Asi mismo, en todos los modelos realizados se trabaj6é con gravedad normal,

aunque existen maquinas centrifugas que permiten modelar bajo campos
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gravimétricos forzados. Esto impone un factor de escala para la aceleracion de la
gravedad igual a uno:
A 1
Im -2 =1T=A72 (Ec.2.3)
Ip T
(gm y gp son la aceleracién de la gravedad en el modelo y en el prototipo

respectivamente). Sin embargo, ya que el tiempo no es una variable involucrada en
los procesos de deformacion fragil (materiales coulombianos), el factor de escala T

no influye en el escalamiento de estos modelos. Su comportamiento mecénico esta

gobernado por la ley de Mohr-Coulomb:
o. =Cy+puroy  (Ec.2.4)

Donde o, y oy son los esfuerzos de cizalla y normal que actdan sobre los

planos de falla, C; es la cohesion del material, y u; su coeficiente de friccion interna.

Segun el criterio de Byerlee (1978), es posible estimar valores aproximados

para los coeficientes de las rocas corticales, infiriendo las siguientes relaciones:

o. = 0,85 x gy (Para profundidades menores a 10 km) (Ec. 2.5)
o, = 60MPa + 0,6 x oy (Para profundidades mayores a 10 km) (Ec. 2.6)

De acuerdo con Hubbert (1937) y Ramberg (1981), el escalamiento dinamico
(£) que condiciona los modelos de deformacion fragil se obtiene de la siguiente

relacion:

y=PAI™  (Ec.2.7)
Ip

y aplicando las ecuaciones (2.2) y (2.3)
Z=A (Ec. 2.8)

La ecuacion (2.8) implica que al definir la relacion de escala espacial queda
determinada la relacion de escala para los esfuerzos involucrados en el modelo. Ya
gue la cohesion se expresa en dimensiones de esfuerzo (MPa), debe ser escalada

utilizando la ecuacion (2.8). Considerando que los rangos de A utilizados van de 10°®
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a 10, y dado que los valores de cohesion interna (C,) de las rocas modeladas no
superan los 60 MPa (ecuaciones 2.5 y 2.6), se deduce que el material de modelado
elegido debe tener un valor de C, despreciable:

Som ~ 106 Co,, = Co,x107° = 6x107’MPa - C,, <1 (Ec.2.9)

Cop

El coeficiente de friccion interna del material (4 en la ecuacion 2.4), en
cambio, es una variable adimensional y, como tal, su valor debe ser equivalente en
el modelo y en el prototipo. Para las rocas corticales éste varia entre 0,6 y 0,85
(ecuaciones 2.5 y 2.6; ver Yagupsky, 2009). Mientras que las arenas y otros
materiales granulares rednen estos requisitos (C, < 700 Pa'y 0,5 <us< 1) lo cual los

hace adecuados para simular procesos de deformacién cortical fragil.

Teniendo bajo consideracion estas relaciones, es posible realizar
comparaciones entre la evolucion de la deformacion en modelos construidos usando

materiales granulares y en los prototipos naturales.

2.1.5. Comportamiento mecanico de los materiales granulares

Muchos son los materiales utilizados en experimentos de laboratorio, desde
los primeros modelos llevados a cabo como ropa, arcilla, silicona, plastilina, hasta
microparticulas de vidrio, escayola, yeso, cera, microparticulas de metal o arena
entre otros, intentando simular condiciones de las rocas en la naturaleza (Lozano,
2008).

Basicamente, nuestros experimentos estan constituidos por materiales
granulares especificamente intercalaciones de capas, con un comportamiento
friccional fragil (que simula la corteza superior) formadas por arena de silice o arena

seca de cuarzo.

La rotura fragil resulta del crecimiento de micro fracturas y/o el deslizamiento
friccional (Byerlee, 1968), y puede ser explicado mediante el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb. Este supone la relacion o funcién lineal entre los esfuerzos de
cizalla y normal en el punto de rotura del material existen multitud de roturas pre-

existente de cohesién negligible, algunas de las cuales estaran orientadas
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preferencialmente con respecto al campo de esfuerzos; Sibson (1974) en Yagupsky,
(2009):
=So+ M (o~ Py (Ec.3.1)

En el cual 1 es el esfuerzo de cizalla y o, el esfuerzo normal. Sy es la

cohesidn o resistencia interna del material. El valor P;es la presion de fluidos.

Desde que James Byerlee demostrase que en la corteza superior se podria
alcanzar una simplificacion de la ecuacién anterior en los primeros 8 km (debido a
que la corteza tiene una composicion heterogénea tanto en la horizontal como en la
vertical) expresada en la ecuacién 2.5 y siendo por encima de los 30 km como se

muestra en la ecuacion 2.6.

400 1
- Curva de friccién \\ Curva de friccion
9 0
g 0 =40 -~ b= 30°
- - o
© 200 4
F
0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800
Ox(MPa)

Figura 2.8. Curva esfuerzo de cizalla/esfuerzo normal (Modificado de Byerlee, 1968).

En la figura 2.8 se muestra que por encima de los 200 Mpa para el esfuerzo
normal, la ecuacion 2.5 es perfectamente valida, mientras que por encima de 200

Mpa, la ecuacién 2.6 alcanza la mejor aproximacion.

El modo en la que la arena es depositada durante la construccion del modelo
tiene una gran importancia e influencia en los parametros internos de la misma.
Krantz (1991) segun Yagupsky (2009) muestra observaciones que demuestran que
el tamizado, vertido o esparcimiento de los granos de arena produce empaquetados
mas densos y que la densidad depende mas de cdmo es manejada fisicamente que

de la composicion.
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2.1.6. Ventajas y limitaciones de los modelos anélogos

El empleo de modelos analogos surge de la necesidad de comprender
fendmenos naturales ya conocidos, para solucionar problemas o para suministrar
hipétesis para solucionar problemas en un sistema menos conocido que el primero
(Yagupsky, 2009). Una de las ventajas que ofrece la aplicacion del modelado
analogo en el campo de las ciencias de la Tierra es su potencial para investigar la
influencia de los diversos factores actuantes sobre un determinado proceso
geoldgico individualmente, lo cual suele ser sumamente especulativo en la situacion
natural. Ademas, el experimentador tiene la posibilidad de definir las condiciones de
contorno que pretende imponer al sistema, es decir plantear una hipétesis, y
estudiar luego los resultados obtenidos detalladamente. La evolucién estructural
consiguiente aporta ideas concretas para la interpretacion de los prototipos

naturales, de los cuales en general sélo se conoce su estado final (Yagupsky, 2009).

Las técnicas de modelado analogo presentan limitaciones que le son
propias: como limitantes de los experimentos se encuentran procesos como el
clima, la erosién, el gradiente geotérmico, la presencia de fluidos y la presién

confinante; factores que no seran considerados en este trabajo.

Los modelados analégicos en general presentan simplificaciones que deben
ser tomadas en cuenta al momento de su interpretacion. Aln cuando se observen
similitudes entre las geometrias desarrolladas en los modelos y los prototipos esto
no implica la actuaciéon de mecanismos de deformacion comunes (Yagupsky, 2009).
En los experimentos se hace dificil, si no imposible, construir un modelo
perfectamente escalado en todos sus aspectos, y tanto los materiales utilizados asi
como la configuracion experimental dispuesta significan un compromiso que limita

en cierta medida su correspondencia con el caso natural (Twiss y Moores, 2007).

Los materiales de modelado utilizados en este trabajo son coulombianos, no
se emplean materiales ductiles, que sin duda existen en las columnas estratigraficas
de los prototipos naturales. Ademas, los materiales granulares presentan valores
bajos de cohesidn, lo cual reduce el contraste entre las zonas previamente falladas

y las regiones vecinas que no sufrieron perturbaciones mecéanicas. La omision tanto
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de la presiéon poral como del gradiente térmico en profundidad en el modelado
experimental son parte de las simplificaciones asumidas. Sin embargo, el uso de
materiales granulares con bajos coeficientes de friccion interna como niveles de
despegue y relleno de volumenes limitados por fallas normales, puede suplir
eficazmente las variables despreciadas (Panien et al., 2005).

Aunado a esto, uno de los desafios en la aplicacién de esta metodologia
consiste en incorporar técnicas que permitan contrastar con mayor certeza los
modelos con las observaciones geoldgicas. Existen métodos no destructivos de
monitoreo 6ptico como el PIV (Particle Image Velocimetry), aplicables a modelos
analogos, que arrojan mediciones precisas de los campos de desplazamiento
asociados a su evolucién. Sin embargo las observaciones geoldgicas mas
significativas se refieren a la deformacion de las rocas corticales, tanto activa como
fésil, y no a los vectores desplazamientos asociados (Yagupsky, 2009), aun asi en
el presente trabajo los resultados seran mostrados a través de fotografias tomadas

de una cdmara fotogréafica sencilla de 14,2 mega pixeles.
2.2. Geologia regional

Segun Gonzalez de Juana et al. (1980) la Cordillera del Caribe se extiende
desde la depresion de Barquisimeto al oeste, hasta las peninsulas de Araya y Paria
al este, estando interrumpida por la depresién de Unare. La cordillera esta divida en
dos regiones: una occidental constituida al norte por la Cordillera de La Costa y al
sur por la Serrania del Interior Central y otra oriental conformada por la Serrania del
Litoral Oriental o Cordillera de Araya-Paria en su parte norte y la Serrania del
Interior Oriental en el sur. El sector oriental es de especial importancia en este

trabajo por encontrarse el area de estudio.

En la region oriental se encuentra una depresion axial representada por el
golfo de Cariaco, que separa a la Cordillera de Araya - Paria al norte, de la Serrania
del Interior Oriental de Anzoategui, Monagas y Sucre. Esa depresion axial esta
vinculada al sistema de fallas de El Pilar. La Cordillera de Araya -Paria representa
una divisoria de aguas entre el Mar Caribe al norte y el golfo de Cariaco y golfo de

Paria hacia el sur; comienza en Punta Barrigén, en Araya, y continta hacia el este
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hasta el promontorio de Paria, constituida casi exclusivamente por rocas

metamorficas con relativamente pocas igneas (PDVSA, Intevep 1997).

Urbani & Rodriguez (2004) explican que las unidades igneo-metamorficas
reconocidas en las peninsulas de Araya - Paria han sido correlacionadas desde los
afios 1950-1960 (Christensen 1961 en Revista GEOS 2007, Gonzélez de Juana et
al. 1968, Seijas 1972, Schubert 1972, Vignali 1979) con las de la parte norcentral de
Venezuela (Napas Costera y Avila de la Serrania del Litoral) donde se agrupan en
las Asociaciones Metamorficas Avila y la Costa y la Asociacién Metasedimentaria
Caracas.

Schubert (1972) sefial6 que la Cordillera de Araya - Paria estuvo durante el
Cretacico al norte de la Cordillera de la Costa, y alcanz6 su posicion actual mediante
movimientos transcurrentes dextrales a lo largo de la Falla de El Pilar. Esto implica
que las rocas provenientes de la cordillera Araya - Paria son equivalentes a las del
Grupo Caracas. Posteriormente se produjo el levantamiento de la region y
corrimiento hacia el sur, evidenciando por el transporte tecténico norte-noreste

dominante en Araya.

En cuanto a la Asociacion Metamorfica Avila (Pre-Mesozoico), Barboza &
Rodriguez (2001) explican que esta constituida principalmente por las litologias del
Augengneis de Pefia de Mora (augengneis granitico) y el Complejo San Julian
(esquisto y gneis cuarzo plagioclasico micaceo, marmol, cuarcita, anfibolita, gabro,
diorita, tonalita y granodiorita) ademas de otras mas localizadas tales como
Anfibolita de Tbécome, Metagranito de Naiguata, Metadiorita de Todasana,
Metatonalita de Caruao, Anfibolita de Cabo Codera, Metagranito de Guaremal,
Gneis de Cabriales, Gneis granitico de Choroni y el Gneis de la Colonia Tovar.

La Asociacion Metamoérfica La Costa (Mesozoico) consta de una compleja
muestra de litologias fundamentalmente esquistos de variada mineralogia, marmol,
anfibolita, anfibolita granatifera, anfibolita glaucofanica, eclogita y rocas
metavolcanicas; en general, todas aquellas rocas que conforman el Marmol de
Antimano (esquisto cuarzo-micaceo, anfibolita y marmol), Esquisto de Tacagua

(esquisto grafitoso y rocas de protolito volcanico ricas en epidoto) y el Complejo
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Nirgua (anfibolita y esquistos de diversa mineralogia). A su vez, dentro de la
asociacion se encuentran dispersos numerosos cuerpos de serpentinitas (Urbani,
1999).

Por dltimo La Asociacién Metasedimentaria Caracas esta constituida por los
esquistos de la Formacion Las Brisas (esquisto cuarzo moscovitico feldespético
cloritico, metarenisca y metaconglomerado), Las Mercedes (esquisto cuarzo
calcareo muscovitico grafitoso) y Chuspita (metarenisca, filita oscura y marmol)
entre otras (Urbani, 1999).

2.2.1. Geologialocal

Dentro del marco geoldgico regional se encuentra la parte nororiental de
Venezuela, la cual estad constituida por dos unidades: la primera formada por la
Cordillera Araya - Paria, compuesta esencialmente de rocas metamorficas, que se
extienden desde la poblacion de Manicuare, al oeste de la Peninsula de Araya,
hasta Punta Narizona en el extremo mas oriental de la Peninsula de Paria, ésta se
encuentra separada de otra unidad por una napa de corrimiento que puede
observarse en la region al sur de Carapano (Fig. 2.9); por su parte, la segunda
unidad estd conformada de rocas sedimentarias de la Cordillera del Interior
(Gonzalez de Juana et al. 1980).
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Figura 2.9. Contacto entre rocas sedimentarias y metamorficas en el area de

CARIPITO w

estudio. (Tomado de Gonzélez de Juana et al. 1980).
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En la region de estudio afloran rocas de edades que van desde el Triasico al
Cuaternario y de diversas litologias las cuales se muestran en la tabla 1. Las
formaciones pertenecientes a la Peninsula de Araya son: Manicuare, Laguna Chica,
Carupano, El Copey, Caiglire y Cumana; mientras que en la Peninsula de Paria
afloran las formaciones: Uquire, Macuro, Tunapui, Cariaquito y Glinimita, la mayoria
de estas metamoérficas (Fig. 2.10). Asi mismo, en la figura 2.11 se observa el mapa
geoldgico de la cordillera Araya- Paria.
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Figura 2.10. Afloramientos de unidades metamarficas de la region Araya-Paria. (Tomado de

Gonzalez de Juana et al. 1980).
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Figura 2.11. Mapa geolégico de las Peninsula Araya- Paria (Tomado de Hackley et al.,
2005).
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Tabla 2.1. Descripcién de las formaciones pertenecientes al area Araya — Paria.

Formacio-
Penin-
nes Litologia Contactos
sula
Los sedimentos estdn constituidos en
. su mayoria por bancos de moluscos y | La Formacion
© briozoarios; restos de corales; calizas | Cumana, en los
] micriticas, fragmentadas; calizas | cerros de Caiguire,
g— organicas de colores claros; calizas | suprayace con
|c_J S oolitica, de color gris claro intercaladas | discontinuidad a la
o g con arcillas de color gris claro a gris | Formacion  Caiglire
S g = azulado, con abundantes fragmentos de | (Ascanio, 1969),
c S o equinodermos, moluscos; calcarenitas | anteriormente
:E, .% o] fosiliferas; areniscas calcéareas; | asignada a la
Oog bQ) areniscas cuarzosas, grisaceas, también | Formacién Cumana.
oD hay limolitas color oliva. Ademas se | En la peninsula de
s consiguen como materiales accesorios | Araya, conocida
= noédulos de pirita, lignito, glauconita, | actualmente como
% chert, granos de cuarzo y micas claras. | Formacion Barrigén,
o Hay también en parte rocas volcanicas y | suprayace
basalticas transportadas. discordantemente a la
Formacion Cubagua.
Ascanio (1972) subdivide la Formacion
c Caiguire en dos miembros informales: el
c>5~ Miembro Inferior posee arcilla marrén,
2 yesifera, poco fosilifera, intercalacién de

Caiglire
Terciario (plioceno) - Cuaternario (pleistoceno)

grave arenosa, gravilla arenosa de
grano fino a grueso con muy pocas
lentes de arcilla. Las guijas y guijarros
son de chert gris y negro, arenisca,
esquisto sericitico y cuarzo blanco y
ahumado. El Miembro Superior contiene
marga  fosilifera, yesifera, con
abundantes conchas de Ostrea, capas
lenticulares de arcillas y areniscas
intercaladas, capas de arcilla gris,
intercalacion de arenisca de grano fino
con estratificacion cruzada, con
conglomerados y gravas. Las guijas y
guijarros son de caliza, chert negro,
cuarzo blanco y esquisto sericitico,
intercalaciéon de arcillas y arenas de
grano fino  con pocas lentes
conglomerdticas, entre otros.

Aunque su base se

desconoce, se
presume  que la
Formacion  Caiglire
yace discordante
sobre el Grupo
Guayuta. El tope es
un contacto
discordante con la
Formacion Cumana
suprayacente

(Ascanio, 1972).

30




MODELADO ANALOGICO DE ESTRUCTURAS GENERICAS POR
TRANSPRESION Y SIMILITUDES CON EL AREA AYARA-PARIA.

Ascanio D.,
2016

Manicuare
(Jurasico Tardio a Cretacico Temprano)

Schubert en 1972 describié un conjunto

de esquistos cuarzo-micaceos,
frecuentemente granatiferos o]
epiddticos, con intercalaciones de

cuarcitas, marmol y abundantes vetas
de cuarzo. La topografia de esta zona
esta caracterizada por cerros
redondeados con cimas constituidas por
vetas y bloques de cuarzo (Vignali,
1965; Schubert, 1972; Gonzélez de
Juana, 1980; Alvarado, 2005). Los
esquistos y cuarcitas son los mas
abundantes llegando a un 70% de la
formacion, mientras que el resto de
rocas suman el faltante 30%. Puede
contener inclusiones de muscovita y el
cuarzo es comunmente angular/sub-
angular con evidencias de
recristalizacion, bordes suturados,
estructuras de mortero y cataclasticas
(Schubert, 1972).

El Unico contacto con
otra unidad
metamorfica, es con
la Formacién Laguna
Chica, el cual es de
falla. El contacto con
el conglomerado
basal de la secuencia
sedimentaria miocena
(Fm. Cubagua), en la
parte occidental de la
Peninsula de Araya,
es discordante
(Vignali, 1965).

Laguna Chica
(Mesozoico)

Casi en su totalidad por filitas cloriticas
(99%). El resto son cuarcitas y esquistos
cloriticos Schubert (1972). Schubert
(1972) y Alvarado (2005), indican que
las filitas estan compuestas
principalmente por cuarzo, clorita y
muscovita, con accesorios de calcita y
oxidos. El tamafio de los granos es
menor a 0,1 mm. El cuarzo es sub-

angular principalmente y con
abundantes evidencias de
recristalizacion. Por otra parte, las
cuarcitas poseen cuarzos sub-
angulares/sub-redondeados, con

estructuras cataclasticas e inclusiones
de mica muscovita.

Estd en contacto de
falla con la Formacion
Cartpano hacia el
este. (Gonzalez de
Juana, 1980)
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Secuencia de  esquistos  cuarzo-
miciceos calcareos, esquistos filiticos
cuarzo-cloriticos 'y calizas negras
grafitosas. Cubre una ancha faja que
atraviesa la Peninsula de Araya desde
Saucedo hasta Punta Salazar (Alvarado,

El contacto entre las
formaciones

Carlpano y Laguna
Chica es de falla y se
extiende desde punta
Salazar hasta

El Copey
(Mesozoico /Jurasico - Cretacico Temp.)

pistacho y meteorizacion pardo-rojiza.
Consisten en general de una mesa
dense pseudoisotrépica, formada por
agregados de glomérulos de epidoto y
clorita con algo de actinolta vy
pumpellyita en pequefias agujas, junto
con escasos restos de cristales de
plagioclasas con desarrollo de
estructuras volcanicas, como son
almohadillas y amigdalas; en mayor
proporcion metatobas foliadas,
afaniticas a porfidoblasticas, de color
verde con bandas de epidoto y esquistos
cuarzo-cloritico epidoticos, localmente
actinoliticos; las vetas de calcita son
bastante frecuentes. (Léxico
estratigrafico)

)

&

.g%

. 2005). Las fitas 'y esquistos | Guayacan. En el area
o2 carbonaticos conforman casi el 80% de | de Carupano.
g0 la unidad. Puede contener hasta un 60% | Gonzalez de Juana et
= GE) de cuarzo, 20% de muscovita y cantidad | al., (1972) postulan
G % varias de clorita, epidoto y accesorios. | para esta formacion
Om Los tamafios de granos generalmente | en su limite sur un

> no son mayores a 0,1 mm, pero pueden | contacto de falla de

S llegar hasta 0,5 mm (Alvarado, 2005). | corrimiento con las

hi En esta formacion estan incluidos | formaciones mas

8 pequefios  fragmentos de  rocas | antiguas, Macuro vy

~ serpentinizadas muy cerca de los | Uquire.

contactos de falla de la formacion

Laguna chica.

Metalavas basicas macizas finamente

foliadas, afaniticas, de color verde | Originalmente estas

rocas fueron incluidas
como un miembro de
la  Fm. Carapano
(Zambrano y Seijas,
1972,); sin embargo,

autores  posteriores
(Vignali, 1976;
Bladier, 1977 y

Campos, en Bellizzia,
1985) consideran que
el contacto entre
dichas unidades es de
origen tectonico el
cual yuxtapone
provincias diferentes.

Paria

Uquire
(Tridsico a

Jurasico)

Gonzalez de Juana (1965) describe
metasedimentos como cuarcitas
grafitosas que meteorizan en gris
negruzco y esquistos grafitosospiriticos,
con una intercalacion intermedia de
cuarcitas micaceas blanquecinas, muy
duras, que meteorizan en colores crema.

En su base la unidad
estd cubierta por el
mar, su tope es
concordante y
transicional con la
Formacioén Macuro,
suprayacente
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Macuro
(Tridsico a Jurasico)

Los minerales distintivos del Esquisto de
Macuro son: cuarzo, clorita, muscovita,
sericita, biotita, en menor proporcion
minerales opacos y calcita, la cual es
dominante en los cuerpos de marmol
intercalados a la secuencias esquistosa.
Los cristales de cuarzo estan alargados
segun el eje C, son subhedricos; la mica
muscovita se presenta en laminas
concentradas formando bandas
paralelamente a ellas, se disponen los
cristales de cuarzo y albita; la mica
ocasionalmente se ve al microscopio
formando micropliegues. (Petrash D. &
Revanales C., 2006)

La unidad es
transicional sobre la
Formacién Uquire e
infrayace

concordantemente a
la Formacion
Cariaquito.

Tunapai
(Cretacico Temprano)

Esquistos cuarzo-micaceos cloriticos,
filtas grafitosas y cuarcitas. Los
esquistos ocupan la mayor parte de esta
formacion y estan conformados por 70%
de cuarzo y 30% de muscovita
(Alvarado, 2005). La Formacion Tinapui
posee una secuencia de esquistos
cuarzo-micaceos, micaceo-calcareo-
grafitosos, filitas, meta-conglomerados,
cuarcitas y calizas cristalinas. Las
condiciones sedimentarias que dieron
lugar a las rocas de la Formacion
Tunapui fueron variables, lo cual induce
a postular una cuenca con movimientos
oscilatorios frecuentes (Seijas, 1972).

El contacto inferior de
la unidad no se ha
observado. Su
contacto superior es
normal con la Fm.
Cardpano, que la
sobreyace en toda su
extension; excepto en
la regién comprendida
entre los poblados de
Medina y la zona este
de Cangua, donde el
contacto entre ambas
unidades es de falla.

Cariaquito
(Cretécico / Neocomiense-

Barremiense)

Esquistos grafitosos y cuarzo-grafitosos
de colores negruzcos, con frecuentes
intercalaciones cloriticas hacia la base;
en la parte media abundan los esquistos
cuarzo-muscoviticos de tonalidades
pardo amarillentas; el intervalo superior
se caracteriza por esquistos calcareos
interestratificados con esquistos
cuarzografitosos y micaceos. Hacia el
oeste la formacion se subdivide en los
miembros Guatay, Patao y Yacua, en
orden ascendente.

La unidad suprayace
concordantemente a
la Fm. Macuro; no se
observa su contacto
superior. En el borde
occidental de la
ensenada de
Acarigua, hacia el
oeste, el Miembro
Guatay, inferior, es
concordante sobre la
Formacién Macuro.
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Este nombre fue introducido por
Gonzalez de Juanaet al. (1965) para
designar metasedimentos y calizas
expuestos en el flanco sur de Paria. |En  su base la
Esquistos sericiticos ferruginosos con | Formacion Giuinimita
metaconglomerados cuarzo-ferruginosos | yace concordante-

de grano fino aumentado de tamafio
hacia la base. Siguen
metaconglomerados que se interrumpen
por la aparicion de calizas delgadas,
muy fosiliferas, interestratificadas con
meta-areniscas  conglomeraticas vy
conglomerados. Continla una seccion

mente por encima del
Miembro Yacua de la
Formacién Cariaquito;
Su contacto superior
no se conoce ya que
se pierde por debajo
del agua

dominada por calizas gris oscuras,
fosilifera, maciza y compacta, con
abundantes vetas de calcita blanca.
Sigue una secuencia de filitas cuarzo-
sericiticas, micaceas y ferruginosas, con
intercalaciones de filitas cuarzosas
grises y metaconglomerados cuarzo-
ferruginosos; en la parte superior
alternan capas de calizas fosiliferas y
metaconglomerados cuarzo-ferruginosos
rojizas, con un nivel caracteristico de
meta-conglomerados con granos
elipsoidales de ferrolita.

Guinimita
(Cretécico / Barremiense - Aptiense)

2.2.2. Geologia estructural regional

El norte de Venezuela forma parte del limite de placas del Caribe y de
Suramérica que posee una orientacion este-oeste. Debido a Is interaccién entre
estas placas la region nororiental ha sido la de mayor actividad sismica en el pais
desde tiempos histéricos, incluido el periodo reciente segun informacion sustentada
por registros instrumentales (Grases et al., 2004). Este limite de placas produce una
compleja zona de deformacion que puede llegar a tener hasta 250 km de ancho.
Audemard et al. (2000) indican que esta zona de limite tiene aproximadamente 100
km de anchura; sin embargo, las medidas de Weber et al. (2001) en Trinidad
sugieren que la zona es mas estrecha. La placa del Caribe tiene un movimiento
relativo hacia el este con respecto a la placa de Suramérica y de Norteamérica
(Weber 2001), la placa del Caribe se desplaza respecto a la de Suramérica a una

taza de 20 £1-2 mm/afio (Pérez et al., 2001).
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El movimiento relativo entre las placas Caribe y Suramérica es facilitado por
la existencia de un gran sistema transcurrente dextral (Fig 2.12) representado por
las fallas de Bocond, San Sebastian, El Pilar, Los Bajos - El Soldado y/o Warm
Springs (Schubert, 1984, Beltrdn and Giraldo, 1989; Singer and Audemard, 1997,
2000; Pérez et al., 2001; Weber et al., 2001; Audemard et al.,
2005, entre muchos otros). Pero, el limite entre estas placas no esté representado

Audemard et al.,

por un accidente tectonico Unico (Beltran, 1994) pues ha sido considerado una
franja de deformacion transpresiva (transcurrente - compresiva) en el Oriente
venezolano de mas de 100 km de ancho (Audemard, 1993; Singer and Audemard,
1997; Audemard, 1998, Audemard et al., 2005).
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Figura 2.12. Dinamica entre placas del Carbe y Suraméricana y sistema de fallas
transcurrentes dextrales de Venezuela (Tomada de Cabezas, 2013

http://otonielcabezas.blogspot.com/)

Asi mismo, Beltran y Giraldo (1989) determinaron que el movimiento de
transcurrencia proviene de una franja costera de fallas con orientacion este-oeste en
el nororiente venezolano. La falla del Pilar constituye el limite sur de esta zona. Mas
al este, en el Golfo de Paria, la tendencia noroeste-sureste de las fallas Los Bajos-El
Soldado se encuentra en la actualidad sismicamente activa con un movimiento
dextral transcurrente (Beltrdn y Giraldo, 1989) y segun Weber et al. (2001) este
movimiento es probablemente transferido al sistema de fallas del Central Range en
Trinidad.
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En la region nororiental y cuencas costa afuera, las relaciones cineméticas
existentes entre los accidentes estructurales presentes derivan del proceso de
deformacion activa que afecta la zona oriental de Venezuela desde el Oligoceno
(Erlich & Barret 1990). Esta es fundamentalmente una zona de deformacion de tipo
transpresiva, con la existencia de regimenes localmente transtensivos compatibles
con el actual campo de esfuerzos, que en el &rea de estudio presenta una direccién
noroeste-sureste (Soulas et al., 1986 en Audemard et al., 2007). La existencia de
deformacién distensivas en un régimen de tipo compresivo resulta de
complicaciones geométricas propias de la traza de las discontinuidades que
conforman el sistema de fallas de Morén - El Pilar, donde se disipa gran parte del
movimiento dextral generado por la geodinamica oblicua entre las placas del Caribe

y de Suramérica.

En la peninsula de Araya - Paria las primeras unidades afloran del lado
norte, las segundas, se encuentran al sur y conforman el cinturén de plegamiento y
deformacién del antepais conocido como Cuenca Oriental de Venezuela, este
cinturon de plegamiento y deformacién conforma la Serrania del Interior (Urbani,
2011). La parte oriental de la Serrania del Interior, a la cual pertenece el estado
Sucre, esta separada de la cordillera de Araya - Paria por una depresion axial
representada por el Golfo de Cariaco, la cual estd a su vez relacionada al sistema
de fallas de El Pilar (Grases et al., 2004).

2.2.3. Geologia estructural local

La falla El Pilar constituye la parte més oriental en el territorio venezolano del
importante sistema de fallas dextrales. Dicha falla posee una direccién este-oeste
con una longitud de 350 km entre Cariaco al oeste y el golfo de Paria al este
(Audemard et al., 2000). La traza de la falla de El Pilar es mayormente submarina,
tanto en mar afuera al norte de la ensenada de Barcelona como en los golfos de
Cariaco y Paria, esto a excepcion de un fragmento en tierra de aproximadamente 80
km de longitud, entre los golfos de Cariaco y Paria, y las trazas que limitan los

cerros de Caiguire en Cumana (Fig 2.13).
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Falla El Pilar

64°15° - T T T 05'W

Figura 2.13. Ubicacion de los Cerros de Caiguire y trazas de la Falla El Pilar (Tomado y

modificado de Beauperthuy et al., 2011).

El debate referente a la cinematica de la falla de El Pilar se mantuvo hasta la
ocurrencia del sismo de Cariaco de 1997 (Altez y Audemard, 2008), ocasion en que
su sentido de movimiento lateral derecho quedd evidenciado y demostrado
(Audemard, 1999a). Este debate alin se mantenia a pesar que la traza activa de la
falla de El Pilar habia sido cartografiada con base en criterios geomorficos de
actividad cuaternaria por FUNVISIS (1994) en Altez y Audemard (2008), publicada
luego por Beltran et al. (1996). Estos autores reportaron evidencias geomorficas
diagndsticas de transcurrencia dextral a lo largo de su traza activa tales como:
drenajes desplazados dextrales, trincheras y ensilladuras de falla, colinas de presion

(pop up), lagunas y escarpes de fallas.

Luego de varios estudios, la falla El Pilar fue subdividida en cuatro
segmentos o secciones (Audemard ,1999b; Audemard et al., 2000), de oeste a este
(Fig. 2.14): El primer segmento (VE-13a) es una traza submarina al oeste de
Cumana de orientacién este-oeste, posee una longitud de al menos 120 km a mas
de 200 km, segun lo inferido por la traza en alta mar; la segunda porcion de la falla
de El Pilar (VE-13b) se extiende desde Cumana a Casanay con una longitud de
unos 80 km entre ambas localidades. La seccion Casanay - El Pilar (VE-13c) se
extiende de extremo a extremo por 17 km, pero también datos GIS informaron de

unos 30 km de largo, ésta traza diverge ligeramente hacia el ENE con un rumbo
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promedio NO61° + 8°, con un buzamiento alto al Norte, extendiéndose entre los
poblados de Rio Casanay y El Pilar y conectandose con la falla de Tunapuy y la
cuarta particion (VE-13d) es la seccion Guaraunos que esta situada al Sur de la
cordillera metamorfica de Paria es denominada por Ysaccis (1997) falla de Casanay,
este accidente se extiende con un rumbo promedio N89°E + 2° desde la localidad de
El Pilar hacia el este por 102 km, donde conecta con la falla Los Bajos en el golfo de
Paria y cambia de orientacién a NW-SE (Fig. 2.14), y éste a su vez con las fallas de
Warm Springs en territorio trinitario y un sistema inverso de orientacion este-oeste

ubicado al sur de la costa sur de Trinidad (Audemard et al., 2000).
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Figura 2.14. Mapa de fallas Cuaternarias (Araya-Paria). (Tomado y modificado de USGS,

FUNVISIS, INTEVEP y PDVSA, 2000).
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2.2.4. Estructuras transpresivas descritas en Araya-Paria

En tres segmentos de los cuatro en los que ha sido subdividida la falla El
Pilar se han identificado estructuras transpresivas. Diferentes autores han estudiado

y descrito dichas estructuras, las cuales se muestran a continuacion:

El primer segmento de oeste a este de la Falla de El Pilar limita por el Sur
con la fosa o cuenca en traccién (“pull-apart basin”) de Cariaco, la cual se amortigua
en los cerros de Caiglire en Cumana, por una curva de restriccion formando un
relevo transpresivo, esto fue descrito por Audemard et al. (2000). Asi mismo dichos
autores expresan que el segundo segmento se extiende desde el flanco norte de la
colina de presién (pop up) de Caiglire hasta la curvatura transpresiva de Casanay -
Guarapiche, estando gran parte de su traza en el fondo marino del golfo de Cariaco
y para la tercera traza describen patrones consistentes con fallamiento transpresivo,
tales como escarpes de falla, drenaje con desplazamiento lateral dextral y

estructuras de levantamiento compresivo local (pop-up) que incluye ademas varias
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hebras de fallas anastomosadas que no se muestran en la escala del mapa de la
figura 2.14 (Audemard et al., 2000).

Asi mismo, segun Beltrdn y Singer (1996) y Mocquet et al. (1996) indican
que la falla principal activa (falla El Pilar) que cruza la ciudad, posee un salto
sinestral en escalon cerca del litoral norte de Cumana; afirman que esta
discontinuidad genera una zona transpresiva entre las dos trazas paralelas,
formando la barrera tecténica de los cerros de Caiglire, de manera que ambas
trazas se ubicarian adyacentes respectivamente a los pies Norte y Sur del referido
cerro. En cuanto a la transferencia entre ambas trazas a nivel del extremo oeste del
cerro de Caiguire, se han propuesto dos versiones: una de ellas aparece en un
estudio sobre la vulnerabilidad del hospital de Cumana Antonio Patricio Alcala (OPS,
1994), donde se propone que la traza norte se desviaria hacia el Suroeste
adyacente a la parte noroeste del cerro hasta conectar con la traza sur, como se
muestra con linea punteada en la figura 2.15. Sin embargo, Giraldo & Beltran (1989)
en Beauperthuy et al., (2011) proponen que esa falla no desvia su orientacion a
nivel del extremo oeste del cerro, sino que se prolonga manteniendo su direccién
este-oeste (linea segmentada en la figura 2.15) debajo de la ciudad, separandose
de la parte noroeste del cerro, pero cegandose en algun punto frente al extremo
oeste del cerro, donde hace el relevo senestro hacia la traza adyacente con el pie

sur del cerro (Beltran & Giraldo, 1989 en Beauperthuy et al., 2011).

/ /\\\ N

Figura 2.15. Versiones sobre orientacion de la traza de la falla El Pilar en la esquina

noroeste de los Cerros de Caiglire (Tomado y modificado de Ascanio, 1972, OPS, 1994).
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Audemard et al., (2006) mediante un estudio sismico submarino realizado en
el golfo de Cariaco, también describen la existencia de la estructura transpresiva
presente en esta zona; indican que la falla El Pilar no esta constituida por una traza
Gnica, sino qué estd segmentada, presentando solapes transpresivos o
transtensivos, a semejanza de lo que la falla de El Pilar muestra a escala mas
regional, con la presencia de curvaturas o relevos compresivos tales como los lomos
o colinas de presion (“‘pop-up”), de dimensiones muy variables desde pocas
centenas de metros a unos pocos kildmetros, de Caigiire (Cumana), Las Manoas
(Cariaco) y Guarapiche; y curvaturas o relevos transtensivos, siendo el ejemplo méas
notorio la fosa de Cariaco, limitada por las fallas de San Sebastian al norte y El Pilar
al Sur (Audemard et al., 2006).

Aunado a todo esto, Ascanio (1972) y OPS (1994) propusieron una
transferencia tipo "cola de caballo" (Fig. 2.16) entre los ramales norte y sur de la
falla de El Pilar que posteriormente ha sido interpretada de forma diferente por
Beltran y Giraldo (1989) en Beauperthuy et al. (2011). En esta Gltima interpretacion,
los autores sugieren una posible continuaciéon de la falla de El Pilar en linea recta
debajo de los sedimentos cuaternarios y no al pie de los Cerros de Caiglire como
propone Ascanio (1972). Los Cerros de Caigtire (Fig 2.13 y 2.15), que se ubican
entre las desembocaduras de los rios Manzanares y Cautaro son formados por una
estructura transpresiva, localizada entre dos ramales de la falla de El Pilar, donde
afloran a lo largo de un relieve de dimensiones modestas (pocos kilometros de largo
y ancho) sedimentos de las formaciones Caiglire y Cumana (Ascanio, 1972) de
edad Plio-Pleistocena, conformados principalmente por arenas y arcillas

intercaladas con gravas y conglomerados.
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Figura 2.16. Transferencia tipo "cola de caballo" entre los ramales norte y sur de la falla de
El Pilar en los cerros de Caiglire (Tomado de OPS, 1994 en Schmitz et al., 2006).

Estas estructuras transpresivas han sido en muchos casos responsables de
la actividad sismica de la region, asi quedé demostrado en el sismo de Cariaco
ocurrido el 09 de Julio de 1997 donde Audemard (1998) afirmé que es probable que
la nucleacion del sismo de Ms 6,8 como su unidireccionalidad este claramente
condicionado por la gran curvatura transpresiva que presenta la falla de El Pilar
entre los poblados de Casanay y Guarapiche; éste ultimo ubicado mas al este del
anterior. Esta doble inflexion de la traza de la falla de El Pilar que se opone a
movimiento transcurente dextral de la misma en un sitio ideal tanto para la
acumulacién de esfuerzos como para la formacion de una barrera geométrica a la
propagacion de la ruptura cosismica. En consecuencia, el sismo de Cariaco del 09
de Julio de 1997 responde a la ruptura de un segmento relativamente rectilineo y
sencillo de direccion WSW-ENE de la falla de El Pilar gue se extiende en tierra hacia
el Oeste, por lo menos por unos 30 km, desde una curvatura transpresiva ubicada
entre Casanay y Guarapiche; y probablemente prosigue por unos 15 km en mar
hasta las cercanias de San Antonio del Golfo. Adicionalmente el sismo parece
pertenecer a una secuencia sismica ya que rompe el segmento sismogénico
contiguo correspondiente al del sismo del 17 de Enero de 1929 (Fig. 2.17). En dicha

ocasion, la falla de El Pilar rompié desde los Cerros de Caiglire hacia el este, por
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unos 30 km (4 km en tierra y el resto en mar, hasta las proximidades de San Antonio
del Golfo; segin Mocquet et al., 1996). Ambas rupturas parecen completar la
longitud total de un segmento bastante rectilineo de la falla El Pilar que se extiende
entre dos grandes barreras geométricas transpresivas (el relevo transpresivo de los
cerros de Caiguire y la curvatura transpresiva de Casanay - Guarapiche) (FUNVISIS
1994 en Audemard, 1999b).

Depresion de :
Guaracayal Serrania del

Interior

Figura 2.17. Interpretacion estructural de la falla El Pilar en el Golfo de Cariaco y asignacion
de los sismos (afio de ocurrencia) a las trazas, se sefiala la colina de Caigulire (salto de

restriccion) encerrado en el ovalo rojo (Tomado y modificado de Audemard et al. 2007).

Otro estudio realizado por Audemard (2006) con el objetivo realizar un
reconocimiento de campo adyacente a la ruptura de la superficie de Cariaco
producida por el terremoto de magnitud 6.8 ocurrido el 09 julio de 1997 permitio
corroborar el deslizamiento de tipo dextral a lo largo de esta falla por el estilo
estructural de la ruptura compuesta por cizallas R dextrales y grietas de tension con
un arreglo en escalon (Fig. 2.18) que luego son conectadas a un salto de restriccion,
ademés de complejidades geométricas mayores como pop-ups en Las Manoas y en
Guarapiche, asi como por las respuestas de los mecanismos focales determinados
para el evento por varios autores (Audemard, 2006). El cerro Guarapiche (pop up)
crece en un solapamiento de restriccion de esta porcion oblicua (curva de
restriccion) a largo de la falla de El Pilar (Fig. 2.19).
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Figura 2.18. (a) Cizallas R con arreglo escalonado y (b) grietas de tensién a lo largo de la
falla El Pilar. (Tomado y modificado de Audemard, 2006).
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Figura 2.19. Rupturas en la superficie ocasionadas por el terremoto de 1997.Se observa la

colina en Guarapiche en el circulo rojo. (Tomado y modificado de Audemard, 2006).

La ruptura en superficie de 1997 estd compuesta por dos secciones distintas
(Audemard, 2006), los andlisis permitieron deducir que la nucleacion del terremoto
ocurrié en o cerca de la curva de restriccion Casanay — Guarapiche (Fig. 2.19) y que
la ruptura se propag0é rapidamente hacia el oeste, permitiendo que solo una
pequefa fraccion progresara hacia el este mas all4 de la curva. Ademas, la gran
fraccion de post-deslizamiento liberado esta relacionada con dicha curva de
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restriccion, que parece tener parcialmente bloqueado el deslizamiento durante la

ruptura (Audemard, 2006).

En un estudio realizado mediante mediciones sismicas en torno al Hospital
Dr. Antonio Patricio de Alcald de Cumana para analizar la dinamica de suelo y
ubicar la ubicacion de la traza de la falla El Pilar se observaron cambios entre los
perfiles, lo que podria asociarse a una estructura "pop up" de los Cerros de
Caiguire, asi como una estructura en flor positiva, por lo que se eleva material que
muestran velocidades sismicas mas altas hacia la superficie. Esa estructura podria

dejar en evidencia la traza de la falla El Pilar en la zona. (Schmitz et al., 2006)

2.2.5. Estructuras transpresivas descritas a nivel nacional
e Fallade Boconé

Mediante los resultados obtenidos de un estudio realizado usando un geo-
radar o radar de suelo, con el objetivo de identificar y caracterizar de fallas
geoldgicas activas realizado al sector central de la falla de Bocond, especificamente
entre las localidades de Apartaderos y Santo Domingo se logro precisar lo siguiente:
gue la traza principal de la Falla de Boconé es discontinua superficialmente, por lo
gue se muestran segmentos con arreglos en escalon (Audemard et al. 2006), los
cuales forman parte del conjunto que describen la traza principal de la falla de
Bocond6 en este sector (Fig. 2.20). Asi mismo describen posibles fracturas tipo P
asociadas a la cizalla principal de la falla de Boconé debido a una serie menor de
fracturas en escaldn oblicuas a las trazas principales, las mismas no habian podido

ser identificadas a partir de su expresion morfologica.

Audemard et al. 2006 afirman que son observados claramente en superficie
lomos de presion (pop ups), los cuales son generados por los segmentos principales
dispuestos en escaldbn presentan relevos senestros (saltos izquierdos)

especificamente en la localidad “Mesa del Caballo” (Fig. 2.20).
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Figura 2.20. Perfiles interpretados de GPR en la localidad de Mesa del Caballo, y la
cartografia de las estructuras interpretadas sobre fotografia aérea 004 de la mision 010455

del Instituto Geografico Venezolano Simoén Bolivar (Tomado de Audermard et al. 2006).

En la localidad “Loma del Caballo” al SO de la Laguna de Mucubaji también
describen estructuras transpresivas, pues Audemard et al. 2006 sefalan que las
trazas de la falla de Boconé evidencian un estilo de deformacion conformado por
una traza principal que presenta curvaturas o relevos (saltos) que desarrollan
localmente pequefias estructuras pull-apart o push-up, segin su disposicion
geomeétrica, y bajo el cizallamiento dextral con orientacion NE-SW, esto debido a la
presencia de lomos de presion y lagunas de fallas generados ambos por la falla de
Bocono.

A pesar de ciertas limitaciones, en las imagenes (Fig. 2.21) se aprecian
algunos cortes verticales que cortan la secuencia sedimentaria. El plano principal
pareciera estar ubicado en posicion axial del lomo de presion (Audemard et al.
2006). Ademas, el perfil CAB1 pareciera corresponder con una estructura en flor
positiva por la geometria de las fallas, pues los planos de falla posiblemente tienden
a converger en profundidad y de esta manera los resultados concuerdan

perfectamente con la presencia de un lomo de presion (pop-up).
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Figura 2.21. Interpretacion de las lineas GPR adquiridas en la localidad de “Loma del

Caballo”. El perfil (CAB1) una estructura en flor positiva (Tomado de Audermard et al. 2006).

La falla de Bocondé ha sido dividida en 5 secciones, las cuales se han
descrito como estructuras tectdnicas que generan cuencas en traccion, a excepcion
de la barrera entre los segmentos Boc-c y Boc-d (Fig. 2.22) en proximidad a la
poblaciéon de Bocond, que es de tipo transpresiva (Audemard, 2014).
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Figura 2.22. Segmentacion de la falla de Boconé (Tomado de Audermard, 2014).
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Audemard et al. 2008 describe trincheras paleosismicas en la localidad “La
Mesa del Caballo” y concluye que la traza estudiada muestra cizallas Riedel
sintéticas dispuestas en escalén, presentando varios metros de longitud. Las
cizallas Riedel estan conectadas a un solapamiento modesto (pocos metros de
largo) representado por colinas de presion (Fig. 2.23). La trinchera excavada en la
“Mesa del Caballo” fue a realizada a través de una de esas cizallas Riedel y su
relacionada colina de presion en abril de 2004.

Figura 2.23. Cizallas Riedel conectadas a un lomo de presién modesto en “La Mesa del
Caballo” (Tomado de Audermard et al. 2008).

Audermard, 2016, afirma en un estudio realizado al tramo La Virgen -
Yaritagua de la falla de Bocond, que en adyacencias a La Virgen-Camunare, la traza
principal presenta un salto senestro (izquierdo), pero el mas prominente se
encuentra ubicado entre Sabana de Parra y Urachiche donde la traza se ramifica
nuevamente y delimita una estructura elevada “con forma en planta de almendra”
gque asemeja una gran estructura pop-up (Fig. 2.24), como se observa en la figura,
las fallas mas internas son relativamente lineales en su trazado mientras que el de
la falla que corre a lo largo de su flanco oriental se muestra méas curva. La
morfologia presenta una estructura en flor positiva, en este gran solape senestro

gue se extiende entre las poblaciones El Salto y Urachiche.
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Figura 2.24. Interpretacion de la vista aérea mision 020317 donde se muestra una colina de

presion de gran tamafio entre Yaritagua y Urachiche (Tomado de Audemard, 2016).

Aunado a esto, en el sector de Sabana de Guachire, la traza activa de la
falla queda evidenciada por una laguna de falla de 7 m de diametro, represada
contra un lomo de obturacién de escasos metros de desnivel. Luego hacia el SO, la
falla continlla como una traza que se encaja en el relieve con aspecto de “pop-up” y
es evidenciada como una trinchera de falla, con algunos escarpes y contraescarpes
de exposicién norte y sur respectivamente. También se observan en el sector fallas
secundarias sub-paralelas a la traza principal (Fig 2.24), expresadas por facetas
triangulares y pequefios escarpes (Audermard, 2016).

e Zonas transpresivas en Maracaibo, Zulia, Venezuela

En estudios realizados en los campos Barta y Motatan del estado Zulia,
Pérez (2000) haciendo uso de secciones sismicas, muestra que el NE del area
presenta fallas de alto angulo y pliegues relacionados con estructuras en flor
positiva (Fig. 2.25) delimitadas por fallamiento producido por episodios
transpresionales (Pérez, 2000). La estructura en flor positiva se expresa en planta
como un “pop up” el cual es controlado por la flexion hacia el oeste de la falla de
desgarre con interferencia oblicua y su conjugada de alto angulo con inmersion
hacia el este (Fig. 2.26).
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El dominio de pliegues relacionados con las fallas de Motatan se dividen en
tres zonas: al norte, un conjunto anticlinal-sinclinal-anticlinal definida por pliegues
abiertos, en la zona central una estructura en flor positiva que comprende un
anticlinal o pop up estrecho (Fig. 2.27) y la zona sur una estructura en flor positiva

formando un anticlinal con orientacion del eje del pliegue hacia el NE (Pérez, 2000).
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Figura 2.25. Estructura en flor positiva mediante la interpretacién de una seccion sismica
(Tomada de Pérez, 2000).
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Figura 2.26. llustracién de la estructura en flor positiva formada por la flexion hacia el Oeste

de la falla de Bartia (Tomada de Pérez, 2000).
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En otra zona del estado Zulia, especificamente en la Region de Atico,
Cuenca de Maracaibo en Venezuela se realiz6 un estudio a la falla transcurrente
Lama - Icotea, en el que muestran que como resultado al proceso de inversion
estructural, el Atico surgié6 como un bloque de falla tipo colina de presion formada
bajo fendmenos transpresionales (Gonzélez et al. 2014)., el cual se encuentra
limitado internamente por fallas Intra - Atico cuyo origen se asocié al movimiento
transcurrente sinestral de la falla Lama - Icotea (Fig. 2.28) durante la etapa de
inversion estructural. El Atico forma una estructura compleja debido a una serie de
eventos tectdnicos que afectaron la parte central de la Cuenca de Maracaibo desde
el Cretacico temprano hasta la actualidad, pasando por: tectonica de margen pasivo
y activo (Cretacico inferior - Paleoceno tardio), dualidad estructural Eocena (fase
distensiva y fase compresiva) y fase compresiva (transcurrencia durante el

Nedgeno).
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Figura 2.28. Bloque Atico limitado internamente por fallas Intra-Atico cuyo origen fue
asociado al movimiento transcurrente sinestral de la falla Lama - Icotea (Tomado de
Gonzélez et al. 2014).

La configuracion estructural del Atico esta definida por la falla Lama - Icotea,
la falla del Atico y el conjunto de fallas Intra - Atico. La linea sismica oeste-este se
encuentra en el Atico Norte mostrando las fallas principales Lama - Icotea, Atico, las
secundarias intra - Atico 1 e intra - Atico 2 y el conjunto de fallas de Flanco Oeste
(estas ultimas no forman parte del estudio). Igualmente se observa la estructura en

flor positiva (Fig. 2.29) generada por la transcurrencia de Lama - Icotea.
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positiva en la que se encuentra el bloque del Atico (Tomado de Gonzalez et al. 2014).
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Gonzélez et al., (2014) sefialan que la zona muestra la parte terminal de las
estructuras que se observan en el Bloque 1. Representa el flanco oriental del

antiforme con aspecto de estructura en flor positiva que generé la colina (Fig. 2.30).

A\?z A

E F

A\l e

Figura 2.30. Sistema de fallas que conllevaron a la formacion de la colina de presién

(Tomado de Gonzalez, 2004 en Gonzalez et al., 2014).

La compleja configuracion estructural que presentaron Gonzélez et al. 2014
para el Bloque | se evidencia en la figura 2.31; la inversién tecténica ocurrida entre
el Eoceno tardio y el Plioceno evidencia una relacién oblicua de esfuerzos NO-SE

bajo un sistema transpresional que se observa en el modelo de transcurrencia
sinestral visto en el presente.

Pileoceno Temprano

L. Egceno Temprsno
BLOQUE | : Y

Em Guasar

Fm. Colon

At

Fm. Misoa #50s

Em Guasate

Fm. Colon

Fm. Misof =

— SR
Fra. Colon’ MitoJusi-Aomeses M

FmLalwa

ALLA DEL
meancn,, FLPILAR - A cmal

AfRsAsaangs

Fm Guasare

Figura 2.31. Evolucion estructural interpretada al norte del Bloque |, se observa la estructura

en flor positiva actual por inversion tecténica (Tomado de Gonzalez et al., 2014).
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CAPITULO 1Nl
3. METODOLOGIA

En este apartado se describen las cuatro etapas que se llevaron a cabo para
realizar este trabajo (Fig. 3.1), ademas de los métodos, materiales e instrumentos
empleados. Esta investigacion consistié en el desarrollo de dos modelos anélogos,
el montaje experimental de estos fue realizado en el Laboratorio de Procesamiento
de Muestras y Modelos Analogos de la Universidad Simén Bolivar.

e

-Modelos anélogos, materiales
-Transpresion

-Deformacion frégil

-Teoria del escalado

-Sistema de falla de El Pilar

_
-Descripcion petrografica de la
arena a utilizar

-Escalado de los modelos
I

¢ -Arena de silice

Colorantes
/(Gelificante agar-agar

( -Prueba del agar
-Tefiido de arena

/Pruebas de equipos
maégenes en planta
-Cortes verticales

(—Similitudes entre los
resultados, Araya -
aria y otras zonas.

-Construccién de capas
-Deformacion de los modelos
-Corte y preservacion

-Andlisis de fotografias
-Instrumentos 'y materiales
utilizados

)

Figura 3.1. Esquema de la metodologia empleada.
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3.1. ETAPA |: Recopilacién Bibliografica

Comprendié la busqueda de informacibn que permiti6 estructurar los
fundamentos tedricos y experimentales relacionados al tema. Dicha informacion fue
recopilada mediante articulos nacionales e internacionales, trabajos especiales de
grado, publicaciones seriales, libros y fuentes electrénicas usando el Internet. En
esta fase del trabajo se determinaron los materiales e instrumentos necesarios para

llevar a cabo los modelos y el tamafio de grano del material granular a emplear.
3.1.1. Seleccion de materiales

Segun Lozano (2008), para evaluar si un material es apropiado para su
utilizacion en la modelizacion analoga es esencial conocer las propiedades
reoldgicas de los materiales en la naturaleza, con los que seran comparados. Para
ello técnicas geofisicas como gravimetria, sismica, tanto de reflexion como
refraccion, asi como ensayos de laboratorio se llevan a cabo desde las dltimas
décadas con el fin de conocer las caracteristicas y factores que influencian el
comportamiento de las rocas en profundidad. Las arenas y otros materiales
granulares rednen requisitos que los hacen adecuados para simular procesos de
deformaciéon cortical fragil (Yagupsky, 2009), teniendo bajo consideracion estas
relaciones es posible realizar comparaciones entre la evolucion de la deformacion
en modelos construidos usando materiales granulares y en los prototipos naturales
(Yagupsky, 2009). Es por ello que se seleccioné como el material mas idéneo la
arena de silice seca para simular la zona de estudio, pues presenta propiedades

similares al prototipo.

Las densidades aparentes estimadas a partir de la litologia existente en el
area de estudio son las siguientes: Cuaternario sin diferenciar 1,80 g/cm®, Cumana
2,25 glcm?®, Caigiire Superior 2,30 g/cm?®, Caigiiire Inferior 2,35 g/cm® Grupo
Guayuta 2,45 g/cm?® (Cruces, 2008) y corteza superior 2,71 g/cm® mientras que la
densidad aparente de la arena de silice empleada presenta una densidad de 2,68
g/cm® (Panien et al. 2006). Los datos experimentales sugieren ademas que la
corteza superior exhibe un comportamiento Coulombiano con una cohesion de

aproximadamente 50-60 MPa (Byerlee, 1978) y la arena de silice seca tiene una
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resistencia de cohesién insignificante (1,05x10° MPa) y se deforma de acuerdo con
el criterio de ruptura de Morh — Coulomb (McClay, 1990), todo lo antes planteado
corrobora que el material escogido es favorable para la simulacion de la

deformacion fragil de sedimentos en la corteza superior.

Ademds de la arena de silice se seleccionaron colorantes como lo son Azul
de Metileno, Safranina y tinta china negra para tefiir la arena, gelatina agar - agar
para preservar el modelo, ademas de lentes, mascarillas, camara fotografica de 14,2
megapixeles y otros materiales e instrumentos presentes en el Laboratorio de
Procesamiento de Muestras y Modelos Analogos del Departamento de Ciencias de
la Tierra de la Universidad Simé6n Bolivar en donde se destacan entre otros la mesa
o plataforma de deformacion y el razador.

3.2. ETAPA Il: Pruebay preparacion de materiales

Luego de investigar los materiales adecuados que se emplearian en los
modelos analogos, se di6é paso a la obtencién de los mismos, para ello se contact6 a
proveedores de la arena de silice, gelatina agar-agar, colorantes y demas elementos
hasta finalmente adquirir cada uno de estos. Posteriormente se realizaron las

pruebas y preparacion de cada uno:

3.2.1. Descripcion de las arenas empleada mediante microscopio petrografico:

El microscopio petrografico (o polarizador) es una de las técnicas mas
utilizadas en los trabajos geoldgicos. Sirve para la determinaciéon de las propiedades
Opticas, identificacion y tamafio de los minerales, estudio de texturas y relaciones
entre los minerales y clasificacion de rocas, es por esto que se hizo uso de uno de
estos para realizar una descripcion mineralégica y textural de la arena de silice
utilizada. Para su estudio, se tomaron tres muestras significativas de ambas arenas

adquiridas de las cuales se lograron establecer las siguientes caracteristicas:

- Composicidon mineralégica: las muestras estan constituidas mayoritariamente por

cuarzo representando un 99% (Fig. 3.2), mientras que tan solo el 1% se compone

por fragmentos de roca y oxidos (Fig. 3.3).
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(a) 090 225 mm) (b)
Figura 3.2. Composicién mineraldgica 99% cuarzo. Obj 4X.Nicoles X (a) Arena de grano fino

(b) Arena de grano grueso.

(@) 0.90 2,25 (mm) (b)

Figura 3.3. Composicion mineral. (a) O= Oxido, N // (b) Fr= Fragmento de roca, N X.

A las muestras de arenas se les determind ademas el tamafio de grano
méximo, minimo y promedio (Tmax, Tmin, y Tprom), siendo estos los resultados:
1.238mm, 0.068mm y 0.281 mm respectivamente lo que se traduce en un rango de
mallado de 14-230 segun la tabla anexa (tabla 3.1) para la arena de grano fino (ver
figura 3.4) y para la muestra de arena de grano grueso los tamafios fueron 1.35 mm,
0.135 mm y 0.945 indicando un rango de mallado 16/100 (Fig. 3.5).

56



MODELADO ANALOGICO DE ESTRUCTURAS GENERICAS POR
TRANSPRESION Y SIMILITUDES CON EL AREA AYARA-PARIA.

Ascanio D.,
2016

0.90 2,25 (mm)

Figura 3.4. Tamafios de grano méaximo, minimo y promedio para la arena de grano fino.
Obj 4X. Nicoles //

Tméx Tmin
[ —
nan 2.25 (mm)

Figura 3.5. Tamafios de grano maximo, minimo y promedio para la arena de grano grueso.
Obj 4X. Nicoles //

- Textura, h&bito, redondez y esfericidad: los granos presentan una textura lustre

pulido, poseen habitos irregulares principalmente aunque se pueden encontrar
tabulares (Fig. 3.6), en cuanto a la redondez se observan granos subredondeados,
redondeados, subangulares y angulares; con esfericidades que varian entre
prismatico, esférico, subdiscoidal a discoidal. Dichas caracteristicas fueron
comparadas con la carta de estimacion visual de Powers, 1982.
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USMALLA PULGADAS MICRONES MILIMETROS

3 02650 6730 6.730
4 0.1870 4760 4.760
5 0.1570 4000 4.000
6 0.1320 3360 3.360
7 01110 2830 2.830
8 0.0937 2380 2.380
10 0.0787 2000 2.000
12 0.0661 1680 1.680
14 0.0555 1410 1410
16 0.0469 1190 1.190
18 0.0394 1000 1.000
20 0.0331 841 0.841
25 0.0280 707 0.707
30 0.0232 595 0.595
35 0.0197 500 0.500
40 0.0165 400 0.400
45 0.0138 354 0.354
50 0.0117 297 0.297
60 0.0098 250 0.250
70 0.0083 210 0.210
30 0.0070 177 0.177
100 0.0059 149 0.149
120 0.0049 125 0.125
140 0.0041 105 0.105
170 0.0035 88 0.088
200 0.0029 74 0.074
230 0.0024 63 0.063
270 0.0021 53 0.053
325 0.0017 44 0.044
400 0.0015 37 0.037

Tabla 3.1. Conversiones de milimetros a mallado (Tomado de Padilla, Sf.).

0,9 2,25 (mm)

Figura 3.6. Propiedades de los granos. Habito: Th=Tabular, Ir=Irregular, Redondez:
An=Angular, Sa= Subangular, Sr= Subredondeado y Esfericidad: Pr=Prismético,

Sp=Subprismatico, Ef=Esférico, Sd=Subdiscoidal y Dis=Discoidal.

3.2.2. Escalado de los modelos

Haciendo uso de los fundamentos tedricos, se deduce que para que los

modelos estén escalados se debe respetar el siguiente factor de escala £ = P A“;—'",
p
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Im
p

densidades de la arena de silice (2,68 g/cm®) y la de las rocas en el area de estudio

dado que en nuestro estudio se determind anteriormente que =1y las

(1,80 a 2,71 g/cm®) estan en el mismo orden de magnitudes, el factor de escala se
reduce a la ecuacion 2.8 (£ = A), la cual implica que al definir la relacion de escala
espacial queda determinada la relacién de escala para los esfuerzos involucrados
en el modelo. Segun Yagupsky (2009) ya que la cohesion se expresa en
dimensiones de esfuerzo (MPa), debe ser escalada utilizando la ecuacion (2.8).
Considerando que los rangos de A utilizados van de 10° a 10®, y dado que los
valores de cohesion interna (Cy) de las rocas modeladas no superan los 60 MPa
(ecuaciones 2.5 y 2.6), se determina que el material del modelado elegido debe
tener un valor de C, despreciable, y en efecto la arena de silice seca tiene una
resistencia de cohesion insignificante (1,05x10° MPa) y se deforma de acuerdo con
el criterio de ruptura de Mohr-Coulomb.

Ahora bien, ya teniendo en cuenta las propiedades fisicas de los materiales
utilizados y asumido los valores de sus equivalentes en la naturaleza se obtiene una
relacion de escalado a emplear de 1= 2x10°, lo que implica una escala geométrica
de 1 cm en el modelo representa 2 km en la realidad.

Se aclara que es sumamente dificil, si no imposible, construir un modelo
perfectamente escalado en todos sus aspectos y, aunque esto fuera
experimentalmente posible, seria necesario en primer lugar conocer completamente
la reologia de las rocas y los esfuerzos actuantes en el prototipo natural, lo cual en

la mayoria de los casos no es factible (Yagupsky, 2009).

3.2.3. Prueba de materiales

-Prueba de la gelatina_agar- agar: Se realizaron dos pruebas con la finalidad de

probar las propiedades de coagulacion de la gelatina, la cual sirvié para preservar
los modelos luego de la deformacién y es uno de los procedimientos mas
importantes del modelado analogo ya que de ello depende la calidad de la
preservacion de las estructuras al momento de cortar las secciones verticales. Para

llevar a cabo dicha prueba se cont6 con ollas previamente bien limpias y
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preferiblemente un batidor en lugar de una paleta para evitar la formacion de

grumos.

La primera prueba fue realizada con una concentracion del 1%, lo que quiere
decir que por cada gramo de agar se deben afiadir 100ml de agua. En este caso, se
colocaron 200ml de agua a calentar y al alcanzar aproximadamente los 80°C se
afiadieron poco a poco 2gr de agar revolviendo bien sin parar, luego de
transcurridos 5 minutos se observé un cambio de turbio a cristalino por lo que la
mezcla estaba lista para dejar reposar. Luego de transcurridos 20 minutos se
observaron resultados satisfactorios pues la mezcla coaguld, cuando ya estaba fria.

La segunda prueba se realizo al 2% (por cada 2gr corresponden 100ml de
agua). Se efectudé la metodologia anterior, con la diferencia de que se le
incorporaron a los 200ml de agua 4gr de agar. Al dejar en reposo se observo que

inicié a coagular rapidamente por lo que terminé este proceso estando aun tibia.

En conclusibn ambas recetas cumplen con la propiedad buscada (la
coagulacion, fig. 3.7), la diferencia fue el tiempo de coagulacion y que la del 2%
presentd una consistencia mas firme o dura que la del 1%; sin embargo se decidio
usar la prueba 1 puesto que la otra coagularia en tibio no permitiendo que la

gelatina percole hasta lo més profundo de los modelos antes de coagular.

(@) (b)

Figura 3.7. Gelatina agar-agar. (a) al 1%, solidificé en frio (b) al 2%, coagul6 en tibio.
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Posteriormente se realiz6 otra prueba con el agar, pero en esta oportunidad
con la arena de silice para asegurarse que la gelatina agar-agar no pierde sus
propiedades de coagulacion cuando esta en contacto con la misma. Igualmente se
asearon todos los instrumentos y se procedid a preparar la mezcla al 1%; se
llevaron 250ml de agua hasta los 80°C para luego incorporar y mezclar 2,5gr del
agar, luego de que el agua se vio cristalina se vertid sobre una taza con 250gr de
arena tefiida de azul. A los 30 min ya la mezcla habia solidificado de manera
prevista y satisfactoria sin alterar a la arena por lo que se deduce que el material
adquirido (gelatina agar-agar) es adecuado para ser usada en este trabajo.

- Teilido de la arena: Se procedio a dar el aspecto final a la arena de silice, para ello

se tifileron de colores azul, rojo y negro con el objetivo de diferenciar los estratos o
capas geoldgicas en el modelado luego de su deformacion.

Para tefiir la arena se utilizaron los colorantes Azul de Metileno, tinta china
negra y Safranina los cuales no alteran las propiedades fisicas de la arena (Yamada
et al., 2006). Se determiné la cantidad exacta de arena a la cual corresponde una
capa (60x40x0,5cm) en los modelados para ahorrar arena. Posteriormente, se
separé la arena de silice sin tefir en bandejas de aluminio y se procedi6 a
incorporar poco a poco los colorantes. Es indispensable usar bata, guantes,
tapabocas y lentes para proteger la ropa de los colorantes asi como la piel y las vias

respiratorias de posibles infecciones o alergias.

Luego de afadir los colorantes se deben mezclar bien con la cuchara para
gue no queden porciones de arena sin tefiir, asi mismo se deben eliminar los
grumos hasta lograr una completa homogenizacién (Fig. 3.8). Por ultimo, al alcanzar
dichas caracteristicas se introdujeron las bandejas con la arena ya tefiida al horno

presente en el laboratorio para asegurar un secado total de la misma (Fig. 3.9).
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Figura 3.9. Bandejas con las arenas ya tefiidas en el horno para su secado.

3.3. ETAPA lll: Montaje experimental y deformacién de los modelos

Esta etapa consisti6 en la construccion y deformacion de los modelos.
Ambos experimentos se llevaron a cabo colocando paquetes de arena con un rango
de mallado 14/230 y 16/100 en una plataforma de deformacion que tiene unas
dimensiones de 150 x 60 x 10 cm.

Esta plataforma posee como base dos placas de aluminio cortadas de tal
manera que genere una restriccion de rumbo con un angulo de 30° formando
sistemas de fallas rumbo deslizantes en la base del modelo con un escalonamiento
de 10cm de ancho (Fig. 3.10). Debajo de las placas se encuentra una lamina fina de
caucho que tiene como funcion transmitir la compresion a la arena en la porcion
central de mesa, donde las placas se estan acortando. Las placas que forman la

base de los modelos fueron desplazadas por un motor paso a paso conectado y
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controlado por un ordenador mediante el programa Arduino, de tal manera que se

produjo un acordamiento dextral con una velocidad constante.

a) Pre-deformacion

150 cm 1

b) Post-deformacion
150 cm 1

Figura 3.10. Caracteristicas de la mesa o plataforma de deformacion.

Dentro de la plataforma de deformacién se construyeron paquetes de arenas
homogéneos con unas dimensiones de 60x40 cm (Fig. 3.11) y se alternaron los
colores de las capas horizontales para tener una mejor observacion de las
estructuras, los colores empleados fueron: blanco (sin tefiir) y azul, negro, rojo
(tefiidos) y la disposicion de colores y espesores para cada modelo se muestra
mediante las figuras 3.12 y 3.13.

Figura 3.11. Dimensiones en planta del arreglo de las capas.
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Figura 3.12. Disposicion de las capas para el modelo 1.
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Figura 3.13. Disposicién de las capas para el modelo 2.

Al momento de la construccion de las capas se debe tener mucho cuidado
con el manejo de los instrumentos, ya que cualquier irregularidad o error puede
arruinar las capas ya realizadas. Ademas, las capas no deben ser compactadas

pues se alteran las propiedades de la arena. El razador juega un papel fundamental
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en la construccion de las capas de los modelos, ya que permite extender o esparcir
las capas de una forma homogénea y sin compactar sobre todo el modelo, ademas
se gradua segun el espesor deseado para cada capa (Fig. 3.14). Al momento de
construir una capa primero se forma con la arena deseada un rectangulo de 60x40
cm con una cuchara, para posteriormente rellenar ese rectangulo con la ayuda del
razador ya graduado; por ultimo se cubre el resto de la mesa con arena de reciclaje
y se extiende de extremo a extremo con el razador para de esta manera asegurarse

del esparcido homogéneo de la arena que formara la nueva capa (Fig. 3.15).

1 3

Figura 3.15. Pasos para la construccion de una capa. (1: Bordear un rectangulo de
60x40cm, 2: Rellenar el rectangulo con la ayuda del razador ya graduado, 3: Rellenar el

resto de la mesa con arena reciclada extendiendo el razador de un extremo al otro)

Luego de la construccion de todas las capas (fig. 3.16) segun la disposicion
para cada modelo (ver fig. 3.12 y 3.13), se procedié6 a la deformacién de los
modelos; para esto se deben hacer conexiones entre la fuente de poder, el motor
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paso a paso, la tarjeta Arduino y un ordenador (Fig. 3.17). Dicho motor es de tipo
NEMA 34 posee un torque de 48 Kg.cm y un angulo de pasos de 1.8°. Luego de
concluir la etapa de deformacién, se cortaron los modelos mediante un marco de
metal de 56x36x12cm y se impregnaron con el agente gelificante (Fig. 3.18).
Finalmente se cortaron los modelos en secciones verticales haciendo uso de 2
espatulas de diferentes tamafios y un cuchillo (ver fig. 3.19a). Es importante que al
realizar los cortes se verifique que éstos queden totalmente perpendiculares a la
mesa, y para asegurar que las fotografias de cada una de las secciones sean
tomadas perpendicularmente y en iguales posiciones se hizo uso de una base de
metal en la cual se incrusto la cAmara de 14.2 mega pixeles utilizada (fig. 3.19b).

Figura 3.17. Motor conectado y controlado al ordenador.
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(b)
Figura 3.19. (a) Instrumentos utilizados para realizar los cortes verticales para ambos
modelos y (b) base de metal para colocar la cAmara fotogréfica.
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Tabla 3.2: Deformacion, preservacion y cortes verticales de los modelos 1y 2.

MODELO 1

MODELO 2

Deformacion

El experimento 1 incluyd un
acortamiento total rumbo deslizante
de 6 cm, el cual se realiz6 en 1 hora y
36 minutos tiempo durante el cual se
desarrollaron las fallas en el modelo;
la velocidad de acortamiento fue de
0,0104 mm/s. Se tomaron fotografias
cada 0,5 cm de desplazamiento para
observar el desarrollo de las
estructuras en planta.

La deformacion del modelo 2 se
realizé en un acortamiento de 10 cm,
tuvo una duracién de 2 horas y 34
minutos, es decir se realiz6 a una
velocidad de 0,0108 mm/s. Durante
este tiempo se tomaron fotografias
cada 0,5 cm de acortamiento para
tener detalles en planta de las
estructuras que se desarrollaban en
el modelo.

Preservacion

Sobre el modelo 1 se afadieron un
total de 11,5 litros de gelatina agar
con una concentracion del 1%. Esos
11,5 litros de gelatina agar-agar
fueron agregados en tres faseskn la
primera fase se afiadieron 6 litros de
mezcla. La segunda fase se agrego
dos horas después y const6 de 3
litros de gelatina a igual concentracion
y temperatura, luego se dejé
solidificar por una semana. La tercera
y Ultima fase consistioé en agregar 2,5
litros de gelatina al 1% para asegurar
una buena preservacion del modelo.
Transcurridos 4 dias se retiré el
marco de metal y se procedid a
realizar los cortes verticales del
modelo 1.

Se afadieron un total de 11 litros de
gelatina con una concentracion del
1%, la cual fue agregada en 3 fases:
la primera fue de 6 litros a una
temperatura de 80°C, la segunda fue
afiadida 3 horas mas tarde y consto
de 3 litros, luego se dejo secar. La
tercera y ultima fase fue agregada
luego de transcurridos 2 dias, la
preparacion estuvo constituida por 2
litros. Posteriormente se dej6
solidificar la gelatina por una semana
para posteriormente quitar el marco y
proceder a realizar los cortes
verticales.

Cortes
verticales

Para el modelo 1 se realizaron 54
cortes de 1 cm de espesor cada uno.

Para el modelo 2 se efectuaron un
total de 28 cortes verticales de 1 cm
de longitud cada uno.

3.4 ETAPA IV: Interpretacion y comparacién de resultados

Finalmente, en la cuarta etapa se procedio a realizar una evaluacion de los
métodos y materiales empleados durante la ejecucion de los experimentos asi como
discusion y analisis de los resultados, es decir, de las fotografias en planta y

secciones verticales. Las fotografias de las secciones verticales se interpretaron
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similares a una seccién sismica, donde una interrupcion en la continuidad entre las
capas de arena se interpretdé como una estructura fallada. Haciendo uso de los
cortes verticales de los modelos se elabor6 un mapa estructural a los 4 cm de

profundidad para el modelo 1 y de 3 cm de profundidad para el modelo 2.

Aunado a esto se realiza la comparacién de dichos resultados con el sistema
de fallas de EI Pilar ubicado en la regiébn Araya - Paria basandose en los
fundamentos tedricos y estudios previos realizados en el area por distintos autores.
Adicionalmente se comparan los resultados con otras zonas transpresivas
nacionales (Falla de Bocond, Cuenca Atico y los campos Barua y Motatan), con los
modelos anélogos realizados por McClay y Bonora (2001) y por ultimo con ejemplos

naturales internacionales.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados obtenidos a partir de los modelos se presentan en la siguiente
seccion y se resumen en la Tabla 4.1. Para facilitar la interpretacion y comprension
de los resultados se emplearon términos geogréaficos mediante los que se indica la
ubicacion de las estructuras. En tal sentido, se dividié la mesa de deformacion en:
norte, sur, zona de desplazamiento principal este (ZDP Este) y zona de
desplazamiento principal oeste (ZDP Oeste), lo que se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1. Sistema geografico empleado para facilitar la interpretacion de las estructuras en

los modelos.
4.1. Interpretacion de fotografias en planta

4.1.1. Fotografias en planta del modelo 1

1 cm de desplazamiento: luego de 1cm de desplazamiento empezaron a formarse

fracturas Riedel sintéticas al movimiento (cizallas R) sobre la superficie del modelo a
ambos lados de la zona de desplazamiento principal (ZDP); las trazas de dichas
fracturas son bastante rectilineas y forman un angulo de 20° con respecto a la ZDP
(Fig. 4.2.A’). Las trazas de la ZDP este describen un patron escalonado (en échelon)
y poseen una longitud de 10 cm, mientras que la ZDP oeste esta caracterizada solo
por una traza, la cual tiene un tamafio mayor a las de la ZDP este correspondiente a
15cm.

2 cm de desplazamiento: la longitud de las fracturas Riedel (cizallas R) ubicadas

sobre las ZDPs aumenta, mientras que el angulo respecto a la ZDP disminuye

levemente a 18°, asi mismo se desarrollan a ambos lados de las ZDPs nuevas
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fracturas denominadas “P” en medio de las fracturas “R” preexistentes con una
longitud menor 6 cm e inclinacion mayor de 20° Las trazas escalonadas
prolongadas mas la formacion de las fracturas “P” produjeron el entrelace de las
mismas a las ZDPs creando una zona de falla que describe un patron
anastomosado. La zona del escalonamiento (salto de restriccion) presenta un
levantamiento minimo por lo que se infiere mediante lineas punteadas (Fig. 4.2.B’)
que comienza el desarrollo de fallas inversas adyacentes las cuales son
responsables de la elevacion de la parte central del modelo, sin embargo adn no
hay fallas propagadas hasta la superficie.

3 cm _de desplazamiento: las fracturas R se prolongan y rotan hacia la ZDP, al

mismo tiempo se forman nuevas fracturas P mostrando un arreglo anastomosado un
poco mas complejo. Con el aumento del desplazamiento, las fallas inversas se
observan bien definidas y se unen con las fracturas R mas cercanas lo que sugiere
gue se esta produciendo deslizamiento oblicuo. La parte central del modelo muestra
mayor elevacién generando una estructura denominada colina de presion (Pop Up)
la cual es originada y limitada por las fallas inversas que se propagan en forma
relativamente curvas hasta la ZDP del lado opuesto describiendo de esta manera
una geometria sigmoidal (Fig. 4.2.C’). Sobre las ZDP se observan levantamientos
leves identificados con el simbolo “®” en las figuras, dichas zonas de abultamiento
minimo son producto de la compresion causada al coincidir desplazamientos
opuestos de las trazas de las fracturas R por estar éstas progresivamente mas
cercanas al rotar y prolongarse simulando a pequefia escala lo que sucede en
zonas con saltos de restriccion. Se deduce mediante lineas punteadas el desarrollo

de un segundo conjunto de fallas hacia los extremos de la zona levantada.

4 cm de desplazamiento: el progresivo aumento y rotacién de las fracturas R

existentes genera el entrelazamiento entre ellas produciendo unas zonas de cizalla
bien definidas (Fig. 4.2.D’). La colina de presion aumenta en amplitud y elevacion
mientras que sobre él dos segmentos de fallas inversas comienzan a propagarse: el
segmento norte presenta una traza recta desde la ZDP este y luego adquiere una
trayectoria céncava hacia la parte central de la estructura quedando proxima a la

falla inversa norte exterior, por su parte el segmento sur es totalmente rectilineo
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desde la ZDP oeste hasta el centro de la colina de presion. Todas las fallas inversas
generadas sobre el modelo buzan hacia el centro de la estructura principal. El
conjunto de fallas exteriores cambian de forma especificamente en sus puntas
describiendo ahora una geometria romboidal. Hacia el suroeste se desarrolla una
especie de lébulo que se desprende desde la ZDP oeste hasta un pequefio tramo
de la falla exterior sur donde se une ella.

5 cm de desplazamiento: las fracturas P se prolongan con trayectoria ligeramente

curva y se unen con las fracturas R para formar a ambos lados de las ZDP una
especie de lentes de cizallamiento (Fig. 4.2.E’). La colina de presion esta bien
definido por dos conjuntos de fallas inversas dextrales: las fallas inversas exteriores
son las responsables de la elevacién y sus trazas describen el levantamiento
romboidal, mientras que el par de fallas inversas internas comprenden una zona de
mayor alivio. En cuanto a estas Ultimas: la falla interna norte se propaga siguiendo
una trayectoria curva hasta unirse a la falla exterior norte mientras que para la falla
interior sur se infiere el desarrollo de una leve curvatura que toma su trazo rectilineo
posteriormente. De igual manera se infiere mediante lineas punteadas (Fig. 4.2. E’)
el avance de la fractura R este mas cercana a la colina de presién hasta la parte

central del modelo describiendo una trayectoria similar a la falla exterior norte.

6 cm de desplazamiento: La colina de presion alcanza su maxima elevacion. Hay

muy pocos cambios en las fallas inversas exteriores ya que la deformacion se
concentra principalmente en la parte interior de la colina (Fig. 4.2. F’), en donde la
falla interior sur continua su trazo recto hasta unirse al extremo oeste con la falla
inversa exterior sur. La fractura R este mas cercana al levantamiento describe una
mayor propagacion siguiendo su trayectoria curva hasta llegar al extremo oeste, se
presume que de continuar el desplazamiento se convertiria en una nueva falla
inversa generadora de un nuevo proceso emergente. El I6bulo sur formado desde la
ZDP oeste hasta un tramo de la falla exterior sur exhibe un leve abultamiento. La
estructura final consisti6 en una colina de presion alargada y deformada

describiendo una geometria romboidal.
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5

R

R\\

Figura 4.2. Fotografias en planta e interpretacion de la evolucién de las estructuras

desarrolladas en el modelo 1.
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4.1.2. Fotografias en planta del modelo 2

2 cm de desplazamiento: comienzan a desarrollarse las primeras estructuras sobre

la superficie del modelo, éstas corresponden a fracturas Riedel sintéticas (cizallas
de componente dextral R) por encima de los bordes de la lAmina de aluminio que
describen las fallas del basamento, es decir en las ZDP. Las trazas de las fracturas
son rectas y amplias entre los 12 y 16 cm de longitud. En la ZDP oeste se generan
trazas con una disposicion escalonada mientras que la ZDP este muestra solo una
fractura; no obstante todas las fracturas describen un angulo de 14° con respecto a
la ZDP. Se infiere con lineas punteada (Fig 4.3. A’) la formacion de una falla hacia el
centro-norte del modelo.

4 cm de desplazamiento: sobre la ZDP este se desarrolla una fractura que muestra

un nuevo patrén y corresponde a las denominadas fracturas P (Fig. 4.3. B’), posee
una traza recta de 3 cm de longitud y una inclinacién con respecto a la ZDP de 35°.
Simultaneamente, las fracturas Riedel preexistentes bien definidas se propagan y
aumentan su longitud, asi mismo experimentan rotaciébn en sentido antihorario
exhibiendo ahora un angulo de 10°. Se deducen dos segmentos de fallas adn sin
propagarse sobre la superficie del modelo, los cuales poseen un recorrido
notoriamente curvilineo debido a la formacion de un levantamiento minimo sobre la

curva de restriccion.

6 _cm de desplazamiento: nuevas fracturas P se producen a ambos lados de las

ZDPs en la separacion entre cada fractura R. El segmento sur de una falla inversa
se desarrolla hasta la superficie, ésta se conecta a dos ramales que se forman en la
ZDP oeste debido a la continua rotaciébn y aumento de las fracturas R por el
incremento de desplazamiento mientras que la ZDP este se caracteriza por mostrar
un arreglo anastomosado inicial. La falla inversa norte también ha comenzado a
propagarse de este a oeste. Ademas, ocurre un desplazamiento oblicuo para ambas
fallas inversas por el aumento en la parte central del modelo, generando una colina
de presion que describe un levantamiento sigmoidal. Se infiere el desarrollo de un
segundo conjunto de fallas, en este caso interiores sobre la zona central de la colina
de presion (Fig. 4.3. C’). Debido a la ocurrencia de desplazamientos opuestos de las

trazas de las fracturas R se generan pequefias zonas de compresion por lo que se

74



MODELADO ANALOGICO DE ESTRUCTURAS GENERICAS POR Ascanio D.,
TRANSPRESION Y SIMILITUDES CON EL AREA AYARA-PARIA. 2016

observan leves prominencias, se indican dichas zonas mediante el simbolo “®” en

las figuras.

8 cm de desplazamiento: las fracturas contindian rotando y propagandose hasta que

se unen entre ellas, por lo que en la ZDP oeste se evidencia una falla principal y una
zona de cizallamiento lenticular (Fig. 4.3. D’), desarrollando esto a su vez patrones
anastomosados mejor definidos. Aunado a esto, se confirma la existencia de fallas
inversas sobre la colina de presion: la falla interior norte presenta una traza
relativamente recta desde la parte central del levantamiento que posteriormente se
hace curva y se enlaza a la ZDP este y la falla interior sur se ramifica de la falla
principal de la ZDP oeste hasta el centro de la colina, con una trayectoria que varia

ligeramente en ciertos tramos entre curveada y rectilinea.

10 cm de desplazamiento: la falla inversa exterior norte se fusiona a la falla principal

de la ZDP oeste mientras que la actividad de la falla inversa exterior sur cesa y asi
la colina de presién alcanza su maxima elevacion definiéndose una estructura final
con geometria sigmoidal. Las fallas interiores no tienen cambios significativos pues
conservan la forma de sus trazas sin llegar a conectarse con otras ni atravesar la
colina de presiéon en su totalidad (Fig. 4.3. E’), sin embargo se infiere que el
segmento sur de la falla interior podria bifurcarse y uno de sus ramales unirse a la
falla exterior sur; asi mismo se argumenta con lineas punteadas una posible
prolongacion importante de las fracturas R méas cercanas a dicha colina de presion
lo que generaria nuevas fallas inversas y por lo tanto un nuevo proceso de elevaciéon

en sus adyacencias.
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Figura 4.3. Fotografias en planta e interpretacion de la evolucién de las estructuras

desarrolladas en el modelo 2.
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4.2. Interpretacion de secciones o cortes verticales

Las estructuras originadas durante la deformacién de los modelos analogos
se muestran en profundidad mediante los cortes verticales mostrados en esta
seccion. Estos fueron estudiados de forma similar a la interpretacion sismica donde
las interrupciones de continuidad entre las capas se interpretan como una falla. Para
una mejor descripcion de los mismos, se dividio la estructura principal a la mitad
indicando lado izquierdo y lado derecho, asi mismo se describen fallas segun la
ubicacion dentro de la estructura, es decir si son externas o internas. Por otra parte
se clasifican las fallas presentes como: claramente fallada (color rojo), ligeramente
fallada (color azul) y muy ligeramente fallada (color verde); con el objetivo de

observar el desarrollo alcanzado para cada una de ellas.
4.2.1. Cortes verticales del modelo 1

La ubicacion espacial de los cortes verticales interpretados para el modelo 1
se muestran en la figura 4.4 mediante lineas segmentadas color azul. La descripcién
de dichos cortes permite observar la evolucién de las estructuras a través del

modelo.

|

|

|

] 2 0 2 4 6 8 10cm
,]

|

A B

C!

Figura 4.4. Ubicacion de los cortes verticales interpretados del modelo 1 (Lineas azules

DI F

segmentadas).

Corte A-A’: Se observa una estructura en flor positiva, la cual esta constituida en sus

extremos por dos fallas inversas externas divergentes: la falla externa izquierda
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(FEI, color rojo) posee un buzamiento aproximado de 42° y su traza es ligeramente
concava hacia la base mientras que la falla externa derecha (FED, color verde)
posee un buzamiento de 65° y su trayectoria es relativamente sigmoidal; no
obstante, ambas fallas externas convergen hacia la falla rumbo deslizante principal
de la ZDP (Fig 4.4.A). Hacia el lado izquierdo de la estructura hay cuatro fallas
secundarias las cuales muestran geometrias similares a la FEI, pero éstas no llegan
a propagarse hasta la superficie. En el lado derecho se encuentra una falla interna
derecha (FID, color azul) que presenta una traza rectilinea con inclinacién de 80°,
ademas se observa una falla secundaria con caracteristicas similares a la FED y
cercana a ella; ambas se encuentran propagadas hacia la superficie. El tope de la
estructura presenta un ancho de 14.5 cm y en la base es de 2,5 cm. La colina de
presién en la seccion transversal alcanza los 8.1 cm de elevacién formandose una

estructura en flor positiva asimétrica.

Corte B-B’: La estructura principal continGa siendo una flor positiva pero ahora es
simétrica. El nimero de fallas inversas aumenta, por lo que la estructura se amplia
horizontalmente notablemente alcanzando su maximo desarrollo, la distancia entre
las fallas inversas externas (FEI y FED, ambas de color rojo) en el tope de la
estructura es de 21.5 cm y en la base es de 3.2 cm presentando una elevacion de
8.7 cm. Ambas fallas externas buzan 38° hacia la ZDP y presentan una geometria
levemente céncavas hacia la superficie. En el lado izquierdo de la estructura se
desarrolla la falla inversa interna izquierda (FlI, color verde) con una traza céncava
hacia la base y con una inclinacion igual a la de la FID (traza recta, color rojo)
correspondiente a 50°, estas fallas se unen en la base del modelo en forma de “V”
(Fig. 4.4.B). Adicionalmente, hay fallas adyacentes al resto que no se propagan
hacia la superficie, a excepcion de la falla secundaria descrita anteriormente
cercana a la FED y con caracteristicas similares a ella que si llega a propagarse a la

superficie del modelo.

Corte C-C’: La distancia entre las fallas externas disminuye presentando ahora un
ancho en el tope de la estructura de 18.5 cm mientras que en la base dos fallas
convergen en forma de “V” (Fig. 4.4.C). El lado izquierdo de la estructura esta

compuesto por cinco fallas inversas con trazas rectas, de las cuales solo cuatro se
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propagan hasta la superficie, tanto la FEI (color azul) como la FlI (color rojo) poseen
buzamientos iguales a 40°, todas estas fallas junto con las del lado derecho
(también compuesto de 5 fallas) se unen en profundidad con una falla inversa de
color azul que posee una geometria ligeramente concava hacia la base y con un
angulo de inclinacion de 65° que no llega a superficie . A excepcion de ésta Ultima,
las fallas del lado derecho también poseen trazas rectas con buzamientos similares
que promedian los 36° donde solo se propagan a superficie la FED y la FID ambas
de color rojo. La similitud de ambos lados entre el numero de fallas y caracteristicas
genera nuevamente una estructura en flor positiva simétrica con una elevacion de
8.4 cm.

Corte D-D’: Contintia la presencia de la estructura en flor positiva pero cambia a una
forma asimétrica. La estructura en general disminuye: el ancho en el tope es de 15.2
cmy en la base de 1.1cm, con una elevacion de la colina en seccion transversal de
8.1 cm. En cuanto a las fallas: el lado izquierdo posee tres fallas con trazas rectas
proyectadas a superficie que aumentaron su angulo de buzamiento, en la FEI (color
verde) es de 70° y en la Fll (color azul) es de 72°; por su parte el lado derecho
contiene cuatro fallas, donde la FED (color rojo y con buzamiento de 46°) se ramifica
generando una nueva falla que no llega a propagarse a superficie y la geometria de
su traza es concava hacia la base (Fig. 4.4.D). La FID (color azul) posee un
buzamiento de 60° y una trayectoria relativamente rectilinea hasta la superficie del

modelo.

Corte E-E’: Estan presentes siete fallas inversas con altos angulos de buzamientos
gue convergen en forma de “V” hacia la falla principal rumbo deslizante (ZDP). El
lado izquierdo de la estructura se compone de cuatro fallas, de las cuales solo tres
se han propagado hasta la superficie, las FEI y FllI (de color rojo ambas) poseen
trazas parcialmente rectas y con buzamientos de 70° y 82° respectivamente. Por su
parte el lado derecho posee tres fallas, donde solo la FED (color azul) se extiende a
la superficie con geometria concava hasta la superficie y angulo de inclinacién de
65°, mientras que la FID ya no se encuentra presente. La estructura en flor positiva

presenta su menor desarrollo y su geometria es relativamente simétrica. Exhibe un
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ancho en el tope de 8 cm y en la base de 0.3 cm, mientras que la altura es de 7.7
cm (Fig 4.4.E).

Claramente fallada
Ligeramente fallada
Muy ligeramente fallada

Clararhente fallada
Ligeramente fallada
Muy ligeramente fallada

Figura 4.4.B. Corte B — B’ del modelo 1.

N

\
.

Claramente fallada
Ligeramente fallada
Muy ligeramente fallada X

Figura 4.4.C. Corte C — C’ del modelo 1.
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Claramente fallada
Ligeramente fallada
Muy ligeramente fallada &) @

Figura 4.4.D. Corte D — D’ del modelo 1.

Claramente fallada \
Ligeramente fallada
Muy ligeramente fallada ® @

Figura 4.4.E. Corte E — E’ del modelo 1.

Haciendo uso de los cortes verticales del modelo 1, se generé un mapa de
fallas a los 4 cm de profundidad (Fig. 4.5), donde se observan las estructuras
desarrolladas a los 6 cm de desplazamiento, asi mismo se muestra la ubicaciéon de
los cortes interpretados. Para elaborar dicho mapa se tomaron las fotografias de
las secciones verticales y se cortaron a los 4 cm de profundidad, luego se
ubicaron todas las secciones verticales respetando la distancia que
correspondia a cada corte y por Ultimo se procedio a realizar el trazado de las
estructuras que se interpretaban. Se observa en el mapa que a los 4 cm de
profundidad hay un mayor nimero de fallas inversas desarrolladas a diferencia de lo
gue se observa en la superficie del modelo 1, estas fallas se encuentran estrechas
entre ellas, distinto también a lo observado en planta confirmando el caracter oblicuo

de estas. Describen en conjunto una geometria levemente sigmoidal.
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Figura 4.5. Mapa de fallas a los 4 cm de profundidad del modelo 1.

4.2.2. Cortes verticales del modelo 2

Los cortes verticales interpretados para el modelo 2 se muestran en la figura
4.6 y se describen a continuacion:

10 cm i

2 0 2 4 6 8 10cm

cCiDI FE

B)

Figura 4.6. Ubicacion de los cortes verticales interpretados del modelo 2 (Lineas azules

segmentadas).

Corte A-A’: Se observan un conjunto de fallas inversas con tendencias a buzar hacia
la ZDP (falla rumbo deslizante principal), las cuales en general han originado el

desarrollo de una estructura en flor positiva. El lado izquierdo de la estructura esta
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formado por una falla inversa totalmente propagada a superficie que sera
denominada FEI (falla externa izquierda, color rojo); ésta posee una geometria recta
gue se hace ligeramente concava hacia abajo en el tope de la estructura y su
buzamiento es de 65°, adyacente a ella se observan fallas inversas secundarias que
no se extienden hasta la superficie del modelo, entre éstas se destaca la Fll también
de color rojo (Fig. 4.6.A). El lado derecho muestra tres fallas inversas propagadas a
superficie: la falla externa derecha (FED, color azul) que presenta una traza
rectilinea y un buzamiento igual al de la FEI, es decir de 65°; asi mismo se observa
una falla interna derecha (FID, color azul) con geometria suavemente concava hacia
la base y un &ngulo de 74° la cual se ramifica en tres fallas que no se prolongan
hasta la superficie. La estructura principal presenta una elevacioén relativamente
simétrica de 8.4 cm, el ancho entre las fallas externas divergentes es de 8.3 cm en

el tope mientras que la base de la estructura presenta un ancho de 1.2 cm.

Corte B-B’: La estructura cambia drasticamente ya que las fallas se separan entre
si, ademas el numero de fallas presentes aumenta, por lo que la estructura en flor
positiva alcanza su mayor desarrollo mostrando una forma simétrica de 9.3 cm de
elevacion (Fig. 4.6.B). En el lado izquierdo de la estructura se han propagado dos
fallas a la superficie: la FEI (color rojo) y la Fll (color azul) ambas con geometrias
ligeramente sigmoidales y con buzamientos de 36° y 54° respectivamente,
adyacentes a ellas se encuentran otras fallas inversas que no llegan a desarrollarse
hasta el tope del modelo. El lado derecho también expone dos fallas desarrolladas a
superficie de color rojo: la FED con una traza céncava hacia la superficie que buza
30°, ésta ultima se bifurca en una nueva falla inversa con una trayectoria recta que
no se prolonga a superficie, y la FID que muestra una geometria marcada céncava
hacia la superficie y con un buzamiento aproximado de 50°. Hacia la parte central -
derecha de la estructura se observan fallas escalonadas sin desarrollo hasta la

superficie. El ancho de la estructura es de 20 cm en el tope y 1.8 cm en la base.

Corte C-C’: La FID ya no esta presente en esta seccion y la estructura principal
describe una flor positiva pero ahora de menor tamafio y claramente asimétrica con
una elevacion de 9 cm. El ancho de la estructura en el tope es de 16.8 cmy en la

base es de 1.1 cm. El lado izquierdo de la estructura muestra cinco fallas inversas,
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pero solo tres se propagan hasta la superficie; las FEI y Fll (ambas de color rojo)
presentan geometrias suavemente céncavas hacia la base y sus buzamientos son
de 58°y 70° respectivamente. En el lado derecho se observan también cinco fallas,
de las cuales dos se extienden hacia la superficie: la FED (color rojo) con un
buzamiento de 35° y una trayectoria recta que se hace levemente concava hacia
abajo en el tope de la estructura y otra falla cercana y similar a ella de color verde; el
resto esta compuesto por fallas secundarias que se formaron en profundidad sin
llegar a exhibirse en la superficie (Fig. 4.6.C).

Corte D-D’: La estructura principal continta disminuyendo su tamafio (Fig. 4.6.D),
pues la distancia entre las fallas externas divergentes que limitan la estructura en
flor positiva se ha reducido a 12.3 cm en el tope, en la base éstas fallas se
entrecruzan y muestran una distancia de tan solo 0,3 cm. El lado izquierdo de la
estructura se compone de cinco fallas que se unen en profundidad a fallas del lado
derecho, cuatro de ellas se han propagado a superficie; la FEI (color rojo) posee un
buzamiento de 58° y una trayectoria recta que luego se curva hacia el tope, la FlI
(color azul) se bifurca en dos fallas proyectadas hasta la superficie que poseen entre
62° y 75°. Respecto al lado derecho, se observa una falla inversa principal de color
rojo que corresponde a la FED con una traza concava hacia la base y un
buzamiento aproximado de 60° que luego cambia a 25° hacia el tope. La colina de

presién en seccion transversal posee una altura de 8.6 cm.

Corte E-E’: Se observa un menor desarrollo de la estructura con una elevaciéon de 8
cm. La flor positiva solo posee 6 cm de ancho en el tope al mismo tiempo que sus
fallas externas se unen en profundidad hacia la ZDP en forma de “V”. Las fallas se
unen y muestran trayectorias similares: el lado izquierdo posee cuatro fallas con
trazas relativamente rectas y con un angulo de inclinacién que promedia los 57°,
pero solo la FEI y la FIl ambas de color rojo se propaga a superficie (Fig. 4.6.E). Por
su parte, las fallas del lado derecho poseen trazas con una geometria levemente
concava hacia la superficie que luego se hacen rectas cuando estan cercanas al
tope, mas sin embargo solo se exhibe en superficie la FED (color azul) con un
buzamiento que varia de 60° en profundidad y luego cambia a 80° hasta alcanzar el

tope del modelo.
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Figura 4.6.A. Corte A — A’ del modelo 2.

Figura 4.6.B. Corte B — B’ del modelo 2.

Figura 4.6.C. Corte C — C’ del modelo 2.
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Figura 4.6.D. Corte D — D’ del modelo 2.

A A AR

Figura 4.6.E. Corte E — E’ del modelo 2.

Al igual que para el modelo 1, se generé un mapa de fallas pero a los 3 cm
de profundidad (Fig. 4.7), con el objetivo de observar las estructuras desarrolladas a
los 10 cm de desplazamiento a dicha profundidad, asi mismo se muestra la
ubicacion de los cortes interpretados en el modelo 2. Se observa claramente como
las fallas a los 3 cm de profundidad disminuyen el tamafio entre fallas externas asi
como entre ellas, todo esto con respecto a lo que se observa en planta,
corroborando que son fallas inversas con una clara componente oblicua. Las fallas

en conjunto describen una forma sigmoidal.
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Figura 4.7. Mapa de fallas a los 3 cm de profundidad del modelo 2.

Tabla 4.1. Resumen de las estructuras generadas en planta en los modelos 1y 2.

Modelos Modelo 1 Modelo 2
2cm: Cizallas Riedel sobre las | 2cm: Cizallas R sintéticas
ZDPs, aparecen fracturas P que | sobre la superficie del modelo.
se entrelazan. Leve | 4cm: Cizallas tipo P. Se
levantamiento formado por dos | infieren segmentos de fallas
- fallas inversas exteriores. 4cm: | inversas sin propagarse. 8cm:

Evolucion : . 2 .

Progresiva Se define la colina de presion, P_atron anastomosad_o entre
sobre ella dos fallas inversas | cizallas. Dos falla inversas
interiores. Cizallas | exteriores y dos interiores,
anastomosadas. 6cm: Una de las | estas Ultimas se propagan solo
fallas interiores se propaga al | hasta el centro de la colina de
lado opuesto. presion.

Méaxima elevaciébn genera una | Maxima elevacion sobre las

Geometria | colina de presiéon romboidal. ZDPs, Colina sigmoidal.

Final dela | Dos fallas inversas exteriores y | Dos fallas inversas-oblicuas

colinade dos interiores. Leves | exteriores y dos interiores.

presion prominencias entre fracturas R. Leves abombamientos entre
fracturas R.

Estructuras en flor positiva sobre | La colina de presion desarrolla

la colina de presién. Estructuras | estructuras en flor positiva.

asimétricas en los extremos de | Estas estructuras son

Estructuras | la colina de presion y simétricas | asimétricas en los extremos de

en cortes hacia el centro de la misma. |la colina y simétricas hacia el

verticales Fallas inversas oblicuas tanto | centro. Hay fallas inversas

coéncavas hacia la base como
hacia la superficie.

oblicuas tanto céncavas hacia
la base como hacia la
superficie.
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CAPITULO V

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. Discusion de los materiales

Los materiales e instrumentos empleados para llevar a cabo este tipo de
investigaciones (modelados anal6gicos) juegan un papel fundamental, pues de ellos
dependera tener o no buenas analogias, es decir determinan los resultados a
obtener. En tal sentido, en esta seccion se comparan los resultados obtenidos de los
modelos 1 y 2 con otros modelos realizados previamente en el Laboratorio de
Procesamiento de Muestras y Modelos Analogos de la Universidad Simén Bolivar,
dicha comparacién es realizada en cuanto a los materiales utilizados y no
estructuralmente ya que los modelos 1 y 2 aqui mostrados son los primeros

empleando el fendbmeno de transpresion.

Al comparar los resultados obtenidos con los modelos realizados
anteriormente en el Laboratorio por Sanchez (2016) (ver fig. 5.1 y 5.2) se puede
observar que debido a la eleccién de arena de silice con tamafios de granos mas
finos las estructuras muestran mayor detalle asi como un mejor desarrollo. Los
tamafios de granos de la arena de silice utilizada anteriormente en el Laboratorio
corresponden a tamices de 20/40 y 40/100 (fig. 5.1) mientras que los utilizados en
los modelos analogos para ésta investigacion son de 14/230 (1410 - 63 ym) para el
modelo 1y 16/100 (1190 - 149 um) para el modelo 2 (Fig. 5.2).

Arena 20/40 Arena 40/100

Zon [
Figura 5.1. Modelos analogos realizados anteriormente en el Laboratorio (tomada de
Sanchez, 2016)
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Figura 5.2. Modelo 1 y 2 del presente trabajo.

Por otra parte, es importante ser cuidadosos en la fase de preservar el
modelo con la gelatina agar-agar, ya que al momento de seccionar el modelo 2 se
presentaron zonas con derrumbes importantes, pero que nho interfirieron en la
interpretacion final de las estructuras, probablemente sucedié por utilizar un agente
gelificante distinto para cada modelo; esta situacion también fue reportada en el
trabajo de Sanchez (2016), por lo que se cree necesario realizar un estudio
detallado de la gelatina agar — agar, ya que existe una variedad de proveedores y
marcas, y cada una de estas posiblemente requieren diferentes concentraciones
para que originen los resultados esperados, pues muchas traen impurezas y se
corre el riesgo de perder un modelo lo que representa una desventaja o limitacion

en esta fase.

5.2. Comparacion entre ambos resultados experimentales

Los experimentos llevados a cabo en el presente trabajo permiten interpretar
y comprender los mecanismos de deformacion compresiva que conllevan la
formacion de estructuras tipo colina de presion. Es por esto que en este apartado,
se realiza una comparacion entre los resultados de ambos modelos analizando los
efectos de emplear diferentes tamafios de granos asi como desplazamientos

rumbos deslizantes distintos en los resultados finales.

Haciendo uso de las fotografias en planta y los cortes verticales se pudieron
observar las similitudes y diferencias entre los modelos 1 y 2, las cuales han sido
generadas por efectos como: la diferencia entre los tamafios de granos empleados
(grano fino para el modelo 1 y grano grueso para el modelo 2) y los

desplazamientos (6 cm para el modelo 1y 10 cm para el modelo 2).
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En cuanto a las fotografias en planta se destacan las siguientes
caracteristicas: en ambos modelos el mecanismo de deformacion estuvo controlado
por las cizallas Riedel y fracturas P las cuales se encontraban sobre las ZDPs y
luego generaban regiones de cizallamiento complejo de tipo anastomosadas; sin
embargo, en el modelo 1 estas estructuras se desarrollan primero y poseen
mayores longitudes que en modelo 2. En la Figura 5.3 podemos observar ambos
modelos a los 2 cm de desplazamiento (acortamiento), y en efecto las cizallas
Riedel describen trayectorias mas amplias en el modelo 1 mientras que las fracturas
P sélo se habian formado en el modelo 1 para éste instante, asi mismo se muestra

un mayor desarrollo en general por parte del modelo 1.

2cm S $ 2cm /rﬁ
—_— T =R B OR — R
g M e TS S =
P P. //’ \‘~_?__‘— _____
R
R
P =Y R
= R %< =
P _ Siseg
Modelo 1 RARARAE, Modelo 2 .

Figura 5.3. Comparacion de las estructuras formadas en planta a los 2 cm de
acortamiento.

En los modelos se observaron zonas con leves prominencias, las cuales
estaban ubicadas adyacentes a las trazas de las fracturas R (cizallas Riedel), las
cuales fueron identificadas en las interpretaciones con el simbolo “®” y son
seflaladas en la figura 5.4 mediante circulos rojos, dichas elevaciones son
producidas al coincidir direcciones opuestas del movimiento de las trazas de las
cizallas Riedel ocasionando pequefas areas de compresion que tienden a elevarse
un poco y simulan a pequefia escala sectores donde ocurre el fenémeno conocido

como salto de restriccion (stepovers restraining).

Modelo 1 A Modelo 2

Figura 5.4. Leves prominencias adyacentes a las trazas de las Cizallas Riedel en ambos
modelos analogos.
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Asi mismo, ambos modelos en planta en su etapa de desplazamiento final
presentan dos conjuntos de fallas inversas con componente oblicua: un par de fallas
inversas externas (sefialadas mediante flechas azules en la figura 5.5) y otro par de
fallas internas (flechas en rojo en la figura 5.5); la diferencia entre los modelos
radica principalmente en las trayectorias de éste conjunto de fallas, pues en el
modelo 1 las fallas internas adquieren mayor desarrollo ya que ellas se propagan
hasta que finalmente se unen a una de las fallas del lado opuesto, a su vez las fallas
externas originan una colina de presion en la zona central modelo que, debido a la
geometria de dichas fallas generan que el levantamiento sea con una forma
romboidal. En cambio, en el modelo 2 a pesar de poseer mayor desplazamiento (10
cm) las fallas internas no llegan a desarrollarse hasta el otro extremo, sino que se
observan formadas hasta el centro de la colina, éste Ultimo se encuentra descrito

por las fallas externas mediante una elevacién con aspecto sigmoidal.

Modelo 1 (Levantamiento Romboidal) Modelo 2 (Levantamiento Sigmoidal)

Figura 5.5. Estructuras finales en planta para ambos modelos.

En las secciones transversales realizadas a las colinas de presion originados
en ambos modelos se observan como elementos comunes una estructura en flor
positiva, la cual es originada en las ZDPs que describen las fallas de la mesa de
deformacion. Las estructuras en flores positivas estan limitadas en sus extremos por
fallas inversas divergentes con componentes oblicuas que ademas presentan
cambios a través del modelo completo en cuanto a su simetria (Fig. 5.6), pues la
estructura mencionada se muestra simétrica en el centro de la colina donde las
fallas del basamento estan en presencia de la curva de restriccion, mientras que la
estructura en flor positiva cambia a ser asimétrica hacia los extremos de la colina de
presion donde los segmentos de fallas son rumbo deslizantes y estdn en presencia

de un acortamiento dextral.
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Las estructuras florales presentan sin embargo una diferencia fundamental
entre ellas que corresponden a: la amplitud y elevacién generada en cada modelo.
Para el modelo 1 la amplitud mayor desarrollada entre las fallas inversas-oblicuas
externas en el tope del modelo presentdé 21.5 cm y una elevaciéon méaxima de 8.7
cm, mientras que en el modelo 2 la longitud de la flor positiva alcanz6 los 20 cm
pero tuvo una elevacion superior de 9.3 cm (Fig 5.7). Estas diferencias en la
configuracion de las estructuras en cada modelo se deben principalmente a la
presencia de una diferencia entre los desplazamientos y los distintos tamarfos de
granos de la arena de silice empleada. En tal sentido, la causa de la elevacion
mayor del modelo 2 radica en que fue desplazado por 10 cm versus los 6 cm que
incluy6 el modelo 1y, en cuanto a la dimensién horizontal de la estructura en flor
positiva se maneja la hipotesis que el emplear un tamafio de grano mas fino
(modelo 1) generard un arreglo interno con mayor desarrollo, sin embargo esto

requiere de pruebas para verificar dicha hipétesis.
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Figura 5.6. Estructuras en flor positivas limitadas por fallas inversas externas divergentes, se

observa el cambio en la simetria (modelo 1 izquierda, modelo 2 derecha).
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21.5cm

{

Figura 5.7. Diferencias entre las estructuras en flores positivas entre ambos modelos.
Modelo 1 (arriba), Modelo 2 (abajo).

Aunado a todo esto, queda evidenciado una vez mas la variedad y
caracteristicas de cizallamientos (R, P) que se producen en zonas con fallas de
rumbo (Davis y Reynolds, 1996 y Twiss y Moores, 1992), como las fracturas Ry P
formados durante la deformacién de los modelos 1 y 2. Los modelos se rigen
claramente por el mecanismo de deformacién de cizalla Riedel descrito por Atmaoui
(2005) el cual debido a la union entre las cizallas y el continuo acortamiento produce
elevaciones y estructuras en flor positivas. Asi mismo se comprueba que las curvas
0 saltos izquierdos en fallas dextrales dan origen a colinas de presién (Atmaoui,
2005 y Mann et al., 1983 en Davis y Reynolds, 1996). Igualmente Atmaoui (2005)
aseguré que en las crestas de presion el movimiento horizontal se acomoda
inicialmente para el desarrollo de un antiforme y luego por las estructuras
contraccionales tales como pliegues a pequefia escala se producen las fallas

inversas, tal como sucedi6 en los modelos 1y 2.

Como resultados interesantes, Soula (1984) en Atmaoui (2005) encontré una
relacién entre la distancia que separa las estructuras y el tamafio de grano de los
materiales granulares utilizados, ademas de evaluar el papel del modelado
anal6gico como un método para analizar estructuras complejas. Segun Soula (1984)
en Atmaoui (2005) la arena y el talco tienen una alta cohesion, mientras que

Deramond et al. (1983) informan de lo contrario. Sin embargo, las propiedades
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fisicas y mecénicas de los materiales utilizados no fueron descritos por dichos

autores.

Por otro lado, de acuerdo a la clasificacion morfologica de las curvas de
restriccion propuesta por Mann (2007), los modelos de ésta investigacion se asignan
al tipo “curva de restriccion suave” que en la naturaleza son las mas familiares
dentro de los tipos de curvas analizadas y son las llamadas coloquialmente curvas

suaves en forma de “S extendida” para fallas dextrales.

5.3. Comparacion de los resultados con el area Araya- Paria

En esta seccidn se procede a comparar los resultados obtenidos de los
modelos 1 y 2 con lo descrito sobre las estructuras transpresivas presentes en la

zona Araya — Paria.

Audemard et al. (2006) sefialan que la falla El Pilar esta segmentada
presentando solapes transpresivos o transtensivos, a diferencia de lo que la falla de
El Pilar muestra a escala mas regional, pues presenta curvaturas o relevos
compresivos que originan lomos o colinas de presion (pop up), de dimensiones muy
variables desde pocas centenas de metros a unos pocos kildbmetros, de Caiglire
(Cumand), Las Manoas (Cariaco) y Guarapiche; y curvaturas o relevos
transtensivos, siendo el ejemplo méas notorio la fosa de Cariaco, limitada por las

fallas de San Sebastian al norte y El Pilar al sur (Audemard et al., 2006).

Los segmentos en los que ha sido dividida la falla El Pilar son cuatro (y
Audemard et al.,, 2000) y en donde se han descrito zonas transpresivas son las

siguientes:

(1) El primer segmento se prolonga desde la Cuenca de Cariaco hasta que se
amortigua en los cerros de Caiglire en Cumana mediante un salto de restriccion
formando un relevo transpresivo, dichos cerros han sido considerados estructuras
tipo colinas de presion. Adicionalmente, Beltran y Singer (1996) y Mocquet et al.
(1996) han descrito dicho segmento afirmando que posee un salto sinestral
(izquierdo) en escalon; manifiestan ademas que la discontinuidad genera una zona

transpresiva entre las dos trazas paralelas, formando la “barrera tectonica” de los
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cerros de Caiguire, por lo que ambas trazas de la falla se ubicarian adyacentes

respectivamente a los pies norte y sur del Cerro de Caiguire (colina de presion).

Los Cerros de Caiglire son formados por una estructura transpresiva,
localizada entre dos ramales (norte y sur) de la falla de El Pilar, donde afloran a lo
largo de un relieve de dimensiones modestas de pocos kildmetros de largo y ancho
(Ascanio, 1972). Estos ramales descritos por Ascanio (1972) concuerdan con lo
desarrollados en los modelos 1 y 2, el ramal norte corresponde a la falla inversa
externa norte mientras que el ramal sur coincide con la falla inversa externa sur
(Fig.5.8), sin embargo en el mapa geoldgico de los Cerros de Caiglire mostrado por
el referido autor se muestra que la colina de presién formada por ramales (norte y
sur) poseen una trayectoria recta muy diferente a lo desarrollado en los modelos 1y
2 donde los ramales externos se propagan de forma curvada originando colinas
romboidales o sigmoidales. Ademas la colina de Caiguire est4 formada por un
conjunto de fallas con orientaciones predominantemente NE — SW que no
corresponde a lo generado en los modelos 1y 2 del presente trabajo.

UL
ilimm B E N
2 0 4 6 8 10cmi

Figura 5.8. Comparacion entre la colina de presién de Caiglire propuesta por Ascanio

(1972) (arriba) y la desarrollada en el modelo 1 (abajo).
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Realmente se han propuesto varias versiones en cuanto a la trayectoria que

describe este primer segmento de falla adyacente a la colina de Caiguire:

(a) Ascanio (1972) y OPS (1994) proponen que la traza norte se desviaria hacia el
SO del cerro hasta conectar con la traza sur, es decir una “transferencia tipo
“Cola de Caballo” o una curva de restriccién o inflexion de la falla (fig. 5.9a y
linea punteada en fig.5.10), lo cual es similar a las fallas que muestra la
plataforma de deformacion (fig 5.9b) empleada para deformar ambos modelos

realizados en ésta investigacion.

xx'= COLA DE CABALLO
a) Hospital

[ —

CERROS
DE

CAIGUIRE

5 Mesa de defol iL
Figura 5.9. Propuesta sobre la trayectoria de las trazas de la falla el pilar adyacentes a la

colina de Caiguire. (a) Propuesta de Ascanio (1972) y OPS (1994) y (b) Mesa de

deformacion empleada en los modelos 1y 2.

(b) Giraldo & Beltran (1989) en Beauperthuy et al. (2011) proponen que esa falla se
prolonga manteniendo su direccién este-oeste (linea segmentada en la figura
5.10) debajo de la ciudad de Cumana, separandose de la parte NO del cerro,
pero cegandose en algun punto frente al extremo oeste del mismo, donde hace

el relevo senestro (izquierdo) hacia la traza adyacente con el pie sur del cerro.
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Figura 5.10. Propuestas sobre las trayectorias de las trazas adyacentes a la colina de

Caigtire. Linea roja propuesta por Beltran & Giraldo, (1989) y linea punteada azul propuesta
por Ascanio, 1972 y OPS, 1994,

De acuerdo a un estudio realizado por Schmitz et al. (2006) mediante
mediciones sismicas se observaron cambios de velocidades entre los perfiles, lo
que fue asociado por los autores a la estructura de presiéon de los Cerros de
Caiglire, ademas de una estructura en flor positiva, por los cambios entre las
velocidades sismicas hacia la superficie. Ambos modelos (1 y 2) concuerdan con lo
descrito por Schmitz et al. (2006) pues similarmente la colina de Caigire, las
colinas de presion de los modelos 1 y 2 presentan en seccion transversal una

estructura en flor positiva.

(I Asi mismo (FUNVISIS, 1994 en Audemard (1999b); y Audemard et al.,
2000) describen el segundo segmento de la traza de la falla El Pilar en el area Araya
— Paria (fig.5.11), la cual presenta en sus extremos zonas transpresivas, pues
afirman que se extiende desde el flanco norte de la colina de presiéon de Caiglire
hasta la curvatura transpresiva de Casanay - Guarapiche, estando gran parte de su
traza en el fondo marino del golfo de Cariaco.
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Figura 5.11. Segundo segmento de la traza de la Falla El Pilar (Casanay — Guarapiche).

(I Por su parte, la tercera traza describe patrones consistentes con
fallamiento transpresivo, tales como escarpes de falla, drenaje con desplazamiento
lateral dextral y estructuras de levantamiento compresivo local (colinas de presion)
gue incluye ademas varias hebras de fallas anastomosadas que no se muestran en
la escala de los mapas del area (Audemard et al., 2000). Los modelos 1 y 2
coinciden con dichas descripciones, ya que muestran este tipo de fallamiento
anastomosado en &reas adyacentes a las colinas de presion desarrolladas (Fig
5.12), ademas son elementos tipicos formados en zonas transpresivas por el
entrelace de cizallas Riedel y P (Davis y Reynolds, 1996; Twiss y Moores, 1992 y
Atmaoui, 2005).

Modelo 1 Modelo 2
Figura 5.12. Fallamiento con patron anastomosado en los modelos 1y 2 (encerrados en
rojo). Este tipo de fallamiento esta presente en la tercera traza entre Araya - Paria segun lo

descrito por Audemard et al., 2000.
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Asi mismo, Audemard (2006) corrobora el deslizamiento de tipo dextral a lo
largo de esta falla por el estilo estructural de rupturas en campo compuestas por
cizallas R dextrales y grietas de tensién con un arreglo en escalén, que luego son
conectadas a un salto de restriccion. Dichas caracteristicas son similares a lo
desarrollado en los modelos 1 y 2, pues se muestran cizallamientos R en escalones
(échelon) en las primeras etapas de deformacion de los modelos que
posteriormente se prolongan y se conectan a las colinas de presion (ver
comparacion en la figura 5.13 y figura 5.14).

o

Figura 5.13. Cizallas R dextrales con un arreglo en escalén que luego son conectadas a un

salto de restriccion adyacentes a Araya — Paria (Izquierda) y desarrolladas en el modelo 1

(derecha).

202468 foem

-

Figura 5.14. Cizallas R dextrales con un arreglo en escalén que luego son conectadas a un

salto de restriccion adyacentes a Araya — Paria (izquierda) y desarrolladas en el modelo 1

(derecha).
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La ruptura es generalmente inferior a unos 4 metros de ancho y se expresa
por una sucesion de Riedel sintéticos (Cizallas R dextrales) dispuestos en escalones
y en ocasiones conectadas por pequefios abombamientos dispuestos
ortogonalmente a nivel de los solapes de las fracturas R (Audemard, 2006). Estos
detalles son similares a las prominencias leves formadas adyacentes a las trazas de
las fracturas R en los modelos 1 y 2, los cuales son generados al coincidir
direcciones opuestas del movimiento de las trazas ocasionando compresiones leves

en dichas éareas (Fig. 5.15).

2072 466 foem

Figura 5.15. Abombamientos leves dispuestos en los solapes de las fracturas R observados

por Audemard (2006) y los desarrollados en los modelos 1y 2.

Adicionalmente Audemard (2006) describe colinas de presion en Las
Manoas y en Guarapiche. El cerro Guarapiche crece en un solapamiento de
restriccion de esta porcion oblicua (curva de restriccion) a largo de la falla de El Pilar
(Fig. 5.16). En Las Manoas, una ruptura de la superficie también evidencia una
ligera inflexion hacia el NE con respecto a su tendencia general que forma una
colina pequefia en forma de “pez alargado”, conocido como cerro Las Manoas
(Audemard, 1999b). El cerro Las Manoas se considera entonces como una colina de

presion originada en una curva de restriccion como la formada en los modelos 1y 2.
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Figura 5.16. El cerro Guarapihe (arriba) se encuentra en un solapamiento (salto) de

restriccion de la porcion oblicua (curva de restriccién) a largo de la falla de El Pilar y también

es similar a las colinas de presion generadas por los modelos 1y 2 (modelo 1 abajo).

Estas colinas de presion son sitios que con el aumento de la energia

acumulada pueden convertirse mas tarde en el epicentro de un terremoto de gran

magnitud, segun lo propuesto por Crone y Haller (1991) en Audemard (2006). Hay

argumentos a favor de que estas barreras geométricas fueron el epicentro de

sismos ocurridos en la zona segun los estudios de Baumbach et al. (2004). La forma

de las colinas de Caigtire y la de los modelos levemente similares (fig. 5.17).

pop
Caiglire

Depresion de

Figura 5.17. Interpretacion estructural de las trazas de la falla de El Pilar y datos de los sismos

ocurridos, se muestra la colina de Caigtire (izquierda). Colina de presion del modelo 1 (derecha).
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5.4. Fallade Bocond

La falla de Bocond al igual que la falla de El Pilar ha sido subdividida por
presentar ciertas discontinuidades, los segmentos Boc-c y Boc-d de esta subdivision
es de tipo transpresiva (Audemard, 2014) (ver Fig. 5.18). En tal sentido, Audemard
et al. (2006) detallan que entre las localidades de Apartaderos y Santo Domingo en
Mérida, la falla de Bocon6 presenta segmentos que muestran disposiciones en
escalones ademas de posibles fracturas tipo P asociadas a la cizalla principal que
son dificiles de observar a partir de su expresiéon morfolégica. Aunado a esto,
Audemard et al. (2006) reporta la presencia de colinas de presion, las cuales son
generadas por los segmentos principales dispuestos en escalén que presentan
saltos izquierdos especificamente en la localidad “Mesa del Caballo”. Todo lo
anteriormente planteado concuerda con los resultados obtenidos a partir de los
modelos 1 y 2, pues la cizalla principal (ZDPs) genera segmentos en escalones
ademas se desarrollan estructuras tipo P y luego se forman las colinas de presién. A
pesar de esto al comparar los lomos de presién presentes en el poblado “Mesa del
Caballo” con los modelos 1 y 2 (fig. 5.19) se observan diferencias como: las colinas
de presion interpretadas por Audemard et al. (2006) son mas alargadas y mas
angostas que las desarrolladas en los modelos 1y 2, esto se debe probablemente al
escalado de dos variables: la separacion entre el escalonamiento de las fallas y el
angulo de la falla diagonal que une los dos segmentos o ramales rectos, se

requieren estudios para conocer el efecto de estas dos variables

GOLIRD DE VENEZUELA

LAGO
DE
VARACALIEO

g = ” VENEZUELA
Figura 5.18. Segmentos Boc — ¢ y Boc-d son transpresivos.
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Figura 5.19. Comparacion entre las estructuras transpresivas interpretadas por Audemard et

al. (2006) en “La Mesa del Caballo” y las desarrollados en los modelos 1y 2.
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En otro estudio realizado en la localidad “Mesa del Caballo” Audemard et al.
(2008) describieron nuevamente cizallas Riedel sintéticas dextrales dispuestas en
escalon que presentan varios metros de longitud. Las cizallas Riedel estan
conectadas a un solapamiento modesto de pocos metros de largo representado por
una colina de presion, sus interpretaciones permiten corroborar las similitudes entre
los resultados obtenidos de los modelos 1y 2 y el lomo de presion presente en
dicha éarea (fig. 5.20)

ijim |
2

UL A

Figura 5.20. Co pé?acién entre las estructuras transpresivas interpretadas por'Audemard et

al. (2008) en la “Mesa del Caballo” (arriba) y las desarrollados por el modelo 2 (abajo).

Al comparar los resultados interpretados por Audemard et al. (2006) con los
resultados obtenidos de los modelos 1 y 2 se observa mucha similitud entre las
trazas dispuestas en escalon y las colinas originadas; el modelo que muestra mayor
semejanza geomeétrica es el modelo 2 pues es sigmoidal como lo interpretado en
planta en la localidad “Mesa del Caballo”.
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En otra poblacién conocida como “Loma del Caballo” al SO del Lago de
Mucubaji Audemard et al. (2006) también describen estructuras transpresivas, pues
evidencian un estilo de deformacion conformado por una traza principal segmentada
con curvaturas o relevos (saltos) dextrales que desarrollan localmente pequefias
estructuras pull-apart o push-up, dependiendo de su disposicion geométrica, esto
debido a la presencia de lomos de presion y lagunas de fallas generados ambos por
la falla de Bocond. A pesar de ciertas limitaciones en las iméagenes de cortes
verticales Audemard et al. (2006) visualizan en el perfil CAB1 una estructura que
parece corresponder a una flor positiva por la geometria de las fallas, pues los
planos de falla posiblemente tienden a converger en profundidad y de esta manera
los resultados concuerdan perfectamente con la presencia de una colina de presion.
Todas estas apreciaciones descritas por Audemard et al. (2006) concuerdan con las
estructuras desarrolladas en los modelos 1y 2 tanto en planta (colinas), como en los
perfiles (estructuras en flor positiva). A pesar de la poca calidad y profundidad del
perfil “CAB 1” se hacen las comparaciones con los cortes verticales obtenidos de los

modelos 1y 2 en la figura 5.21.
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Figura 5.21. Comparacion entre las estructuras en flor positiva interpretadas por Audemard

et al. (2006) en la “Loma del Caballo” y los cortes A — A’ de los modelos 1y 2.
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Al comparar el perfil CAB 1 interpretado por Audemard et al. (2006) con los
cortes A — A’ de los modelos 1 y 2 se logran apreciar las semejanzas entre las
estructuras en flor positiva. A pesar de que en el perfii CAB 1 no se observa la
prolongacion en profundidad de las fallas, se asume que estas convergen en la base
en forma de “V”, tal como sucede en los cortes verticales obtenidos de los modelos.
Es por esto, que para facilitar la comparacion entre los perfiles, se cortaron las
secciones de los modelos de manera que las fallas tampoco se mostraran en
profundidad (Fig. 5.21); es asi como se logra observar una gran similitud entre el
namero y disposicion de las fallas entre el perfil CAB 1y el corte vertical A — A’ del
modelo 1, lo que conlleva a corroborar que en el perfil CAB 1 las fallas si se unen
hacia la base formando una estructura en flor positiva muy parecida a las obtenidas

al seccionar transversalmente las colinas formadas en los modelos 1y 2.

Adicionalmente, Audermard (2016) afirmd que en un tramo de la falla de
Boconé especificamente entre las poblaciones “La Virgen — Camunare” se presenta
un salto senestro (salto izquierdo), pero el mas prominente se encuentra ubicado
entre Sabana de Parra y Urachiche donde la traza se ramifica nuevamente y
delimita una estructura elevada “con forma en planta de almendra” que asemeja una
gran estructura pop-up la cual es comparada en la figura 5.22 con los resultados de

los modelos 1y 2.

Figura 5.22. Comparacion entre la colina de presion interpretada entre Sabana de Parra 'y

Urachiche por Audemard (2016) y las formadas en los modelos 1 y 2.
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Audemard (2016) interpreta y describe la colina de presion en planta
afirmado que posee forma de “almendra” y que las fallas son dextrales donde las
mas internas son relativamente lineales en su trazado, mientras que el de la falla
gue corre a lo largo de su flanco oriental se muestra més curva, al comparar esto
con los modelos 1 y 2 (Fig. 5.22) se observan similitudes pues los elementos
presentes son dextrales y las trayectorias de las fallas internas desarrolladas en los
modelos 1 y 2 son relativamente rectilineas, mientras que en las fallas externas son
curvadas, en este caso en ambos flancos (occidental y oriental, es decir ZDP este y
oeste). Sin embargo, en el lomo de presion estudiado por Audemard (2016) no se
muestran interpretaciones hacia el norte de la estructura por lo que en general esto
no coincide con los resultados de los modelos 1y 2; a pesar de que el autor detalla
que la morfologia presenta una estructura en flor positiva (como lo desarrollado en
ambos modelos) en el gran solape senestro que se extiende entre las poblaciones
El Salto y Urachiche. Por esto es necesario realizar un estudio de campo en la zona

para detallar mejor la geometria estructural de la colina de presion.

5.5. Maracaibo, estado Zulia

Pérez (2000) en el estado Zulia (entre los campos Barta y Motatan) realizé
un estudio donde muestra mediante la interpretacion de secciones sismicas que el
NE del area presenta fallas de alto angulo y pliegues relacionados con estructuras
en flor positivas delimitadas por fallamientos producido por episodios
transpresionales por lo que puede compararse con los resultados de los modelos 1
y 2 (Fig. 5.23). El dominio de pliegues relacionados con las fallas de Motatan se
dividen en tres zonas: al norte, un conjunto anticlinal - sinclinal - anticlinal definido
por pliegues abiertos, en la zona central una estructura en flor positiva que
comprende un anticlinal o colina estrecha y la zona sur una estructura en flor
positiva formando un anticlinal con orientacion del eje hacia el NE lo cual se
compara con los resultados de los modelos desarrollados para este trabajo en la
Figura 5.24.

De acuerdo a Pérez (2000), la estructura en flor positiva entre Barta y
Motatan se expresa en planta como un “pop up” el cual es controlado por la flexién

hacia el oeste de la falla de desgarre con interferencia oblicua y su conjugada de
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alto &ngulo con inmersién hacia el este formando asi una flor positiva. Las colinas
de presion de los modelos 1 y 2 comparativamente (fig. 5.23) presentan fallas de
alto buzamiento con flexiones al este y oeste que ademas desarrollan

desplazamiento oblicuo que junto a la totalidad de las fallas originan una estructura
en flor positiva bien definida.

Barua Motatan E.G.D. SE

t

Pop-up structure Isnotu /

Isnotu / Betijoque/Carvajal Betijoque

2000} | formations (N.D.)
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Figura 5.23. S.é"r'r{éjanzas entre las estructuras en flor positivas entre Barlla y Motatan
estudiada por Pérez (2000) (arriba) y los resultados de los modelos 1 (corte E — E’) y 2 (corte
A-A).
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Se observa gran semejanza entre los perfiles interpretados por Pérez (2000)
y los obtenidos a partir de los modelos 1y 2, especificamente los cortesE—-E'y A —
A’ respectivamente (fig. 5.23). En los tres casos, las fallas convergen en un mismo
punto en profundidad, asi mismo se muestran fallas que se propagan
completamente a superficie y otras que no alcanzaron prolongarse hasta el tope de
la estructura en forma de colina. Las principales diferencias visualizadas inciden en
la trayectoria 0 geometria mostradas por las fallas, pues en el modelo de Pérez
(2000) éstas son totalmente rectas de base a tope, mientras que en el modelo 1 se
presentan fallas ligeramente concavas hacia la superficie y en el modelo 2 sucede lo

contrario, es decir se muestran relativamente concavas pero hacia la base.

Base of Isnotu

Fop (Er.) of Pauji

Figura 5.24. Interpretaciones realizadas por Pérez (2000) sobre el mapa estructural de la
Fm. Misoa (arriba izquierda), vista en 3D de las estructuras que afectan a la Fm. Isnotu

(arriba derecha) y resultados del modelo 1 (abajo).
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Las tres zonas descritas por Pérez (2000) segun el dominio de pliegues
controlados por las Fallas de Motatan formando una secuencia anticlinal — sinclinal—
anticlinal no coincide con lo desarrollado en los modelos 1 y 2 (Fig. 5.24), pues en
ambos modelos solo se desarrolla un antiforme, que si es semejante a las
estructuras interpretadas en 3D por el referido autor que controlan la Formacién
Isnotu, alli adicionalmente se observa una estructura en flor positiva con trazas
rectas que se unen en forma de “V” lo que es similar al corte E — E’ del modelo 1
(Fig. 5.24). Una posible razon para esta diferencia es que en los modelos 1y 2 el
contexto geolégico que rodea al levantamiento es muy simple, mientras que la

estructura de Barlia - Motatan es mas compleja, especialmente hacia el norte.

Aunado a esto, en otra zona del estado Zulia se han manifestado fenébmenos
transpresionales segun los estudios realizados por Gonzélez et al. (2014) a la falla
transcurrente Lama — Icotea, en la region de Atico en la Cuenca de Maracaibo, pues
muestran que como resultado del proceso de inversién estructural, el Atico surgié
como un bloque de falla tipo colina de presiobn que se encuentra limitado
internamente por fallas Intra - Atico cuyo origen se asocid al movimiento
transcurrente sinestral de la falla Lama — Icotea. La presencia de la colina queda
demostrada también por la formacion de una estructura en flor positiva generada por
la transcurrencia de Lama-lcotea como la observada en una linea sismica oeste-
este en el Atico norte mostrando las fallas principales Lama-Ilcotea, Atico, las
secundarias intra - Atico 1 e intra - Atico 2 y el conjunto de fallas de Flanco oeste.

Dicha estructura en flor positiva se compara en la figura 5.25 con el modelo 1y 2.

Al observar las comparaciones entre los perfiles mostrados en la figura 5.25
se puede detallar que el corte E — E’ del modelo 1 posee mayor semejanza a la
estructura en flor positiva interpretada por Gonzalez et al. (2014), pues las fallas de
la estructura en ambos casos son relativamente rectilineas y convergen claramente
en forma de “V” en profundidad de manera simétrica, mientras que la estructura del
corte A — A’ en el modelo 2 aun cuando posee fallas que se unen a profundidad y
ser simétrica, sus geometrias son levemente concavas hacia la base, lo que no

coincide con la interpretacion realizada en el Atico.
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Seccion sismica oeste-este y modelo 3D donde se observa la estructura en flor positiva en la
que se encuentra el bloque del Atico

Corte E-FE’ (1)

Corte A— A’ (2)

Figura 5.25. Comparacion entre las estructuras en flor positiva presentes en el Atico

interpretadas por Gonzalez et al. (2014) y las obtenidas a partir de los modelos 1y 2
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A pesar de evidenciarse una flor positiva simétrica, segin Gonzélez et al.
(2014) el resto de planos de falla interpretados convergen contra la falla del Atico
principal definiendo en conjunto una estructura en flor positiva asimétrica, tal como

se puede observar en la figura visual en 3D de la figura 5.25 y en la figura 5.26.

Asi mismo, Gonzélez et al. (2014) sefialan que el flanco oriental de la zona
en estudio esta formado por un antiforme con aspecto de estructura en flor positiva
que generd la colina de presion, ademas realizaron un modelo de la inversion
tectdnica ocurrida entre el Eoceno tardio y el Plioceno donde se evidencia una
relacion oblicua de esfuerzos bajo un sistema transpresional debido a la
transcurrencia sinestral actual. Estos andlisis realizados por los referidos autores se

contrastan con los resultados obtenidos de los modelos 1y 2 (fig. 5.26 y 5.27).

Figura 5.26. Comparacion entre la estructura en flor positiva mostrada en la representacion

actual del Atico realizado por Gonzalez et al. (2014) y el corte D - D’ del modelo 2.

Mediante el modelo de inversién tectdnica realizado por Gonzalez et al.
(2014) se logra comparar la estructura en flor positiva alli presente con la del modelo
2 (corte D — D’) a pesar de su caracter sinestral (fig. 5.26); se observan que dichas
estructuras en flor positivas son asimétricas y muy similares, en donde la falla del
Atico equivaldria a la falla exterior derecha (FED) del modelo 2, a su vez éstas fallas
presentan en ambas interpretaciones una prolongacién homogénea de base a tope
y con una geometria levemente concava hacia la base, mientras que el resto de las
fallas se conectan a ella, al mismo tiempo que sus fallas externas generan una

forma de “V” un tanto asimétrica.
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Figura 5.27. Comparacion entre la secuencia descrita por Gonzalez et al. (2014) del

antiforme con aspecto de estructura en flor positiva que genero la colina de presion en el

Atico (arriba) y los resultados del modelo 1 (abajo).

Las secuencias de la figura 5.27 responsables de la formacién de la colina
de preién del Atico y del modelo 1 muestran estructuras en flor positivas que son
asimétricas en los extremos y simétricas en el centro de la colina. Estas secciones
pueden ser comparadas debido a que se seleccionaron cortes del modelo 1 que
poseen ubicaciones similares a las representadas sobre la colina de presion
interpretada por Gonzalez et al. (2014). Lo que no coincide al comparar ambas
secuencias es la arquitectura en planta de las elevaciones, pues lo interpretado por
Gonzalez et al. (2014) refleja fallas inversas externas que originan un levantamiento

de forma rectangular y el del modelo 1 es romboidal y el 2 es sigmoidal.

113



MODELADO ANALOGICO DE ESTRUCTURAS GENERICAS POR Ascanio D.,
TRANSPRESION Y SIMILITUDES CON EL AREA AYARA-PARIA. 2016

5.6. Comparacion de los resultados con zonas transpresivas y modelos

anélogos realizados a nivel mundial

La comparacién con ejemplos naturales y modelos analogos transpresivos a
nivel mundial pretenden ampliar mediante las analogias planteadas en los modelos
1 y 2 nuestra capacidad de interpretacion de regiones con presencia de entornos
transpresivos, es decir de estructuras desarrolladas en los estratos sedimentarios
por encima de curvas de restriccion o saltos (escalonamientos) en sistemas de fallas

de desgarre o de rumbo.

En primer lugar, se comparan los resultados obtenidos en los modelo 1y 2
con los modelos analégicos de saltos de restriccion ejecutados por McClay y Bonora
(2001), estos autores realizaron tres series de experimentos que incluian saltos de

30°, 90° y 150° de restriccibn como se observa en la figura 5.28.

Salto con 30° de restriccion
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—
~
w= 10 cm™ «
~
~ .
—

Salto con 90° de restriccion

"

——— 1
lw= 10cm |

fi

Salto con 150° de restriccion
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=— -
— //
lw- 100m/

~
e
—_—

Figura 5.28. Series de saltos con 30°, 90° y 150° de restriccion en los experimentos

realizados por McClay y Bonora (2001).

Por cada serie McClay y Bonora (2001) realizaron por lo menos dos
modelos: uno sin sedimentacién y el otro con sedimentacion sincinematica. Las
colinas de presion o pop ups finales fueron analizados en detalle y los resultados se
muestran mediante imagenes en 3D. La mesa de deformacién empleada posee
caracteristicas similares (120 x 60cm) a las utilizadas en esta investigacion, asi

mismo el material granular fue arena de cuarzo (silice) seca con un tamafio de
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grano de 190 um, la cual esta en el rango de la arena utilizada en los modelos 1y 2.
Es importante destacar que dicha mesa de deformacion definia fallas de rumbo

sinestrales.

Para este articulo, se eligieron los modelos que tienen un paquete de arena
con un espesor de 5 cm ya que producian levantamientos con mas de un conjunto
de fallas inversas oblicuas, asi como bien estructuras internas bien definidas,
mientras que los modelos que tienen paquetes de arena con 10 cm de espesor
producen comparativamente colinas simples delimitadas por sélo dos fallas inversas
de deslizamiento oblicuo y con poca estructura interna (McClay y Bonora, 2001).
Algo similar resulté de los modelos 1y 2, pues el modelo 1 realizado con arena de
silice de tamafio de grano fino produjo estructuras tanto en planta como en los
cortes verticales mejor definidas que las del modelo 2 ejecutado con arena de

tamafio de grano grueso y con un desplazamiento mayor que en el modelo 1.

Mediante la tabla 5.1 y las Figura 5.29 y 5.30 se comparan los resultados
obtenidos por McClay y Bonora (2001) en los experimentos con un salto de 30° de
restriccion con los de los modelos 1 y 2 también con una restriccion de 30°, las
imagenes del articulo de McClay y Bonora fueron rotadas horizontalmente de
manera tal que las estructuras se mostraran dextrales y asi facilitar la comparacion

visual con las estructuras de los modelos 1y 2.

Modelo 1 vy X 1 Modelo 2

Figura 5.29. Comparacién de los modelos obtenidos por McClay y Bonora (2001) en el
modelo sin sedimentacion (arriba a la izquierda) y con sedimentacion sincinemétiva (arriba a
la derecha) y los modelos 1y 2 (abajo).
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30° de restriccion.
No sedimentacion.

30° de restriccion
Con sedimentacién
sincinematica

10cm

[©) i
Modelo 1 gttt Modelo 2 A

Figura 5.30. Comparacion entre las interpretaciones realizadas por McClay y Bonora (2001)
(arriba) y los modelos 1y 2 (abajo).

El contratar las fotografias de los resultados obtenidos por McClay y Bonora
(2001) con las de los modelos 1 y 2 permite observar las similitudes entre ellos. Los
modelos realizados por los referidos autores poseen dos fallas inversas oblicuas
exteriores y dos fallas inversas oblicuas interiores, éstas Ultimas se encuentran
sobre la colina de presion desarrollada, tales caracteristicas son iguales a las
generadas en los modelos 1 y 2 de este trabajo. El levantamiento final en los
modelos con 30° de restricciéon de McClay y Bonora (2001) (con y sin sedimentacion
sincinemética) describieron una geometria romboidal, lo que solo coincide con el
modelo 1, por lo que dicho modelo es el que posee mayor semejanza en general en
la arquitectura estructural con los ejecutados por McClay y Bonora (2001) en
especial con el realizado sin aplicar sedimentacién sincinematica, mientras que la
diferencia principal entre estos es la trayectoria de las fallas inversas oblicuas
internas, pues en el modelo 1 dichas fallas son relativamente recta hasta que se
curvean ligeramente para unirse con una falla del lado opuesto y en las
desarrollados en modelo de McClay y Bonora (2001) éstas fallas internas poseen

geometrias sigmoidales.
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Mediante la tabla comparativa 5.1 se puede observar que no solo las
estructuras finales entre ambos estudios guardan similitudes, sino que también la
evolucion progresiva de las estructuras generadas es parecida. En los primeros 2
cm de deformacion en los modelos 1 y 2 asi como en los realizados por McClay y
Bonora (2001) ya se habian formado cizallas Riedel sobre la superficie, que con el
aumento de desplazamiento crean una matriz de fracturas anastomosadas bien
definidas, simultdneamente hacia el centro de los modelos se forma un
levantamiento amplio definido por dos fallas inversas oblicuas exteriores. Asi mismo,
entre los 4 cm y 6 cm de desplazamiento, fallas inversas oblicuas interiores ya se
habian desarrollado sobre las colinas de presion. En cuanto a las secciones
transversales, en ambas investigaciones la estructura principal consistié en una flor
positiva que hacia el centro de la colina respectiva eran simétricas y a los extremos
de ésta se tornaban claramente asimétricas; en las figuras 5.31 y 5.32 se tomaron
cortes de los modelos 1 y 2 respectivamente, que poseen ubicaciones similares a
los interpretados por McClay y Bonora (2001), ademas solo se muestran las fallas

totalmente propagadas hasta la superficie, lo que permite corroborrar mejor adn la

gran similitud entre ambos modelos.

Figura 5.31. Comparacion entre las secciones transversales interpretadas
por McClay y Bonora (2001) y los cortes verticales del modelo 1.
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Figura 5.32. Comparacion entre las secciones transversales interpretadas por McClay y
Bonora (2001) y los cortes verticales del modelo 2.

En el caso de las figuras 5.31 y 5.32 se observa que ambos modelos (1 y 2)
poseen semejanzas a las secciones interpretadas por McClay y Bonora (2001), la
similitud mas evidente es el patron de asimetria, pues los cortes presentan fallas
claramente inversas con trayectorias y angulos de buzamientos parecidos, mientras
gue los cortes tomados sobre el centro de las colinas de presion reflejan una
estructura en flor positiva simétrica formada por 4 fallas principales (las dos fallas
externas y las dos internas que definen la elevacion en vista en planta). En el trabajo
de McClay y Bonora (2001) no hacen alusion a fracturas tipo P como las
desarrolladas en los modelos 1 y 2 ni a las leves prominencias generadas entre las
fracturas que originan al coincidir movimientos opuestos entre las trazas de las

cizallas Riedel.

Las semejanzas entre ambos trabajos se deben a que se utilizaron
instrumentos y materiales que guardan semejanzas como lo son la mesa de
deformacién con caracteristicas iguales y el uso de la misma arena que ademas
posee un tamafio de grano en el rango de la empleada en los modelos 1y 2, més
sin embargo las pocas diferencias que se observan son probablemente debidas al
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escogimiento de la arena usada pues McClay y Bonora (2001) usan arenas con un
escogimiento muy bueno (tamafio de grano de 190 ym); mientras que para los
experimentos 1 y 2 las arenas tienen un escogimiento no muy bueno (modelo 1
14/230 (1410 - 63 ym) y modelo 2 (1190 - 149 ym) 16/100).

Los prototipos naturales se comparan con los modelos 1 y 2 con el objetivo
de entender su evolucidn estructural y los factores que gobiernan los entornos
transpresivos. Los ejemplos naturales en entornos transpresivos con colinas de
presion bien desarrolladas no son muy comunes, probablemente esto es debido a
los complejos sistemas de fallas que normalmente presentan y como son regiones

elevadas, una vez formados, se van erosionando rapidamente.

5.6.1. Curvas de restriccion del Gobi Altai, Mongolia.

Gobi Altai es una zona conformada por 12 curvas de restriccion
(Cunningham, 2012), las cuales muestran una diversidad significativa en su
arquitectura, expresion topografica, visibn en plana, estructuras en seccién
transversal asi como en las dimensiones de cada estructura. La existencia de
elevaciones bien conservadas se debe a que las tasas de erosion son bajas en el
Altai, Gobi Altai y Tien Shan, lo que ofrece una excelente oportunidad para estudiar
las curvas de restriccion en diferentes etapas de la evolucion. Ellas varian
significativamente en cuanto al area levantada desde la curva de restriccion mas
pequefia: Chandiman Uul (180 km?) a la curva mayor: Karlik Tagh (19.000 km?). Las
elevaciones son mas largas que anchas; la mayoria son topograficamente
asimétricas. Todas las curvas de Gobi Altai y Karlik Tagh presentan un
escalonamiento derecho, mientras que en todas las curvas de Altai y Pei Shan Ta
es izquierdo. La anchura de la zona de curvatura o terminacion varia de sélo 3 km
(Chandiman Uul), a 74 km de Karlik Tagh, con una anchura media de 30 km para
las 12 curvas. El levantamiento topogréafico vertical esta limitado por superficies
penillanuras y varian de 500m a 4900 m. Las 12 curvas de restriccion descritas en
este articulo se producen en uno de los tres ajustes tectonicos diferentes con
respecto a la principal falla de desgarre: Karlik Tagh, Mengildyk Nuruu y Jargalant
Nuruu se producen en zonas de terminacion de la falla de desgarre donde el

movimiento de desgarre se acomoda para empujar y formar la elevacion. Bayan
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Tsagaan Uul, Ih Bogd, Baga Bogd, Chandiman Uul y Aj Bogd ocurren en una
importante flexiéon de la falla de desgarre, donde la falla de desgarre puede ser
observada de forma continua desde un extremo de la elevaciéon al otro, pero se
dobla a lo largo de su longitud y en Nemegt Uul, Sutai Uul y Pei Shan Ta ocurren
donde dos segmentos de fallas de desgarre separados convergen y se solapan.
Sobre la base de la extrapolacién de las fallas en superficie propagas a profundidad,
las 12 curvas de restriccion en seccion transversal tienen en régimen o geometria
de estructural en media flor o flor completa positiva. Su asimetria estructural se
corresponde con sus asimetrias globales, asimetria topogréfica y la longitud de
drenaje interno. Es importante destacar que el terremoto de 1957 con una magnitud
de 8.3 en Gobi Altai fue causado por la superficie de desgarre y cabalgaduras
dentro de una zona de aproximadamente 260 km de largo por 40 km de ancho, que
incluye el Ih Bogd, Baga Bogd y las curvas de restriccibn Bayan Tsagaan Uul
(Kurushin et al. 1997 en Cunningham, 2012). En la figura 5.33 se contrastan las

curvas de restriccion de Gobi Altai con los modelos 1y 2.

Al contrastar los modelos 1 y 2 con las elevaciones originadas por las 12
curvas de restriccion de Gobi Altoi y lo descrito por Cunningham (2012) (Fig. 5.33)
se puede observar que comparten caracteristicas comunes generales como lo son;
geometrias alargadas y no anchas definiendo elevaciones sigmoidales (Modelo 2),
secciones transversales con estructuras flor positivas asimétricas y simétricas,
deslizamiento oblicuo, fallas de salto y levantamientos. Mientras que las diferencias
se basan principalmente en el patron de las fallas, mas sin embargo las estructuras
de Gobi Altoi que mas se asemejan a los modelos aqui planteados son: Baga Bogd,
Ih Bogd, Bayan Tsagaan Uul, Nemegt Uul y Jargalant Nuruu pues poseen

geometrias o fallamientos muy similares.

Las diferencias entre los patrones de las fallas entre las 12 curvas de
restriccion presentes en la zona mencionada asi como en los modelos 1 y 2 son
probablemente debido a las diferencias de desplazamiento total de desgarre hacia
la curva, diferencias de distancias entre los escalamientos, diferencias entre los
rocas (materiales granulares), orientacion y discontinuidades estructurales, asi
mismo en los ejemplos naturales pueden haber cambios en la cinematica de fallas a

través del tiempo.
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Figura 5.33. Comparacion entre las 12 curvas de restriccion de Gobi Altoi interpretadas por Cunningham (2012) y los modelos 1y 2.
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5.6.2. Cerro Echo, SE de Nevada

El Cerro Echo es una zona de levantamiento tectdnico y acortamiento
formado por dos segmentos escalonados de la falla Bitter Spring Valley (Fig.5.34), la
cual es una falla lateral izquierda (sinestral) del sistema de fallas Terciario Lago
Mead, Nevada. La estructura interna del Echo es un anticlinal asimétrico
interrumpido por fallamiento inverso y con componente oblicua. Un andlisis de la
distribucion de tensiones dentro de la aproximacion lateral indica que la interaccion
entre los dos segmentos de la falla Spring Valley Bitter es responsable de la
deformacion, compresion y la elevacion estructural en las colinas de eco. La
estructura interna del Cerro Echo es la de un pliegue anticlinal asimétrico, lo que

refleja una estructura en flor positiva asimétrica.

4016000

ELEVACION [N
m.s.n.m

Intervalo entre curvas: 20 m

Escala
Q 500 100C

metros

36°15°

Figura 5.34. Levantamiento tectdnico y acortamiento formado por dos hebras escalonadas

de la falla Bitter Spring Valley que forman colinas similares a la de los modelos 1y 2.

Conforme a lo previsto por Campagna y Aydin (1991) en McClay Bonora
(2001) el Cerro Echo muestra una zona romboidal de elevacién que esta delimitado
por fallas inversas que se propagan curvas con un alto buzamiento. El centro del
bloque elevado es cortado por fallas de salto sinistral predominantemente con
orientaciones E-W que enlazan las dos ZDPs (Fig. 5.35) las cuales son mayores en
namero a las desarrolladas en los modelos 1 y 2. La estructura en general de esta
colina es similar a los modelos analogos 1 y 2, pero el mas similar debido a su
geometria romboidal es el modelo 1, a pesar de estar formados estos Ultimos por
estructuras de componentes dextrales; estas comparaciones se observan en la
figura 5.35.
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Zonade Falla
Bitter Spring Valley

Zona de Falla
Bitter Spring Valley

\

1 km

Limite del levantamiento
(Pop Up)

10 cm S -~

Modelo 1 (Romboidal) Modelo 2 (Sigmoidal)
Figura 5.35. Comparacién entre las estructuras y colinas desarrolladas por la falla Bitter

Spring Valley en Nevada y los modelos 1y 2.

5.6.3. Campo Pijnacker, oeste de Paises Bajos

El campo Pijnacker se encuentra en una zona de desplazamiento dextral, por
un sistema de fallas NO-SE (Racero- Baema y Drake, 1996 en McClay y Bonora,
2001). La estructura se expresa como una elevacion romboidal que se formé
mediante la inversion de una antigua cuenca transtensional romboidal como
resultado de la reversion temprana Terciario. La colina de presion esta delimitado
por fallas inversas céncavas hacia arriba (hacia la superficie) que producen una
estructura anticlinal alargada. Dichas caracteristicas son comparables con el modelo
1 (fig. 5.36), pues posee una elevacion romboidal asi como una estructura interna
formada por fallas inversas concavas hacia la superficie que convergen en

profundidad originando una forma de “V”.
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@ Mov hacia adentro

Figura 5.36. Comparacion entre las secciones verticales desarrolladas por el Campo

Pijnacker y el modelo 1.

Los resultados experimentales proporcionan plantillas para la interpretacion
general de fallas de rumbo con presencia de saltos o curvas de restriccion que
ocasionan la formacién de las tipicas colinas de presion sigmoidales o romboidales
y permiten ademas plantear factores o hipétesis que posiblemente son las
responsables del cambio entre los patrones de fallas de estas elevaciones, tal como
sucede en las 12 curvas de restriccion de Gobi Altai y entre los mismos modelos

analogos realizados para esta investigacion.
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CONCLUSIONES

(1) Los modelos analogos realizados en este trabajo permitieron simular con éxito
el desarrollo de estructuras transpresivas como resultado de una falla
transcurrente principal en el basamento con componente dextral y presencia de

una curvatura de restriccion.

(2) Ambos experimentos muestran en planta la evolucion progresiva de estructuras
tipo colinas de presion formadas por el mecanismo de cizallas Riedel, las cuales al
prolongarse generan fallas inversas con desplazamientos oblicuo originando
elevaciones. Los modelos en su etapa de desplazamiento final presentan dos

conjuntos de fallas inversas con componente oblicua (externas e internas).

(3) La diferencia fundamental entre los modelos radica principalmente en las
trayectorias del conjunto de fallas externas e internas, en el modelo 1 las fallas
externas se propagan originando una elevacion de forma romboidal y en el modelo

2 las fallas externas definen una elevacién con aspecto sigmoidal.

(4) Las secciones verticales de los modelos 1 y 2 describen una estructura en flor
positiva que se encuentran limitadas en sus extremos por fallas inversas
divergentes con componentes oblicuas y presentan cambios a lo largo de las
ZDPs, pues la estructura mencionada se muestra simétrica en el centro de la
colina de presion, mientras que la estructura en flor positiva cambia a ser

asimétrica hacia los extremos de la elevacion.

(5) La estructura en flor positiva en el modelo 1 presenta una amplitud mayor entre
las fallas inversas-oblicuas externas, en el tope del modelo mide 21.5 cm de ancho
con una elevacion de 8.7 cm; en el modelo 2 la amplitud alcanzé los 20 cm pero
con una elevacion superior de 9.3 cm. Estas diferencias probablemente se deben
a que el modelo 2 tuvo mayor acortamiento por lo que muestra mayor elevacion vy,
en cuanto a la dimension horizontal de la estructura en flor positiva se maneja la
hipotesis que el emplear un tamafo de grano més fino (como en el modelo 1)

generard un arreglo interno de fallas con mayor desarrollo.
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(6) Los modelos 1 y 2 presentan caracteristicas semejantes a las descritas por
Audemard (1999b), Audemard et al., (2000) y Audemard (2006) entre Araya —
Paria: un salto izquierdo en escal6n que genera una zona transpresiva entre las
dos trazas paralelas, formando colinas de presion, ademas de esto observa
rupturas en campo compuestas por fracturas R dextrales con un arreglo en
escalon asi como segmentos de fallas anastomosadas que se conectan a la

colina.

(7) Las fallas externas que forman las colinas de los modelos 1 y 2 concuerdan
con los ramales presentes en los cerros de Caiglire descritos por Ascanio (1972),
el ramal norte corresponde a la falla inversa externa norte, mientras que el ramal
sur coincide con la falla inversa externa sur de los modelos; sin embargo las
trayectorias de estos ramales son diferentes (rectas y paralelas en Caiglire y
curvadas en los modelos 1y 2); en la colina de Caigtire hay un conjunto de fallas

internas con orientacién NE-SW que no coincide con los modelos 1y 2.

(8) Audemard et al.,, (2006), Audemard et al., (2008) y Audermard (2016) en
segmentos de la falla de Bocond, especificamente en las localidades “Mesa del
Caballo”, “Loma del Caballo” y entre Sabana de Parra y Urachiche describen
estructuras similares a las formadas en los modelos 1 y 2: cizallas R en escalon,
fracturas P y colinas de presién, aunque estas son mas alargadas y angostas. En
el ultimo poblado mencionado no se muestran interpretaciones hacia el norte de la

colina por lo que en general no coincide con los modelos 1y 2.

(9) Se logra observar gran semejanza entre el perfii CAB 1 en la “Loma del
Caballo” (Audemard et al., 2006) y el corte vertical A — A’ del modelo 1 pues
ambos presentan igual numero y disposicion de las fallas, formando en
profundidad una estructura en flor positiva muy parecida a las obtenidas al

seccionar transversalmente las colinas de presion de los modelos 1y 2.

(10) Pérez (2000) entre Barlla y Motatdn y Gonzélez et al. (2014) en la falla

transcurrente  Lama-Ilcotea, en el estado Zulia describen fendémenos
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transpresionales con caracteristicas similares a los modelos 1 y 2: el primer autor
afirma que los perfiles en Barla y Motatdn muestran fallas de alto angulo que
convergen hacia abajo en un mismo punto y leves pliegues relacionados con
estructuras en flor positivas, sin embargo la estructura es mas compleja pues
muestra una secuencia de anticlinal-sinclinal-anticlinal. EI segundo autor interpreta
estructuras en flor positivas en la cuenca Atico similares a las formadas en los
modelos 1y 2, pero la forma en planta de la colina describe una forma rectangular

muy diferente a lo originado en los modelos de este trabajo.

(11) Los modelos analogos realizados por McClay y Bonora (2001) concuerdan
con los modelos aqui ejecutados, tanto en planta como en los cortes verticales;
pues se forman colinas de presién definidas por dos conjuntos de fallas: unas
internas y otras externas que describen levantamientos romboidales o sigmoidales;
y al seccionar las colinas se observan estructuras en flor positivas que tienden a
cambiar de simetria a través de la colina y solo se presentan simétricas hacia el
centro de la misma. Las pocas diferencias que se observan son probablemente

debidas al mal escogimiento de la arena empleada.

(12) Los ejemplos naturales internacionales coinciden bastante bien con los
modelos 1y 2, pues se pueden observar caracteristicas comunes generales como
lo son: geometrias alargadas y delgadas definiendo colinas sigmoidales o
romboidales, cortes verticales con estructuras flor positivas, movimientos de falla
oblicuos, y prominencias leves. Mientras que las diferencias se basan
principalmente en el patron de las fallas, lo cual es probablemente debido a las
diferencias de desplazamiento total de desgarre hacia la curva de restriccion,
distancias entre los escalamientos, heterogeneidades de las rocas, erosion, entre

otros.

(13) Los resultados experimentales demuestran que los modelos anélogos
proporcionan un patrén o plantilla para la interpretacion general de fallas de rumbo
con presencia de saltos o curvas y permiten ademas plantear hipotesis sobre la

evolucion de estas estructuras.
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RECOMENDACIONES

(1) Se recomienda realizar modelos con arenas de tamafio de grano
correspondiente al mallado 230 con muy bien escogimiento y acortar por una
longitud superior al modelo 1 (mayor a 6 cm) para corroborar la hip6tesis de que la
elevacion mayor producida el modelo 2 se debe al mayor acortamiento y que
emplear un tamafo de grano fino bien escogidas produce estructuras con un

arreglo interno con mayor desarrollado y a su vez con mejor detalle.

(2) Se recomiendan hacer investigaciones en donde se estudien las siguientes
variables: la separacién (escalonamiento) entre las fallas y el angulo de la falla
diagonal que une los dos segmentos rectos, para asi observar si al manejar dichas
variables se forman colinas diferentes a las desarrolladas en los modelos 1y 2,
pues se maneja la hipotesis que la colina mas alargada y mas angosta presente en

“la Mesa del Caballo” se debe a alguna de esas variables.

(3) Se recomienda realizar un estudio de campo y fotogeoldgico entre las
poblaciones El Salto y Urachiche en donde esta presente una colina de presion,
con el objetivo de detallar mejor la geometria de las estructuras geologicas alli
presentes, ya que la interpretacion mostrada en este trabajo no refleja las

estructuras presentes al norte de la colina.

(4) Se recomienda hacer un estudio detallado de la gelatina agar — agar, ya que
existe una variedad de proveedores y marcas, y cada una de estas posiblemente
requieren diferentes concentraciones para que originen los resultados esperados.
Esto debido a que en el modelo 2 hubo presencia de derrumbes por el uso de un
agente gelificante distinto al empleado en el modelo 1, aunque esto no afecté la

interpretacion de las estructuras se corre el riesgo de perder un modelo.
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