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METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE SISTEMAS COMPRESIVOS Y DE
SUS CONTROLES ESTRUCTURALES

Resumen
Se desarrolla en este trabajo una metodologia experimental Iparglisis

estructural de regiones sometidas a esfuerzos compresivodijgaves la influencia
gue ejercen ciertos rasgos previos del material involucrado soloa@mportamiento. Se
utilizan modelos anélogos para contrastar hipotesis y avanzaeeteredimiento de la
evolucion de los procesos deformativos estudiados, ponderando la importarasa de |
diversas variables involucradas. Se presentsoftlvare GEODEF 1.1, disefiado para
lograr un monitoreo detallado en 2D de los campos de deformacion guiessn los
experimentos durante su evolucién a partir de fotografias diggatEsivas; se parte
para ello de los campos vectoriales asociados, obtenidos a partradécnica de
correlacion optica de imagenes (PI¥article Image Velocimetjy Su aplicacion
permite resolver pasos incrementales de deformacion, idemtiicdénde ésta se
concentra antes que sea reconocible sobre su superficie formangagsdademas el
programa calcula y mapea las componentes de la deformaciotracagisrotacion,
dilatacion, cizalla simple, y grafica los ejes de las elipses erzcada

A partir de dos series de modelos analogos se reproducen yaar@acesos
estructurales de dos escalas diferentes: i) la reactivasidicua de sistemas
extensionales, y ii) la generacion de curvaturas en plantaangfi@gadas y corridas.
De la primera serie fue posible extraer un modelo evolutivo queicaxpl
consistentemente la coexistencia de fallas parcialmente idaserbblicuas a los
esfuerzos, y nuevos corrimientos independientes del sistema extensamtigado, asi
como también la formacion de corrimientos fuera de secuencia.restisdos fueron
comparados con prototipos naturales, aportando analogias Utiles para lanfer
arquitectura extensional pre-compresiva que condiciono la evoluciéntesdfude cada
uno de ellos y explicar su geometria. En particular, en el saatate la faja plegada y
corrida de Malargle fue posible interpretar la presencia destm@meextension de
orientacion NO-SE desarrollados durante el Jurasico. A partia dedunda serie de
experimentos, se determind la relevancia del espesor de cobsstlimentaria, la
existencia de un nivel de despegue regional, y la presencia déstéculo en el
antepais, para definir la configuracion regional de una faja @egadrrida en relacion
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con el desarrollo de curvaturas estructurales. Se adopté como digw deka faja
plegada y corrida del Agrio y su prolongacion hacia el sur en lacauseuquina,
reproduciendo a escala su configuracion pre-terciaria. Se dedu@ntaeste enfoque
que el dominio externo de la faja del Agrio define una salientacéstal, inducida
fundamentalmente por las variaciones de espesor de la cobertomoitesnvolucrada
en la deformacion, y que la inflexién identificada en el sesttode la faja responderia

a la interaccion entre la estructuracion andina y la Dorsal de Huincul.

Palabras clave: deformacion, PIV, modelado analogo, reactivacion oblicua, faja
plegada y corrida de Malargue, Sierra Azul, Dorsal de Huincal,plggada del Agrio,

saliente estructural, entrante estructural.

A METHOD FOR STUDYING COMPRESSIVE SYSTEMS AND THEIR
STRUCTURAL CONTROLS

Abstract
An experimental method for structurally analyzing regions sudgjledo

compressive stresses is developed in this work, exploring the irgluehcsome
previous features of the materials involved. By means of analogdelsy and using
the GEODEF 1.1 software designed, the hypotheses proposed for undegstaedin
strain processes studied may be evaluated, and the relative ingpootathe variables
involved can be examined. The method was designed to get a 2D highioessiitin
monitoring of the deformation fields, from sequential digital photos obtained throughout
the evolution of the experimental models. The corresponding displacéieldstare
computed by an optical image cross-correlation technique (Rartielge Velocimetry,
PIV). The software designed allows establishing the pattern nrental strain, much
earlier than scarps become visible over the surface of the niibdllo computes and
maps the strain components dilatation, rotation, simple shear, andhdopsiricipal
axes of the strain ellipses over each sector.

Two structural processes of different scales are reproduceddpdries of
analogue models: i) oblique reactivation of extensional systemasjilaformation of

map-view curves in fold and thrust belts. The first one provides a psigeemodel
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that suitably explains the coexistence of partially invertedgalilique to the principal
stress direction, and newly developed thrusts, independent of the previensieanal
system, along with out-of-sequence thrusts. Comparisons of thesés resthl a
selection of natural prototypes permit inferring the pre-conspresextensional
architecture that controlled their structural evolution, explainthg observed
geometries. In the southern sector of the Malargue fold and telish particular, the
suggested analogies allow interpreting the presence of NW-iBktemt extensional
trends formed during the Jurassic. The second series of experishemt the relevance
of factors such as the thickness of the sedimentary cover beimgneef the presence
of a regional detachment horizon, and the presence of foreland obstacciésfining
the regional configuration of fault and thrust belts in map-vievepimection with the
inception of curved traces. The Agrio fault and thrust belt witeatghern extension in
the Neuquina basin was adopted as example, reproducing in scalee-itertiary
configuration. Following this approach, it is possible to deduce thaktbeal domain
of the Agrio fold and thrust belt defines a structural salideveloped in response to
along-strike variations in predeformation Mesozoic sediment dbvekness, and that
the bend identified in the southern end of the belt reflects thexatitan between the

westward Andean propagation and the Dorsal de Hincul.

Keywords: strain, PIV, analogue modeling, oblique reactivation, Malargie fottd a

thrust belt, Sierra Azul, Dorsal de Huincul, Agrio fold and thrust belt, salienggece
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Capitulo 1

Introduccion
1.1. Introduccioén

Los fendmenos deformativos que ocurrieron y aun ocurren en la ctenessdre
presentan comportamientos disimiles, respondiendo estas diferengias enedida a
las heterogeneidades propias de la secuencia rocosa involucraddnan piimcesos.
Asi, una region que experimentd extension y es sometida luegeszesfaompresivos
alcanzara una arquitectura estructural particular, sensible a latgeoyrgisposicion de
las anisotropias que generaron las estructuras distensivapd2akselevancia resulta
el angulo que desarrollan estas ultimas con respecto adaidirelel esfuerzo principal
maximo sobreimpuesto. Por otro lado, las variaciones reolégicasdiitana de rocas
deformada plantean para este mecanismo condiciones de contorno conaplegkes
una capa puede funcionar como despegue estructural, mientrasastnesistente es
transportada pasivamente. Ademas, las variaciones de espeswtelehl afectado, o
bien la presencia de obstaculos para el transporte tectoniconigeio, pueden
modificar notablemente la dinAmica del sistema. Existen otragbles de importancia
que no serdn abordadas en esta tesis, como el gradiente geotdenloregion
deformada, la presién confinante en determinado nivel de la coluanpegdencia de
fluidos, y las caracteristicas tectonicas de primer orden, cermla gelocidad y angulo
de convergencia, o el angulo de subduccién de la placa subducida.

Dado el gran numero y complejidad de variables actuantesient® en cuenta
que en la mayoria de las situaciones naturales solo es posidtieiaa una “fotografia”
actual del proceso deformativo para reconstruir su evolucion & partella, el
modelado analogo ofrece una herramienta Uutil para complementar davamidn
geoldgica y la informacién geofisica. Con esta técnica, loEmEros involucrados en
cada modelo pueden ser modificados individualmente y de manera atmtpolael

experimentador, obteniéndose un registro muy completo de su desarrellbeznpo y
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en el espacio. De sus resultados surgen interrogantes a los nmaalognte tedricos,
o bien confieren sustento a las hipétesis planteadas para distintos casos naturales

Esta tesis tiene dos objetivos principales: el primero de dlaegarrollar una
metodologia de trabajo experimental aplicable al campo de lagig@structural que
permita comprender los procesos deformativos mencionados desde un purdta de vi
evolutivo, ponderando la importancia de las diversas variables que infobes sus
resultados; para ello se utiliza como herramienta principatoglelado analogo. En
funcién de este objetivo primario, se concentran esfuerzos en elotlesde un
software(GEODEF 1.1) para el monitoreo detallado de los campos de deformaeion
sufren los experimentos durante su evolucion, partiendo de los camposalext
asociados, adquiridos con el método PRarticle Image Velocimet)y Incorporando
esta técnica al trabajo de laboratorio, es posible extraeinimésacion acerca de la
deformacion que experimenta un modelo que la que se obtiene utilizanodosmét
tradicionales de observacién macroscoépica, enriqueciendo asi [@etderdon de sus
resultados. La aplicacion debftwarefortalece de este modo la comparacion de los
modelos con la informacion geoldgica disponible.

El segundo objetivo es aplicar esta metodologia para investigaelaw@ion de
prototipos naturales. Esto se promueve por medio de dos pasos de sgntekiss: el
primero consiste en evaluar la validez de las simulacionegaga$i, comparando sus
resultados con casos reales bien documentados; el segundo utilizaodietos
validados en el paso previo para inferir la configuracion pre-comprgsévavolucion
de determinados prototipos naturales, aportando un modelo que permitetatkrpr
estructuralmente.

Con los ejemplos seleccionados se abordan dos interrogantes que los
trascienden: 1) cuales son los factores que determinan la configuregional de una
faja plegada y corrida, en relacion con el desarrollo de cuagaéstructurales; y 2) qué
procesos estructurales ocurren a partir de la reactivacion obtleussistemas
extensionales. Dentro del primer punto se estudia la faja pledgldAgrio y su
prolongacion sur (cuenca Neuquina) desde un punto de vista regionalp@xamsu
interaccion con la Dorsal de Huincul, mientras que respecto al degumto se
analizan cuatro ejemplos de reactivacion oblicua de hemigradbéstemas Portezuelo
Oeste y sistema Estancia Vieja (Dorsal de Huincul), depaceierra Azul (faja
plegada y corrida de Malargie), y depocentro Yeguas Muerjasp(émada y corrida

de Aconcagua).
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Entre las metas alcanzadas durante este trabajo se sulasgaguientes: i) se
establecido una metodologia de trabajo para el estudio de la deférmen zonas con
controles estructurales previos; ii) se obtuvo un modelo evolutivo coneistéatido a
la reactivacion compresiva oblicua de estructuras extensionplesnadolo en casos
naturales concretos para entender sus arquitecturas estrucfiiyaedpgréo modelar a
escala la evolucion estructural andina de la cuenca Neuquina, aadal&
regionalmente con énfasis en la interaccion de la cufia orogénicka dwrsal de
Huincul; iv) se desarrolld un programa para estudiar cuantitatiiente deformacion
progresiva en modelos analogos, a partir de fotografias sucesis rdevimiento,
implementando una técnica moderna de correlaciéon éptica (PIV).

1.2. Organizacion de la tesis

La tesis esta estructurada de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presentan los objetivos del trabajo, y se reswmetenido
de los ocho siguientes capitulos.

En el capitulo 2 se describen el marco tedrico y los anteesdasbciados con
los factores que condicionan la dindmica estructural compresamiredos luego a lo
largo del trabajo. Para ello se plantea en primer lugar celelm de cufia critica
propuesto por Davist al. (1983), y se presentan algunas de las variables que pueden
modificar su comportamiento: presencia y disposicion de fallasnales pre-
compresivas, relieve del basamento estructural, niveles deegiesp espesor
sedimentario y obstaculos existentes en el antepais.

El capitulo 3 también aborda conceptos tedricos, esta vez referiflms a
principios fisicos y al planteamiento matemético vinculado a leormeicion
incremental y progresiva de medios continuos. Estos conceptos searenepleel
capitulo 5 para el desarrollo del programa GEODEF 1.1. Se plarigathaciones
esenciales y las aproximaciones necesarias para entangenica de adquisicion y
procesamiento de datos que aportsofiware

La metodologia experimental del modelado anélogo se describeapitelo 4,
discutiéndose sus ventajas y limitaciones. Se desarrolla la w@eréscalado de los
experimentos introducida por Hubbert en 1937. Se explica ademas el didafalds
series de modelos realizadas, y se obtienen las propiedadas fisi los materiales

granulares empleados.
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En el capitulo 5 se exponen los métodos de adquisicidon y procesamiéento
datos, aplicados en el capitulo siguiente sobre las fotografiesvascde la evoluciéon
de los modelos analogos. Se describe el funcionamiento de la t&twid®article
Image Velocimetiy sintetizandose el flujo de trabajo del modulo MatPIV v. 1.6.1 de
MATLAB desarrollado por Sveen (2004). Se incluye una breve resefies decientes
aplicaciones de esta técnica en la resolucion de problemas geoldgicos.

En el apartado 5.2 del capitulo se presenta el médulo GEODEF 1.1npadgra
en MATLAB 7.0 para esta tesis (apéndice A). Este permitevateta deformacion
incremental y progresiva sufrida por una superficie empleando Ip&it@os
introducidos en el capitulo 3, partiendo de los campos de vectores deggidaam
asociados a su evolucion adquiridos con el PIV. Se detalla el flujpabajo del
GEODEF, orientado a su aplicacion sobre modelos analogos. Se #gamiai
utilizacion del programa para la interpretacion en planta de un episedémental de
acortamiento sobre uno de los experimentos.

En el capitulo 6 se presentan, analizan y discuten los modelos analog
realizados, divididos en dos series. En la serie 1 se modaadidvacion compresiva
oblicua de sistemas extensionales, generdndose cuatro experiro@mtolferentes
configuraciones extensionales iniciales. La variable principaktigaga en esta serie
es el angulo de oblicuidadi)( entre un hemigraben y la direccion de acortamiento
aplicada. En la serie 2 se realizan modelos de la formacidraka esgional de una faja
plegada y corrida, investigandose el rol que desempefian tres faoiorasos en su
evolucion y arreglo estructural: las variaciones lateraled espesor de la secuencia
involucrada en la deformacién; la presencia de un nivel de despegjaratey la
existencia de un obstaculo en el antepais. Se adopta como casddefstig plegada y
corrida del Agrio y su prolongacion hacia el sur en la cuenca Neuquina, repnoldugie
escala su configuracion pre-terciaria.

Las fotografias en planta de la evolucién de los modelos son adases
aplicando el PIV y el GEODEF 1.1, permitiendo realizar un an&@gigparativo de los
resultados y evaluar la respuesta estructural obtenida erstogodi sectores de cada
experimento.

Persiguiendo el segundo objetivo de esta tesis, se introducen ertidbcajas
caracteristicas geoldgicas y sobre todo estructurales deprtstipos naturales
seleccionados. Estas seran comparadas en el capitulo 8 con losdossul

experimentales expuestos en el capitulo 6. Para ello sebadetzrevolucion de la
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cuenca Neuquina, y se analiza la faja plegada del Agrio y @ongacion sur,
examinando su arquitectura estructural regional. Se presentanldseguatro ejemplos
de reactivacion oblicua de hemigrabenes ya mencionados: sisteraacRnt®este y
sistema Estancia Vieja (Dorsal de Huincul), depocentro Skeztd (faja plegada y
corrida de Malargue), y depocentro Yeguas Muertas (faja @egadorrida de
Aconcagua). Se concentra la atencién en la descripcion y discusgus despectivas
configuraciones extensionales pre-compresivas, y en los resuttadascontraccion
sobreimpuesta en cada caso.

En el capitulo 8 se proponen analogias entre los modelos realizadss y
prototipos naturales investigados. A partir de estas comparacsmesontrastan
hipoétesis y se enuncian modelos evolutivos coherentes para cada comarca.

Finalmente en el capitulo 9 se presentan las conclusiones alaangase
enuncian lineas de investigacion futuras que surgen de este trabajo.

Se incluye como apéndice de la tesis el codigo del programa GEDODEF 1.1.
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Capitulo 2

Controles sobre la deformacion cortical compresiva

2.1. Introduccion

Segun proponen diversos autores, durdatevolucion general de una faja
plegada y corrida sin anisotropias estrudtsrgrevias a la compresion, el fallamiento
progresa desde el retropais hacia el antepais, cortaesible un despegue basal
(decollementsecuencia arriba (ej. bstrom, 1970). Las sucesis fallas desarrolladas
en la direccion de traporte se denominan corrimientos en secuenoigequence
thrusty, siendo el méas joven del sistemacgele se encuentra lindero al antepais,
mientras que el mas antiguo se preserva eedabr interno de la faja. A pesar de que
este modelo es efectivo para comprender numerosos procesos relacionados a la
evolucion de una faja plegada y corridafresuente encontrar que los corrimientos del
retropais sufran reactivaciones, o bien se generen alli nuevos corrimientos que cortan
estructuras previamente desarrolladas, démahes corrimientos fuera de secuencia

(out-of-sequence thrustffigura 2.1).

Faja plegada y corrida Antepais

x
1
3
4

ar

_Depésitos
sinorogénicos

Voo

+Despegue basal

Figura 2.1: Esquema de una faja plegada y dari donde se muestra la evolucién de
corrimientos en secuencia (1 a 4) y un corrimiento fueraedeescia (5). El corrimiento 4
representa el frente orogénico de la fajaréd®noce ademas un retrocorrimiento (A) hacia el
retropais.
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La evolucion estructural ideal plasida por Dahlstrom sufre importantes
modificaciones cuando se incorporan heterogeneidades al sistema, como lo revelan
estudios realizados en digas fajas orogénicas del mun@p Butler, 1989; Letouzey
et al, 1990). Entre los factores que influyenbre su comportamiento y evolucion
podemos mencionar la presencia de fallasmates previas al acortamiento (ej.
Hayward y Graham, 1989), la friccion basalldecufia orogénica (Davis y Engelder,
1985; Marshak y Wilkerson, 1992; Boyel995; Macedo y Marshak, 1999), la
existencia de sedimentan sinorogénica (Leturmgt al, 2000; Nalpast al, 2003;

Pichot y Nalpas, 2009), y etlieve del basamento esttu@l (ej. Macedo y Marshak,
1999), entre otros.

Este capitulo se focaliza en los cortogptedricos relacionados con aquellos
factores condicionantes de la dinamica estructural compresiva que se examinan
experimentalmente a lo largo de esta teBmra ello se plantean primer lugar el
modelo de cufa critica propuesto por Datigl. (1983), y se desdren luego algunas

de las variables que pueden modificar su comportamiento.

2.2. Modelo de cuia critica

El modelo de cuia itica propuesto por Davig al. (1983) postula que las fajas
plegadas y corridas se deforman buscando imacgn estable o critica, en la cual la
resultante de las fuerzas actuantes impulsan la cufia hacia el antepais. Bajo estas
condiciones, las fuerzas de gravedadlag fuerzas compresis se encuentran
balanceadas con la fuerza de friccion esuperficie de despegue basal (Daatisl,
1983; Dahlen y Suppe, 1988; Dahlen, 1990).

Es posible simplificar el modelo, pgandolo como un pistdbn empujando una
cufia de arena (material de comportamiertolombiano) sobre un plano ligeramente
inclinado hacia el retropais (figura 2.2). Esta situacion el desplazamiento del pistén
hacia el antepais aporta los esfuerzos horizont@led_@ energia potencial gravitatoria
asociada con la pendiente topografica querdatala cufia genera una componente de
esfuerzo verticaldg,) y una horizontaldy) (figura 2.2a). A medida que el piston se
desplaza, la cuiia se deforma internampatemedio de fallas, pliegues y compactacion
del material, incrementando su pendieria. determinado momento ésta alcanza un
angulo critico ¢c), definido como la suma d& pendiente topografican y la

inclinacion del despegue basf) (figura 2.2a), permitiendo que se deslice sobre éste
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altimo hacia el antepais (figura 2.2a). Estoroedebido a que el caeiente de friccion

basal es menor al coeficientefdecion interna del material.

+—Piston Nivel de despegue
basal

O Cufia de corrimientos

n B b=, +p

(b)

Nuevos cormimientos
al pie de la cufa

g se restablece ¢,

(€)

Figura 2.2: Modelo mecéanico de la cufia critica. a) La cufia se encuentra en estado critico,
siendo su pendientgc = o, + B; b) La cufia presenta una pendiente supenbc,ay el sistema
tenderd a recuperar el equilibrio (ver explicacioreketexto); c) Se restablece el angulo critico,

por medio de propagacién de corrimientos hacia al@i@ cufa; d) y e) @il angulo de la cufia
desciende por debajo del valor critico, lmgagacién hacia el antepais se interrumpe y el
sistema intenta recuperar singiente de equilibrio generandofaienacion fuera de secuencia.

Ver detalles en el texto. Modifida de Wilkerson y Marshak (1997).

Si el angulo de la cufia aumenta (fgw&.2b), ocurren una serie de procesos
tendientes a disminuir dichéngulo (figura 2.2c). Entre ellos podemos mencionar la
formacion de nuevos corrimientos al pie de la cufia, y/o la sedimentacién de material en
este sector, erosion localizagla el sector interno mas eé&lo, con el posible desarrollo

de fallas normales (colapso extensional)ubsglencia por ajusteostatico. Cuando el
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angulo de la cufia alcanza valores menatexitico (figura 2.2d), su propagacion se
detiene, volviendo a deformar el sectorterno e incrementando asi su valor
nuevamente (figura 2.2e). Los posibles prosessponsables de esta recuperacion
incluyen la reactivacion de tegcturas del sector internta formacioén de corrimientos
fuera de secuencia, o la deformacion peiea y replegamiento de las antiguas
estructuras. Al restablecerse el angulo aritec cuiia recupera su capacidad de avance,
provocando nuevos corrimientos al pie de la misma.

Los parametros que condicionan el equitiinAmico que propone la teoria de
la cufa critica para los sistemas de fgjegadas y cordias son la friccion basal, la
friccion interna, la presion de fluidos bagala presion de fluidogterna del material
involucrado. La modificacion de cualquiera eléos traera aparejado un cambio en el
angulo critico, con la consecuente respuedtaasaral en el corspondiente sector de
la faja (Daviset al, 1983).

2.3. Fallas normales previas a la compresion

En numerosas regiones del planeta los regimenes compresivos fueron precedidos
por procesos extensionales, dando lugar a la proliferaciéestiglios tedricos y
experimentales sobre fendmenos de inverdictdnica. Muchos de ellos analizan
sistemas extensionales simples, sobie doales actian esfuerzos ortogonales a las
fallas normales principales (ej. Koopmah al, 1987; McClay, 1989; Buchanan y
McClay, 1991; McClay y Buchanan, 199tra e Islam, 1994; Yamada y McClay,
2004). Los resultados de estos estudios sugieren que aquellas fallas normales con
geometrias listricas pueden ser efectivadmeractivadas, asi como también pueden
serlo los sistemas de fallas de cotaptel graben asociados (McClay, 1990). Se
reconocieron en estos casos geometrias astales particularessomo las estructuras
en punta de flechafrowhead o las estructuras en harpdrafpoor, vinculadas con
grados de acortamiento significativos (Badkdyal, 1989). Cuando la falla normal
presenta un alto angulo de inclinacién, su inversibn es mecanicamente inviable,
propiciando el desarrollale fallas de atajoshort-cuty sobre su pared basal, o
corrimientos de pasdypas$ y retrocorrimientos sobre faloque colgante (McClay y
Buchanan, 1992). En ocasiones los corrimiemt@yores cortan a través de las fallas

normales preexistentes, pero aun en estos spcalizacion se encuentra controlada
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por la arquitectura de lafllas extensionales previas (McClay y Buchanan, 1992;
Nieuwlandet al, 2000).

Lo mas frecuente, sin embargo, es que los regimenes de esfuerzos extensional y
compresivo no hayan sido coaxiales, dando lugar a arquitecturas estructurales
complejas. El andlisis sistematico de é¢gte de configuracionugjiere que la inversion
de un graben a partir de la reactivacion de sus fallas normales se produce si el angulo
entre la direccion de compresion y el d@ graben es menor a 45°, provocando un
desplazamiento oblicuo a lo largo de suta$a cuando este angubupera los 45° el
acortamiento perpendicular a la estructueviar es absorbido a través de nuevas fallas
inversas, y las fallas normales son levemente reactivadas con desplazamiento de rumbo
(Brun y Nalpas, 1996). Gran cantidad deosasaturales y de modelos anélogos
confirman que tanto la orieation como la distribucion das estructuras compresivas
reflejan a aquellas de las fallas normalesviars, propiciando fallas inversas oblicuas
respecto a la direccion deortamiento aplicada (Dubogs al, 2002; Amilibiaet al,

2005; Panieret al, 2005; Del Ventisettet al, 2006). Esto se debegae se requiere de

un menor esfuerzo diferencial para reactivarplano de fallajue para producir uno
nuevo (Sibson, 1995), y a las variaciones reologicas laterales que provoca el relleno del
graben respecto al basamento colindante (Pagtieal, 2005; Del Ventisetteet al,

2006). No obstante, algunos estudios ravejae las fallas previas no siempre son
reutilizadas, y en ocasiones coexisten esiras parcialmente invertidas con nuevos
corrimientos, dando lugar a patronesreduralmente complejos (Sassi al, 1993;
Carreraet al, 2006; Pangaret al, 2006b, 2008 y en prensaj\@istro y Subiri, 2008;
Yagupskyet al, 2008; Cristalliniet al, 2007b y en prensa). Como resultado, el proceso
compresivo puede enmascarar en gran medida a la arquitectura extensional preexistente,
dificultando la interpretacion de la evolanidel sistema. Bajo estas circunstancias los
modelos analogos constituyen una herramipragechosa para entemda estructura y

plantear los posibles arreglogenxsionales que la originaron.

2.4. Relieve del basamento vy niveles de despegue

Este apartado se refiere a los arregsisucturales regionales en planta de una
faja plegada y corrida bajo distintas dgnfaciones del basamento en relacion a la
cobertura, y segun la presemgi distribucion de niveles despegue. Comunmente el

término “basamento” alude a las rocas cliisé@ antiguas que conforman el sustrato
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sobre el cual yacen las secuenciaglimentarias, denominadas informalmente
“cobertura”. Las fajas plegadas y corridas sagbresentar su nivel de despegue basal
en capas peliticas o evaporiticas coincigent bien préximas aontacto basamento-
cobertura. Sabemos sin embargo que es fréewtontrar niveles de despegue dentro
del basamento en el sectorterno de estas faja®m bien bloques de basamento
involucrados en la deformacion como oetigencia de la retacion de fallas

normales previas o de otras zodadebilidad (ver apartado 2.2).

Menor espesor
de cobertura

ngizonte de
Alto de espegue
basamento —zz--- __L -
Altode
basamento

espesor
bertura

Menor espesor

de cobertura
(a) (b) (c)
Carrimientos i :
mas antiguos Fa I
Faja mas
moderna
. N
Falla posterior
(d) (e) (f)

Figura 2.3: Escenarios tectonicos que pueden provocar curvaturas en una faja plegada y
corrida. (a) Interaccion con obstaculos, comosatte basamento; (b) cambios laterales en el
nivel de despegue; (c) variaciones del espesda decuencia involucrada en la deformacion;

(d) actividad de una falla de rumbo afectando faja previamente formada; (e) superposicion

de una faja con cierto angulo a otra preyfa;colision de la faja @ntra un borde cratdnico.
Modificado de Wilkerson y Marshak (1997).

La observacion de imagenes satelitalesdiversas fajasrogénicas alrededor
del mundo nos demuestra que sus trenesiatstales (delineados por los ejes de
pliegues, fallas, clivajes regionales, yast lineaciones) raramente son rectilineos,
siendo usual el desarrollo de curvaturas.nfdoaestas curvaturas son convexas hacia el
antepais se denominan salientes (figuraa2.B y c), y cuando son concavas en esa
direccién se denominan entrasigigura 2.3 e y f). Ejemplos diste tipo de geometrias
pueden reconocerse en gran parte dectwdones montafiosos del mundo, como los

Apalaches, los Carpatos, los Himalayas,Apgeninos, los Zagros, entre otros (Macedo
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y Marshak, 1999). Se incluyen también en é&sta tramos de laadena Andina, como
puede apreciarse en los andes Perioiwianos o en el segmento Patagonico-
Fueguino. Se verd mas adelante que es lgosientificar curvaturas a una escala mas
local, presentdndose como ejemplo de ello a la faja plegada y corrida del Agrio y su
continuacion sur en la enca Neuquina (figura 7.3).

El origen de estas sinuosidades a8n controversial, aunque estudios
sisteméticos llevados a cabo por Wilkerson y Marshak (1997), Macedo y Marshak
(1999) y Marshak (2004) reveldéminfluencia de los siguieges factores (figura 2.3): (1)
variaciones laterales en el espesor deeleuencia involucrada en la deformacion (un
mayor espesor permite una mayor propagad®ia cufia deformada); (2) interaccion
de la faja de deformacién con altos de basato, tanto expuestos como presentes en el
subsuelo, inhibiendo su propagacion; (3) camlaitesales en el nivel de despegue de la
faja, generando una mayor propagacion donde &s mas eficiente (menor friccién
basal); (4) accion de una falla de rumbo formando un alto angulo respecto a
corrimientos preexistentes; (5) superposiai@iuna faja de comientos oblicua a una
preexistente, generando su curvatura; (6) dolisie la faja contra un borde craténico
irregular; (7) variaciones en la geomiat de la placa subducida. Se analiza a
continuacion la influencia quejercen los factores (1), (2X$), ya que éss conciernen
al analisis realizado en el preseni@b#jo, y permiten entender conceptos mecanicos

gue se aplicaran en capitulos siguientes.

Espesor sedimentario

Si asumimos que una cufia de corrintesnpresenta su nivel de despegue
principal en el contacto entre el basamentta cobertura de la cuenca afectada, el
sector de la misma originalmente masepte promueve la formacién alli de una
saliente estructural (figura 2.3c; AitkerLgng, 1978). La geometria que adopte la faja
dependera fuertemente del espesor pferdmcion de la secuencia sedimentaria
involucrada, generandose salientes en coincidecon las regiones de mayor espesor y
entrantes en las regiones de menor espesor (Marshak y Wilkerson, 1992; Macedo y
Marshak, 1999). A partir de un andlisis teori&s posible estudiar las constantes y las
variables fisicas involucradas en el prokder@i imaginamos un blogque rectangular que
es empujado sobre una superficie placon un coeficiente de rozamientq) (
determinado, la mayor longitud que el blogque puede resistir sin fallarse internamente

depende de los factores que se expres la formula de la figura 2.Aubbert y Rubey,
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1959. Como se deduce de ella y de loafgios adjuntos, una de las variables que
afectan sensiblemente a la distancia entre fallas (y por consigai¢ateapacidad del
sistema de propagar los esfuerzos haciaartepais) es el espesor de material
involucrado (z): cuaom mayor sea este espesor,yorasera la longitud que dicho
material resista sin deformarse internamente.
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i 25 4
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Z2 P 0 50 100 150 200
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P: densidad
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Figura 2.4: Se esquematiza en la figura un blogiendo empujado sobre una superficie con
rozamiento. La féormula indica la longitud maxima que puede presentar el bloque sin fallarse
internamente. A la derecha de la figura se grafican las variaciones que sufre esta longitud al

modificar la altura del bloque (z) y la friccion basal Modificado de Hubbert y Rubey (1959)
y Allmendinger (1999).

El ancho desarrollado por la cufia de iooientos es directamente proporcional al
espesor sedimentario involucrado endkiformacion (figura 2.4), manteniéndose el
angulo critico previsto por la teoria dedafa critica (Marshak y Wilkerson, 1992;

Allmendinger, 1999). Dado que todas las cusrmasentan diferentes geometrias a lo
largo de un perfil longitudinal (simétricaasimétricas, con acufiamientos graduales
hacia sus margenes, con limites abruptos, etigte gran diversidad de geometrias en

planta posibles heredadas deedgo de control estructural.
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cuenca simétrica
de margenes suaves
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i cuenca con un alto
transversal central
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Figura 2.5: Mapas estructurales esquematicos basaosesultados de modelos anélogos;
vistas frontales del piston utilizado donde se observa su geometria basal y bloques-diagrama con
el arreglo estructural final alcanzado en ceaso. a) Convergencia sobre una cuenca simétrica

de méargenes abruptos. b) Convergencia sobrewsaca asimétrica cam margen abrupto c)
Convergencia sobre una cuenca simétrica de margenes suaves. d) Convergencia sobre una
cuenca con un alto central. €) Cuenca conotbsticulos en el antepais. Modificado de Macedo

y Marshak (1999).
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Macedo y Marshak (1999) realizaron un #@ialsistematico de estas diversas
configuraciones pre-deformacionales a patérmodelos analogos en cajas de arena.
Utilizaron pistones con distintas geometriassdebase, imponiendo asi variaciones de
la profundidad del despegudalargo del rumbo (figura.8). Como se aprecia en la
figura 2.5, la vista en planta de los corrinies generados al comprimir la arena se
asemeja con notable precision a la geomét&al del piston usado. Para el modelo de
cuenca simétrica con ambos limites abruptigsi® 2.5a), el mapa estructural resultante
presenta una saliente simétrica con foddracaja, donde se observa una convergencia
de las estructuras hacia los limites dedanca, donde se producen algunas fallas de
rumbo. En el caso de una cuenca asimétrica, esta asimetria se reproduce en el mapa
estructural con una mayor protuberancia dsaléente generada en coincidencia con el
sector mas profundo de la cuenca (figura 2.Blsmismo, las estructuras disminuyen
su espaciamiento hacia los sectores ndenor espesor de arena, generando una
convergencia mas pronunciada de los mismosl érorde donde l&ansicion de alto a
bajo espesor es mas abrupta, evoluciondim@mente hasta formar alli una falla de
rumbo. Al analizar el mapa estructumdociado a una cuenca simétrica de limites
pandos, se observa una saliente tambi@vesuconvergiendo simétricamente hacia
ambos limites (figura 2.5¢). En el caso dies depocentros separados por una alto
central (figura 2.5d), el mapeastructural resultante replica nuevamente la geometria
longitudinal de la cuenca, desarrollando ddestes separadas por una entrante central
hacia el cual convergen las estructuras.t&ios los casos hastaui analizados, la
curvatura de las estructuras es primarigula significa que no rekan de una rotacion
oroclinal de las mismas (Macedo y Marshak, 1999).

Las variaciones de espesor sedimaatduncionan en conjuncién con la
pendiente que registra el nivad# despegue basal. Cuando éstalta hacia el retropais,
el frente orogénico desarrolla una mayor propagacion (Boyer, 1995; Mitra, 1997). Esto
se explica teniendo en cuenta que el anguitico es la suma de la pendiente del
despegue basal y la pendiente topografieala cufia (figura 2.2a). Asi, cuando la
pendiente basal es baja, se requiere eovasiderable deformacién interna antes de
alcanzar el angulo critico y lagr propagar la cuiia hacia ahtepais; por lo tanto la
cufia orogénica resultante es de redu@xi@nsion. En cambio, para pendientes de
despegue pronunciadas, la cufia puede ##raco bien supercritica aun antes de que
comience la contraccién. Esto implica quedi& la capacidad de propagarse hacia el

antepais con poco desplazamiento, dando lagara faja orogénica amplia. Como se
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dijo, dado que una mayor pendiente deni@rfase basamento-cobertura implica un
mayor espesor sedimentario de la cuencéoanfactores se acoplan forzando salientes

estructurales del frentwogénico (Marshak, 2004).

Altos de basamento en el antepais

La geometria de una faja plegada yrica es marcadamente sensible a la
presencia de obstaculos en el antepa@no pueden ser altos estructurales de
basamento de orientaciones y formas divegs@sinterfieren con el desplazamiento de
las laminas de corrimiento (Marshak, 2004; Paulsen y Marshak, 1998 y 1999; Macedo y
Marshak, 1999). La figura 2.5e muestra esggiicamente el resultado de un modelo
analogo de una faja plegada y corrida enmlelda con dos obstaculos hacia el antepais,
simulando altos estructuralesrpendiculares al frente devance (figura 2.5e). Se puede
observar que el frente de deformacién forma una saliente en la parte central, y entrantes
detras de ambos altos de basamento. Cuahdbstaculo presenta bordes abruptos los
extremos de la entrante evolucionan fond@mzonas de cizalla de rumbo, mientras que
si sus bordes son suaves se producen demios curvos con desplazamiento oblicuo
(Marshak, 2004). Es importante destacar quealeente generada hacia el antepais de
los obstaculos es primaria, es decir quersgina con traza curva, del mismo modo y
por iguales razones mecanicas que lo quere@n el caso de laslientes controladas
por el espesor de coberturdin embargo, los corrimientos mas antiguos del sector
interno de la faja son curvados oroclinalmente como resultado del empuje que sufren al
desplazarse entre los altestructurales, modificando gilisefio originalmente recto
(Macedo y Marshak, 1999; Marshak, 2004). En la regién adyacente al obstaculo, donde
se produce la entrante, se acomoda muchoanvadrtamiento por uréd de longitud que
en la saliente asociada, siendo usuakxposicion de bloques de basamento y la
generacion de corrimientos fuera de secwemrei ese sector (Marshak y Fléttmann,
1996; Marshak, 2004).

Cuando un alto de basamento subyacentdig®ne subparalelo al frente de
avance de la deformacion, puede inducir altidaleacion de las estituras resultantes.
De acuerdo a su ubicacion con respecto al fréatavance, el citado relieve estructural
estimula la formacién de laminas de corrimientos mas amplias o bien mas cortas que la
normalmente esperadas (Nieuwlaetl al, 2000). Esta respuesta puede aparecer
asociada con reactivaciones o corrimientos fuera de secuencia en el sector interno de la

cuiia, debido a la energia adicional que rguel sistema para superar la posicion del
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alto de basamento (Davist al, 1983; Nieuwlandet al, 2000). Algunos autores
explican este fendmeno como una mastdeion del efecto de contrafuerbaiitressing
contra el alto estructural, el cual puadsultar de una falla normal infrayacente, con o

sin inversion asociada (Hayward y Graham, 1989).

Nivel de despegue basal

La resistencia basal que impone un determinado nivel de despegue estructural
influye tanto en el ancho como en la geamaetle la faja plegady corrida generada
(Davis y Engelder, 1985). Asi, las variacienaterales de este horizonte pueden inducir
notables cambios en su configuraciéra@ddo y Marshak, 1999). Volviendo al ejemplo
idealizado de la figura 2.4, la formula ex@@s y los graficos adjuntos muestran que
cuanto mayor sea el coeficiente de friccion baggl thenor serd la distancia entre
fallas, lo cual implica una menor capadddel sistema para propagar la deformacion
sin fallamiento. Esto explica que la existende un cambio de é&es a lo largo del
rumbo del horizonte de despegue de unaghggada y corrida induzca una saliente en
el sector ocupado por la litologia de moe friccion basal (Macedo y Marshak, 1999;
Nieuwlandet al, 2000), como puede serlo un Hiwvaporitico (figura 2.3b). Como
predice la teoria d&a cufa critica, dado un determinado acortamiento, el sector de la
cufia que se desplaza sobre un despegueayer friccion basal produce un angulo
critico mayor que el sector transportado ealm despegue de menor fricciéon, y por lo
tanto serd mas angosto (Calasssiual, 1993). Dado que lagvaporitas suelen
acumularse en conjuncidon con importantegessres sedimentarios, su contribucion
suele amplificar las salientes vinculadas ariaciones de espesor a lo largo del rumbo
de una faja (Marshak, 2004).
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Capitulo 3

Consideraciones tedricas sobre deformacion
Mecanica de medios continuos

3.1. Introduccion

Se plantean en este capitulo algunofodeconceptos tedricos basicos que rigen
la deformacion de medios continuos, y que son necesarios para comprender el
funcionamiento del programa GEODEF 1.1 dedkado en esta tesi(ver capitulo 5).
Estas nociones se presentan minimizanddoeposible la complejidad matematica
incorporada, introduciendo las ecuaciones @atas para la descripcion y comprension
de los principios fisicos en cuestion.

3.2. Deformacion homo géneay heterogénea

La deformacion interna de un cuerpo es el cambio de tamafio y/o forma que éste
experimenta al ser sometido a un deterainasfuerzo. Cada pundel cuerpo sufre un
cambio de posicion en el espacio denomindelsplazamientogenerandose ucampo
de vectores desplazamiemjoe conecta la posicioni@nal y final de cada punto.

Cuando estos cambios son proporcionabmeguales para cada pequefia parte
del cuerpo y para éste en su totalidad, atlignte del desplazamienés constante y la
deformacion resultante esomogénea En este caso una lindgaicialmente recta
permanece recta después de la deformaaidplano sigue siendmn plano, y tanto las
lineas como los planos originalmente pelos preservan su paralelismo. Cuando los
cambios de tamafio y forma de pequefasepadel cuerpo son proporcionalmente
diferentes en distintos sectores del mismonybi@én respecto al cuerpo en su totalidad,
el gradiente del desplazamiento esalale y la deformacion resultante lesterogénea.

Como consecuencia las lineas inicialmeptgas se curvan en el estado deformado, los
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planos devienen en superficiesrvas y el paralelismo denéas y planos en general no

se conserva (figura 3.1).

a) Estado no b) Deformacion
deformado homogénea

c¢) Deformacion
heterogénea

Figura 3.1: Representacion esquematica bidimensional de la deformacién homogénea y
heterogénea de una figura inicialmente cudalra)-b) Deformacion homogénea. El elemento

de area sombreado en a) sufre la misma deformacion que todos los restantes, y que la figura
completa.y es el angulo de cizalla aplicado. a)-c)f@macion heterogénea. El elemento de

area sombreado en a) es lo suficientemgrgguefio como para permitir aproximar su
deformacién como homogénea; sin embarga &xt diferente a la que sufren los demas
elementos de la superficie y ésta en total. Modificado de Twiss y Moores (2007).

La deformacién que se registra ers leocas de la corteza es en general
heterogénea, ya que durante los prosesle plegamiento los planos y lineas
originalmente rectas se curvan y suelen pesdgraralelismo. No obstante, si se analiza
un volumen elemental suficientemente pequefio, la deformacion local es
aproximadamente homogénea, permitiendecdeir la deformacion heterogénea como
pequefios elementos con deformacion localmieoeogénea, la cual se va modificando
a lo largo del cuerpo estudiado (figura 3.1c). Estos elementos deben ser grandes en
relacion a la escala de las heterogeneidadesno son de interés, pero pequefios en
relacion a la escala de las hetgeneidades que si queremagisear y describir. En la
figura 3.2 se resume esta idea en un ejeng#al modelado con un mazo de cartas al
que se somete a un plegamiento por cizalla (Twiss y Moores, 2007). Las cartas no
sufren ninguna deformacion, y la cizallaadsorbida por las discontinuidades entre las
superficies de los naipes. Si analizarabsra la deformacion a escala de un limbo del
pliegue, vemos que la misma es homagénrepresentada por las elipses de
deformacion producidas en cada limbo por lazsimple. A escala de todo el pliegue,
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sin embargo, la deformacién es claramente heterogénea. Podemos resumir entonces que
la aproximacion de deformacion homogénea se logra considerando una region grande
comparada con el espesor de cada naipe,chéra en relacion a la longitud de onda del

pliegue.

bh

Figura 3.2: Modelo idealizado con mazo de naipes.observa que a la escala de cada limbo

del pliegue la elipse de deformacion represema deformacion homogénea, a la escala del
pliegue la deformacion es heterogénea, mientras que sobre cada naipe se producen las
superficies de discontinuidad por cizalla (tomado de Twiss y Moores, 2007).

Es conveniente aclarar que el cortoege deformacion de un cuerpo definido
hasta aqui se refiere s6lo a dos momentoscéfsos (inicial y find), sin considerar los
pasos intermedios del proceso. Se haldardeformacion progresiva cuando se tengan
en cuenta los estados intermedieda secuencia de deformacién.

3.3. Abordaje cuantitativo de algunos conceptos basicos

Se restringe el andlisis desarrolladgd caso bidimensional, ya que el
planteamiento del programa GEODEF 1.hpitulo 5) enfoca el problema de la
deformacion en dos dimensiones.
Desplazamiento y deformacion

En el apartado anterior se definidla deformaciéon de un cuerpo como el
resultado del cambio de posicidbn desspuntos en el espacio. Cuando esta

transformacion es homogénea y se aaalel problema en dos dimensiones su

representacion matematica consiste en mah@cion lineal entrdas coordenadas de
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cualquier punto de la figura en el estado no deforntadyg) y sus coordenadas en el

estado deformadg’, y’). La forma general de esta transformacion es
X'=ax+by+ | ; y'=cx+dy+k (3.1)

conocidas comecuaciones Lagrangianadonde ab, j, ¢, dy k son constantes. Dado
qgue las constantgsy k son las mismas para todos los puntos de la superficie, éstas
describen un movimiento traslacional ke figura sin contribin a su deformacion
interna; asumimos qye= k = 0.

Las ecuaciones 3.1 pueden resolverse yang de forma tal que a partir de las
coordenadas de un punto en el estado deforrpady’) se obtengan sus coordenadas

iniciales (x, y) Se define asi la transfoation inversa a partir de lacuaciones

Eulerianas
X= AX+By+J : y =Cx+Dy'+K (3.2)
donde
Ao d B -b J=bk_Jd=O
ad-bc ad—-bc ad—-bc
. —C _a K - cj—ak
ad-bc ad-bc ad-bc
8.3

Expresando las ecuaciones 3.1 y 82 forma matricial obtenemos faatriz

deformacion (D)
(Xj:F b}([xj (3.4)
y c dj \y

y Su reciproca

e e () o

El significado geométrico de estos doeites se ilustra en la figura 3.3.
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y Yy
N
(x.y) (x.y)
cx | i =& A
| v B
......... i Cx’ :
A H :
e[| ,L (xy):
. .i’- mmmam
D £
dy y
v > X > X

Figura 3.3: Significado geométrico de los elementos de la matriz deformacion y su matriz
reciproca (tomado de Ramsay y Huber, 1983).

Los vectores desplazamiento que conectan la posicion i(icig) con la final(x’, y’)

de cada punto de la figura pueden esprse por medio de las componentésaralela

al ejex) y v (paralela al ejgy) (figura 3.3). Elcampo de vectores desplazamiento
resultante se compone de vectores vargable orientacion y modulen funcién de su

punto inicial, y esta dado por

u=x-x=(a-)x+hy (3.6)
v=y-y=cx+(d-1)y (3.7)

Cuando un material se deforma internamente, los vectores desplazamiento de
dos puntos contiguos son diferentes, y esdifgaencia la que produce la deformacién;
si fueran iguales el material s6lo sufridia translacion. Para expresar matematicamente

estas variaciones se utiliza la magradiente del desplazamiento

u au
oxX oy
N v (3.8)
oxX oy
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Si los cuatro términos de la matgan constantes e independientes dg, el gradiente

del desplazamiento es constante y el marde vectores desplazamiento produce un
estado de deformacién homogéneo, una rotagidruna translacion del cuerpo rigido.

Si estos términos no son congts la deformacion asociada es heterogénea. Como se
deduce de las ecuaciones 3.4, 3.6 y 3.7elacion entre las matrices deformacion y

gradiente del desplazamiento esta dada por:

ou ou

[a b} Yo oy
D= = (3.9)

c d o 1+@

oX oy

Elipse de deformacion

Resulta sencillo deducir a partir de E=uaciones 3.1 y 3.2 que al someter los
puntos de una circunferencia de radio 1 @alatren el origen a deformacion homogénea
se obtiene una elipse; en su estado pre-deformaciéon la circunferencia se describe

matematicamente a partir de

X2 + y2 =1 (3.10)

Sustituyendox e y en esta ecuacion utilizando lagialdades de la ecuacién 3.2 se
obtiene la posicion de los puwst de la circunferencia en su estado deformado. Se
consideraJ=K=0, dado que estas constantes desplaa la figura sin aportar a su

deformacion interna

(A2 + C?)x2+2(AB+CD)X y'+(B? + D%)y?=1 (3.11)

La ecuacion (3.11) describe una elipse denomimdigae de deformaciorel
estado de deformacion interna de una figuradain sector de la misma) sometida a
deformacion homogénea queda completamerfiridi@ si se conocen las orientaciones
y magnitudes de los ejes pripales de esta elipse, derivatil circulo de radio unidad
inicial. Una propiedad sorprendente de gsde de lineas perpdiculares es que son
también perpendiculares en el estado deformado. No obstante, para conocer
completamente el campo de vectores despleramentre los estadios inicial y final es
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preciso establecer la orientacion inicial de los ejes principales de la elipse, asi como
también la posicion inicial dan punto cualquiera de lagfira analizada. A partir de
estos datos se definen latacion y la traslacion sufridas, respectivamente. De este
modo, cualquier deformacién homogénea expenitada por una figura presenta tres
componentes: deformacion interna, rotacionaglacion. Cuando la rotacion es cero, la
deformacion se denomina irrotacional (ejizalla purg, mientras que cuando es
distinta de cero se denomina rotacional (gfalla simpl@.

La matriz deformaciéiiD) (Ecuaciéon 3.9) define la transformacion del sistema
del estado no deformado al estado defalonaJtilizando procedimientos de &lgebra
lineal es posible calcular laientacion y la magnitud de Iesemiejes de la elipse de
deformacion finita asociados a la mattizEl médulo de los semiejes principales de la

elipse de deformacion {$ $) impuesto pob puede calcularse a partir de

S ;S =+/autovalore(DD") (3.12)

Su orientacién se define a partir de fagovectores correspormdites a cada autovalor
(Flinn, 1979; Apéndice A en Horsman y Tikoff, 2005). Existen también otros métodos
algebraicos para el calculo dstos parametros (ver Raagsy Huber, 1983, Apéndice
B).

Se define lalipticidad (R) como la relacion entre el eje mayor y el menor de la
elipse de deformacion:

R— (3.13)

Deformacion por cizalla

Este parametro se utiliza para defilis cambios angulares que se producen
entre dos direcciones inicialmente perpenldias al deformar un cuerpo; la deflexion
con respecto a esta perpendiddiad (si ocurre) se denomimformacion por cizalla
angular (»). La convencion de signos usada confiere valores positivos a los angulos
medidos en sentido horario, y negativo®® angulos medidos esentido antihorario
(figura 3.4). La tangente de este angulo se denod@ftamacion por cizallay]
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y = tany 3.14)

Representa fisicamente la distia “cizallada” sobre unanka normal a la direccion de
referencia a una unidad de distancia de la misma (figura 3.4). Es importante remarcar
gue este parametro es conocido caleformacion por cizalla ingenierimientras que

1
= 3.15
27/ (3.15)

es el parametro de deformacion por kkzatilizado en notacion tensorial.

N
>

Figura 3.4: Cizalla angulary) y deformacién por cizallg’); convencion de signos utilizada.

Dilatacién

Ladilatacion () es la relacion entre el cambio de area sufrido por una superficie

y su superficie original

(3.16)

donde Aes el area inicial y #l area final elemento analizado.

Deformacion infinitesimal

Si consideramos desplazamientos infinitesimalmente pequefios podemos

describir la deformacién dena figura determinando los chibs que experimenta cada
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elemento infinitesimal de la misma. Asi, es posible arribar a las siguientes
aproximaciones (el lector interesado sndeduccién puede acudir a Malvern, 1969;
Means, 1976):

Deformacion por cizalla

1 1,0u ov
—y==(—+—) (3.17)
2 2 0y OX
Dilatacion
A;a—qu@ (3.18)
oxX oy
Rotacion
r= @_8_u (3.19)
oX oy

3.4. Deformacioén progresiva

Se ha hablado hasta aqui de deformaei@ranto a la relacion entre sélo dos
configuraciones de la figura analizada dial y final). No obstante, los rasgos
estructurales presentes en la cortezaeséne resultan del progreso continuo de la
deformacion. La deformacion progresiva séere a la serie continua de estados de
deformacion a lo largo de un intervalo tiempo finito. Durante esta “pelicula” del
proceso deformativo, los pasos infinitesiesa registrados entre un instante y el
inmediatamente anterior se denomimi@fiormacion incrementala deformacion total
en cambio, se refiere al cambio de configidn neto entre un instante determinado y el
estado no deformado inicial. Aun cuandodefinicion de deformacién incremental
plantea pulsos de deformacion entre intervd®siempo infinitesimalmente pequenios,
para estudiar la deformacién progresiva cesveniente considerar incrementos de

deformaciorfinitos, pero pequefios en comparacion con la deformacién total estudiada.
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Los incrementales de deformacion seran tpoto pequefios pasos finitos dentro del
proceso deformativo.

Para analizar una secuencia de deformacién progresiva es necesario investigar
como se relaciona la matriz defaaon total en un estadio determingdot 1) con el
estadio anterio(n) y la matriz incrementali) correspondiente. Laelacion entre un
punto cualquiera en el estaai@x,; y,) Y sus coordenadas inicialpuede expresarse en
funcidén de las cuatro componentes demiatriz deformacion correspondiente para la

etapan

X, =a,Xx+by ; Y, =CcXx+d.y (3.20)

e )
- x (3.21)
Yo) G do] \Y

La transformacion de coordenadag ) a (%1, Yn+1) S€ Obtiene a partir de las

cuatro componentes de la naincremental correspondiente

Xn+l = aixn + b|yn ' yn+l = C|Xn + diyn (322)

Xn+1 . ai b| o Xn
[yn+lJ_|:Ci d|i| (ynj (323)

Combinando las ecuaciones las ecuaciones 3.20 y 3.22 obtenemos

Xn+1 = (a1an + b|Cn)X+(a'ibn + bldn)y
yn+1 = (Clan + dicn)x+(clbn + dldn)y
8.24)

y en notacion matricial
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Recurriendo nuevamente al modelo delzom de cartas es posible ilustrar el
significado de la deformamn progresiva y sus incrementales presentando como
ejemplo una deformacién no coaxial:ci@aalla simple progresivaSe dibuja un circulo
en su borde (figura 3.5 a) y se apliceada un desplazamiento, cizallando el mazo
homogéneamente de modo tal que sunglauperior se desplace una distarttidl
circulo inicial se transforma ahora en wlgpse (figura 3.5 b), que consideraremos
como la elipse de deformacion incremerftal Asimismo, dado que soélo se aplicé un
incremental de deformacién, la elipse te figura 3.5 b también representa la
deformacion totalT). Si se dibuja un nuevo circuloigiira 3.5 c) y se aplica otro
desplazamientad igual al anterior (figura 3.5 dgl circulo se deforma generando una
elipse; su eje mayor presenta igual inclidacrespecto al plande las cartas que la
elipse formada en el paso previ@’). Esta elipse representa un incremental de
deformacion, razon por la cual se denominen la figura 3.5 d. El primer circulo,
mientras tanto, adopta una geomettigtiea aun mas elongada, con su eje mayor
generando un angulo menarcel plano de las cartés’) . Esta elipse se denomiiia
ya que representa la deformacion total después de dos incrementales de deformacion. Si
marcamos el eje mayor de la elipse incretalgnretornamos el mazo a la configuracion
anterior al segundo incremenffigura 3.5 e) podemos obsar la orientacion del eje
mayor de la elipse de deformacion incremental en su estado no defduhaBste
ejercicio nos demuestra que la deformaciprogresiva aplicada es no coaxial: la
direccién principals, de la deformacién acumula@@’) no es paralela a la direccidn
correspondiente a la deformacién incremental subsiguigpeEsto se cumple para la
etapa representada en lguiia 3.5 e, asi como también para todos los estadios

subsiguientes de la deformacion.

a)

b) ¢)
d)

Figura 3.5: Cizalla simple progresiva. Se ilusteadiferencia entre la inclinacion & para un
incremental de deformaciéfs,) y para la deformacion total aplicads'). Modificado de
Means (1976). Mas detalles en el texto.
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Capitulo 4

Metodologia experimental

“Parece inevitable que el modelado experimemtalprocesos tectdnicos, en combinacién con
andlisis tedricos, contribuya ampliamente a la geologia estructural y a la tectonica mediante el
desarrollo de una teoria sélida y coherente. Por medio de la utilizacion de modelos a escala de
eventos tectonicos esperamos grodiferenciar las hipétesis fisicamente posibles de aquellas
fisicamente imposibles, y estudiar las primedasalladamente, para ilustrar asi los procesos

tectonicos con un alcance de otro modo imposikielducido de Ramberg, 1967).

4.1. Introduccion

Una alta proporcién de los procesosdeatos y estructurales se producen a una
escala espacial y temporal tan amplia que hacen imposible su observacion directa. En
cuanto al rango espacial, es iptes tener acceso a distintascalas de visualizacion de
la superficie terrestre, pefa informacién en profundidad es salteada y poco accesible,
generada fundamentalmente por la industrieopega (pozos, sismicD y 3D, etc.). En
cuanto a la escala temporal, la mayor partlsl@rocesos tectonicos ocurren a lo largo
de millones de afios, a velocidades sumaekemitas, impidiendo su monitoreo directo.
Como afirma Ramberg (1967), la reproducaititnestos fenbmenos en experimentos a
escala en el laboratorio posital la observacion detallada de las estructuras a medida
que éstas se desarrollan, contribuyend@ &si mejor conocimiento y comprension. Un
complemento de esta metodologia son mesdelos numéricos, aun incipientes al
momento de la citada afirmacion de Ramgp(1967), hoy ampliamente utilizados para
simular diferentes procesos tectonicos.

Se presentan en esta seccidén unaieebestorica breveel modelado analogo, y
una disquisicion acerca de las ventajas ytéioones del método; también se describen
las restricciones necesarias para escalaragdeln adecuadamente, de tal manera que se

logre similitud con el caso natural reproducido (teoria de escalado, Hubbert, 1937).
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Breve resefa histérica del modelado analogo en geologia

El modelado anélogo ha sido aplicadesiudio de procesos geoldgicos desde
fines del siglo XVIII y principios del gio XIX, aportando valiosos conocimientos
cualitativos y cuantitativoa problemas geologicos esgdaxis, hoy aceptados por la
comunidad cientifica. Fue Hall (1815) quidavé a cabo los primeros intentos de
modelar estructuras geoldgicas en una rdesaodelado; la similitud obtenida entre los
modelos y la naturaleza le permiti6 conjeturar sobre el origen de los plegamientos
naturales, sosteniendo la hipétesis de qatos surgen de la accion de esfuerzos

compresivos horizontales (figura 4.1).

v")/-i_g/—"

AV

w,

Figura 4.1: Arriba: maquina de modelado a escala de pliegues con compresion lateral
presentada por Hall a Royal Society of Edinburgn 1812. Abajo: modelos realizados por
Hall.

A partir de estos primeros avances, otraturalistas modelan la generacion de
fracturas, pliegues y fallas (ej. Favre, 1878; Daubre, 1879; Schardt, 1884; Cadell, 1889;
Willis, 1893). Cadell (1889 y 1890) y Willis (1893) construyeron una serie de modelos
y los contrastaron con regies montafiosas en los Apalaches y los montes Jura,
resaltando el rol de los esfuerzos comsm@s en su formacion (figuras 4.2 'y 4.3).
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Figura 4.2: Aparato experimental utilizado por Cad€lB90) para deformar capas de arcillas
por compresion.

Ya en el siglo XX la variedad de procesoedelados dentro de la geologia se amplié
notablemente, aunque las técnicas utilizadas siguieron siendo basicamente las mismas
(Mead, 1920; Link, 1930; Escher y Kuenen, 13¥9enen y de Sitter, 1938; Nettleton y
Elkins, 1947; Hubbert, 195X Iloos, 1955; Parker y McDowell, 1955; Ramberg, 1955;
Oertel, 1962).

El paso fundamental para el avance de ésta técnica se produjo gracias a la
incorporacion de la teoria de escalddtubbert, 1937). Esta teoria revolucioné el
modelado analogo, pasando a ser ya no unarhiemta descriptiva, sino una técnica
cuantitativa, eficaz para estudiar procesos geoldgicos a diferestakas (Schellart,
2002). Para lograr funcionalidad, los modelos deben cumplir tres aspectos de similitud
respecto del prototipo natural que intentaproducir: similitud geométrica, similitud
cinematica y similitud dinamica (Hubbert, 3I8. Estas condiciones seran analizadas

mas adelante dentro de este capitulo.
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Figura 4.3: Modelos presentados por Bailey Willis en 1893 para los Apalaches.

Otro avance de gran importancia paranedelado analogo se produjo durante la
década de 1980, con la incorporacion y comtiiin de materiales fragiles y viscosos,
permitiendo simular procesos geoldgices escala litosférica con un realismo
significativo (Faugere y Brun, 1989avy y Cobbold, 1988 y 1991). También se
introdujo el uso de técnicake centrifugado y se hicieronmimentos para estudiar el
rol de la gravedad en diversosopesos geologicos (Ramberg, 1963, 1971 y 1981;
Mulugeta, 1985; Mulugeta y Ghebreal2001). Asimismo, se introdujeron
modificaciones en los materiales emples, permitiendo incorporar las variaciones
termomecéanicas presentes en los procesos de deformacion litosférica modelados
(Kincaid y Olson, 1987; Cobbold y Jackson, 1992; Brune y Ellis, 1997; Raosisatti
1999; Rossettet al, 2000). En la actualidad el use modelos analogos ha avanzado
junto con la tecnologia dgisnible para su realizam. Su complementaciéon con
simulaciones numéricas aporta otra Opticaaetrol de los reswdos, potenciando su
capacidad para extraer conclusiones acerca de los prototipos naturales estudiados
(Buiteret al, 2006; Schreurst al, 2006).

35



Universidad de Buenos Aires Capitulo 4

Modelado analogo, ventajas y limitaciones

El uso de analogias en ciencia surgelalmecesidad de estudiar un sistema
conocido para solucionar problemas ben proveer un modle tentativo para
solucionar problemas- en un sistema menosocido que el primero. Una de las
ventajas que ofrece la aplicacién del modekadlogo en el campo de las ciencias de la
Tierra es su potencial para investigar |Huencia de los diveos factores actuantes
sobre un determinado proceso geoldgico imdiglmente, lo cual suele ser sumamente
especulativo en la situacién natural. Adengdsxperimentador tiene la posibilidad de
definir las condiciones de camho que pretende imponer al sistema, es decir plantear
una hipotesis, y estudiar luego los regidt obtenidos detalladeente. La evolucion
estructural consiguiente aporta ideas concretas para la interpretacion de los prototipos
naturales, de los cuales emggal s6lo se conoce su estdithal, ignorarose si existen
0 existieron relaciones causativas entrediggntos elementos. Cuando el modelo no
permite explicar las observaciones, la hipoétesis inicial se refuta, pero aun asi aporta
ideas para replantearla y gesreasi una nueva hipotesis.

Uno de los desafios vigentes en ldicgeion de esta metlologia consiste en
incorporar técnicas que permitan con@aston mayor certezbbs modelos con las
observaciones geologicas. Existen métododastructivos de monitoreo éptico como el
PIV (Particle Image Velocimet)y aplicables a modelos analogos, que arrojan
mediciones precisas de los campos de deaptiento asociados a su evolucién. Sin
embargo las observaciones geoldgicas masfigigtivas se refieren a la deformaciéon de
las rocas corticales, tanto activa comailfoy no a los vectores desplazamiento
asociados. En este sentidosukta esencial extraer deslalatos vectoriales medidos
sobre los modelos valores confiables ddisribucion de la deformacion existente. Es
por ello que en este trabajo se concentraron esfuerzos en el desarsalfovaneque
permita llevar a cabo un monitoreo detallado de los campos de deformacion que
atraviesa un modelo tanto en el espamono en el tiempo, a partir de los datos
vectoriales adquiridos con el método PBAto incorpora una herramienta mas para
contrastar el modelo con la realidad, naedie la comparacion des rasgos obtenidos
experimentalmente con los medidos y observados en la naturaleza.

Las técnicas de modelado analogo preselitgitaciones que le son propias: en
primer lugar, aun cuando se registren siolés entre las geometrias desarrolladas en

los modelos y las reconocidas en los ej@mpiaturales considerados, esto no implica
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en si mismo la actuacion de mecanismosiel®rmacion comunes. Es necesario por
ende reunir un gran volumen de informacion tanto experimental como de campo para
reforzar estas analogias. Es sumamenteildifii no imposible, construir un modelo
perfectamente escalado en todos sus aspectiaspropia seleccion de los materiales
utilizados junto con la coigfuracion experimental dispsi significan un compromiso

que limita en cierta medida su corresporuie con el caso natural (Twiss y Moores,
2007). En segunda instancia, los modelos an&legelen requerir el planteamiento de
configuraciones estructurales simplifiesgd tendientes a repucir los rasgos
determinantes del sistema estudiado, per@iarcar por completo su complejidad. Sin
embargo, este esquema simple permite un analisis mas acabado del proceso de
deformacion, y un mayor control solbos factores que lo gobiernan.

Las asi denominadas condiciones dedbode un determinado experimento
significan también una limitacién del méb, ya que obviamente todos ellos deben
construirse con dimensiones acotadas. d&finirlas, se inogora una distorsion
respecto a la situacién real, cuyas propias condiciones de borde son en la mayoria de los
casos imposibles de determinar con precididninfluencia de las condiciones de borde
sobre el comportamiento del modelo mempre puede ser prevista por el
experimentador. Una posible estrategigpkesitear un experimento lo suficientemente
extenso como para que los efectos de susesosean minimos en una zona de interés
lejana a los mismos, pero esto no sieanes factible (Twiss y Moores, 2007). Otra
decisiobn de compromiso al modelar siss que evolucionan en el tiempo es
determinar su configuracion inicialimponiendo una condicion que defina el
comportamiento del modelo al iniciar elopeso a partir del ali evolucionara. Por
ejemplo, es necesario definir una topografiaiah a partir de la cual se comienza a
deformar el modelo, y esttondiciona su evolucion.

Las técnicas de modelado analogmuieren por ende simplificaciones y
asunciones sobre los mecanismos de defotmasmulados, lo cual debe ser tenido en
cuenta a la hora de su interpretacion. Casaodescribe en la seccion siguiente, los
materiales de modelado utilizados en ds#ébajo son coulombianos, sin emplearse
reologias ductiles, que sin duda existen emrddismnas estratigraficas de los prototipos
naturales. Ademas, los materiales granulares (arena y microesferas de vidrio) presentan
valores bajos de cohesion, lo cual redetecontraste entre dazonas previamente
falladas y las regiones vecinas que ndriewon perturbaciones mecanicas. En

consecuencia, puede ocurrir gaste contraste resulte insuficiente para reactivar las
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fallas previas, privilegiando la gemeron de nuevas estructuras (Amililetaal, 2005).
Panienet al. (2005) midieron este contraste entrtg zonas falladas y no falladas para
arena y microesferas, considndolo suficiente paranducir reactivaciones. No
obstante, en el caso natural el contraste es mayor, acentuado por la presion de fluidos
que actua en las zonas dédaa en los niveles de despegue (Sibsi#85; Etheridge,

1986). La omision tanto de la presion poral como del gradiente térmico en profundidad
en el modelado experimental son parte de las simplificaciones asumidas. Sin embargo,
el uso de materiales granwdarcon bajos coeficientes fiecion interna como niveles

de despegue y relleno de volumenesitidos por fallas normales, puede suplir

eficazmente las variables despreciadas (Patiah 2005).

Teoria de escaladgbasado en Pollard y Fletcher, 2005; Twiss y Moores, 2007)

En las experiencias analogas se simplarcesos geoldgicos estructurales que se
desarrollan en la naturaleza a lo largo deogakilometros y millones de afios, en una
escala de metros y horas. Para que nedelo represente efectivamente el
comportamiento mecéanico del prototipo, recesario mantener ciertas relaciones de
escala entre ambos. Estas sofaetor de escala espacial)( el temporal T), y el de

masas ), definidos en las ecuaciones siguientes

A=—"": T=": M=—" (4.1)

Los subindicesn y p hacen referencia al modelo y al prototipo respectivamengs,
longitud,t es tiempo ym es la masa del material enestion. EI modelo y el prototipo

son geométricamente similares todas las dimensiones del primero goweces las
dimensiones equivalentes del segundo. Si el tiempo en el cual el modelo desarrolla un
cambio de tamafio, forma o posicion Bseces el tiempo en el que se produce un
cambio geométricamente similar en el prototipo, se dice que ambos son
cinematicamente similaretas demas cantidades fisicasolucradas en el sistema
modelado deben guardar también sus relasideeescala respectivas, deducibles de las
tres mencionadas en las ecuaciones (4.1) que garantizan la similitud. En la Tabla 4.1 se
enumeran algunas de estas cantidades fisioassus unidades y &ctor de escala

obtenido para cada una de ellas.
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Se dice que el modelo y el prototipo stinamicamente similaresuando todas
las fuerzas actuantes sobre el modelo saamiran relacionad@®n su correspondiente

en el prototipo por el mismo factor de escala{7?) (Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Relaciones de escala correspondientes a algunas variables fisicas (tomado de Twiss
y Moores, 2007)

Cantidad . _ Relaciones Factor de
o Simbolo Unidades .
fisica modelo/prototipo escala
Longitud L L L—"‘ A
p
. tI’T'I
Tiempo t t T T
tp
mm
Masa m m — M
mp
2
A 2 i = (L) 2
Area A L A (L) A
Vi _ (Ly)?
Volumen V L3 = A3
Ve (L)
. m . (L,)° M
Densidad p — p=Fm_ m’“—p3 P=—
v Py My(Ly) A
L v, Lg/t, Lt A
Velocidad v — = —/ SN T A
t v, Lp/tp Lptm T
L a L /t2 L.t A
Aceleracion a — - = L’; =12 —
t a, L,/t2 Lt? T
mL F m (L. /t3) mL,.t? MA
Fuerza F — P _ M n/ g‘) = > ;
t Fo mo(L,/t2) mL.t2 T
F o, F./A, Ful} M
Esfuerzo — Y=—"=_"n = Y=
’ 2 0, F, /A, FL AT?

Se analizan a continuacion las restriccenecesarias para trabajar en analogias

experimentales de procesos corticalesiliedgLos materiales normalmente utilizados

39



Universidad de Buenos Aires Capitulo 4

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=Fmsq @.2)

Asimismo, en todos los modelos realizadestrabajé con gravedad normal, aunque
existen maquinas centrifugas que pemmiteodelar bajo campos gravimétricos
forzados. Esto impone un factor de escala [@aezeleracion de la gravedad (Tabla 4.1)

igual a uno:

gm=;\2=1 T=A2 (4.3)
p

(Om Y 0o son la aceleracion de la gravedad el modelo y en el prototipo
respectivamente). Sin embargo, ya que ehp@ no es una variable involucrada en los
procesos de deformacion fragil (materiales coulombianos), el factor de @snala
influye en el escalamiento de estos nmosle Su comportamiento mecanico esta

gobernado por la ley de Mohr-Coulomb:

oc =Co+u oy (4.4)
dondeosc y on son los esfuerzos de cizalla y normaé actian sobre los planos de falla,

Co es la cohesion del materialuysu coeficiente de friccion interna.

Segun el criterio de Byerlee (1978),mssible estimar valores aproximados para
los coeficientes de lascas corticales, infiriendo $asiguientes relaciones:

o. =085x 0, (para profundidades menores a 10 km) (4.5)

o. =60MPa+ 06x 0o (para profundidades mayores a 10 km) (4.6)
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De acuerdo con Hubbert (1937) y Ramberg (1981), el escalamiento dindinico (
qgue condiciona los modelos de deformacionifrag obtiene de Iaiguiente relacion
(Tabla 4.1):

$=PA I (4.7)
9

y aplicando las ecuacien (4.2) y (4.3)

X=A @.8)
La ecuacion (4.8) implica quel definir la relacionde escala espacial queda
determinada la relacion de escala paraekigerzos involucradan el modelo. Ya que
la cohesién se expresa eménsiones de esfuerzo (MPdgbe ser escalada utilizando
la ecuacion (4.8). Considerando que los rangos deilizados van de 10a 10% y
dado que los valores de cohesidén interng @€ las rocas modealas no superan los 60
MPa (ecuaciones 4.5 y 4.6), se deduce queatérial de modelado elegido debe tener
un valor de @despreciable:

Com ~10¢ ; ¢ ~C,, x10° 26x107 MPa= C,, <<1 (4.9)

om —
Cop

El coeficiente de friccion interna del materigi €n la ecuacion 4.4), en cambio, es una
variable adimensional y, como tal, su vali@be ser equivalente &h modelo y en el
prototipo. Para las rocas corticales éstgavantre 0,6 y 0,85 (ecuaciones 4.5y 4.6; ver
Byerlee, 1978; Brace y Kohlstedt, 1980). Las arenas y otros materiales granulares
reunen estos requisitoSy< 100 Pay 0,5 <u< 1; Krantz, 1991; Faccenrs al, 1995;
Cobbold y Castro, 1999) lo cual los hace adecuados para simular procesos de
deformacion cortical fragil.

Teniendo bajo consideracion estas relaespres posible realizar comparaciones
entre la evolucion de la deformacion emodelos construidos usando materiales
granulares y en los prototipos naturalEs. importante destacar que en el presente
trabajo el objetivo es investigar la ewoldn y la naturaleza general del proceso
deformativo en determinados contextodriegurales, sin asgr a una similitud
geométrica, dinamica y cinematica mas precis@o lo requeriria el analisis de cada
estructura individual desarrollada. Como §e dnteriormente, es sumamente dificil, si

no imposible, construir un modelo perfectateerscalado en todos sus aspectos Vv,
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aunqgue esto fuera experimentalmente posg#ea 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.

4.2. Experimentos

Se llevaron a cabo dos series de experimentos:

La serie 1, descripta en el apartado 6.1 delitdp 6, consistidé en la generacion
de un sistema extensional simple sobrepauete de material granular; luego de
rellenar el espacio generado, se comprigliGistema por medio de un pistdn que se
desplaza con distintos angulos de obtiawi respecto a las estructuras previas,
transportando el material sobre una plancle acetato basal. El objetivo de estos
experimentos fue el de analizar los arosgestructurales resultantes a partir de un
cambio de régimen tectonico, en el cualmspusieron esfuerzos compresivos oblicuos
al eje de estructuras extensionales previamente desarrolladas. Teniendo un
conocimiento acabado de la geometria y distidn de las fallas normales presentes en
el “basamento” y de la direccion de la compresion aplicada, se analizé la influencia que
ejercieron las primeras sobre el arreglousstiral generado durante la contraccion. Los
resultados aportaron elemestpara evaluar las posibl@esquitecturas estructurales
extensionales en areas en que las mismasagentran obliteradas por la deformacion
compresiva superpuesta. Los ejemplodunsdes analizadogpor medio de esta
metodologia fueron los depocentros Sietaul, Nieves Negras - Yeguas Muertas,
incorporados actualmente en las fajas plagadcorridas de Malargie y del Aconcagua
respectivamente, y los sistemas Potezuelo Oeste y Estancia Vieja de la Dorsal de
Huincul (capitulo 7).

En laserie 2 (apartado 6.2 del capitulo 6) se modelé la deformacion compresiva
de materiales contenidos en una cubetargpeduce a escala el relieve pre-andino del
basamento de la cuenca Neuquina, respetindistribucion de espesores de cobertura
conocidos. El objetivo de este grupo de expentos fue analizar la influencia e
importancia relativa que ejercen rasgos regionales tales como el espesor sedimentario, la
presencia de un nivel de despegue regjopatl relieve del basamento, sobre la
geometria y evolucion estructural de una faja plegada y corrida que afecta a la cuenca.
Para ellos se tom6 como prototipo la faiegada y corrida del Agrio y su continuacién

sur en la cuenca Neuquijndurante su evoluciéterciaria. En el seot interno de esta
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faja se registra deformacion cretacica &mie a inversion de estructuras triasico-
jurasicas (Ramos, 1981; Zapataal, 2002; Zamora Valcaraet al, 2006), y gran parte
del acortamiento se transfiere luego hacia el sector externo a través de un despegue en la
base de la cobertura sedimentadiarante el Mioceno medio (Zapa¢h al, 2002;
Zamora Valcarcet al, 2005 y 2006). En funcion de ellen la configuracion inicial de
esta serie de modelos se dispuso el frentengauje (piston) en la posicion a escala del
frente cretécico, y se lo desplazé durasueevolucion hacia el antepais, simulando la
estructuracion epidérica terciaria de la faja plegada y corrida.

Tomando como caso testigo a la DorsalHlgncul, se analizé la respuesta
estructural que induce la presencia en elpaisede un alto de basamento perpendicular

al rumbo predominante de la faja de defacion sobre sus caract¢idas y evolucion.

Propiedades fisicas de los materiales

En las series de experimentos 1y 2, los materiales utilizados fueron arena secay
microesferas de vidrio; los granos deena empleados son redondeados, bien
seleccionados y su tamafo, al igual que dadenicroesferas dedrio, es menor a 600
micrones. Como se menciond en el apartddq estos materiales se comportan de
acuerdo con lo previsto por émvolvente de ruptura linedé Mohr (Krantz, 1991). Sus
propiedades mecanicas fueron determinadasnedio de un aparato de Hubbert (figura
4.4), el cual permite obtener lalaeion entre el esfuerzo normal\j y el de cizalla
(terit) @l producirse la ruptura. Para elloragle la masa critica (Mcrit) de ruptura del
material necesaria para distintas cardas (ver figura 4.4). Rdzando una regresion
lineal (figura 4.5) es posibleonocer el coeficiente de friccidnterna (u), y por lo tanto
calcular el angulo de friccién intern@)(de cada material. Para medir la friccion basal
se repite el mismo procedimiento pero mihdo una base de acetato y no de arena.

Los resultados de estas n@dnes indican que el angutte friccion interna de
la arena utilizada es de ~ 32.7°, simildos valores determinados experimentalmente
para rocas de la corteza superior (Byerl&¥8). Las microesferas presentan un menor
angulo de friccion interna (~ 28.3°), permitiendo simular rocas de menor resistencia. El
coeficiente de friccion basal entre arena ytatoe(ub) obtenido es bajo (ub = 0.16 £
0.02), acorde con un despegue efectivo en la corteza superior. Las desviaciones estandar
para los coeficientes de friccion fueramenores a 0,06 (figura 4.5). Aun cuando el
aparato de Hubbert no permite determinandalores de cohesion de los materiale3 (C

43



Universidad de Buenos Aires Capitulo 4

con precision, si es posible asegurar guevalor es bajo (<100 Pa; figura 4.5) en
comparacion con los esfuerzos normaksuantes (>1000 Pa). La relacion de
densidades (P) entre los materiales granulares usados y las rocad esientras que

la aceleracion de la gravedad sobre la superficie de la Tierra impone una relacion de

escala g/gp = 1. A partir de estos valores, la relacion de esfuezosofrespondiente
entre modelo y caso natural Bs- A =5x10° para la serie 1, ¥ = A =13x10° para

la serie 2 (ecuaciones 4.7 y 4.8). Asumiendo para las rocascdetdaa superior un
comportamiento coulombiano y un valor de cohesién1D’ Pa (ver ecuacion 4.6), la
arena y las microesferas de vidrio utilizadasya cohesion es akcenas a cientos de
Pascales, son materiales adecuados parajdrad la escala seleccionada, confirmando
lo planteado en el apartado anterior.

a) b) My

Caja sin fondo N ——

/ f Caija interna
: 1 : |

S

acetato basal

ruedas con rulemanes espacio de Smm

Figura 4.4: Esquema del aparato de Hubbert utilizado (Hubbert, 1951), tomado de Latrman
al. (2003). Configuracion empleada para deteamial coeficiente de friccién interna y la
cohesion del material granular (a); determinar la friccibn basal entre el material granular y el
acetato basal (b).
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Figura 4.5: Gréaficos del esfuerzo de cizalla] en funcion del esfuerzo normailj, obtenidos
utilizando un aparato de Hubbert. a) La inclidacde la recta representa el angulo de friccion
interna (D); la ordenada al origen de facta representa la cohesion)(Qu= coeficiente de
friccién. b), c) y d) Coeficiente de friccion interna, angulo de friccion interna y coeficiente de
friccion basal (y) de los materiales utilizados, deducidealizando una regresion lineal de los
datos.

Montaje experimental

Los modelos analogos se realizaron salma mesa de aluminio especialmente
disefiada para este fin en el Laboratorio de Modelado Geologico de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universdida Buenos Aires. Wnserie de orificios
equiespaciados entre si por 5 cm permjée fos distintos componentes necesarios en
cada experiencia (figura 4.6%e utilizé también un sedentador para depositar las
capas de material granular de maneoanogénea y horizontal, mientras se desplaza
sobre dos rieles dispuestas los costados de la medal piston, que genera la
deformacion del material, es impulsado metdiaim tornillo sinfin accionado por un
motor eléctrico paso a paso controlado p@mputadora y un reductor mecanico. Este
dispositivo permite asi movimientos precisha. evolucion de la superficie de cada
modelo fue fotografiada desdin soporte fijado al techatilizando una camara digital

Cannon Power Shot S50 de 5.0 Megapixelesrotada remotamente por computadora.

45



Universidad de Buenos Aires Capitulo 4

Motor
paso a paso

o, :
O sy 4 ?,ﬁxb“ >

|

- -
Sedimentador

Mesa de
aluminio

Figura 4.6: Fotografias de los dispositivos experimezdaEn la foto de la izquierda se observa

el sedimentador, utilizado para disponer el material granular mientras se desplaza por los dos
rieles. En la foto de la derecha vemos un rtmgdeeparado para ser deformado (ver descripcion

en el texto).

Estas fotografias fueron luego procesadaa patectar autom&amente el campo de
vectores desplazamiento asociado a cadaymasivo de imagenes, aplicando el método
PIV, y para determinar y cacterizar las zonas de fdemacion, usando el modulo
GEODEF 1.1 desarrollado en esta tesis (capitulo 5; apéndice A). Estos resultados
ayudaron a la interpretacion estructud® los modelos (capitulo 6), permitiendo

compararlos en el capitulo 8 con los prgtos de campo descriptos en el capitulo 7.

Serie 1

Esta serie consisti6 en cuatro expemtos, que difiererentre si en la
configuracion extensional planteada previaa@brtamiento, y en la escala geométrica
utilizada. A pesar de estas diferenciagnehtaje experimental es aproximadamente el
mismo. Se deposito inicialmente un espeP cm de arena seca, conformado por una
alternancia de bancos claros y oscurosste material de aproximadamente 3 mm cada
uno, sobre dos planchas superpuestas dataceubriendo un &rea de 48 cm x 67 cm
para el experimento 1_A, y de 35 x 39 para los experimentos 1 B, 1 Cy 1 D. Un
centimetro en los modelos representa apragamente un kilbmetro en los prototipos
de campo analizados (factor de escala geométkieadl0°, ver Tabla 4.1). No se
utilizaron limites laterales para minimizéws efectos de borde. De acuerdo a la
geometria impuesta a la lamina de acetapesor, fue posible generar configuraciones

diferentes del sistema extensional (figura 4Agjando ésta lamina 2cm de la inferior
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se provoco una etapa inicdé extension afectando @le-rift del modelo, representado
por el paguete de arena suprayacente. Expdrimento 1_A se indujo la formacion de
dos hemigrabenes de direccion N50°0 y unsmate transferencia perpendicular a este
rumbo (se eligioé un sistema de referenciayted el piston se encuentra al oeste y avanza
hacia el este de los modelos; figuras 4,7a8). En los experimentos 1 B,1 Cy1 D
se impuso una unica discontinuidad basaljando su angulo de oblicuidagt figura
4.7b) con respecto al piston, se indujo sobnerelrift de cada modelo un hemigraben
bastante simétrico, con una oblicuidad ¢{le 15°, 30° y 45° respectivamente (figura
4.8).

Los depositos deyn-rift fueron simulados utilizandeicroesferas de vidrio
como relleno de los hemigrabenes generados durante la extersidem( de
profundidad). En el experimantlL_A se cubri6 todo el moldecon una delgada lamina
de este material. El espesor final de 3 senalcanzé utilizando arena nuevamente,
alternando niveles claros y oscurosngiando asi los depdsitos correspondientes al
post-rift. Por ultimo se dispusieron marcagerformando una malla cuadrangular que
permite visualizar la deformacién y reconotzs estructuras sobre $aiperficie de los
modelos (figuras 4.8y 4.9).

plancha basal mévil de acetato

N
\"\T Direccion de extension piston . plancha basal mévil de acetato
. previa a la compresion ! N
., M,
*u,
/ c T é‘. -
5 7 S oy o2
2 @ Y Qe
a 9 v il <. 0
= . BN =1 V1 B
a . \\ £ LA e O
£ . s, Ly W3
S S 5] VB o
=] g o © (A Y ]
[ % ™, o i 2 @
° ‘\, \'\. c ‘. A 2%
S ™ Be] vd 29
h=] NI 8 T 99
(%] s, ., [ A, =
® SR, 2 L 4 83
= " a -.\ \ e
= Ry - yo
I \\ ‘. 5
h 5cm =
- ‘-,’ -
b) Modelos 1 B:1 Cy1 D
- -

a)Modelo 1_A

Figura 4.7: Arreglo experimental de la serie 1 @gperimentos. Vista en planta de las
configuraciones de las laminas basales de acetato. a) Geometria de los hemigrabenes y la zona
de transferencia luego de 2cm de extension oblicua con respecto a la direccibn de compresion
posterior (modelo 1_A). b) Hemigraben oblicdesarrollado luego de 2cm de extension. La
oblicuidad @) planteada fue de 15° 30° y°4®ara los modelos 1 B, 1. C y 1 D
respectivamente.
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La fase compresiva posier se llevé a cabo desplamo el piston desde el oeste
hacia el este, oblicuamente al rumbo de los hemigrabenes subyacentes (figura 4.7), a
una velocidad constante de 6cm/h. Se tomdotografias digites en planta cada un

minuto para registrar la deformacion etapa por etapa.

Modelo 1_A

4

§ Pistén

4

§ Piston

d)

Figura 4.8: Fotografias tomadas durante la pregan de los modelos 1_A (arriba) y 1 C
(abajo). Las flechas grises indican la direccion de extension y las negras indican la direccion de
compresion posterior. a), d) y Bje-rift y formacion de los hemigrabenes (etapa extensional).

b) y f) Relleno de los hemigrabenes con nesferas de vidrio, simulando los depdsitosyte

rift. ¢) y g) Aspecto final de los modelos antlesser comprimidos, con la capa de arena que
simula elpost-rift Se sefiala en lineas punteadas la posicion del sistema extensional subyacente.

Una vez finalizados los experimentos, éstos fueron gelificados y seccionados por
medio de cortes perpendiculares al pis&stps cortes fueron escaneados e integrados
en un volumen de datos con el objeto de visaabm estructura interna. A partir de esta
informacion, y junto con las fotografias de superficie, sdogré una cobertura
tridimensional de los modelos. Su visualibacse logro a partir de dos programas: el
GENERADOR.EXE y el VISOR3D_2.EXE (Gitallini, 2006). El primero de estos
programas interpola la informacion entrs wrtes disponiblegenerando un volumen
de datos equiespaciados, y el segundo pewistelizar seccioreea eleccién en tres
direcciones, cortes arbitrasioy bloques tridimensionales #f&s modelos. A partir de
estos datos, junto con lopatados por el PIV y el GEOBEL.1 (capitulo 5; apéndice
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A) se realiz0 la interpretacion de los arreglos estructurales resultantes en cada caso

(capitulo 6).

alternancia de niveles
de arena claros y oscuros

computadora

' motor piston
J (6cm/h)

plancha basal
movil de acetato

(=

-

microesferas
de vidrio

Figura 4.9: Blogue-diagrama de los modelos de la serie 1 antes de la compresion. En (a) se
muestra una ampliacion del perfil dehtigraben recuadrado en el esquema.

Serie 2

Esta serie consta de tres experimenémscada uno de los cuales se incorporo
una nueva variable al sistema modelado.délog ellos se utilizo lenisma cubeta como
base del modelo (figura 4.10a), la cual é@astruida utilizando phchas plasticas de 2
mm de espesor y enduido sintético. El obgeperseguido fue dimensionar la influencia
que ejercen sobre la geometria regionalptamta de la faja del Agrio y sobre su
evolucion terciaria los siguientes factores:espesor sedimentario involucrado en la
deformacion, la presencia de un nivel de dgsp regional, y el lieve del basamento.
Para ello fue necesario asumir condiciones de borde que representaran a escala la
configuracion pre-terciaria de la cuenca.c8asider6 como cobertura sedimentaria a la
columna que abarca desde el Jurasico inferianedio hasta el €tcico inferior; su
distribucién se obtuvo superponiendo lospamisopaquicos regionales publicados por
Verganiet al. (1995) (figura 4.11), generandosenehpa regional de cobertura de la

figura 4.12. Teniendo en cuenta que akttbér de escala geométrica usado fue
A =13x10°, la profundidad maxima de la cubetnstruida fue menor a 1 cm (figura

4.10), despreciando por lonta rasgos de orden menoriggntes en el basamento

estructural de la cuenca, como la disposicion de hemigradbenes tridsico-jurasicos.
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| Arena
U Basamento rigido
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{ngidu B'
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l Microesferas de vidrio
Basamento rigido
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Figura 4.10: Fotografias y planteo experimental de la configuracion inicial de la serie 2 de
experimentos. a) Disposicién dedabeta y el piston sobre la mesa de modelado. Se aprecian
dibujados sobre la superficie a la escala dedleto la ubicacion de los principales elementos
estructurales de la cuenca Neuquina. b) Vistapkamta de la configuracion inicial de los
modelos 2_A y 2_B. c) Vista en planta dectanfiguracion experimentale la cubeta sin el
material de relleno para el modelo 2_C. d) V&iglanta de la configuracion inicial del modelo

2_C; obsérvese el alto estructural modelado efiaarepresentando a la Dorsal de Huincul. €)
Cortes longitudinales donde se aprecian las diferentes condiciones iniciales para cada modelo;
como se indica en las columnas, las microesferas de vidrio actian como nivel de despegue
estructural.

Dado que el objetivo fue modelar la estruation terciaria de la faja del Agrio,
se considerd la posicion del frente de deformacién Cretacico de la misma como el
estado inicial de la cufia orogénica.g@e la informaciéon publicada de diversos
segmentos (Ramos, 1981; Zapataal, 1999 a y b; Zapatet al, 2002; Zamora
Valcarceet al, 2006), se reconstruyo una posiciogioaal aproximada de este frente
(figura 4.12); el acortamiento se habria $farido desde alli haziel sector externo a
través de un despegue en la base delartura sedimentaria dante el Mioceno medio
(Zapataet al, 2002; Zamora Valcarcet al, 2005 y 2006). La posicion del frente

Cretacico a escala fue adoptada en logletos para ubicar el piston como una
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condicion de borde al tiempo cero de la ee@n simulada. El piston utilizado fue
acondicionado de manera tal cqgiebase se adapte a medida que avanza a la geometria
de la cubeta, adosandole erbsude inferior una ata de espuma de poliuretano de alta
densidad (figura 4.10a). Ya que el acortanderalculado para la faja del Agrio durante

el Terciario oscila entre los 6 km (Zapataal. 2002) y los 10 km (Repol, 2006), se
aplicé un acortamiento equivalente deceqimadamente 1,5 cm en todos los casos.

Con estos dispositivos experimentalesopndiciones iniciales se realizaron tres
modelos. Todos ellos fueron fotografiados en planta cada un minuto a medida que el
piston avanzaba a una veloaidzonstante de 4 cm/h. Eliprero de ellos (modelo 2_A)
fue planteado como modelo de referenciairitto material utilizdo fue arena cuarzosa
seca (ver propiedades mecéanicas en la figusy, con el cual se rellend la cubeta
construida (figuras 4.10 &,y e). Como se nmeiond, la misma reproduce a escala la
geometria regional tridimensional del basatogre-jurasico de la cuenca Neuquina; no
se incorporé en este primer modelo ningglemento que represente a la Dorsal de
Huincul. La funcionalidad de este plamteonsiste en aprender la geometria y la
evolucion estructural resultantes al defar una secuencia con esa particular
distribucion de espesores, controlada pofolana de la cuenca que la contiene y sin
ninguna variable adicional. Este “modelarpa” permitié visualizar con claridad los
cambios que se produjeron en los mosletgguientes (modelos 2_B y 2_C) como

respuesta a la inclusién de nuevas variables al sistema.

#5 W ISOPAQUICO s W I50PAQUICO
N MENDOZA JURASICO INFERIOR - " MENDOZA JURASICO SUPERIOR -
a $ . JURASICO MEDIO ,&, CRETACICO INFERIOR
8 [ <1000m H | <700m

| 700- 1400 m
B - 400m

[ 1000 - 3000 m| |
B - s000m

LA PAMPA LAPAMEPA

RIO NEGRO RIO NEGRO

NEUQUEN NEUQUEN

A) p— 100 Km B) — iﬂﬂ.l.'m

Figura 4.11: Mapas isopaquicos de la cuenca Neuquesatlos en datos sismicos y de pozos.

A) Distribucion de espesores de la secuencia jurdsica inferior a media. B) Distribucion de
espesores de la secuencia jurasica superior a cretacica media. Modificado de ateagani
(1995).
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En el modelo 2_B se utilizo la misma configuracién experimental descripta para
el modelo 2_A, pero se incluyo en la bdsda secuencia una @gde aproximadamente
1 mm de microesferas de vidiffigura 4.10 a, b y e). El pmangulo de friccién interna
de este material (figura 4.5) permite utili\acomo nivel de despegue estructural (Sassi
et al, 1993), representando @ste modo a las evaporifasasicas, despegue regional

del sector externo de la faja plegadaorrida del Agrio (Vifies, 1985; Zapatd al,
2002; Zapata y Folguera, 2005).

P | R

| 4500 m

; | 4000
MENDOZA B
| 35000m 4
3000 m -

| 2500 m J

| 2000 m —

| 368 g
g 1500 m

LA PAMPA

1000 m

500 m

iy pppren

RIO NEGRO
[ 4088
NEUQUEN

i 100 Km
: |

4 —

Figura 4.12: Mapa isopaquico de la cobertura jursitirior - cretécica inferior construido
sumando los espesores de la figura 4.11. Liciposaproximada defrente de deformacion
cretacico fue reconstruida a partir de Ramos, 1981; Zapata1999 a y b; Zapatet al, 2002;

Zamora Valcarcet al, 2006. En esta configuracion se basa la construccion de los modelos de
la serie 2.
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En el modelo 2_C se incorporé a la daben alto estructural perpendicular al
piston (figura 4.10 c, d y ge)intentando reproducir a eda el rasgo que habria
significado la Dorsal de Huincul durantedaformacion terciaria de la faja del Agrio.
Para ello se agreg6 en la posicion precisenanticulo de arcilla sobre la superficie de
la cuenca modelada, como muestra la figui®c. Luego se depositdé una delgada capa
de microesferas de vidrio, y se complet@gbpesor del relleno con arena cuarzosa seca.
De este modo, se incluyeron en este teroedelo de la serie todas las variables
investigadas: relieve del basamento, espesoolertura, nivel ddespegue y presencia
de un obstaculo en el antepais.

Las fotografias tomadas fueron procesadas con el PIV y el GEODEF 1.1
(capitulo 5; apéndice A), y su evolucion planta fue interpretada (capitulo 6) y

comparada con los arreglos estructurales regionales de la faja del Agrio (capitulo 8).
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Adquisicién y procesamiento de los datos

5.1. Particle Image Velocimetry (PIV)
Funcionamiento

El PIV (Particle Image Velocimetry@s un método Optico no invasivo para la
visualizacion y monitoreo deujos no lineales y movimiento de particulas en materiales
sujetos a deformacion, basado en técnicasodelacion de images. Permite obtener
una medicién precisa del campo de dEzgEMiento instantdneo producido sobre
materiales diversos, tanto en 2D como3&h La metodologia ha sido recientemente
adaptada para trabajar sobre model@sogios desarrollados con arena, permitiendo una
resolucion en la determinacion del degplaiento del rango del tamafio de grano
(White et al, 2001; Adamet al, 2005). EI campo de vectores desplazamiento
provocado por la traslacion y dission del patrén de granos dena se obtiene a partir
de la correlacién cruzada de fotografiagitdies sucesivas, separadas por un intervalo
de tiempoAt determinado. La resolucion tempoed dependiente del equipamiento
utilizado, ya que se subordiada velocidad de adquisicigntransferencia fotogréafica y
a su capacidad de almacenamiento.

En este trabajo se utiliz6 umodulo de PIV generado con MATLAB
denominado MatPIV v. 1.6.1, de acceso libre y cddigo abierto, desarrollado por Sveen
(2004). Este programa aplica el método PIV pasadizar la correleion éptica y generar
el campo de vectores correspmmde, siguiendo el flujo degabajo que se describe a
continuacion.

1) A partir de una secuencia de imagenes separadas por un intervalo téyporal
el programa las lee de pares consecutivas. Ambastdgrafias de cada par son
fraccionadas en regiones denoadas ventanas de busquéidderrogation windows)

el tamafo de ventana tipicamente utilizado oscila entne & y 8x 8 pixeles. La
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ventana de busqueda de la imagef se encuentra desplazada con respectogta

un vector incremental (dx, dy) €s un nimero natural varlakentre 1 y el nimero total
de imagenes disponible). Por medio delgoritmo de correlacion cruzada entre ambas
ventanas, se realiza un rastreo y se deterpareaqué vector incremental las diferencias
de textura entre ellas son minimas (se defm¢extura como laistribucion de la
intensidad de grises sobre la superficie desl@ana). Se obtiene asi la posicion del pico
de correlacion (figura 5.1), tieiendo el desplazamiento medde las particulas en la
ventana de busqueda considerada. El cad®eectores desplazamiento incremental
correspondiente a cada par de imagenes sstroge a partir de los vectores locales
calculados para todas las vemis de busqueda (el desarralégallado de los céalculos

involucrados se encuentra en Sveen, 2004).

Ventana de busqueda Pico de correlacion
_‘?\! _f_fem_pq t (;magen n) determinado
B B R 5 Correlacion Vector de desplazamientc
& _ local determinado para

la ventana de busqueda

Ventana de busqueda —>
al tiempo t+dt (imagen n+1)

Figura 5.1: Pasos del proceso de correlacion Optica y determinacion de vectores
desplazamiento usando PIV. Ver explicacion en el texto. Modificado de La Vision Géttingen.

El MatPIV permite optar por diversos algoramde correlacion entre ventanas. En éste
trabajo se utiliza el métodmultin’, que desarrolla iteraciones durantel proceso de
bdsqueda, reduciendo el tamafle la ventana entre unigeracién y lasiguiente
(Fincham y Spedding, 1997; Scarano y Ruetller, 2000; Wieneke, 2001). Este
método aumenta la precisiéograda, pero también ekethpo de calcol involucrado.
Requiere establecer como vergtate busqueda un vector He 2 que define el nimero
de iteraciones realizadas (k) y el tamafoseetana utilizado en caduna de ellas. En
los experimentos procedas se usoé el siguiente

vector]64 64 32 32 16 16 16 16; implica 4 iteraciones, comenzando con una

ventana deé64x 64 pixeles, y finalizando con unati®<16 pixeles.

55



Universidad de Buenos Aires Capitulo 5

2) Una vez obtenidos los vectores desataiento, el MatPIV ejecuta una serie
de filtros para remover los datos espurios:

a) Filtro senal/ruidgSignal-To-Noise ratio filter)el usuario establece un
umbral de esta relacibn que defites vectores que seran descartados. La
seleccion del umbral dependera dedidad de las imagenes analizadas.

b) Filtro altura del picqPeak height filter) remueve aquellos vectores
gue presenten un pico de correfecinormalizado menor a un determinado
umbral definido por el usuario.

c) Filtro global (Global filter): descarta aquellos vectores cuyas
componentes estén fuera del intervalmpeendido entre los valores medios de
toda la poblacibn mas/menos un factor multiplicado por su desviacion standard
correspondiente. De este modo eliminga Vectores significativamente alejados
del promedio.

d) Filtro local(Local filter): este filtro procura que un vector no sea “muy
diferente” a sus vecinos. El area de comparacion pude ser modificada por el
usuario. Si trabajamos con un intervale 3 x 3 vectoresgcada vector se
compara con sus 8 vecinos; un valor umbral impone exactamente cuéantas veces
la desviacion standard puede alejarseeetor de la media entre los 9 vectores
de la sub-poblacién desginos a la que pertenece.

3) Los vectores removidos luego de aplicar los filtros son sustituidos por nuevos
vectores, generados por medio de inteapioines lineales sucesivas. El proceso
comienza por los vectores con menor cantiadecinos eliminados, hasta cubrir todos
los datos faltantes.

Una vez concluidos estos tres pasos, el programa guardechivo por cada
par de fotos sucesivas de la seridpnde se registran las componentasy v de los
campos de vectores desplazamiento incremental reconocidos medidos en pixeles
Este archivo contiene tanto los vectores desplazamiento identificados originglmente
V) (paso 1) como los generados luego de aplicar los filtros e inte(faglér) (pasos 2 y
3). Por ultimo guarda lascoordenadas correspondientes a cada vector
desplazamiento identificadq(x, y).

La precision espacial en la determinacion de los campos de desplazamiento
lograda por medio del método derrelacion PIV depende di resolucion éptica de la
camara digital empleada y del algoritmooderelacion utilizado. Qoo fue demostrado
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por Whiteet al. (2001), el método permite calculaslgectores desplazamiento sobre
arena con una precision de una décima pirias dimensiones del pixel disponible.

En ciertas zonas de los modelos t@npos vectoriales obtenidos presentan
heterogeneidades indeseadas (figura 5.2a), generadas por factores tales como
variaciones en la iluminacion entre foyofoto, pérdida de fiormacién durante la
conversion de color a monoono, y pérdida de definiciopor la compresion de las
imagenes al ser almacenadas; estos factlifiealtan el proceso de correlacion Optica
(Adamet al, 2005).

Figura 5.2: a) Campo vectorial incremental (paso 44) de un sector del experimento 1 C
generado con el MatPIV v. 1.6.1. Se muestl de cada 7 vectores reconocidos, con una
exageracion de ~%0 Los vectores rojos son espurios, resultado de las condiciones
experimentales de adquisicion de las imager®s.Dilatacion para el mismo episodio
incremental calculada utilizando el programa GEODEF desarrollado para esta tesis. Ver
explicacion en el texto.
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Aplicaciones

Las técnicas de correlacion oOptica PIVhisdo originalmerg desarrolladas en
el campo de la dinamica de fluidos (LantrgtAdrian, 1988). En tiempos mas recientes
su uso se expandio hacia la investigacionefermacion de medios granulares (White
et al, 2001; Adamet al, 2002 y 2005; Wolfet al, 2003), lo cual enriquecid
notablemente el estudio cuantitativo de modelos analogos (Ataim 2005). Una de
las ventajas incorporadas es la posibilidad de identificar de manera automética zonas de
concentracion de la deformacion (figura 9,2é8si como también de determinar sus
caracteristicas, como se describe en eltagarsiguiente. Esta aplicacion se orienta a
resolver problemas geoldgicos diversosmoomuestran los trabajos recientemente
publicados donde se analizan los siguiergiescesos: la evolucion del fallamiento
normal sobre secuencias basalticas (Holketndl, 2006), los fendmenos extensionales
asociados a eventos tectorsomolisionales (Haq y Davi2008), la evolucién de una
cufia orogénica doble-vergente y su rateidn con procesos erosivos (Creizal,
2008; Hothet al, 2008), el fallamiento y la respuesta mecénica de suelos durante
eventos sismicos (Knappett al, 2006), la formacion y evoli@an de zonas de cizalla
sobre materiales de diversas reologias (Schedan&l, 2008), y la deformacion de
aparatos volcanicos asociada a movimielgeanagma (Le Corvec y Walter, 2009). Este
tipo de aplicacion de técnicas PIV enmbdelado analogo de procesos tectonicos
significan un paso importantecia el planteo de comparaciones cuantitativas tanto con
modelos numéricos (van Gemwt al, 2008) como con patrones de deformacion
neotectonica derivada de datos GPS.

Otra linea de trabajo ha avanzado lanaplicacion de esta técnica sobre
fotografias aéreas. Chex al. (2006) lograron determinar la geometria de la zona de
falla de Chihshang, ubicada en una regionsdeente vegetada al este de Taiwan,
aplicando el método PIV: utilizando una faérea previa y una posterior al sismo de
2003 (M=6,5) obtuvieron el campo de degamiento horizontal asociado; los
resultados fueron corroborados a partiddeos GPS y mediciones geodésicas. De igual
modo, Charet al. (2004) determinaron elampo de desplazamiento horizontal asociado
a la zona de ruptura generada por ektagto Chi-Chi ocurrido al noroeste de Taiwan
en 1999. Este evento desencadend unzsiento no catastrofico; su tamafo, las

direcciones de movimiento del material la superficie involucrada fueron

58



Yagupsky (2009) Capitulo 5

detalladamente determinados por medio dmieelacion de fotografias aéreas previas y
posteriores al deslizammto (figura 5.3; Tsengt al, 2009).

Figura 5.3: (A) Direccion y magnitud de los desplazamientos asociados al deslizamiento,
superpuestos a las dos fotos aéreas correlatder@timamente por medio del método PIV. (B)
Mapa de magnitudes de desplazamiento enlgax@bsérvese la resolucion lograda en la
determinacion de los limites del maa movilizado. Tomado de Tsermg al. (2009).

5.2. Desarrollo del médulo GE ODEF 1.1: determinacion vy

caracterizacion de zonas de deformaciéon

Introduccion

Se presenta en este apartado eladello de un modulo programado en
MATLAB 7.0 que permite derivar la deformaciénfrida por una superficie a partir del
campo de vectores desplazamiento asociaglog@digo en el apéndice A); este ultimo
es obtenido por medio del método de corréladiptica PIV con el programa MatPIV v.
1.6.1 (Sveen, 2004), como fue descripto eramdrtado anterior. El interés de este
proceso surge de la complejidadque puede adoptar la relacion
desplazamiento/deformacion, que en la maydeidos casos no resulta directa (figura
5.4). Por lo tanto, para deduddr distribucion y las caragtisticas de la deformacién a
partir de un campo de vectores desplaizato determinado es necesario obtener
matematicamente la matriz deformacion asociada.

Se realiza en este trabajo un analisis bidimensional del problema, lo cual implica
una simplificacion de los arreglos de defanidn y desplazamiento al plano horizontal.

Esta aproximacion resulta aceptable pasadaalogias planteadas teniendo en cuenta
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que durante el desalim de fajas montafiosas, el mmento de masa producido en la

horizontal es por lo general un orden degniaud mayor al regisado verticalmente.

a) b)
ya’\ y/\
———r" e
T
N —— = ;
R = f/j#—f
e S L S

I

X X

Figura 5.4: La figura ilustra la complejidad qupuede adoptar el campo de vectores
desplazamiento (a) asociado a un evenfordetivo homogéneo rotacional sencillo (b).

Otra aproximacién empleada es la astinae que los gradientes del campo de
vectores desplazamiento estan definidosoeio punto de la superficie de los modelos
estudiados. Esto implica que la deformacionstegda se consideramtinua, lo cual no
es estrictamente cierto, ya gs@bre la superficie de los modelos se generan numerosas
discontinuidades o fallas (figura 5.2&8in embargo, la deficibn de deformacion
continua o discontinua depende de leaés de observacion fira 5.5; Ramsay, 1969;
King, 1983). Los procesos de deformacion fragimo los analizadosn este trabajo,
pueden mostrar a escala macroscopica un campo de vectores desplazamiento
aparentemente continuo (Rutt&986) y localmente homogémecomo se explicé en el
capitulo 2. La aproximacion de continuidadiegle a considerar un campo de vectores
desplazamiento incremental suave, dondegytapos de fallas y pliegues generados se
disponen en relacién al estaggional de la deformacion geral producida, incluyendo
tanto la deformacién continua como la discrétste nivel de andlisis permite identificar
zonas de concentracion de la deformacidnpt@namente durante la evolucion de un
modelo, antes de que se produzca unauasra observable. Asimismo, provee
elementos valiosos para estudiar la cineraadie la deformacion en relacion a arreglos

de fallas, como se verad mas adelante.
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Figura 5.5: La caracterizacion de la deformaciéon coommtinua o discontinua depende de la
escala de observaciéon. Como se aprecia en dsigrdfia deformada, la misma aparenta ser
continua al observarla a aproximadamente 1 rdistancia, pero al acercarla a unos 10 cm de
los ojos se aprecian lineas de discontinuidad.

GEODEF 1.1

El objetivo de este programa es cédcuy visualizar tanto la deformacion
incremental como la deformacidmogresiva, a partir de las - 1 campos vectoriales
obtenidos por medio del MatPIV (un campectorial por cada par de fotografias
correlacionadas, siendoel numero total de fotografias de la secuencia deformacional
analizada). El programa (apéndice Ab@aja en tres etapas o modulos:

I) Determinacion de la deformacién incremental

Este modulo realiza dos procesos:

1°) Sobre cada una de l&stografias de la secuemncregistrada (excepto la
tltima) se dibujan los vectores desplazamd correspondientes al par incremental
(figura 5.6). ElI modulo guarda un archivo JPG por cada par, denominado
Vectores_n.jpg

2°) Se calculan las derivadas domnales para cada campo vectorial
incremental; el intervalo de derivaciddx, dy)puede ser definidpor el usuario en
pixeles (ej.: 6464 pixeles). Estos elementos de area deben ser lo suficientemente
pequefios como para que el gradiente seaxepadamente constante dentro de cada
uno de ellos, y por lo tanto su deformacion homogénea (figura 3.1), permitiendo
trabajar con valores incrementales finitosoyinfinitesimales. De este modo se calcula
para cada campo incremtal las componentes de su gradiente:

[Ux,Uy]= [%T ; (Zf;J

[Vxvy]= (21;\(/;?32/\/)

(5.1)
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Esto permite calcular a su vez la cizallmgie (CS), la dilatacion (Dil) y la rotacién

(Rot) incremental aplicando las emiones 3.17, 3.18 y 3.19 respectivamente.
Finalmente se generan mapas de colores segun el valor de estos parametros sobre la
horizontal (figura 5.6), y se guardan los archi@ n.jpg; Dil_n.jpgy Rot_n.jpgpara

cada par de fotos correlacionadas.

a) b)
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Figura 5.6: a-b) Par de fotografias sucesivas de un sector del modelo 1_C registrando un
incremental (2 mm) de acortamiento (pa46-47: acortamiento total 8,4 cm — 8,6 cm
respectivamente). Notese que a simple vistss@aeconocen cambios entre ambas fotos. c)
Campo de desplazamiento incremental correspotglitrazado sobre la fotografia 46. Se
muestra 1 de cada 7 vectores reconocidos (gtan® en x como en y, con una exageracion de
10x (ss = 10). d), e) y f) Parametros de ldodmacion incremental calculados para el mismo
paso. Ver explicacion en el texto.

62



Yagupsky (2009) Capitulo 5

Se obtiene de esta forma por ntedel GEODEF 1.1 un conocimiento preciso
de la distribucion y caracteristicas ded&formacion que experimenta la superficie del
modelo (figura 5.6 d-f), imposible de recaeo mediante su inspeccién ocular luego de
aplicar un acortamiento muy pequefiprximadamente 2 mm; figura 5.6 a-b).

La Tabla 5.1 enumera los parametrogdtada requeridos por el programa.

Tabla 5.1: Parametros de entrada requeridos por el programa.

Parametro
Denominacion de los archivos tas del numero de foto. Ej:
nombre L o
nombrel.jpg; nombre2.jpg; etc.
Numero de vectores que se salt por cada vector representado.
Vale tanto para vectores déspamiento como para ejes de
9 elipses de deformacion. Afecta so6lo a la visualizacion de los
resultados.
Factor que genera un estiramiebtolos vectores representadps.
Ss ss = 1 grafica sin exageracion. Afec6lo a la visualizacion de
los resultados.

[I) Determinacion de la deformacion progresiva

Este mddulo realiza dos procesos:

1°) Para el primer paso de deformacion incremental se construye la matriz
deformacion (ecuacion 3.9) correspondientada elemento dgea del modelo (13)).
Se hace lo mismo para el segundo incrementgljPy se calcula lamatriz producto
(Dac 9 = Dyogjy x Daigj, que representa la deformacion acumulada luego de dos
incrementales de deformacion. Se obtiene asi la deformacion acumulada en cada
elemento de area del modek. paso siguiente consiste aplicar otro incremental de
deformacion (ecuacién 3.25), y asi suceseai®, generando la apeion siguiente

Dac_(n-1)i)= Dn-1(ij) X Dn-agijy X -.... X Dagj) x Dagj (5.2)

Antes de la aplicacion de cada nuevo in@etal se procede alcalar la cizalla
simple acumulada (CS ac), la dilataciburaclada (Dil ac) y la rotacion acumulada
(Rot ac), utilizando las ecuaciones 3.17, 3y18.19 y teniendo en cuenta que las
componentes de la matriz deformaciotaesdadas por la ecuacion 3.9. Se generan
mapas de colores segun el valor de estodnpetros sobre la horizontal (figura 5.7), y
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se guardan después de cada paso doshivos CS ac n.jpg; Dil_ac _n.jpg y

Rot_ac_n.jpg
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Figura 5.7: a), b) y c) Pardmetros de la defacion acumulada luego de 8,4 cm de
acortamiento (paso 46) d) Lineas de flujo mostrando el desplazamiento de particulas luego de
8,4 cm de acortamiento. Ver explicacion en el texto.

2°) Para cada estadio de la deformaci@gmsiva, se obtienen los ejes mayor y
menor de la elipse de deformacion asociadeada elemento de area considerado,
aplicando la ecuacion 3.12 sobre cada mddax (n)(i,j)). Como se explico en el
apartado 3.3, a cada matriz generada en gadade elementos de area del modelo le
corresponde una elipse de deformacion;dgs obtenidos para cada paso acumulado
son graficados sobre la imagen del episatbrrespondiente del proceso (figura 5.8).
Estas figuras son guardadas con forme#S. La elipticidad correspondiente R
(ecuacion 3.13) puede ser calculada facilmenfeermite visualizar la progresion de la
deformacion con claridad (figura 5.7). Losapas resultantes son guardados como
Elipticidad_ac_n.jpg.

La Tabla 5.1 enumera los pardmetros de entrada requeridos.
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~

Eje mayor de la elipse Eje menor de la elipse

de deformacion de deformacion

Figura 5.8: Fotografia de la superficie del modeloC luego de 10,3 cm de acortamiento,
superponiendo los ejes de las elipses deraefcion acumulada calculadas con el GEODEF
1.1. La exageracion aplicada a los ejes es de (&) = 50; se grafica 1 de cada 13 ejes
reconocidosd = 12).

lIl) Trazado de lineas de flujo

Este médulo genera un grafico donde se dibujan los vectores desplazamiento
incremental superpuestos, considerandquwaito final de cada wtor en un paso
incremental como el origen del vector epa$o incremental siguitn El grafico de las
lineas de flujo generadagfigura 5.7) se guarda eriormato vectorial EPS,
denominandolo flujo.eps

Los pardmetros de entrada requeridos en este caspysoombre(ver Tabla
5.1).
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Capitulo 6

Resultados e interpretacion  de los modelos analogos

6.1. Serie 1. Reactivacion compresiva oblicua de sistemas

extensionales

En esta primer serie de experimentos se modeld la reactivacion deueasruct
extensionales oblicuas a la direccién de acortamiento aplicada. Seatisdifi@rentes
configuraciones extensionales iniciales: en el experimento 1 Andigeion dos
hemigrabenes orientados a 50° con respecto al piston, conectados por un@ zona
transferencia transcurrente perpendicular a las estructuras (figura 4.7Ta). $eo
describe a continuacion, al desplazar el piston y comprimir este arreghl sec
desarrollé un sistema de fallas inversas complejo, el cual fue intetprtanto en cortes
transversales como en planta.

En los experimentos 1 B, 1 C y 1 D se realiz6 un planteo extensional
estructuralmente mas simple, con un Unico hemigraben oblicuo al pisidificendo
su angulo de oblicuidad en cada casan(= 15°, 30° y 45° respectivamente; figura 4.7
b). Sobre las fotografias tomadas en planta de la evolucién de estel®sse aplico el
PIV y se corrié el GEODEF 1.1, permitiendo realizar un analisis catipa de los
resultados, y evaluar la respuesta estructural en cada sector.

Partiendo de un conocimiento acabado de la geometria de las estructuras
extensionales presentes en el “basamento” de los modelos, y de laddiréecla
compresion aplicada, se analizé la influencia que ejercerritasrps sobre el arreglo

estructural generado durante la contraccion oblicua.
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a) Modelo 1_A
Resultados (parte de estos resultados fueron publicados en Yagugiski,
2007)

Etapa extensional

Durante la etapa extensional del experimento, una de las lAminas de acetato
basal fue separada 2cm de la otra, que permaneci6 fija, dividiendo en ddssgran
bloques al material suprayacente (figura 4.7a). Entre ellos se fornadleenrformales
conjugadas; la falla maestra coincidid con el borde de la lamina fij@maindo 40°
hacia el noreste del modelo (figuras 4.9 y 6.1E). Las fallas conjugaddsblen)ue
colgante limitan tres bloques menores, produciendo una leveetasi en los
hemigrabenes. Este esquema se mantiene a lo largo del rumbe deistoos,
mostrando algunas variaciones menores. El eje del sistema entdngilas fallas
principales y menores que lo componen presentan una orientaci@ndgiegbar a la
direccién de extensién aplicada, formando un &ngulo de 50° con el piston (figura 4.7a).
Entre las fosas generadas se indujo una zona de transferencia pergeaticuhbo de
las mismas. Su configuracibn consiste en una Unica falla transcurrente con
desplazamiento senestral y traza recta (figura 4.8a). A ambos lados dealaezon
acomodacioén se reproduce la misma vergencia y configuracion de lasaltaales.

Etapa compresiva

En la figura 6.2 se observan ocho fotografias tomadas en planta, cadalasma de
cuales registra un estadio durante la evolucion del modelo planteadodi& la
posicion aproximada de las estructuras subyacentes, las cuales fueron reacomodada
segun el acortamiento sufrido en cada etapa. Este procedimiento se realizéndoponie
una deformacion continua del bloque, lo cual no es exacto, pero permite conocer con
suficiente precision la ubicacion de los hemigrabenes “a” y “b” y de la dena
transferencia en el momento registrado por cada fotografia. Asnge indican sobre
cada una de ellas los corrimientos y los retrocorrimientos formadosst&do de
deformacién final del experimento puede verse en la figura 6.2H. Se ideatifican
nameros las fallas inversas mapeadas, respetandose esta nompaaidas fallas
correspondientes en los cortes transversales del modelo (figuragrbieh se numero

67



Universidad de Buenos Aires Capitulo 6

a las fallas en funcién de su orden de ocurrencia y persistencia dardefermacion
(figura 6.3).

Referencias

== Arena

L (Releno ck hemigrabenes)

N Fallas normales

— Corrimientos

_ Retrocorrimientos

Figura 6.1: Interpretacion de losortes paralelos a la direccion de compresion (E-O) realizados
sobre el modelo una vez deformado. La numeraciéon empleada para latuestr se
corresponde con la de la figura 6.2.

Luego de los primeros 1,4 cm de acortamieesiadio Ben la figura 6.2) se
formaron simultaneamente un corrimiento (1) y un retrocorrimientac@gjugados,
generando una estructura tipop-up La traza del corrimiento acomparia la direccion
del hemigraben “a” subyacente, se curva al alcanzar la zona derteacs, y desde
alli hacia el sur del modelo adopta un rumbo N-S perpendicular a la dliredei
compresion. Se identifica sobre esta estructura una leve idmfled atravesar el
hemigraben “b”. Analizando los cortes del estado final del modelo (figura €1),
observa en la seccion A que el corrimiento 1 descripto aprovecha para sullddsarro
envolvente de los bloques menores fallados de la pared colgante del hem{figaioa
6.4). Al alcanzar el acortamiento final, el relleno es extruido falla alcanza la
superficie del modelo, generando un pliegue de limbo frontal volcadoc&simiento
es a su vez responsable del desplazamiento pasivo del bloque yacieet@igediien
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sobre el bloque colgante del mismo. La falla maestra del hemigrabstiaegia muy
leve reactivacion (figura 6.5a).

El retrocorrimiento 2 (figura 6.2B) presenta una traza subpa@leorrimiento
1 conjugado, y desarrolla un suave pandeo a la altura de la zona de transferencia
generada entre los hemigrdbenes “a” y “b” subyacentes. Al norte de estaleon
transferencia su rumbo es oblicuo al piston, adaptandose a la dirdetid@migraben
“a” (rumbo N 50° O). La distancia entre el corrimiento 1 y el petmomiento 2
descriptos medida perpendicularmente a su rumbo no es constantega felanismo;
su separaciéon es de 9 cm en promedio a lo largo del sector con rumbo N-S,
disminuyendo a 6 cm en su tramo oblicuo, controlado por la geometria dgtdieamni
“a” subyacente. En este Ultimo sector, sin embargo, la distancia de 9 cm mmenaint
se la mide perpendicularmente al pistén.

Al alcanzar 2,2 cm de acortamiengsiadio Cen la figura 6.2) se desarrollan
los retrocorrimientos 3 y 4, en secuencia con respecto al arftetrmcorrimiento 2). El
rumbo del retrocorrimiento 3 es aproximadamente N 50° O y se extiende abarcando
parte de la longitud del hemigraben “a”, cuya posicion inferida se raumstia figura
6.2C. El retrocorrimiento 4 es predominantemente N-S, y se désdesde el extremo
sur del modelo hasta la zona de transferencia, donde muestra una infibgiératela a
la que presenta el retrocorrimiento 2 en ese sector, uniéndose mas al noele co
retrocorrimiento 3. Durante la evolucion de estas estructuras e flenleformacion,
representado por el corrimiento 1, permanece activo.

En elestadio O luego de 4,2cm de acortamiento, se producen las estructuras 5,
6 y 7 de la figura 6.2D. El corrimiento 5 corta un sector del hemigraben “b” subyacente,
afectando parte de su relleno. En la seccion C de la figura 6.1 y en laffignauede
observarse cémo esta estructura corta y desplaza la falla maestentéimitel
hemigraben. Hacia el norte se fusiona con el antiguo frente dendefon conformado
por el corrimiento 1, el cual mantiene su actividad (figura 6.2D). Loscatimientos
6 y 7 se generan en secuencia con los descriptos para las etapas de deforenag&)n pr
y su arreglo geométrico es similar. No obstante, el retiotento 7 interrumpe su
desarrollo uniéndose con el retrocorrimiento 4 de la etapa anterior en unduam
coincide hacia el este del modelo con la extension abarcada por el corrin{@igtoa
6.2D).
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W

Figura 6.2: Fotografias y mapeo estructural de la superficie del modelo 1_A en distintos
estadios de su evolucion (ver descripcion detallada en el text@scplema estructural del
modelo luego de 2 cm de extension. B), C) y D) Estadios durante la dafonroampresiva; se
indica la posicién inferida de los hemigrdbenes subyacentes. Los corosnigntlos
retrocorrimientos son numerados para su identificacion.
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E

f" Corrimiento

Figura 6.2: E), F) y G)Estadios de la deformacion compresiva; se indica la posicion inferida de
los hemigrabenes subyacentes y se marcan las estructuradad®remacada etapa, numeradas
para su identificacion. Hyoto y mapeo estructurdel estado final del modelo. En negro se
indican los corrimientos y en blanco los retrocorrimientos.
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Corrimiento 8 (Fig. 6.2H)
Retrocorrimiento 9 (Fig. 6.2H)

Figura 6.3: Bloque-diagrama en el que se indican los rasgos estructurales principales
generados. Se numeran los corrimientos identificados wdca su orden de aparicion y la
persistencia de su actividad en relacion al resto. En linedecséedestaca el corrimiento fuera

de secuencia. Ver explicacion en el texto.

Durante elestadio E(6 cm de acortamiento) se forma el corrimiento 8 (figura
6.2E), el cual se propaga de norte a sur, escindiéendose en su extremo horte de
corrimiento 5 descripto en la etapa anterior. Esta estructura corta a triaedede del
hemigraben “b” subyacente con un rumbo N 40° O (seccién C de la figura 6.1ay figur
6.5b), cambia de rumbo abandonando este control y retrocediendeefgeehacia el
oeste, y se propaga desde alli hacia el sur en forma paralela al p&gcambio de
rumbo se registra a una distancia de 9,8 cm del frente de deformacion previo
representado por el corrimiento 1. De este modo, el nuemtefde corrimientos puede
seguirse a lo largo del limite oriental del hemigraben “a”, reactivandalmsés la zona
de transferencia, y formando luego el corrimiento 8; se observa wwadién de este
altimo respecto al hemigraben “b” aproximadamente al alcanzar lad rdi¢éa su
desarrollo longitudinal. Como resultado el frente de deformacigistra un mayor
desarrollo en la porcion sur del modelo.
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Figura 6.4: Representacion esquematica de un hemigraben, en el cual se destditeea
cortada amarilla la superficieeolvente de los bloques menores fallados de su pared colgante.
Esta superficie es utilizada como despegue durante la compresi@xplieacion en el texto.

Los retrocorrimientos 9 y 10 (figura 6.2E) se forman al mismo tiempo lque e
corrimiento 8. El primero de ellos alcanza la superficie del modelo iapadamente
sobre la escarpa del corrimiento 1, formado en la primera etapa de defar(figoia
6.2B). Su geometria en planta muestra una inflexibn analoga a la descriptal par
corrimiento 8, pasando de un rumbo N-S en su tramo mas austral, a un rumbo N 40° O
hacia su extremo norte condicionado por el hemigraben “b” subya&smke seccién D
de la figura 6.1 se observa que el cambio de rumbo del retrocorrirBiesg@roduce
cuando dicha estructura reactiva a la falla maestra del hemigrabensattese Como
fue sefalado para las estructuras de la figura 6.2B, las fallas 8 y 9 deréa@i2E
conforman un corrimiento y un retrocorrimiento conjugados (secciong&s by G de
la figura 6.1). Su distancia relativa en la superficie del modelo varia dela@ger sus
modificaciones en el rumbo: sus tramos N-S estan distanciados en gramesli8 cm,
mientras que al adoptar una direccion oblicua ~N 40° O su separacion media baja a 6
cm.

El retrocorrimiento 10 se forma en secuencia con los desarrolladas etapas
previas. Su desarrollo longitudinal coincide con el abarcado por la zorengfetencia
entre los dos hemigrabenes, y su geometria es arqueada, reproduciendo el “codo” que
generan esta Ultima y los hemigrabenes mas al este.

Luego de 7,5 cm de acortamiento se forman las estructuras de la figura 6.2F
(estadio H. EI corrimiento 11 aprovecha la superficie envolvente de los kdoque
menores fallados del bloque colgante del hemigraben “b” (seccién C dpida 6.1,
figura 6.4 y figura 6.5b). Vista en planta, la estructura se ramifica desdiiaon del
corrimiento 8 generado en la etapa anterior, y su rumbo es oblicuo adeidtirde
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compresion. Se fusiona hacia el norte con el frente de deforma@éristente, que

permanece activo.

Superficie envolvente de los blogues menores 3 em
fallados de la pared colgante del hemigraben T e

Figura 6.5: Cortes escaneados del estado final del modelo; el material blancoisep@uarzo
molido, afiadido al final del experimento para no dafiarlo durante sficagaiin y

seccionamiento. dpterpretacion de un sector del corte A de la figura 6.1. b) hetaigién de
un sector del corte C de la figura 6.1. La numeracion de las estructueasnesna que la
utilizada en las figuras 6.1y 6.2.

En forma simultanea con esta estructura se forman los retnoieoios 12 y 13
(figura 6.2F). El primero de ellos se produce en secuencia respecto al retnecooro
de la etapa anterior (secciones E y F de la figura 6.1). Su rumbo es peilpeadica
esfuerzos aplicados, y se interrumpe al alcanzar la zona de inflexi@nedeuctura
previa de la secuencia. El segundo se desarrolla en secuantaa oetrocorrimientos 7
y 10 identificados (figura 6.2H); su geometria en planta es consistenta icdlexion
que presenta mas al este del modelo la zona de acomodacion entre hemigrébenes, a
igual que los retrocorrimientos previos de esta secuencia.

La compresion se detuvo luego de 9,2 cm de acortamiento, habiéndose formado
en este ultimaestadio Glas estructuras de la figura 6.2G. El corrimiento 14 alcanza la
superficie del modelo entre el corrimiento 8 y el retroodemto 9 identificados en el
estadio E. Se origina en la interseccion del plano de despegue basal y el
retrocorrimiento 7 del sector sur del modelo (figura 6.2H y secciones E yaHidarh
6.1). Su desarrollo en sentido N-S y su rumbo es similar al de esta Ultimauestylse

forma fuera de secuencia, teniendo en cuenta que alcanza la superficie al loeste de
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frente de deformacion previo, afectando a fallas previas del sistema (sed@jdfher y
G de la figura 6.1). Simultdneamente se registra la formacion de onoreimiento
menor (15) que se bifurca del retrocorrimiento 13 formado durante la etapa anterior.

Sintesis estructural del modelo

En la figura 6.2H se aprecia el estado final del experimento. Los rasgos
estructurales principales pueden sintetizarse en dos estructuras gepipg y un
corrimiento fuera de secuencia (figuras 6.3 y 6.5). Un primer andlisis de esjl® arr
sefala que el control ejercido por el sistema extensional y pordadeotransferencia
es importante en el norte del modelo, donde estos rasgos son proximasre lde
empuje, limitando el avance de la deformacion. Este control sa gisygresivamente
hacia el sur, donde los corrimientos generados se independizan elrdatura
subyacente a medida que ésta se aleja del piston, desarrollandose dosimien
retrocorrimientos con rumbos perpendiculares al acortamient@dplita geometria
final del sistema muestra una mayor expansion de la deformaciéh sactor sur,
mientras que hacia norte la estructuracion se encuentra limitada por laoaisot
impuesta en la base del modelo.

Asimismo, es de interés destacar que en el sector de interseccion de los dos
trenes estructurales dominantes (figura 6.3) se produce un alto topogrégfica €fi6).

El mismo se encuentra acentuado por la concentracion de retrocotosriesarrollada

al oeste de la zona de transferencia entre los dos hemigrabenes (figura 6.2H y 6.3).

Figura 6.6: Distintas vistas del modelo deformado. Se indica el sector sobreelevado,
coincidente con la interseccion entre los dos trenes estructurales pesdijgara 6.3).
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Analisis de los resultados

Segun las evidencias reunidas, el sistema extensional previo agees@m del
modelo 1 A resulta determinante para la arquitectura estructural comapres
sobreimpuesta. Los rasgos mas salientes que asi lo reflejan somtdissode rumbo de
las estructuras, las variaciones en las dimensiones de lassadencorrimiento y la

deformacion fuera de secuencia registrada.

Reactivacion de fallas normales

En los experimentos desarrollados se observa una reactivac@al ple las
fallas normales previas limitada a dos sectores, involucrando levsarasos a la falla
maestra proxima al piston. Esta leve reactivacion se registraseod®mnes Ay D de la
figura 6.1, ya que ambas atraviesan zonas de caracteristicas dinamicas comunes: la
seccion A cruza al hemigraben “a” en su extremo mas proximo al pisgbsegcion D
corta al hemigraben “b” sobre su extremo mas préximo al frente demzeion
preexistente (corrimiento 5; figura 6.2H), el cual representa la posicion desdd e
propagan los esfuerzos en esa etapa. En el resto del esquema extensionalsitase reg
reactivaciones. Asimismo, se observa rotacion de bloques generando una zonaade cizall
transcurrente senestral en el frente del hemigraben “b” (figura 6.3miEstante
resaltar, como se aprecia en los cortes A, C y D de la figura 6.1, que el Aotrdey
del hemigraben de basamento se traslada pasivamente sobre lieréavde los
bloques caidos de la pared colgante (figuras 6.4 y 6.5), reactivando pantéalanfalla
maestra del mismo, resultado coincidente con los obtenidos por Baalef2005).

Control ejercido por el sistema extensional

El bajo grado de inversion registrada en fallas normales del modédapfica
gue no exista control del sistema extensional subyacente sobre la geedeletsquema
compresivo sobreimpuesto. Se describié anteriormente la presencitagianfzersas
oblicuas a los esfuerzos compresivos aplicados, con rumbos en t®dasds similares
a los de los ejes de los hemigrabenes preexistentes. Egfie aefleja la utilizacién de
la envolvente de los blogues fallados como despegue de los maexiosentos, lo cual

76



Yagupsky (2009) Capitulo 6

se observa claramente en el sector ocupado por el hemigraberceaib(sA de la
figura 6.1 y figura 6.5 b). La mayor parte del acortamiento fuerhiol® alli por el
corrimiento 1, controlado por la geometria del hemigraben, mientrastelse reparte
entre seis retrocorrimientos conjugados de igual rumbo. El primero de ellos
(retrocorrimiento 2 de la figura 6.2B) se presenta en este sectotiiamante mas
proximo al corrimiento 1 que en el resto de sardrhacia el sur, mostrando que se
encuentra determinado alli por el ancho del hemigraben subyacenwmi&ingo, la
distancia entre estructuras se mantiene estable si la meelimiagdireccion de avance

del piston. Esto sugiere que la direccion de transporte de la lamina de coorimient
involucrada es hacia el este del modelo, dando lugar a una falla invegangoonente

de rumbo izquierda, mecanismo que sera corroborado para los modelos 2 B,2 Cy2 D
subsiguientes. La zona de transferencia se encuentra también reactivadaacon u
cinematica predominante inversa.

Las dos estructuras resaltadas en la figura 6.2B se independizambeldel
sistema extensional al sur de la zona de transferencia, adoptando uraiorieNtS
perpendicular a los esfuerzos compresivos aplicados. Esta misma geometria se
reproduce para el corrimiento 8 y el retrocorrimiento 9 de la figura 6.2E, ouybh®s
se disponen paralelos al piston al superarse una distancia critica ergteudéuea
subyacente y el frente de empuje respectivo. Por el contrarimdale distancia entre
la zona de debilidad subyacente y el frente de empuje es menor, el frente de
deformacién queda determinado por el control basal impuesto que funciooazcoan
de nucleacién de las estructuras, como fue explicado en el capiidtocurre en el
sector norte del modelo, donde se reactiva el hemigraben “a” medianteralesto 1,

y la deformacion no se propaga mas hacia el antepais (figuras 6.2B y 6.2H).

Otro resultado de interés obtenido es la formacion del corrimieei@ de
secuencia (corrimiento 14, figuras 6.2G y 6.3). Esta falla tiene un rumbolparkle
piston y afecta a la lamina de corrimientos definida por el corrimiento 8. El ancho de
esta lamina es mayor al esperado para un sistema de caracteristicas fidmas sim
pero sin estructuras preexistentes. Su extension anémala habria stdoldfopor el
control oblicuo subyacente, y es entonces esperable que no sea suoi@mate
resistente como para mantener su dimension y se falle al aumentar el acdotami
aplicado, recuperando asi el equilibrio del sistema. Esto axqlie el corrimiento fuera
de secuencia abarque solamente el sector sur del modelo y no contialenhagite,

donde la estructura infrayacente control6 el rumbo del corrimieriitguda( 6.3).
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Por ultimo, se aprecia en la figura 6.6 un resultado morfolégico que refleja el
esquema pre-compresivo del sistema. El sector sobreelevado sefialadilgera se
produce como respuesta a la cantidad de acortamiento que absorbe el corrimiento 1 en
el sector mas septentrionales del modelo (secciones A y B enra fidl), mientras el
mismo acortamiento se reparte en una mayor cantidad de estructuras enidagsecc
del sector sur (C, D, E, F o G). Como se deduce de la figura 6.3, el corrimiento 1 que
reactiva tanto al borde del hemigraben “a” como a la zona de transferencia, permanece
activo durante toda la evolucion de la experiencia, mientras que el seguedesta
falla se desactiva al dejar paso al avance del frente orogénico comnmizcibn del
corrimiento 8. El resultado es un resalto topografico que coincide cam$acion entre

el sector norte y el sector sur del experimento.

b) Modelo 1_B @ = 15°)

Resultados (parte de estos resultados fueron publicados en Yagugiski,
2008)

Etapa extensional

Durante la etapa extensional se generé un hemigraben levemente asimétrico
como se muestra en la figura 4.9. La configuraciéon estructural fueusaria descripta
para el modelo 1_A (ver el apartatapa extensionalel punto a) de este capitulo). La
diferencia radica en que en este experimento se indujo un Unico Hsamigcan un
angulo de oblicuidadoj de 15° con respecto al piston (figura 4.7b). Esto simplifica el
sistema, ya que no se plantea una zona de transferencia conectando a dos hemigraben
como en el modelo 1_A.

Etapa compresiva
En la figura 6.7 se resume en siete estadios la evolucién estretupdanta del
modelo, destacandose las fallas activas y la ubicacién del heemgsabyacente en

cada uno de ellos. El acortamiento es impuesto desde el oeste por el avanagndgl pist

es medido en cada paso en relacidn al primer estadio, considerado como inicial.
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Figura 6.7: Fotografias y mapeo estructural de la superficie del modelo d_B 5°) en

distintos estadios de su evolucion.
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La figura 6.8 muestra los campos de vectores desplazamiento correspesi@ un
incremental de acortamiento entre la foto en cuestion y la inmedig@apeasterior At
= 1 minuto) para los mismos siete estadios que la figura 6.7. Como se expéitd en
apartado 5.1, estos campos se generan por la traslacion y distorgiatr@ede granos
de arena que ocurre durante la deformacién, y se obtuvieron aplicando el programa
MatPIV v. 1.6.1 desarrollado por Sveen (2004) sobre las fotografias tomadastan p
En elestadio Ade la figura 6.7 se observa la posicion del frente de corrimientos, cuyo
rumbo N-S es perpendicular a la direccion de acortamiento aplicada. Sobre @nposici
del hemigraben no se registran evidencias de deformacién compresaaedtadio B
se reconocen las primeras evidencias de reactivaciéon en amhes tiglihemigraben,
circunscriptas a su extremo norte mas cercano al frente de empuje. Tantareento
1 como el retrocorrimiento 2 responsables de esta reactivacion presemtrumbo
NNO, coincidente con el del hemigraben infrayacente, mientras que lamientos
desarrollados al oeste de estas estructuras son N-S, y se generarardlieampo que
las estructuras mencionadas. Esto se aprecia con claridad graciaseshpriento de
imagenes logrado con el médulo GEODEF 1.1 desarrollado en esta tesis (capitulo 5)
por medio del cual se identifica la deformacion sufrida en un episoéi
desplazamiento incremental (figura 6.9). Se reconocen asi dos fremidiarstamente
activos durante el estadio B.

Durante ekstadio Cse registra la propagacion hacia el SSE de las estructuras 1
y 2 (figura 6.7). El corrimiento 1 insinda un mayor desarrollo en esa direceion,
inmediatamente después de su formacién se produce una escarpa incipientbode ru
SSO cortando en diagonal al graben reactivado (corrimiento 3 en la figura 607). Otr
corrimiento se activa fuera de secuencia en la parte interna occiddéntaddido. La
actividad de estructuras fuera de secuencia continda durasiadio D destacandose
el retrocorrimiento desarrollado en el sector sur, de rumbo SSQ@ri&uacion es
subparalela al corrimiento 3 esbozado durante la etapa C que corta en diagonal al
hemigraben reactivado, propagandose en la etapa D hacia eldoordel experimento
(figura 6.7).

Las zonas de contraccion incremental detectadas por el GEODEF en las etapas C
y D de la figura 6.9 muestran una clara coincidencia con la ubicacion de las estructuras
activas correspondientes determinadas visualmente (figura 6.7). Erefodmacion se
localiza sobre el frente del hemigraben subyacente a lo largo de gran parte de su
desarrollo longitudinal, logrando propagarse notablemextia lel este, mientras que en
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D el frente deformativo retrocede con respecto a C (figuras 6.7D y 6.9D). En este ultimo
estadio también se reconoce deformacion fuera de secuencia en el sector interno

Al analizar elestadio Ese observa que el arreglo y la evolucién estructural
descriptos para las etapas C — D se repiten: las fallas 1 y 2 se propagan §8&a el
reactivando al hemigraben subyacente y levantando progresieamem®sa direccion
una estructura de tipoop-up que es luego fallada diagonalmente (orientacion NNE a
N-S) por unsplayde la falla 3 (figura 6.7). Tanto estelaycomo la falla 3 propiamente
dicha transportan hacia el este al sector norte del hemigraben, dislocmlcespecto
al sector sur. La geometria del frente de deformacién activo resultante esachavia
el antepais del modelo. Esto se reconoce claramente en la figura 6.9E,alpnddes
identificar la zona reactivada al norte del hemigraben oblicuo, y sace&tn hacia la
parte interna al sur del modelo. En el sector interno las as@@actjue registran
actividad configuran un frente de retrocorrimientos que reproduce la geometria del
frente de corrimientos de la faja (figura 6.7E y 6.9E).

Los estadios F y G(figura 6.7) muestran la propagacion de la deformacion
hacia el sector mas austral del hemigraben, provocandopinp,y el desarrollo de un
nuevo splay del corrimiento submeridiano generado en la etapa E anterior. Esta
estructura secciona oblicuamente al depocentro basal, y se localiza heriapealis del
frente oblicuo ya definido durante el estadio F. En la figura 6.9 seommoias zonas
gue concentran deformacién en estos estadios, determinando con claridadcsu ava
hacia el SSE sobre la zona de debilidad, y la actividad simultanea etoelserno de
la faja.

En las figuras 6.10, 6.11 y 6.12 puede apreciarse la deformacion acumulada
registrada por el GEODEF a lo largo de la evolucién del experimento. Gaondpéas
con la figura 6.7, se observa un buen ajuste con respecto a las estrintBrpretadas
visualmente. La figura 6.12 muestra en el sector interno zonas lineales E-O de
acumulacion de rotaciones horarias y antihorarias, las cuale®ssideradas “ruido”,
es decir, problemas derivados del método de célculo utilizado. $tantd, si es posible
considerar validas la concentracién de rotacion antihorarid sect®r norte del limite
del hemigraben (tramo NNO del frente de deformacion), y las rotacimrasas del

sector sur (tramo NNE del frente de deformacion).
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presentan las Ultimas tres etapas del modelo & =B16°).

Las mismas se condicen con la orientacidbn que adoptan los eejles @&lipses de
deformacion representadas en la figura 6.13. Se observa una buena corxermtas
sus ejes mayores Yy la geometria en planta de las escarpas de falla defitédasena,
apreciandose gue la direccion principal de acortamiento es localmentedmariaera
las mismas. Las lineas de flujo de la figura 6.8 muestran que la direcdi@amsj@orte
paralela al avance del piston se mantiene sin variacionesicaguds sobre las

distintas zonas de la superficie del modelo.
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caso.
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Analisis de los resultados

La configuracién estructural observada en la fotografia de la figura 6.14idestad
D en la figura 6.7), donde se numeran segun su orden de aparicion las pencipale
estructuras generadas, es uno de los resultados salientes del modelo 1_&c&dades
geometria resultante cuando el corrimiento 3 cortpoglup formado en primera
instancia. Dicha estructura desarrolla una trayectoria que comienza desdegeel no
disociandose del corrimiento frontal previo, retrocede hacia k& fr@erna con una
geometria concava hacia el antepais hasta alcanzar el limite ocaitmtamigraben
subyacente donde se desvia por corta distancia con rumbo SSE, continuamnohobcon
SSO hasta el extremo sur del modelo. Por lo tanto, el controistmina extensional
resulta ser mecanicamente funcional hasta cierta distanciaedét de empuje. La
transmision de los esfuerzos desde este frente hasta la zona dadegiéisente hacia
el antepais depende de la friccidbn basal del despegue y de la residentiaterial
involucrado (Suppe, 1985; Nieuwlamd al, 2000). Los cambios en el rumbo de las
estructuras modeladas estan vinculados con este fendbmeno: l&a eremesaria para
transportar una lamina de corrimiento sobre su despegue basal hasta achite @éli
hemigraben, o bien aprovechar la baja resistencia de su rellefiarlp faaumenta a
medida que la linea de debilidad es mas lejana al frente de empuje. Existe unadistan
critica a partir de la cual el control basal deja de ser energéticamente caevgrgén
corrimiento abandona ese control, cambiando de rumbo (Yagepskly 2008). El
cambio de rumbo observado para el corrimiento 3 en la figura 6.14 genera un retroceso
hacia el oeste de la estructura (rumbo SSO), lo cual estaria asociadonao
recuperacion de la distancia normal entre estructuras (dada por la formaléigiea
2.4) una vez que el control de basamento es abandonado. Al aumentar el acortamiento
este proceso se repite, obteniéndose la configuracion recuadrada en la figura 6.7G.

El modelo nos muestra un patron evolutivo complejo pero regular iEestad
E, F y G): luego de una cierta propagacion de la deformacion hacia el SSEtenkdian
reactivacion de los limites del hemigraben oblicuo, el sistema sHweqor medio de
un corrimiento que lo corta diagonalmente con rumbo medio SSO. La ratavet@a
concentra la deformacién hasta que se activa otro tramo del hemigrath@nogeso se
repite. Asi, el control basal produce una serie de bloques limitados por aatwgnie
afectando al relleno del depocentro (ver recuadro en la figura 6.7G).

88



Yagupsky (2009) Capitulo 6

Este comportamiento es contrastante con lo que ocurre en el secter debr
experimento, donde el frente permanece localizado en el borde oriental lokh gra
subyacente desde los inicios del experimento (estadios B a G), acumutendcan
cantidad de deformacién (ver figuras 6.10 y 6.11). Como resulta claro a partir de la
figura 6.9G, el frente activo adopta una geometria convexa hacia el antepais,
conformada por un tramo NNO que responde a la estructura extensional grewiany
tramo SSO al sur, que la corta oblicuamente. Esta configuracién induce mdacion
antihorarias en la fraccion norte del frente, y horarias enostiép sur, como fue
registrado por el programa GEODEF (figura 6.12). Considerando que los campos de
vectores desplazamiento asociados calculados por medio del PIV (figura 68 indi
una direccion de transporte invariable sobre la ldmina de corrimientadrada hacia

el este del modelo, las rotaciones registradas reflejan suiéareat moédulo provocada

por la oblicuidad de la zona de debilidad reactivada.

Figura 6.14: Fotografia interpretada del estadio D (figura 6.7) de la evolucién del modelo 1_B
(o = 15°).

Finalmente, una de las peculiaridades de este modelo es que a lo largo de su
desarrollo se registré una profusa actividad fuera de secuencia en el sectodiatiern
faja. Una posible explicacion para este comportamiento surge de loaskpres el
apartado 2.4, donde se refiri6 a la estructuracion del basamento wonfactor
influyente en la respuesta mecénica y evolucion de una cufia de cdogn@ado que
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la zona de debilidad conformada por el hemigraben basal oblicuo genera alli una
nucleacién del fallamiento, es posible que se produzcan reactivaciones decbosm
fuera de secuencia en el sector interno de la cufia tendiente a alcanzar la energia

adicional que requiere el sistema para continuar avanzando mas allanael mis

c) Modelo 1_C ¢ = 30°)

Resultados (parte de estos resultados fueron publicados en Yagugiski,
2008)

Etapa extensional

La etapa extensional se desarrolld de manera analoga a lo descripto en el

apartado b), pero con un angulo de oblicuidgalé 30°.

Etapa compresiva

La evolucion de este modelo durante su acortamiento es bastante sikailar a
descripta para el modelo anterior. En primera instancia, la figura 6.1%rangae ya
durante elestadio B se desarrollaron las dos direcciones estructurales que se
presentarian luego a lo largo del experimento: en el norte la reactivackindgtaben
forma unpop-up con un tren estructural NO, mientras que en el sector interno se
generan un corrimiento y un retrocorrimiento paralelos al piston (Ersglestadio C
el corrimiento submeridiano se propaga hacia el norte cortando al hemigrabe
previamente estructurado. La figura 6.16 D muestra que el tramo norte del hemigrab
mas proximal al frente de avance de la deformacion, induce teampeate la
localizacion de la misma en su borde oriental. EI campo vectegatrado preserva
una direccion de transporte paralela al avance del piston sin vaemgarticulares en
esta zona del modelo, y se confirma que los dos frentes permanecen actnaece
simultanea.

Aun cuando macroscopicamente esto no es evidente, ya que no se desarrollan
escarpas claras sobre la superficie del modelo, hacia el sureste delabemigu
control se pierde de manera progresiva (figura 6.16D). Aplicando el PIGE@DEF

se define alli una zona de concentracion de la deformacién con geometria convexa haci
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el antepais del modelo. Asimismo, las elipses de deformaeipadias se orientan con
su eje mayor paralelo al hemigraben en su extremo norte, para cunérsd sur,
adoptando una orientacion perpendicular al acortamiento aplicado (figura 6.17D). Esta
situacion se expresa estructuralmente recién estatlio E(figuras 6.15 y 6.17 E), al
terminar de desarrollarse el corrimiento que conforma el frente de @efonractivo
del sistema, y que desarticula al hemigraben subyacente. Este fres¢at@runa
inflexion bien delineada entre su tramo N-S al norte y su segmento NIDSSE

Losestadios F y Gmuestran una evolucion similar a lo descripto para las etapas
E - F - G del modelo 1_B. El avance del frente se produce a través de la reactleacion
tramos discretos del hemigraben oblicuo, para cortarlo luego cow m+8b Durante el
estadio G el GEODEF permite definir prematuramente una zona de deformacion en el
sector sur del modelo (figura 6.16G), sin detectarse ningun rasgo estructuralcasocia
hasta la etapa H subsiguiente (figura 6.15).

Por ultimo, en ekstadio final Hdel modelo comienza a reconocerse un frente
de deformacién aparentemente continuo (figura 6.18a), resultado de la propagacion de
la deformacién hacia el antepais del hemigraben en su tramo sept#nfComo lo
revela la Figura 6.18b, la deformacion se localiza sobre este meet® donvexo hacia
el antepais, con un rumbo subparalelo al hemigraben subyacentsegmsnto norte,
y paralelo al pistén hacia el sur. Un retrocorrimiento asociado alargsnactiva en el
borde oriental del hemigraben con un rumbo NO. El transporte i@ztd@flejado por el
campo vectorial incremental sigue siendo regionalmente hacia el este

En la figura 6.17H, donde se trazan los ejes de las elipses de deformacion, se
observan las variaciones de orientacion que sufren a lo largoala frente activo. Se
observa un buen ajuste entre los rasgos estructurales y lmaeifom registrada con el
programa, asi como también las zonas de maxima acumulacién de laad&farm
(figura 6.18c), fundamentalmente representada por la mitad norte wehegrdieen
oblicuo, segmento que concentra también las maximas rotacionegide aatihorario
(figura 6.18d).
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F

Figura 6.15: Fotografias y mapeo estructural de la superficie del modelod=@(@°) en distintos estadios de su evolucion. Ver referencias en figura 6.7.
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Figura 6.16: Mapas de deformacion incremental de la superficie del modelod =C3(°). Las zonas en rojo representan unidades de superficie que se
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28 cm

Figura 6.17: Fotografias de la superficie del modelo 10G @0°) en distintos estadios de su evolucion, superponiendo los ejes de las elipsesdeidef
acumulada calculadas en cada caso.

94



Yagupsky (2009) Capitulo 6

Estructura

b)
R e _—
Elipticidad acumulada

= i T e | 3 = =1

k ' -
- W i o

' | R - > L res

AT | .

e

g p 1 . !
©) 1 11 12 1 1 d) e . "
- e - e
6.18: Estado final H del modelo 1_@G € 30°), luego de 14,7 cm de acortamiento. Se representa
en a) el mapeo estructural y en b), c) y d) Dilatacién incremeniaticidad acumulada y
rotacion acumulada registradas con el GEODEF 1.1. Ver explicacion en el texto

Analisis de los resultados
Este experimento muestra una reactivacion del hemigraben oblicuo ers tramo
discretos, avanzando desde su extremo noroeste hacia el sureste. Luego de la

reactivacion de cada segmento, un corrimiento se desprende hacia el sur amtando
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rumbo submeridiano al depocentro subyacente. A diferencia del modeliorante
(modelo 1_B,a = 15°), no se registra la actividad persistente de estructuas de
secuencia.

Un rasgo particular alcanzado en el dltimo estadio (H) de la evoldaggona(
6.18) es la propagacion del frente de deformacion superando la linea delabemigr
infrayacente en el sector norte del modelo, tendiendo a alinearlo conespoaodiente
al sur. Como se desprende de la figura 6.17H, la deformacién durante esta etapa
comienza a independizarse de la orientacion de la estructuracion subyaeo el
eje menor de las elipses de deformacion subparalelo a la direeciaoodamiento
aplicado. Esto permite que el nuevo frente transporte hacia el ebsmaraben
reactivado, el cual acumulé gran cantidad de deformacion en los estadiosemtgrior
donde se localizaron las rotaciones antihorarias (figura 6.18). Nantdsal analizar
aisladamente la configuracion estructural final del experimento, elérestructuras N-
S oblitera y enmascara al frente NO-SE en la zona interna. Duraveldaion de este
modelo, los campos vectoriales detectados por medio del PIV se comporsstares
paralelos a la direccion de acortamiento aplicada, sin que su orientaciddigueal
interactuar con la zona de debilidad oblicua infrayacente. Se infiere por tantonque so
sus variaciones en moédulo las que provocan la rotacion regisinddajdas por la

estructura previa.

d) Modelo 1_D @ = 45°)

Resultados (parte de estos resultados fueron publicados en Yagugiski,
2008)

Etapa extensional

La etapa extensional se desarrolld6 de manera analoga a lo descripto en el
apartado b), pero con un angulo de oblicuidgalé 45°.

Etapa compresiva

La etapa compresiva del modelo 1_D puede sintetizarse en los 8 estadios de la
figura 6.19. Elestadio Amuestra la configuracion inicial del experimento. En el paso
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siguiente (figura 1.18B) se forman un corrimiento y un retrocorrimiexgociado,
ambos con rumbo N-S. Estas estructuras presentan una infiexidinsur del modelo,
probablemente resultado de una topografia inicial imperfecta.

Al aumentar el acortamienteegtadio §Q, se producen un corrimiento y un
retrocorrimiento que configuran una estructura ppp-up cuyo eje NO-SE reproduce
la orientacion del hemigraben previo subyacente. Estas esasictumforman un nuevo
frente de deformacion activo, oblicuo al desarrollado antes, aunque aegigtsan
actividad simultaneamente (figuras 6.19 y 6.20, estadio C). Las fallas N@-SE s
encuentran confinadas al segmento del hemigraben méas préximo al (eistic@mo
norte), propagandose lateralmente al aumentar el acortamiewtaplia dindmica de
esta migracion se refleja en la orientacion que adoptan los ejes ediptes de
deformacion calculadas con el GEODEF en los diferentes sectores del sfiggaraa (
6.21 C, D y E). Los ejes mayores se disponen subparalelos al hemignghyacente
en el segmento del mismo mas proximo al frente de avance de la cufia, aun ousedo n
reconoce deformacion macroscopica sobre la superficie del modelo. Al aumaentar
distancia entre el hemigraben y el frente, los ejes maximos adopsanrientacion
normal al acortamiento aplicado.

En elestadio D(figura 6.19) el sector reactivado del hemigraben es fallado por
un corrimiento, generandose ademas un retrocorrimiento conjugado. El eotoiree
ramifica del segmento oblicuo reactivado en la etapa anterior al norteodielo,
creando un nuevo frente activo en el sector interno. Luego de desarrollaveun le
retroceso hacia el retropais cortand@a@b-up previo, se propaga hacia el sur con un
rumbo perpendicular a la direccion de acortamiento. Ambos frentes (NYONE)
presentan actividad simultaneamente (figura 6.20D).

En elestadio Elas estructuras NO-SE se propagan hacia el sureste, siguaendo |
geometria de las fallas subyacentes (figura 6.19E). La figura 6.20E registra
tempranamente la ubicacion del frente de deformacibn N-S, que se expresara
estructuralmente en la etapa siguiente. Durantestldio F ambas estructuras se
independizan del sistema extensional basal, adoptando una odierida8i en la mitad
austral del modelo (figura 6.19F). Por lo tanto, el frente de deformaciiro ac
resultante presenta un cambio de rumbo de N-S al sur a NO-SE al norte.

El estadio Gmuestra la reactivacion de un nuevo segmento del hemigraben,
induciendo el avance del frente activo hacia el sureste. Al alcarestaéio final H, el
frente de deformacién supera al hemigraben basal en la mitad nortedigbntn la
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figura 6.22 se muestra la cronologia de formacion de las principales escarpasmsob
fotografia de este estadio final: (1) se reactiva el borde del hemigrdimmpof2) se
genera y propaga un frente de corrimientos N-S hacia el sur; ye(3ct&va un
corrimiento N-S en el sector norte del modelo, superando hacia el aaepasicion
del hemigraben. Esta Gltima estructura perpendicular al adert@naplicado se alinea
con el frente de corrimientos (2) previamente formado, generando uate fre
aparentemente continuo, aunque sus segmentos al norte y al sur del resmsggna
diacronicos.

La arquitectura y evolucién estructural resultante, ya reconocida Ipara
experimentos anteriores, se encuentra bien expresada aqui en los recuadrigsirde la f
6.19D y 6.19F. Se destaca que la porcion mas distal del hemigraben respettma pi
bien no registra reactivaciones (figura 6.19F), o bien éstas son maydeterminadas
fundamentalmente gracias al programa GEODEF desarrollado (figuras @Q9y 6.
6.21, estadio D), mientras que el segmento proximo al piston es reactivado y
transportado hacia el antepais por los frentes de corrimientosDNf8nte toda su
evolucion, los campos incrementales de desplazamiento horizectaiocidos por
medio del PIV sobre la superficie del modelo se componen de vectores paralelos a
movimiento del pistén (figura 6.20).

En la figura 6.23 se muestran los mapas de la deformaciéon acumulada en el
estado final del modelo; es posible apreciar claramente que la papiéntsional del
hemigraben concentr6 las maximas magnitudes de deformacion a do dargu

evolucion, favoreciendo las rotaciones locales antihorarias.
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99



Universidad de Buenos Aires Capitulo 6

Dilatacién incremental ";_;J:'T B
[ C‘ z
i 002 = |
o rarimsns U F
Hemigraben —_ <
basal A <
g
0,06 8
£
‘I -0,08 g
S .
=i a4 -7 g
Direccion de avance
del piston 0,12
o
&£
2
wy
i}
S
=
*
=
0=
=
5]
[#]
-
E
8 g
= o
wy ~
£ 8
k> §
g g
3 ;t%’ ____________
» ol
G H
§ E =
o ©
2 o
2 8
2 5
g g
s g
< < =

Figura 6.20: Mapas de deformacion incremental de la superficie del modelool=[2%°). Las
zonas en rojo representan unidades de superficie que seroaddigante un episodio de
desplazamiento incremental (1,5 mm de acortamiento) en lagatisttapas de la evolucion del

modelo. Exageracion de los vectores: 10X.

100



Yagupsky (2009) Capitulo 6

E

ﬁ Eje mayor de las elipses
de deformacion

i

:i Eje menor de las elipses

de deformacion

5
<
=1
:
=
£
2

4

Hemigraben
basal

C D
g %
: :
E F
: : -
e s
5 g
: s
< % -
G H
5 g
b o
P o
3 g
g E
o
Z z2

Figura 6.21: Fotografias de la superficie del modelo 10D=(45°) en distintos estadios de su
evolucion, superponiendo los ejes de las elipses de deformacién acumuladaaslenlaada

caso.

101



Universidad de Buenos Aires Capitulo 6

Figura 6.22: Arriba, vista hacia el sur del modelo en su estado deformaalo e aprecia el
mayor grado de levantamiento topogréfico alcanzado al sur del hemigrapecatoedel norte.
Los numeros indican el orden de formacion de las diferentes escarfakad Se indica la
posicion del perfil. Abajo, line drawing de la seccion generada con el programa
GENERATOR.exe. Exageracion vertical = 3,5X.
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Elipticidad acumulada Rotacion acumulada

- b) _ ;
4 14 12 Rotacion horaria Rotacion antihoraria

a)

6.23: Estado final H del modelo 1_[a € 45°), luego de 12,6 cm de acortamiento. a) Elipticidad
(R) acumulada; y b) rotacion acumulada, calculadas con el GEODEF 1 .dxpleacion en el
texto.

Analisis de los resultados

Las figuras 6.19, 6.20 y 6.23 muestran como rasgo evolutivo estructural
caracteristico que el segmento septentrional del hemigraben absorbeadéfo
durante todo el experimento, mientras que al sur se suceden frentes N-S quarprogres
hacia el antepais, escindiéndose de la estructura reactivada. En consecuégjeia, la
plegada y corrida generada muestra un frente sur mucho masoliEdarhacia el
antepais que al norte, donde el mismo esté controlado por el bordengdghben. Esta
situacion perdura hasta el estadio G, momento en el cual el frente N supera a la
estructura previa, para tender a alinearse con el frente N-S del sur del.modelo

Es particularmente interesante destacar la disposicion que adopthpskes de
deformacion en los estadios previos a la formacion de las escahpasrislianas del
sector sur, en las zonas coincidentes con el hemigraben subyacente (estagliGsHE
de la figura 6.24). En ambos pares se aprecia que el eje menor de lasselghispsne
en primera instancia con direccion NE en el sector del hemigraben que empieza a ser
perturbado, condicionado por su orientacion, para luego adoptar una dire¢di@h E
tiempo que el acortamiento es absorbido por una escarpa N-S en el sector ihterno. E
desplazamiento de la lamina de corrimientos involucrada es siempre hacia el este,

generando por tanto desplazamientos oblicuos a lo largo del frente NO.
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Figura 6.24: Amplificacion de las regiones recuadradas en la figura 6.21 (estadios E, F, Gy H),
mostrando los ejes de las elipses de deformacién acumulada calcSledaserva que en el
sector del hemigraben los ejes de acortamiento maximo rotankemtré y entre G y H,
pasando de rumbos NE-SO a rumbos E-O. Ver explicacion en el texto.

6.2. Serie 1; Discusion

Se relinen en este apartado los puntos comunes y las diferencias sigasficati
entre los resultados de los modelos de la Serie 1. Se postula ademaslicaeiGxp

coherente y abarcadora para su estilo y evolucion estructural.
Control ejercido por el hemigraben oblicuo

Como se destaca en el apartado 2.3, Brun y Nalpas (1996) concluyen a partir de
sus experimentos que la reactivacion efectiva de fallas de alto angulo gae limit
graben se produce cuando el rumbo de las mismas forma un angulo mayor a 45° con
respecto al pistdn, desarrollando un desplazamiento obliasadiferencias observadas
en esta serie de modelos con respecto a los resultados de Brun y Nalpas (1996), asi
como también respecto a Dube@is al. (2002), se deben a la utilizacion de métodos
experimentales distintos. En los trabajos mencionados laresian se localiza en el
graben a partir de una lamina basal que culmina por debajo del mismogiestion
fuertemente la concentracion del acortamiento a ese sector, mientras querabaeste t
el empuje por medio de un pistén permite que se produzca deformacién en rel secto
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interno antes de alcanzar la posicion del hemigraben. De este modosultbadoes
experimentales se encuentran menos predeterminados.

Uno de los aspectos destacables de los modelos realizados es el conspicuo
desarrollo de corrimientos con rumbos perpendiculares a la diredei@psortamiento
aplicada, independientes de las estructuras extensionaleaspragdemas, las fallas
normales principales del sistema extensional no registvansion efectiva, sino que en
ciertos sectores los corrimientos se localizan dentro de los heerngsibo bien se
propagan transportando el bloque yaciente sobre la envolventelidedoss colgantes
(figuras 6.4 y 6.5). Se propone que esta conducta obedece al menor coeficiente de
friccion interna que presenta el relleno (microesferas de vidgarafi4.5). De este
modo los hemigrabenes actian como zonas de nucleacion del fallamigmtajas por
la competencia contrastante entre los materiales en contacto. El desplazamiento
registrado en los bloques colgantes es siempre subparalelo @naeatd aplicado,
generando corrimientos con componentes de rumbo crecientes al aumeritemitéaob
de la estructura previa.

A partir del andlisis de todos los modelos de la serie 1 se desprende quevaciéacti

de los hemigrabenes ocurre solamente en determinados sectores favolaidésneke
donde éste se encuentra proximo al pistén o al frente de avance activo de(fagaudd
6.25). Como lo demuestran experimentos previos (ej.: Mulugeta, 1988), el
espaciamiento entre los corrimientos de una faja depende de las propiedadesamecani
y del espesor del material involucrado, asi como también de l@friegistente en la
base. Estos parametros determinan la propagacion que alcanza el frentendgcaeio

de un sistema de corrimientos sin controles previos en el basafwencapitulo 2). El
hemigraben oblicuo introducido en cada modelo incorpora varegidiS en las
condiciones de contorno, estableciendo dos regiones con diferenwréamiento
mecéanico. En la region norte, un segmento del hemigraben es reactivadoayqu
activo durante toda la evolucibn del modelo, absorbiendo gran cantidad de
acortamiento, como lo demuestran los mapas de elipticidad acumuladas(f@ut,
6.18c y 6.23a). La longitud de este segmento dependera del angulo de oblicuidad
como se describe en el apartado siguiente. En la regidon sur en clardgstructura
extensional se encuentra mas alejada del piston. A determinada distaicei cfiente

de deformacion que se propaga desde el noroeste hacia el sureste, abandotralsu
oblicuo basal para adoptar un rumbo normal a la direccion de acortamictda,

preservandose hacia el antepais el sistema extensivo sin evidencias maaén.
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Figura 6.25: Mapeo estructural de los modelos 1_B, 1_C y 1 _D a diferentes acortamientos. El
angulo de oblicuidad (15° 30° y 45°) se representa en el eje Y, mientras el acortamiento
aplicado (2,5 cm; 5,9 cm; 7,5 cm y 10,2 cm) se representa en X. Se indica la longitachdel

de hemigraben reactivado (L) para 2,5 cm y 5,9 cm de acortamient@&fiebda) muestra el
decrecimiento de L compara 2,5 cm y para 5,9 cm de acortamiento aplicado.

La evolucion reconocida establece que el proceso de reactivaciéon de un hemigraben
oblicuo puede sintetizarse a partir de la repeticion estos pasos: activecion d
segmento discreto de la estructura, progresando desde el sector maalmbiemte

de avance hacia el mas distal; en esta ultima direccion ocurre el abaeticootol

basal, registrandose un cambio de rumbo del frente de corrimiento quspsaedi

normal al acortamiento; desde este nuevo frente de avance de la deformacion el
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mecanismo se reanuda, activando un nuevo segmento discreto de la rastructu
infrayacente en el antepais.

De acuerdo a los experimentos realizados por Nieuwdndl (2000), la
presencia de un estructura de basamento por delante de un frente de corrimientos activo
funciona como un sitio de nucleacién de los proximos corrimiebsransmision de
los esfuerzos desde el frente de deformacion hasta la zona de debilidad para permitir
esta nucleacion no siempre es efectiva. La energia necesaria pa@taans@ lamina
de corrimiento sobre su despegue basal hasta activar el limite del hemigraben o bie
aprovechar la baja resistencia de su relleno y fallarlo, aumentdidanggie la linea de
debilidad es mas lejana al frente de empuje. Existe una distancia critica aepdatir
cual el control basamental deja de ser energéticamente eficiente yrigliezio
abandona ese control, cambiando de rumbo. Por el contrario, cuandanaidisintre
el hemigraben subyacente y el frente de empuje es menor a ladotegitica de una
lamina de corrimientos bajo las condiciones experimentalgsleadas, pero sin
controles de basamento, el frente de deformacion queda determinado por el control
basal impuesto. Esto ultimo ocurre en el sector norte de los modelos, soreactiva
el hemigraben y la deformacion no se propaga mas alla de estd basta tanto no se
alcance un estado supercritico de la cufia que permita superarlo, lo cual no suaede hast
los estadios finales de su evoluciébn. Una vez alcanzadas est@sciasstsuele
delinearse un frente aparentemente continuo entre el norte y dedos modelos
(figuras 6.18a y 6.22), enmascarando la existencia de las estructurasasoblic
reactivadas. Sin embargo, durante la mayor parte de su evolucion el frente de
corrimientos progresa mas hacia el antepais en la porcid@edas mismos que en el

norte, alcanzando al sur un mayor relieve estructural (figura 6.22).

Comparaciéon entre los modelos 1 B, 1 @ 1 D. Influencia del angulo de
oblicuidad del hemigraben (¢ = 15° 30° 45°sobre la evolucion estructural

resultante

Progreso de la reactivacion oblicua

Como es esperable, la longitud de los segmentos de hemigraben reactivados
disminuye al aumentar el angulo de oblicuidadfigura 6.25). Luego de 2,5 cm de
acortamiento, un tramo de 15,8 cm de longitud del hemigraben sufrié reactivaclon en e
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modelo 1 B ¢ = 15°); 12,3 cm en el modelo 1_& 30°), y 9,5 cm en el modelo 1_D

(o = 45°). Este decrecimiento, apreciado también luego de 5,3 cm de acortamiento
(figura 6.25), es una consecuencia esperable de la distancia creciente entre el
hemigraben y el frente de deformacion a medida que la oblicuidachenta.

Deformacion fuera de secuencia

Se desataca aqui la existencia de corrimientos emplazados fuera de secuencia a
lo largo de la evolucién de algunos de los modelos estudiados, y seng@ropa
explicacion para su desarrollo en cada contexto estructural. Seglsodiaetores, la
formacion de fallas fuera de secuencia es un indicio de la presenciarudruess
extensionales que condicionan la deformacion compresiva sobreimpijiesiayeard
y Graham, 1989). Sin embargo no aparecen por igual en todos los experimentos
realizados, como se analiza a continuacion. Se excluyen del analisis a los
retrocorrimientos que se producen como fallas conjugadas de los frentes de cogimient
activos.

En el modelo 1_Bo = 15°) se produce un corrimiento fuera de secuencia muy
bien desarrollado (figura 6.7C), y se observan también pequefas zonasidadaetiv
la region interna de la cufia durante los estadios E, F y G (figirgs6®), coetdneas
con la actividad del frente en cada episodio. Se interpreta que el hemigealbaja
oblicuidad genera un impedimento para el avance de la cufia, debido a la energia
adicional que requiere el sistema para superar la posicion del mismigmaado con
la activacion de sectores del retropais para aumentar su angulo. Esta condieta n
reproduce en los modelos de mayor oblicuidad 1 C y 1aD=(30° y 45°
respectivamente). En el primero, vemos que la deformacion fuera dagaceslimita
a un corrimiento menor generado en el estadio F (figuras 6.15 y 6.16), mientras que e
el segundo esta ausente. Para explicar estas diferencias se sugiere que& daigu
oblicuidad del hemigraben, existe mas espacio en la regién sos d®dtelos para que
se propague la deformacion hacia el antepais, mientras que es absochirtaegtie
por el hemigraben en la zona norte. El mayor espacio dispoaitaejpe la faja avance
inhibe la generacién de corrimientos fuera de secuencia, ya que no hay un comtrafuer
gue contenga la propagacion de las estructuras. Al aumentar el acortaeeie
estadios finales de la evolucion de estos modelos, el frente dendeifom localizado al
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norte en el segmento activo del hemigraben, logra finalmeneraslg tendiendo a
alinearse con su escarpa correspondiente al sur (figuras 6.18a y 6.22).

En el modelo 1_A se registra también un corrimiento signiicagienerado
fuera de secuencia (corrimiento 14, figuras 6.2G y 6.3). Se propone que dicha estructura
no responde a una manifestacién del efecto de contrafuerte (ver capituloo2seom
formuld mas arriba para el modelo 1 B, sino que méas bien procuralizamria
secuencia de fallamiento de la cufia. De acuerdo a este analisis, el corrimiento 8
desarrollado durante el estadio E del modelo (figura 6.2) define una lamina de mayo
longitud que la esperada para un sistema de caracteristicas fisicas similares pero si
estructuras preexistentes (ver apartado 2.4). En este caso, el hemigraldaygdbéste
y su alta oblicuidada(= 50°) con respecto al frente de avance de la deformacion, induce
la extension andmala que registra la lamina. El corrimiento &¢hfde secuencia
resuelve este desequilibrio, fallando a la lamina que no es lo stditiente resistente
como para mantener su tamafo y seguir desplazandose sin deformizgriden (cortes
D, EyF de la figura 6.1).

Rotaciones acumuladas

Comparando las figuras 6.12, 6.18d y 6.23b surge como primer rasgo distintivo
que el modelo 1 B (figura 6.12; = 15°) presenta una configuracién notablemente
simétrica respecto a un paralelo central, lo cual no ocurre en los osrosodelos. El
frente de corrimientos generado es convexo hacia el antepais, difedeseidn
claramente un tramo en la mitad norte del mismo, evidentementi®lada por el
hemigraben subyacente, donde se concentran rotaciones aragatanun tramo sur de
rumbo medio NNE que concentra rotaciones horarias. En el modelo 1_C (fibBaa 6.

a = 30°) la rotacion registrada es antihoraria y se localiza y acumula pragreste
sobre el tramo norte del hemigraben. Lo mismo ocurre para el modelo fuba (fi
6.23b;0 = 45°), el cual registra las mayores magnitudes de rotacidnuéamla de los
tres modelos comparados. Esto es congruente con las elipses de céfoohtenidas

en las figuras 6.13, 6.17 y 6.24 £ 15°, 30° y 45° respectivamente), donde se reconoce
gue la rotacion tiende a disponer en cada caso los ejes maximos paral@odedl e
hemigraben reactivado.
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6.3. Serie 2: Modelado regional de la formacién de una faja plegada

y corrida

En esta serie de experimentos se investiga el rol que desempefanttres fa
primarios en la evolucién y arreglo estructural de una faja plegada y cda#a:
variaciones laterales en el espesor de la secuencia involucrada eforfaadién
(modelo 2_A); la presencia de un nivel de despegue regional (modelo 218); vy
existencia de un obstaculo en el antepais (modelo 2_C). Se adopta cometicastate
faja plegada y corrida del Agrio y su continuaciéon sur en la cuenca Neuquina
reproduciendo a escala su configuracion pre-terciaria (ver capitulo 4). Sz pmanto
hipotesis que esta configuracion controla fuertemente el arreglo que dasaerl
planta sus ejes estructurales (ver figura 7.3). Sobre las secuenciamsi@ldolos
modelos realizados se aplico el PIV y se corri6 el GEODEF 1.1, permitiendodleva
cabo un analisis comparativo de los resultados, y evaluar la respuestduest
obtenida en cada sector.

El modelo 2_A (figuras 6.26, 6.27 y 6.28) se propone como modelo de
referencia, utilizandose solamente arena cuarzosa seca rellenandhet construida,

y sin incorporar ningun obstaculo hacia el antepais. Los resultbtesidos indican

que el control ejercido por el espesor de la secuencia es débil, provocando una leve
saliente estructural. Esto es coherente con el marco tedrico presenthdpamado 2.4
(figura 2.3c).

El modelo 2_B (figuras 6.29, 6.30 y 6.31) muestra que la incorporacion de un
nivel de despegue en la base de la arena amplifica la saliente inducida por las
variaciones de espesor a lo largo del rumbo de la faja (figura 2.3b). Decskiesm
geometria en planta refleja con mayor fidelidad la arquitectura de la cubeta.

En el modelo 2_C (figuras 6.32, 6.33 y 6.34) se incluyen todas las variables
investigadas, sumando a las ya mencionadas un alto de basamentadorient
perpendicularmente al piston. Los resultados obtenidos permiterocecantaciones
vinculadas con el obstaculo incorporado. El frente de deformacion formatesalae
ambos lados del alto, y una entrante por detras del mismo. Byosies el sistema
evoluciona formando zonas de cizalla de rumbo, en cuya seccion intermacsatran

rotaciones registradas con el GEODEF 1.1.
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La incorporacion de las variables analizadas de forma indep&ngiemmite
aislar la influencia que ejerce cada una de ellas sobre el sistema estGdiauose
vera en el capitulo 8, este planteo suma un nuevo enfoque al andlisialrdgiaina
faja plegada y corrida (en este caso, la faja del Agrio), permitiendo unaessidn
intuitiva de la relevancia de estos factores sobre la arquitectura estrreguli@nte.

a) Modelo 2_A
Resultados

Como se describié en el capitulo 4 este experimento fue pensado como modelo patron,
con una configuracién inicial simple donde la cubeta es rellenada sélo configiamaa (

4.10). En la primer etapa de su evolucion se alcanzan 1,6 cm de acortamiento, lo cual
corresponderia de acuerdo con el factor de escala geométrico utilizado a unos 12 km de
acortamiento real (ver capitulo 4). Tanto en éste como en el resto de los exfmsim

de la serie se continué deformando hasta llegar a unos 5 cm de acacamien
(equivalente a unos 38 km), aun cuando se excedan asi los margenes de aamrtamient
del prototipo estudiado. Se observa en la figura 6.26 a y b que la deformacién
macroscopica reconocida en ambas etapas es aparentemente continua, generando una
cufia cuyo frente se sefiala en la figura 6.27. No se registran escarpasasiefi
asociadas a esta topografia, y s6lo pudieron mapearse camipesdiente. Mediante

el programa GEODEF 1.1 es posible verificar sin embargo que la deformacion s
concentra en cada etapa a lo largo del frente de la cufia formada (figura 6.26¢ y d).
Puede apreciarse que para la primer etapa del modelo se define un frente conaexo hac
el antepais que define una saliente suave y simétrica (figura 6.26a). En la efaptesigu
(figura 6.26b) se acentua la convexidad del frente, propagandose mas batépais

la parte central del mismo, correspondiente al maximo espesor de sediment
involucrado. Asimismo, se observa en el extremo norte de la cubeta unaleona
deformacion asociada a su limite septentrional. En el sector centratui@alae forma

un retrocorrimiento apenas reconocible.
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Modelo 2_A (S/DESPEGUE)
b) Ac.=4,7 cm

Corrimiento

Retrocorrimiento

Anticlinal

Borde de
cubeta
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Figura 6.26: a)-b) Fotografias y mapeo estructural de la superficie del modelo 2_A en dos
estadios de su evolucion. ¢)-d) Mapas de deformacién incremental de la sugelfiomdelo

para los estadios a y b respectivamente. Las zonas en rojo representan deidagesficie

gue se redujeron durante un episodio de desplazamiento intaé@eh mm de acortamiento).
Exageracion de los vectores: 15X.

A partir del mapeo de la elipticidad (R) acumulada, se aprecia que a lo largo de
la evolucion del experimento la deformacion se distribuye de unaranandorme,
abarcando la superficie total de la cufia. Las elipses datese disponen con su eje
menor perpendicular al frente delineado (figura 6.28), destacandose en el extriamo n
la coincidencia entre la orientacion del borde de la cubeta y el efer maya elipse

trazada.
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Figura 6.27: Fotografia tomada en la etapa final de la evolucion del modelo 2_A. cthadle
sefialan la ubicacién del quiebre topogréafico que define el piecdéidade deformacion; nétese
su convexidad hacia el antepais y la ausencia de escarpas definidds sopeeficie.

Analisis de los resultados

En concordancia con lo planteado en el capitulo 2, desde los primerossestadio
del modelo se produce una saliente estructural que define un frente coneiexelha
antepais, reflejando la arquitectura pre-deformacion de la cubeta utilizada (Marshak,
2004). La zona de maxima propagacion de la saliente coincide con la localizacion del
maximo espesor de arena en la cubeta. Asimismo, puede observarse en figura 6.26d que
para un incremental de acortamiento, se concentra mas deifonrhacia los extremos
de la saliente, con la formacion de corrimientos emergentes poco espdfi@das
6.26b), que en su sector apical. La estructura generada no es facilmente Ehsgvab
gue la deformacion se absorbe y distribuye de manera apaesitecontinua. Es de
interés destacar que la elipse de deformacion del extremo noroccidemtaidddd se
orienta con su eje menor perpendicular al borde de la cubeta (figura 6iiz8ande
gue este limite influye fuertemente sobre la respuesta dindmica debasisbuzman
(2006) arrib6é a una conclusion similar a partir de modelos anélogos de la cuenca pero

usando materiales elasticos.
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Modelo 2_A (S/DESPEGUE)
Elipticidad acumulada (R)

1
=
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Figura 6.28: Elipticidad (R) acumulada luego de 4,7cm de acortamiento. Se superponen los
ejes de las elipses de deformacion acumulada calculadas.

b) Modelo 2_B
Resultados

Este modelo, en el cual se incorpora un horizonte de despegue en la base de la
secuencia deformada (figura 4.10), presenta una capacidad de propagaciéon de la
deformacion mayor que el anterior. Esto se aprecia claramente @ndagpetapa de su
evolucion (figura 6.29a), en la cual se desarrolla una saliente pronunciada cuyo
corrimiento frontal adopta un rumbo NNO, copiando la geometria de la cubeta basal
(figura 4.12). Para 5,2 cm de acortamiento aparecen mas estructuras, dando lugar a un
frente sinuoso. Las estructuras generadas presentan buena daefiomé la superficie
de la arena (figura 6.30). A partir del procesamiento con el GEODEF 1.1 es posible
determinar un frente de deformacién incremental de franca convexidaa d&laci
antepais, con un grado de avance claramente mayor en la parteqentblbgrado en
el modelo 2_A para valores similares de acortamiento (comparar figuras 6.26d y 6.29d).
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Figura 6.29: a)-b) Fotografias y mapeo estructural de la superficie del modelo 2_Bsen do
estadios de su evolucion. ¢)-d) Mapas de deformacién incremental de la sugelfiomdelo
para los estadios a y b respectivamente. Las zonas en rojo representan deidagesficie

gue se redujeron durante un episodio de desplazamiento intaé@eh mm de acortamiento).
Exageracion de los vectores: 15X.
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Figura 6.30: Fotografia tomada en la etapa final de la evolucion del modelo 2_BseN{t
convexidad hacia el antepais del frente de deformacion y las esaiefiaidas sobre la
superficie.

La figura 6.31a muestra la buena concordancia lograda entre las estructuras
reconocidas en el estado final del modelo y la elipticidad acumuladaadgimediante
el GEODEF 1.1. Asimismo, los ejes maximos de las elipses de deformacion
determinados se adaptan coherentemente con la traza de las escarpas principales,
sefialando que el eje de maximo acortamiento se dispone perpendicidaamiast

mismas en cada sector.
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Modelo 2_B (C/DESPEGUE) Modelo 2_B (C/DESPEGUE)
Elipticidad acumulada (R) Elipses de deformacion

Figura 6.31: a) Elipticidad (R) acumulada luego de 5,2 cm de acortamiento y es@act
mapeadas. b) Ejes de las elipses de deformacion acumulada calculadas.

Analisis de los resultados

En concordancia con lo planteado en el Capitulo 2 (apartado 2.4), la presencia de
un horizonte de despegue en la base del relleno aumenta la capacidad de propagacion de
la deformacion, amplificando el efecto generado por las variaialee espesor
analizadas en el modelo patron 2_A, y dando lugar a la formacion de una saliente
estructural mas pronunciada (comparar figuras 6.26 y 6.29). En este coraexto, |
arquitectura de la cubeta se ve reflejada con mayor fidelidad en la geometria de la
estructuracion obtenida en planta. Los sectores de mayor pendientsagieébip hacia
el retropais a lo largo del rumbo de la faja (ver mapa de la figuraiddL@en mayores
propagaciones de la misma, como se analiza en el apartado 2.4.

Las estructuras mas antiguas en el sector interno de la cufia presemban me
curvatura que las frontales, como se aprecia en la figura 6.30. Teniendo enetuenta
mapa de deformacion acumulada de la figura 6.31a, esto puede responder a la
acumulacion de cizalla pura que experimentaron las laminas de corrimient@asnte
generando que su traza superficial pierda curvatura en comparacion con las mas

externas.
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c) Modelo 2_C

Resultados

Este es el modelo final de la serie, en el cual se incorporan todasiddnega
investigadas, sumando a la arquitectura de la cubeta y al nivel de despegues(mode
2_A'y 2_B) un tercer elemento, constituido por un alto rigido perpdadialipiston
(figura 4.10 c, d y e). Este alto se denominarad en adedansal por su perseguida
analogia con la Dorsal de Huincul (ver capitulo 8).

Luego de 1,8 cm de acortamiento, la estructuracion del modelo muestra una
saliente amplia al norte de la dorsal, otra saliente mas reducidaalsarentrante que
las separa en el extremo oeste de la misma (figura 6.32a). Quedan definides asi s
margenes, denominados zona transversal norte (ZTN) y zona transuer$alS)
respectivamente, dado el alto angulo que presentan con respecto a las estructuras
principales de la faja (figura 6.33). La asimetria de ambas salientes seestanifi
tempranamente, revelando la configuracibn pre-compresiva del sistema: e
adelgazamiento gradual de la secuencia hacia el norte de la cubeta produce que el limbo
septentrional de la saliente norte retroceda suavemente, mientraspgeselacia de la
dorsal provoca una transicién abrupta entre un alto espesor de sedimente gleiort
alto de basamento al sur, induciendo un importante retroceso del frerterta
distancia (ZTN). La saliente sur muestra una conducta similar, aunque la diéminuc
del espesor de la secuencia hacia el sur es bastante pronugcpaalo tanto la
saliente es menos asimétrica; no obstante su limbo norte, dado poB,laeiigja el
abrupto cambio de espesor subyacente.

Los graficos de dilatacion incremental (figura 6.32 ¢ y d) revelan que esta
geometria sinuosa del frente de deformacion es primaria, lo cual significagjue |
escarpas se producen desde su origen con las curvaturas descriptas. No obstante, a
aumentar el acortamiento se acentlan las curvaturas, ya que se produceresogacion
el sector interno de las zonas transversales, donde se acumula cizd#a(bgugas
6.33 y 6.34c). La ZTN acumula rotaciones horarias, mientras que la ZTS amékor
Como se discutird en el apartado siguiente, estas rotaciones afectan solament
corrimiento mas antiguo del sector interno de la faja, y no al fretit® anas oriental
(figura 6.34 b y c).
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Modelo 2_C (C/DESPEGUE Y DORSAL)
b) Ac.=4,4cm

a) Ac.=1,8 cm

Figura 6.32: a)-b) Fotografias y mapeo estructural de la superficie del modelo 2_C en dos
estadios de su evolucién. c)-d) Mapas de deformacion incremental para los estadios a
respectivamente. Las zonas en rojo representan unidades de superficie uesmrdurante

un episodio de desplazamiento incremental (1,5 mm de acortamiento).rdei@gede los

vectores: 15X.
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LaMoGe

Modelo 2 C _

Figura 6.33: Fotografia tomada en la etapa final de la evolucion del modelo 2_C. Notese la
elipticidad que adoptan los marcadores originalmente circulazsdos sobre la superficie de
arena en cada sector. ZTN = zona transversal norte; ZTS = zona transversal su

Es relevante sefialar que ambas salientes configuran estructuras indépgndien
separadas por el alto de basamento. Esto se hace evidente luego de 4,4 cm de
acortamiento (figuras 6.32b y 6.33), ya que la saliente norte avanza mardadaaoén
el antepais formando un nuevo frente de mayor convexidad,rasieqiie la sur se
mantiene en su posicién original mas interna. Esta difereesponde al mayor espesor
de secuencia existente al norte. Asimismo, se aprecia en el extramaleda cubeta
un mayor namero de corrimientos con poco espaciamiento entre si, miprgras el
sector central de mayor espesor de arena el acortamiento se absorbe ers sélo do
estructuras mas distanciadas.
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B Car i[> !
Antihorari: %

Figura 6.34: a) Campo de vectores desplazamiento incremental; exagerackin b}5
Elipticidad (R) acumulada luego de 4,4 cm de acortamiento ycestas mapeadas. c¢) Rotacion
acumulada. d) Ejes de las elipses de deformacién acumulada calculadas.
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Analisis de los resultados

Estudiando la figura 6.34a se puede apreciar que las trayectorias durante el
estadio final del modelo son sub-paralelas, orientadas en lai@iret= avance del
piston. Se infiere que las curvaturas estructurales se producen como respuesta a
variaciones en sentido N-S de la cantidad de transporte haciapgiantd analizar los
limbos de las salientes adyacentes a la dorsal, se reconoce que arobosaogizalla
simple, provocando rotaciones horarias al norte y antihorarigaralfigura 6.34c).
Coherentemente, los ejes principales de las elipses alli obtemigmstran estas
rotaciones (figura 6.34d). Sin embargo, esto no redunda en una rotacion sigaifieativ
la traza de la estructura generada: puede haber rotaciones del material inca¥pdaad
lamina de corrimiento durante su evolucion sin que se produzca en consecuencia una
rotacion segun el eje vertical de las escarpas asociadas, como loeadviadedo y
Marshak (1999).

Analizando las figuras 6.32 a y b se puede apreciar que la estructura generada en
primer término al norte de la dorsal sufre cierta rotacion horaria 20N al aumentar
el acortamiento, como respuesta a la zona de cizalla alli desarrladala traza de
este frente era originalmente curva, aumentando su curvatura debido a la @neracci
qgue sufre con el obstaculo que representa la dorsal. En consecuencia, no c&respon
asumir que la rotacion registrada con el GEODEF 1.1 sea responsable de la curvatura
total de la estructura. El frente mas joven formado hacia epaistéfigura 6.32 b)
adopta una convexidad evidentemente primaria, consecuencia de las \@siatzon
espesor de la cubeta, sin ninguna rotacion asociada (figura 6.34). Su limbo sogeonv
hacia la ZTN, debido a la pronunciada pendiente del basamento existente en gse secto

gue evoluciona hasta generar una zona de cizalla.
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Capitulo 7

Configuracion estructural de los prototipos naturales

7.1. Introduccion

Se describen en este capitulo las dar&ticas geoldgicas de los prototipos
naturales investigados, conpesial énfasis en sus rasgestructurales. Estos seran
contrastados en el capitulo 8 con los redoliaexperimentales expmies en el capitulo
anterior, con el objetivo de entender swolacién estructural y los factores que la
gobiernan. En funcién de fundamar estas analogias, seeggnta aqui la evolucion
tectonoestratigrafica de la cuenca Neuquinse ynaliza la faja plagada del Agrio y su
prolongacion sur desde un punto de vista regional, examinando su interaccién con la
Dorsal de Huincul. Se introduce luego la @gda de cuatro areas donde se sabe o se
sospecha de la existencia de procesosedetivacion oblicua de hemigrabenes: los
sistema Potezuelo Oeste y Estancia Viejaekeambito de la Dorsal de Huincul, el
depocentro Sierra Azul en la faja plegag corrida de Malaige, y el depocentro
Yeguas Muertas en faja plegada y corridéAdencagua. Se concentra la atencién en la
descripcion y discusion de las evidencias existentes acerca de sus respectivas
configuraciones extensionales pre-compresiyaen los resultadode la contraccion
sobreimpuesta en cada caso. Para ello se recopila la informacion de interés publicada en

cada sector, sumando en la Sierra Azul degoslectados en el cgm para esta tesis.

7.2. Rasgos regionales de la faja plegada del Agrio y su

prolongacion sur, cuenca Neuquina
Evolucion tectonoestratigrafia de la cuenca Neuquina

La cuenca Neuquina abarca casi lalidéa de la provincia de Neuquén, el

sector occidental de las pracias de Rio Negro y La Pampa,parte sudoccidental de
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la provincia de Mendoza y el extremo sl& San Juan. Sus limites nordeste y sudeste
son de naturaleza cratdnica, formados poSiarra Pintada y éflacizo Norpatagonico
respectivamente, mientras que su limite occaledtual lo constituye el arco volcanico
en la cordillera andina (fura 7.1). Se trata de una coarde retroarco (Ramos, 1978;
Verganiet al, 1995) de forma triangular, rellecan una secuencia meso-cenozoica de
unos 8.000 m de espesor que registra unadarasa casi continua desde el Jurasico
inferior hasta el fin del Crético inferior. Como resultl® de la deformacién andina,
gue progreso desde el oeste a partir det&eico superior, evationé a una cuenca de
antepais. Los principales elementos tect@ide su configuracidactual pueden ser
sintetizados en una faja plegag corrida de direccién nortesshacia el oeste, el alto
estructural de la dorsal de Huincul deeatacion este-oeste, yn area de cuenca
interna, separada de la faja plegada poaltmestructural que c@sponde al dorso de
los Chihuidos (Vergaret al, 1995) (figura 7.1).

El basamento pre-jurdsico de leuenca estd compuesto por depositos
neopaleozoicos, y complejos rioliticos e mgbritas de gran volumen pertenecientes al
Grupo Choiyoi, vinculados con una tecténica extensional (Ramos y Kay, 1991). Uliana
y Legarreta (1993) atribuyentas asociaciones al colap&xtensional del orégeno
permo-triasico.

La evolucion de la cuenca ha sido dividatatres fases resumidas en la columna
estratigréfica general de lgytira 7.2: la primera abarca desde el Tridsico superior hasta
el Jurésico inferior (etapa dgn-riff), caracterizada por una extensién generalizada que
dio lugar al desarrollo de un sistema d&afaextensionales y hegrabenes, delineando
asi la configuracién inicial de la cuenca (Verganial, 1995). Durante esta etapa se
depositaron los sedimentos del Grupo Pyec(Gulisano, 1981), controlados por la
distribucion de grabenes y hemigrabenes.

Posteriormente, la depositacion deu@ Cuyo transgredié estos hemigrabenes
cubriéndolos regionalmente, danhlmar desde el Jurdsico inferior hasta el Cretacico
inferior a la fase deost-rift, coincidente con el desarrolfe una zona de subduccién y
la generacion de un arco volcanico e@lde occidental de Gondwana (Dalzéehl,
1987; Kay et al, 1989). Las variaciones eustaticasntrolaron la alternancia de
secuencias marinas pacificas y contiaEs que caracterizan al periodo skeg
(Legarreta y Gulisano, 1989; Vergaei al, 1995; Legarreta y Uliana, 1991). Una
mencion especial merece la estructuraciimculada a la Dorsal de Huincul, que

comenzo en el Jurasico inferior (Siltresy Zubiri, 2008; Maquera, 2008; Pangast
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al., en prensa), afectando una franja de oaigoh E-O hacia el centro-sur de la cuenca
(figura 7.1). Esta deformacion, fundamentalmente compresiva, controlé la erosion y
sedimentacién en las cercanias de dichauasra. Con posterioridad, durante el
Cretacico superior bajo, algunas reaationes con componente oblicua dextral

controlaron las relaciones estratigraficas (Cristadliral, en prensa).
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Figura 7.1: Ubicacion geografica, limites y principales estructuras de la cuenca Neuquina
(modificado de Cobbold y Rossello, 2003; Guzman, 2006).

En la tercera fase, desde el Cretacico superior hasta el Cenozoico, el sector

occidental de la cuenca sufrié deformacidndamentalmente compresiva en episodios
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discretos, vinculados a cambios en la veladide las placas ysaicesivas variaciones

en el angulo de subduccién, provocandodificaciones en la posicion del arco
volcanico (Mufiozet al, 2000; Folguerat al, 2002; Ramos y Folguera, 2005, Zamora
Valcarceet al, 2006). Esto indujo a la continentalizatide la cuenca, con el definitivo
cierre de su conexion con @céano Pacifico. Posteriormente, los depdsitos marinos y
continentales del Grupo Malargue (formac®n@ncoche, Roca y Pircala) marcan el
primer evento de inundacion proveniente del Océano Atlantico, como consecuencia del

desmembramiento de Pangea (Legarreta y Gulisano, 1989).
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Durante el Eoceno, la cuenca expenibdeun nuevo periodo de deformacion y
subsidencia, estructurandose el extremccidental del prisma mesozoico con
predominante vergencia oriental. La ubicadilgnlas estructuras extensionales previas,

asi como las propiedades mecéanicas de la secuencia sedimentaria, ejercieron un fuerte
control sobre el estilo esittural de la faja plegada (Zamora Valcarce, 2006). En la
actualidad la deformacion andina se coneeetr el sector limitrofe entre Argentina y

Chile y esta representada tanto por sonampresivas como por zonas de colapso
extensional, con la formacion de depdeces intermontanos aislados (Folguetaal,

2005 y 2006).

Faja plegada del Agrio

La faja plegada del Agrio o fosa del Agrio, tal y como fue definida por
Bracaccini (1970), se encuentra en la partaithl de la faja glgada de los Andes
Neuquinos. Hacia el norte seceilentra separada tkede Chos Malal por el lineamiento
de Cortaderas, que discurre samtido NO-SE a la altuidel rio Neuquén (figura 7.1).
Su limite occidental se encuentra ercl@nca de Loncopué (Ramos, 1978; figura 7.1)
gue ha sido interpretada como un&nca de intra-arco (Jordanal, 2001) producto de
un régimen extensional activo en este sedtoante el Pleistoceno (Garcia Morabito,
2004; Ramos y Folguera, 2005). Hacia el sugi¢ara de la Vaca Muerta actuaria como
un lineamiento similar al de Cortaderas (BeR006), representando el limite sur de la
faja plegada. El limite oriental de la fagsta conformado por la gran estructura del
Dorso de los Chihuidos (figura 7.1), interfa@o por diversos autores como un sistema
extensional triasico invertiddurante el Terciario (Vergamit al, 1995; Zapataet al,
1999 a y b; Mosquera y Ramos, 2005 y 20@8jos autores sugieren no obstante que
dado el orden de magnitud de esta estructura es necesario pensar en un proceso
tectonico - térmico de primer ordenrgaexplicar su génesis (Cristalliat al, 2005;
Sigismondi, 2006; Sigismondi y Ramos, 2009).

Dentro de la faja plegada del Ag se han reconocido dos dominios
caracterizados por su estilo estructural: uno interno donde predomina la inversion de
fallas normales pre-jurasicas, y uno extedande prevalece la deformacion epidérmica
(Ramos, 1998). Estudios basados en datmisds indican que el desplazamiento fue
transferido desde el sector interno hacia elcseexterno mediante lasercion de fallas

de basamento en la base de la secuendiansstaria, transportantfohacia el frente
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como un todo (Zapatet al, 1999 a y b; Zapata y Folguera, 2005; Zamora Valoetrce

al., 2006). Segun la informacion publicada referida a diversos segmentos de la faja
(Ramos, 1981; Zapakt al, 1999 a y b; Zapatat al, 2002; Zamora Valcarcet al,

2006; Repol, 2006), se reconstruyé una poésigiegional aproximada del frente del
dominio interno, utilizada ereste trabajo como lineaicial de avance de la
deformacion para los modelos deSerie 2 (ver figuras 4.12 y 7.3).

El dominio externo se caracteriza gmesentar pliegues isoclinales de escala
kilométrica. La longitud de onda media déassestructuras es de 5 km, y su longitud a
lo largo del rumbo va de los 20 km haateanzar en algunos casos los 100 km. Sus
niveles de despegue se producen dentro deldeerta mesozoica, particularmente en las
formaciones Auquilco, Vaca Muerta y Agrio (Vifies, 1985; Zapat, 1999a). Zapata
et al. (1999a y 2002) demostraron que el basamento estaria también involucrado en la
deformacion en este dominio, reactivando emtaimedida las estructuras epidérmicas.

La vergencia predominante de las estrustiga hacia el este, pero algunas de ellas
presentan una vergencia contraria, generaodaplejas zonas triangulares en el frente
de corrimientos (Zamora Valcarce, 2006). Analizados regionalmente, los ejes
estructurales principales del dominio extemawian su direccion a lo largo del rumbo
desde NNO-SSE al norte, a NNE-SSO al slando una geometria convexa hacia el
antepais para la faja en general (figura 7.3).

Dentro del sector interndhacia el sur de la faja del Agrio, se desarrollan
estructuras de orientacion ENDSO (como por ejemplo laedra de la Vaca Muerta,
figura 7.3), fuertemente oblicuas a las desadals en el sector externo (Repol, 2006).

En el ndcleo de la Sierra de la Vaca Muerta afloran rocas pertenecientes al ciclo jurasico
(Leanza y Hugo, 2001), donde se postula la extstede una importante falla de rumbo
(Zavala y Gonzales, 2001). Segun Repol (2086) orientacion sexiheredada de la
geometria del sistema extensional infrayacente, reactivandose con fuerte componente de
rumbo durante la deformacion andina. Estanponente se ertjue progresivamente

hacia el dominio externo (Repol, 2006). Eanto, la inversion efectiva de fallas
normales NNO-SSE en el norteNNE-SSO en el sur de lajéa explicaria la geometria

curva que exhibe el dominio interno (figura 7.4).
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Figura 7.3: Mapa de trazas estructurales de la faja del Agrio y su continuacién hacia el sur
(basado en Delpino y Deza, 1995; Repol, 2006; Zamora Valcarce, 2006; Garcia Marahito

en prensa). Afloramientos del basamente-jurasico tomados de Garcia Morakgtaal, en
prensaRotaciones paleomagnéticas tomadas de Rapalini (1988).

129



Universidad de Buenos Aires Capitulo 7

Diversos trabajos de campo y datems radiométricas indican que la
estructuraciéon del dominio interno se pradurante el Cretacico inferior alto a
superior (Ramos, 1981; Zapathal. 1999 a y b; Kay, 2001; Zapataal, 2002; Zamora
Valcarceet al, 2006; Kayet al, 2006), propagandose con intensidad hacia el dominio
externo en una segunda fase durante el Mioceno (Zepalta2002; Zapata y Folguera,
2005; Zamora Valcaroet al, 2006).

El acortamiento total de I@ja calculado por Zapatet al. (1999 a y b) es de
unos 36 km a los 37° de latitud sur, disnyendo a aproximadamente a 19 km a los 38°

de latitud sur.

Fallas inversas (fallas normales
=2y, jurasicas reactivadas)
Fallas transcurrentes jurasicas
(reactivadas en el Terciario)

Figura 7.4: Imagen LandSat indicando las principales fallas inferidas en el dominio interno. En
linea cortada amarilla se sefialan las fallasmates invertidas, y en linea cortada roja se
representan las fallas interpretadas como de acomodacion. SVM = Sierra de la Vaca Muerta
(Tomado de Repol, 2006).

Alto de Copahue - Pino Hachado
Al suroeste de la faja del Agrio sdesarrolla un rasgo mofoestructural

denominado “Alto de Copahue - Pinoat¢hado” (figura 7.1; Pesce, 1989),
extendiéndose con un rumbo general NNO més de 180 km. Entre los 38°55’ y los

130



Yagupsky (2009) Capitulo 7

39°30’S, el extremo austral de este bloqué epresentado por las Cordilleras de Catan
Lil y Chachil, las que prowman un marcado quiebre topéfico a lo largo de una
transecta este-oeste. Dichos cordorm¥arman bloques de basamento, ascendidos a
partir del Cretéacico Tardio damte la orogenia andina, yoagados por algunos autores a
la inversion de fallas normales corclinaciones y rumbos variables (Vergaati al.
1995). Su mecanismo de deformacion dominaidepiel gruesa genera niveles de
exposicion profundos de la faja plegadauquina (figura 7.3), con una vergencia
principal hacia el oeste (Garcia Morabgtaal, en prensa).

A pesar de la alta complejidad de esta regidén, se destaca en el esquema
estructural de la figura 7.3 el predomirde un sistema de fracturas escalonadas de
rumbo NNO-SSE,y un sistema complementario dwientacion NE-SO (Garcia
Morabito et al, en prensa). Segun estos autores, el patrén desarrollado refleja la
disposicion de las fallas extensionalggsicas y de sus zonas de acomodacion,
condicionando fuertemente el posterior dedlaride las estructusarelacionadas con la
compresion andina. Es asi que éstageqgn marginando secuenciassyge-rift o bien
bloques de basamento paleozoico (Garcia Morabiah, en prensa).

La configuracién de la estructura quedata la Cordillera de Catan Lil muestra
una geometria concava hacia el antepaipidedo una entrantestructural (figura
7.3). Asimismo, unos 15 km mas al este, ekaso del Corddn del @bhil se encuentra
controlado sobre su flanco occidental porsisiema de fallas inversas de alto angulo
con una orientacion general NNO-SSE, quenma al norte virando al NNE (Garcia
Morabito et al, en prensa). Hacia el sur el sisia se resuelve por medio de una
estructura transcurrente izquierda de borNO-SE a ONO-ESE. Hacia el norte ambos
cordones se interrumpen contna sistema de fracturas temersales a la cadena andina
de orientacion dominante E-O y ENE (Garcia Morasbttal, en prensa). Segun Neher
(1986) este sistema habria desarrollado desplazamientos transcurrentes dextrogiros
durante el Cretacico Tardio o bien en elclaio. La geometria salltante reproduce la
concavidad ya mencionada paraetdon de Catan Lil (figura 7.3).

Resulta de interés mencionar los teglos paleomagnéticos obtenidos por
Rapalini (1988) en esta region, dentro deskxsuencias volcanicad@fntes tanto en la
sierra de Catan Lil como en el cerro Chachil (ver ubicacién de los sitios en la figura
7.3). Este autor registré una rotacion horamiaitu de unos 80° segun un eje vertical
afectando a un blogue que involucra a andittss muestreados. La unidad analizada

habia sido originalmente reconocida coparte del Grupo Chgoi, tentativamente
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asignada al Pérmico superior (Rapalini, 1988nque mas tarde Beincorporé dentro

de la fraccion volcanica del Grupo Precuyo (figura 7.2; Llambiad, 2007; Garcia
Morabito, en prensa). Nuevos calculosuyraendo una edad trigsi tardia de las
volcanitas medidas, dan un angulo déacwn horaria de 83,4 13,1° (Rapalini,
comunicacion personal) La rotacion regigh estaria causada por importantes
movimientos trancurrentes que habrian afectath region durantel Mesozoico y/o el
Cenozoico (Rapalini, 1988). Los estudiofgresturales realizadogor Neher (1986) en

la region avalan esta hipétesis, sefialandogjudgea del Cerro Chachil habria estado
sometida a importantes esfuerzos de cizmlaciados a desplazamientos transcurrentes
dextrogros de direccion aproximada CE- EI origen de esta cinematica fue
originariamente enmarcado en el modahbonces vigente pleaado por Orchuelet al.
(1981) y Ploszkiewicet al. (1984), el cual asociaba eligen de la Dorsal de Huincul
con movimientos transpresivosurridos durante el Jurasidardio, correspondiendo la
zona estudiada con su proloogea mas occidental. Como sera en el apartado 7.3,
luego de la adquisicion intensiva de stsan3D y de la focalizacion en objetivos
exploratorios profundos durante la Ultima década fue posible ajustar estas
interpretaciones estructurales, dando liegan nuevo modelo que sefiala a la inversién
selectiva de hemigrabenes precuyaf®svestro y Subiri 2008; Cristallinét al., en
prensa) y al desarrollo de estiwras compresivas nuevas (Pangeral. 2006b yen
prensa) como mecanismos principales del lerai@nto desde el Jurasico inferior hasta
el Cretacico superior de la Dorsal de Huih En este nuevo contexto, los movimientos
transcurrentes mencionados podrian habeaecido desde el €hcico Tardio en

adelante, como resultado de la compresién andina.

7.3. Dorsal de Huincul

La Dorsal de Huincul es un rasgo no@$tructural de orientacion E-O a ENE
sobresaliente (Ploszkiewies al, 1984) que, como se mencioe el apartado anterior,
comenzo a estructurarse en eladico inferior alto (Veigat al, 2002; Mosquera, 2002;
Pangaroet al, 2002; Mosquera y Ramos, 20052006; Silvestro y Zubiri, 2008;
Mosquera, 2008; Pangasd al, en prensa). Abarca una franja de mas de 250 km de
extension y 60 km de ancho en el centrogila cuenca Neuquir(figura 7.1). Esta
localizacion responderia a una antigua lidealebilidad del basamento (Orchustial,

1981; Bettini, 1984), interpretada por Mosquera y Ramos (2005, 2006) y Mosquera
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(2008) como asociada a la acreciér tiwreno Patagonia a Gondwana durante el
Pérmico Temprano. En un corte N-S caractedstie la dorsal, puede reconocerse un
anticlinal asimétrico generado por una faitan vergencia al sur enraizada en niveles
profundos, con un rechazo vertieadpresado en el basamemte mas de 1 km (figura
7.5; Pangaret al, 2006b).

samento;

Figura 7.5: Linea sismica N-S mostrando la estructura generada por la falla Divisadero (figura
7.6). Tomada de Pangaebal.(2006b).

Las primeras interpretaciones definian a la Dorsal de Huincul como un pilar o
horst, limitado tanto al norte como al gar fallas normales (De Ferraris, 1947; Ramos,
1978; Digregorio y Uliana, 1980)Méas adelante, Orchuelaet al. (1981) y luego
Ploszkiewiczet al. (1984) y Orchuela y Ploszkiega (1984), postularon un esquema de
movimiento de blogues bajo un sistema tranmseue dextral, el cual habria generado
estructuras con geometrias en flor positiyasiegativas, relachadas a fallas de
basamento de alto &ngulo. Poco despuésgetdesarrollo y aceptacion del concepto de
inversion tectdnica, el mismo fue aplicadtaalorsal, interpretédose a sus estructuras
como resultado de la inversién multiepigdd de hemigrabenes tridsico-jurasicos
(Vergani et al, 1995; Vergani, 2005). El relleno de los hemigrabenes corresponde al
ciclo Precuyano, conformado por sectiam volcanicas bimodales y depdsitos
volcaniclasticos asociados a ambientes continentales (Berretide2002; Pangaret
al., 2006a). De acuerdo a dataciones rec&nte edad de estas rocas volcanicas

presentes en subsuelo seria triasica supariarasica inferior (Schiuma y Llambias,
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2007, 2008). Bajo la optica del modelo de inversidon, se asumio que la orientacion ENE
a E-O de las estructuras compresivas remiada aquella de las fallas extensionales
preexistentes (Vergamit al, 1995; Veigaet al, 2001; Pangaret al, 2002; Mosquera,
2002; Vergani, 2005; Mosquera y Ramos, 2005 y 2006).

Actualmente el modelo de inversion tewuta para la Dorsal de Huincul se
encuentra en proceso de reformulacion, delgin gran medida a la mayor cantidad y
mejor calidad de informacion de subsuelo disponible. Asi, Pargtasd. (2006b)
aseveran que la inversion de hemigrabeswesu rasgo menasnspicuo (figura 7.6),
refiriendo que éstos son teportados pasivamente porllda inversas durante la
compresion. Datos mas recientes demuesjtenla deformacion compresiva jurasico-
cretacica habria invertido localmente y femma transpresiva a las fallas normales
previas, provocando al mismo tiempo nuevas estructuras compresivas puras, de
orientacion E-O a NESO (Cristalliniet al, 2007b y en prensa; Pangatal, 2008 y
en prensa; Silvestro y Zubiri, 2008). Apoyandtadspotesis, se reconoce que las fallas
extensionales precuyanas son ONO a NQicwds al rumbo E-O y ENE-OSO de las
principales estructuras antiales que conforman la dsal (figura 7.6Cristallini et al,
2007b y en prensa; Pangatoal, 2006b, 2008 y en prensa; %ibtro y Zubiri, 2008).

Segun Mosquera y Ramos (2006) la oaerdn del esfuerzo principal maximo
entre el Jurasico Tempra tardio hasta el Cdatico Temprano fue NNO-SSE,
concordante con la direccion de mmoigento propuesto para la placa de Aluk
(Zonenshayret al, 1984 y 1987; Jaillardt al, 1990). En el sector centro-occidental de
la dorsal se realizaron estadide diaclasas tanto enbsuelo como en superficie,
obteniéndose una orientacion NO-SE paraa@ahpo de esfuerzos jurasico-cretacico
(Pangaro y Bruveris, 1999; Rossello, 2002; Letzal, 2003; Silvestro y Zubiri, 2008).
Asimismo, analisis de anisotropia de capibilidad magnética llevados a cabo en el
Complejo Pluténico Chachil (Cerro Granitmarcan una orientacion NNE-SSO para el
esfuerzo principal maximo al momentde su emplazamiento (Sapira, 2008).
Considerando que la orientacion de las principales estructuras compresivas
desarrolladas es E-O, puede estimarsedineacion de esfuerzos regional N-S durante
el periodo analizado (Cristalliet al, en prensa), con un avance progresivo del frente
de deformacion de sur a norte (Pangztral. 2006b; Silvestro y Zubiri 2008; Cristallini
et al, en prensa).
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inversas de la Dorsal Neuquina. Datos tomados y modificados de Crigtiallin{2006, 2007b
y en prensa); Silvestro y Zubiri (2008).

De particular interés para esta tesis el arreglo estructural descripto por
Silvestro y Zubiri (2008) erl sector occidental de tiorsal (Portezuelo Oeste; figura
7.6), donde se reconoce la insién parcial de hemigrébes conviviendo con nuevas
estructuras perpendiculares a los esfuerzasgrarte interna. También interesa resaltar
otro arreglo similar desarrollado en el sedistancia Vieja — Lom&aufman, al este de
la dorsal (figura 7.6)donde Cristalliniet al. (en prensa) observan la coexistencia de
procesos de inversion selectiva de fallmscuyanas con el desarrollo de estructuras
netamente compresivas de otecion E-O. Ninguna de estas arquitecturas estructurales
se ajusta a los modelos analogos de inverdidicua tradicionalesn los que las fallas
inversas generadas son o bien reactivacidedas fallas normales, o bien nuevas fallas
inversas, pero en ambos casos paralelas a las fallas extensionales previas (Brun y
Nalpas, 1996; Duboigt al, 2002; Amilibia et al, 2005; Panieret al, 2005; Del
Ventisetteet al, 2006). Resultan por lo tanto de especial interés los modelos de la Serie
1 presentados en el capitulo 7 de esta tetas, gnalogias que se plantean en el capitulo
8, considerando que los mismos enmardas rasgos descriptos en un modelo

estructural coherente.
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7.4. Sierra Azul. Sector sur de la faja plegada y corri da de Malargue

Contexto geoldgico

Durante el Mesozoico, el margen occithe de Sudaméricastuvo caracterizado
por la presencia de una trinchera ocediractiva, un angosto arco magmatico y la
presencia de una serie de cuencas de retradnicadas hacia el este del arco (Charrier,
1979; Uliana y Biddle, 1988; Legarreta yiaia, 1991). La mas importante de estas
cuencas es la cuenca Neuquina, cuyaohiésttectonoestratigrafica y columna tipo
fueron introducidas en el apartado 7.2 glelsente capitulo. La regién que actualmente
abarca al sector sur de la faja plegada y corrida de Aconcagua, y el norte de la faja
plegada y corrida de Malargiie formo parte digrah Tridsico Tardio al Jurasico Medio

del sector septentrional ésta cuenca (figura 7.7).
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Figura 7.7: Ubicacién de las fajas plegadas y corridas Aconcagua y Malarglie. Se observa la
disposicién actual de los depocentros septentgsride la cuenca Neuquina. Se sefialan en rojo
los dos depocentros analizados en esta tesis. Modificado de Giaetlzib¢en prensa).
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Se desarrollaron alli sus depocentros raéptentrionales: Yeguas Muertas-Nieves

Negras, Atuel,

Valenciana, Malargue, |l&eo, Sierra Azuly Cara Cura-Reyes

(Manceda y Figueroa, 1993 y 1995; Alvarszal, 2002; Giambiaget al., 2003a y
2005; Bechis, 2009) (figura 7.7), alogo los productos del Grupo Precuyo, y las

unidades inferiores del Grupo Cuyo (Mada y Figueroa, 1993, 1995) (figura 7.2).
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Figura 7.8: Mapa regional de la faja plegada y cdaride Malargtie (mofitado de Kozlowski
et al, 1993). El recuadro indica el &rea de estudio (figura 7.11).
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La Sierra Azul forma actualmente uno de tasgos morfoestrugtles de la faja
plegada y corrida de Malargtie, dentro de la Cordillera Principal mendocina. Esta faja se
desarrolla al sur del Rio &inante (figura 7.8), conformdo un sistema de deformacién
cenozoico en el cual la compresion andingeractué con estructuras extensionales
preexistentes (Kozlowslet al, 1993). Distintos investigires que trabajaron en su
sector sur concuerdan en proponer un estilo de deformacion dominante de piel gruesa
(Kozlowski et al, 1993; Mingrammet al, 1993; Manceda y Figueroa, 1993; Dimieri,
1997; Silvestro y Kraemer, 2005; Giambiagial, 2008b y en prensay b), donde
algunas de las fallas maestras de los fethenes precuyandeeron reactivadas e
invertidas durante la contraccion andina.sLeambios en el estilo estructural y la
vergencia reconocidos a lo dar de la faja habrian resudmdel control ejercido por su
arquitectura extensional indd (figura 7.8; Manceda y §ueroa, 1995). Las rocas mas
antiguas aflorantes en elear son las volcanitas permdsicas del Grupo Choiyoi; la
secuencia mesozoica se compone de roadimestarias marinas gontinentales, por
encima de la cual se desarrolsetuencias molasicas terciarias.

El depocentro Atuel, en el extremo terde la faja plegada y corrida de
Malargue (figuras 7.7 y 7.8), estuvo controlagw fallas normales de primer orden de
orientacion NNO (Alvareet al, 2000; Giambiaget al, 2005 Giambiaget al, 2008c;
Bechiset al.2007) que actuaron bajma direccidén de exterisi regional de orientacion
NNE, con una probable refraccion de la defaciéon a una direccion de extension NE
en el interior del depoceawt (Bechis y Giambiagi, 2008echis, 2009). La falla normal
principal del mismo habria sido parcialmeimeertida durante éflioceno, generandose
luego en el sector interno corrienitos de orientacion NNE (Giambiagfi al, 2008a;
Bechiset al, 2008).

Més al sur, ya dentro del area de interés, Manceda y Figueroa (1993, 1995)
postularon una orientacion meridiana pamhemigrabenes precuyanos, basados en la
direccién N-S de las estrucas compresivas de la regionen los datos de subsuelo
hasta entonces existentagyfa 7.9). Segun fue tradicionadmte interpretado, las fallas
maestras de estos hemigrdbenes fueirorertidas durante la orogenia andina,
conformando las grandes estructuras dezdaa (Sierra Azul, Sierra de Palauco,
Anticlinal de Malargie, Anticlinal la Manciana), conectadas por zonas de
acomodacioén (figura 7.9). En recientes publicaciones, Yagugsia). (2007, 2008)
presentaron evidencias de superficie y ulesselo de la existencia de un hemigraben

precuyano NO-SE parcialmente reactivado l@nSierra Azul, enmascarado por la
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deformacion andina superpuesta. Como saizmn en el apartado siguiente y en el
capitulo 8, esta observacion es consistente con datos gravimétricoget(@tisen

prensa) y con resultados obtenidos a pdeimodelos analogos, asi como también con

las recientes secciones balanceadsdizadas en el area (Cristalliat al, 2007a;
Giambiagiet al, en prensa a y b). Se desprende de estas ultimas que el basamento esta
involucrado en la deformacion a partir des mecanismos principales: generacion de
corrimientos de bajo angulo de rumboSNa NNE, y reactivacion de fallas previas
pertenecientes al rift mesozoico, comtos angulos de inclinacibn y rumbos
predominantes NNO a NO. Estas fallas habifelucido las inflexiones reconocidas a

lo largo de segmentos discrette la estructuracion andina.
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Figura 7.9: Mapa isopaquico palinspastizado del €@idurésico, basado en datos de pozos y
perfiles de superficie. Tomado de Manceda y Figueroa (1993).

Al otro lado del Rio Grande, en lae®ia de Palauco (figuras 7.7 y 7.8), la
estructura esta conformada por una seribldgues de basamento levantados por fallas
inversas con vergencia occidental (Manceda y Figueroa, 1993, 1995). Los datos de

pozos muestran alli considerables aeciones en el espesor de los depdsitos
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volcaniclasticos correspondientes al ciclo Precuyano, indicando la presencia de varios
depocentros extensionales desarrollados deiréan apertura de la cuenca Neuguina
(Manceda y Figueroa, 1993, 1995; Cristalehial, 2007a; Giambiaget al, 2008b y en
prensab). A partir del analiis de espesores dgn-rift atravesados por los pozos y de la
integracion en tres dimensiones de iesfestructurales balanceados, Giambetgal.

(en prensd) interpretaron unarquitectura extensional conformada por fallas normales
de rumbo predominante NO a ONO, aunque también identificaron fallas directas de
orientacion NNE a NE. @hcordantemente, Atenceat al. (2008) interprearon posibles
depocentros precuyanos de orientacion NNEeksector occidental de la Sierra de
Palauco, a partir de la aplican de técnicas de visualizén de datos sismicos 3D.

Pangarcet al. (2004 y 2006a) reportaron en las Sierras de Cara Cura y Reyes, al
sur del volcan Payun Matru dfira 7.7), un sistema dellés normales con rechazos
menores a 200 m y rumbos ENE y ONO sin emwas de inversion. Estas habrian
controlado fuertemente la disposiciénlde domos y coladas del Precuyano.

El proceso de subsidencia mecanica dej6é pasagéen el Toarciano (figura
7.2), conectando regionalmente los depoosnftegarreta y Gulisano, 1989; Legarreta
y Uliana, 1991; Vergaret al, 1995). Sin embargo, las fallas normales principales del
periodo de rift siguieron ejerciendo ciertmntrol sobre la distribucion de las
megasecuencias jurasicas (Manceda y Figyet893). Este control podria responder
también a procesos de subsidencia diferéasiaciada a la compactacién del relleno de
los hemigrabenes, como fue propuesto pamsalepocentros precuyanos en el sector
del engolfamiento neuquino (Cristalligi al, 2006).

La deformacién compresiva en lagi@én habria comenzado con un pulso
temprano a finales del Cretacico, como dogieren las discdancias progresivas
identificadas en el Grupo Neuquén sobre el falagental de la Siea Azul (Cristallini
et al, 2004) (figura 7.10). Ya durante el Cenigpose registré unactividad tectonica
episodica y discontinua, atestigiaapor los depdsitos siragénicos acumulados en las
proximidades de la ciudad de Malargi#lvestro y Kraemer, 2005). Segun dataciones
radiométricas realizadas sobexas andesiticas y basaltoseirtalados en estratos de
crecimiento, los autores mencionados acotde edad de deformacion de la faja,
reconociendo dos pulsos: uno durante ebddno medio a superi y el siguiente
durante el Plioceno, con un claro avance deeffarmacion hacia el antepais. Al final
del segundo pulso se produce un retrocesdadgeformacion, con el desarrollo de

estructuras fuera de secuencia; el fréPlieceno se encuentra sellado por secuencias
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pleistocenas, consideradas post-tectdénicaselErorte de la faja plegada y corrida de
Malargue, Giambiaget al. (2008a) determinaron a partle edades Ar/Ar y estudios
estructurales que el pulsoimqipal de deformacion se gutujo alli entre los 15 y los 8
Ma, con una migracion hacia el sector inteimducida por el conttade las estructuras

extensionales preexistentes.

Figura 7.10: Fotografia tomada en la localidad Fier figura 7.12), donde se observan
angularidades progresivas en pelitaasgj areniscas amarillas del Grupo Neuquén.

El porcentaje de acortamiento calculagara la faja plegada y corrida de

Malarglie promedia un 30% (Manceda y Figueroa, 1993).
Lineamiento EI Manzano - Liu Cullin
Datos de superficie

El lineamiento EI Manzano — Liu Cullin se ubica en el sector septentrional de la
Sierra Azul (figuras7.11 y 7.12). Se expresa modgicamente en un profundo valle
lineal de rumbo NO, que pone en contatateral a las unidades sedimentarias
valanginianas de la Formacion Agrio ((Bo Mendoza) al nortelel valle, con las
calizas oxfordianas de la Formacién Larga al sur del mismo, reflejando una mayor

altura estructural en este ultimo sector.
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! basamento
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Fm.La Manga (J)

b)

Figura 7.11: a) Imagen TM de la Sierra Azul mostrando las principales estructuras del area
(ubicacion en figura 7.8). La flecha indica la fallarmal interpretada en la linea sismica de la
figura 7.14. b) Vista al norte de la zona tietamiento Liu-Cullin, on las calizas oxfordianas

de la Fm. La Manga al sur y las pelit@tanginianas de la Fm. Agrio al norte.
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Figura 7.12: Mapa geolégico de la zona de estydnodificado de Groeber, 1937; Dessanti,
1973; Legarretat al, 1985; Kozlowskiet al, 1989; Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1994 y
Dicarlo, 2005. Qc = Cuaternario clastico; @vCuaternario volcanico; Tc = Terciario; K-
TcGrm = Grupo Malargiie; KGrN = Grupo Neum; KGrR = Grupo Rayoso; KGrM = Grupo
Mendoza; JAu = Fm. Auquilco; JLM = Fm. La Manga; JGrCu = Grupo Cuyo; TzPC = Precuyo;
TzGrCh = Grupo Choiyoi. F1: Fotografia de la figura 7.10.

En un perfil paralelo al eje de la sierra (figura 7.18), observa que los
principales afloramientos precuyanos (Facidn Remoredo) aparecen hacia el sur del
lineamiento, alcanzando espesores de ma9den sin que aflore su base, mientras que
al norte, en la localidad de Bardas Blansabre el Rio Grande, su espesor no supera
los 60 m. Esto sugiere que el lineamielito-Cullin podria haber funcionado como una
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falla normal inclinando hacia slr, controlando la sedim&cion durante la etapa de
subsidencia mecanica de la cuenca, o lpedria haber constituido una zona de
transferencia entre depocentros del rift.penera opcién resulta mas probable, ya que
se encuentra apoyada sobre datos de subsismhicos y gravimétricos (véase apartado
siguiente de esta tesis; Yagupsély al, 2008 y Ortset al, en prensa) y puede
reproducirse con modelos analsgeapitulo 8 de esta tesis). En el mapa de anomalias
de Bouguer presentado por Oss al. (en prensa) se observa que el lineamiento
coincide en su posicion y ongacion con una faja de cordta entre valores bajos al sur

y valores altos al norte, reflejandodelsnivel propuesto para el basamento.

Cerro
Lineamiento Palau Mahuida

S El Manzano - Liu Cullin N
¥ Rio Grande

Adtitud (m)

ry
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o ] 1 000 15000 20000 25000 30000 35000 0000 A5004¢
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Figura 7.13: Seccion esquematica paralela al eje de la Sierra Azul (ver ubicacién en la figura
7.12) donde se observa el cambio de altura estructural al atravesar el lineamiento EI Manzano—
Liu Cullin. La exageracion vertical es 8,RReferencias como en figura 7.12.

Datos de subsuelo

A partir de informacion sismica 2D preta por Repsol YPF, se identificaron
tres fallas normales de alto angulo deiimacion hacia el oestafectando al basamento
en el borde oriental de la Sierra Wz(figura 7.14). Estas fallas limitan paquetes
sismicos de geometrias acufiadas, costpaepor reflectores bien definidos. Se
interpreta que estas cufias conforman &=uencias de relleno de los hemigrabenes
(Grupo Precuyo y niveles inferiores del Grupo Cuyo), sin que sus fallas maestras
registren evidencias de invéns tectdnica. La unidad infeni, con reflectores sismicos
menos definidos, esta asocialdasamento estructural repentado por favolcanitas

del Grupo Choiyoi.
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Figura 7.14: a) Linea sismica YEM 9515 utilizada para construir la seccion estructural de la
figura 7.15b. b) Interpretacion del sector inferifer la linea. La flecha sefiala la falla normal
destacada en la figura 7.11. Bas, basamenta gdecuencia mesozoica (Grupo Choiyoi); Tzpc,
Grupo Precuyo; Jc, Grupo Cuyo. ACo.x-1: Arrdgoehueco x-1. LE.x-1: Loma de las Espinas
x-1. Ver ubicacion en la figura 7.11.

Utilizando esta misma seccion sismica, datopaleos y de superficie, Fantin (2006)
construyd la seccion estructlbalanceada de la figura 7.15b.

Otra falla normal que afecta al basaee y sin evidencias de reactivacion, pudo
ser reconocida a partir de informacion de sulosaea el frente déa Sierra Azul (ver
ubicacion en las figuras 7.3 7.15a; Zamora Valcarcet al, en preparacion). Esta
estructura registra una cufia de depositosyaterift alojados en su blogue colgante

occidental.
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Integracion de los datos driperficie y subsuelo

En el mapa de la figura 7.15a se dafidas dos fallas normales mesozoicas
mencionadas en el apartado anteriorndiiela mas meridionahdicada en el perfil
estructural (figura 7.15b). Asimismo, se obseslvaorrimiento frontal NNE de la Sierra
Azul, marcando el limite oriental ddbloqgue de basamento involucrado en la
deformacion (figura 7.15a). La figura 7.16b mueda reconstrucon palinspastica del
perfil estructural de la figura 7.15b, a partirldeual se calcula para el Grupo Mendoza
un acortamiento de 4,2 km (22,25%) (Fantin, 2006).
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Figura 7.15: a) Rasgos estructurales principales de la Sierra Azul. Las flechas sefialan las fallas
normales de basamento identificadas en las figiwbéy 7.15b, y discutidas en el texto. Ver
referencias en la figura 7.11. b) Seccién estrattbalanceada entre el flanco oriental de la
Sierra Azul y el Arroyo Mechanquil, construida sobre la base de la linea sismica YEM
9515(figura 7.14), pozos y datos de superficie (modificada de Fantin, 2006).
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Figura 7.16: a) Mapa de la figura 7.15a palinspastizado de acuerdo a los 4,2 km de
acortamiento calculados. Las flechas sefalafallEs normales de basamento, alineadas con la
posicién restituida del lineamiento EI ManpaLiu Cullin. b) Reconstruccion palinspéastica de

la seccion estructural de la figura 7.15b (modificada de Fantin, 2006).

Adoptando esta magnitud de acortamiento E-O, se construyd un mapa palinspastico que
permite inferir la posicion pre-compresiva del lineamiento EI Manzano-Liu Cullin
(figura 7.16a). Como puede rapiarse, se obtiene unadma alineacion entre este
altimo y las dos fallas normales identificadas el subsuelo, sugiriendo que los tres
rasgos habrian sido segmentos de unammi estructura con anterioridad a la

deformacion compresiva andina.

7.5. Depocentro Yeguas Muertas-Ni eves Negras. Sector sur de la
faja plegada y corrida de Ac oncagua (33° 30" — 34° LS)

Como se menciond en el apartaddesnor, el depocentro Yeguas Muertas-
Nieves Negras forma parte del sector sdptamal de la cuenca Neuquina (figura 7.7).

Actualmente pertenece a la Cordillera Pia¢j y en particular a la faja plegada y
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corrida de Aconcagua. Esta,iglial que la faja plegada yrimla de Malargiie, presenta

una compleja interaccion entre la defaoidn de cobertura sedimentaria triasica
superior a cenozoica y la del basamento estructural pre-jurasico. El estilo estructural
hibrido es propio de su sector sur (Giambetgil, 2003a), mientras que al norte la faja

es tipicamente epidéroa (Ramos, 1988; Kozlowskit al, 1993; Cegarra y Ramos,
1996; Ramoet al, 1996).

La arquitectura estructural del depocenteguas Muertas-Nieves Negras habria
ejercido un importante controbigre la estructuracién del secsur de la faja plegada,
reflejado en una variedad de estilos estmates que combina estructuras NNE y NNO,
contrapuestas con las estructuras Bix8lusivamente andicas (Giambiagial, 2005)
(figura 7.17). El alto grado de acortamiergoténico absorbido en la regién dificulta el
reconocimiento de las estrucds relacionadas al rift ts&o-jurdsico (Giambiagi y
Ramos, 2002). La ubicacion de sus fallas néemarincipales ha sido inferida a partir
de la presencia de fallas inversas de alto angulo de rumbo NNO, asociadas a los
depdsitos daeyn-rift y responsables de los cambiosedpesor que registra la secuencia
a uno y otro lado de las mismas (Giambiegal, 2005). A partir dda inversiéon de
estas fallas normales se habrian genetadoanticlinales Nieves Negras y Yeguas
Muertas, en cuyo nucleo afloran mas 4@0 m de depdsitos marinos jurasicos
(Giambiagiet al, 2003 a y b, 2005) iffura 7.17); la regiordel anticlinal Yeguas
Muertas sera examinada en prudidad en el capitulo 8 detasesis. Inmediatamente al
este de los afloramientos dseln-rif se desarrolla unestor con deformacion
epidérmica (figura 7.17), donde se reconocenivel de despegue en las secuencias
peliticas y evaporiticas jurdsicas superi@esetacicas superiores (Giambiagi y Ramos,
2002). Por medio de dataciongs unidades volcanicas y depdsitos sinorogénicos,
Giambiagiet al. (2003b) concluyeron que la estructuracion de piel gruesa occidental fue
levemente anterior a sincronica con la def@cion de piel fina oriental, y que ocurri

entre los 18 y los 9 Ma.
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Figura 7.17: Mapa geoldgico (ver ubicacion en figura 7.7) y perfil estructural del depocentro

Yeguas Muertas, modificado de Giambiagi al. (2003b, 2005). El recuadro
localizacion de la figura 8.7a.
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Capitulo 8

Discusion: comparacion entre los resultados

experimentales obtenidos y los prototipos naturales

8.1. Introduccion

El enfoque experimentalelVado a cabo en el presente trabajo permite entender
diversos mecanismos de deformacién compresiva y estudiar el funcionamiento de sus
controles estructurales. Losegjplos naturales presentadss el capitulo 7 pretenden
ilustrar algunos de estos resultados experimentales, jlaampediante las analogias
planteadas nuestra capacidad de interpretad@dlos procesos naturales investigados.
En este sentido, se comparan a continuaci®ndsultados de la Serie 2 de modelos con
los arreglos estructurales regionales de jmféegada del Agrio y su interaccion con la
Dorsal de Huincul, y los resultados deSarie 1 con cuatro ejemplos de reactivacion
oblicua de hemigrabenes: sistema PotezQalste y sistema Estancia Vieja (Dorsal de
Huincul), depocentro Sierra Azul (faja péeta y corrida de Malargtie), y depocentro
Yeguas Muertas (faja plegada y corrida de Aconcagua). Es posible separar a su vez a
estos ultimos cuatro ejemplos en dos grupmsel primero de ellos se incluyen los dos
sistemas pertenecientes a la Dorsal de ¢llijronde trabajos ceentemente publicados
sintetizan la gran céidad de informacién de subsuelgistente en la region, aportando
un detallado conocimiento de la arquiteatutel sistema de rift. Este conocimiento
robustece las analogias planteadas, &aid la metodologia empleada para su
aplicacion sobre sistemas donde los condr@gtensionales preexistentes son menos
comprendidos. Este es el caso defjuselo grupo de ejemplos (Sierra Azul, y
depocentro Yeguas Muertas), en los cuaesdispone de una menor cantidad de
informacion de subsuelo, y donde el procesomesivo enmascaro en gran medida a la
arquitectura extensional preexistenteficditando su interptacion. Bajo estas

circunstancias, los modelos analogos constituyen una herramienta provechosa para
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entender la estructura y ptear las posibles configuiaoes extensinales que la

condicionaron.

8.2. Salientes y entrantes estructura les. Ejemplos en la faja plegada

del Agrio y su continuacion sur

En este apartado se discuten anakgiase postula un modelo que permite
comprender desde una Optica regional la condigon estructural de este segmento de
la cordillera. El planteo exige aproximar al estado pre-andino de la cuenca Neuquina. Se
asume como aproximacion de primer ordgue su relleno mesozoico se encuentra
controlado Unicamente por lagaitectura de la cuenca, sin tener en cuenta la geometria
y distribucion de grabenes y hemigeadlks, aun sabiendo que éstos influyeron
localmente sobre los arreglos estructuralespresivos resultantes. No obstante, se
admite desatender estos rasgos para prooarandlisis a escala regional, postergando
la investigacion de la influencia de losteimas extensionalesopiamente dichos para
un nivel de examen mas detallado.

La Serie 2 de modelos analogos descrptmnalizada en el capitulo 6 de esta
tesis destaca en primer término la importamigda presencia den nivel de despegue
regional en la capacidad de propagaciondgsarrolla la cuiia de deformacion. Esto fue
reconocido en el modelo 2_B, el cual registna saliente estructuran la parte central
de la cubeta (figura 6.29), amplificandb efecto generado por las variaciones de
espesor analizadas en el modelo patrén @fighira 6.26). Este resultado es coherente
con los modelos tedricos existentes (Macedo y Marshak, 1999; Marshak, 2004),
planteados en el capitulo 2. Revisando la figura 4.12, vemos que el modelo es aplicable
al dominio externo de la faja plegada del Agrio, permitiendo explicar la saliente que
ésta desarrolla (figura 8.1) como resuftade la maxima potencia de la cufia
sedimentaria mesozoica en coincidenci cu apice, amplificada por el despegue
regional que representa al yeso de la aitm Auquilco para este dominio estructural.
Esta analogia se basa en la similitud obddevan planta entre la geometria del frente
de deformacion en el modelo y en el pr@oticomo se sefiala en verde en la figura 8.1.
Se aprecia también en la figura que la comdazk de las estructuras disminuye hacia el
sector interno de la faja, posiblemente taslo de la acumulacién de cizalla pura en

esa direccion.
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Los elementos estructurales resaltados en amarillo en la figura 8.1 marcan las
diferencias mas determinantes observadaplenta entre el modelo y el prototipo
natural investigado: mientras en el primdas estructuras recuperan en el sector
seflalado un rumbo submeridiano, en el prmtoél area de la Sierra de la Vaca Muerta
desarrolla estructuras ENE-OSO, configuta una entrante estructural. Dado que el
elemento ausente en este modelo en K@tacon el prototipo riaral es un alto de
basamento analogo a la Dorsal de Huinsalpropone que la isfkion identificada en
el sector sur de la faja del Agrio respondea la interaccion ém la estructuracion
andina y este alto de basamento, que haligizsficado un obstaculpara su progreso
hacia el antepais. Esta idea se contrastatiaoanion con el modeld C, en el cual se

incorpora un alto rigidperpendicular al pistén.

Figura 8.1: Comparacion entre el modelo y el prototipo de campo. Se indican en verde los
rasgos estructurales similares, y en amarillopiipales diferencias. Ver explicacion en el
texto A) Mapa estructural del modelo 2_B (c/despegue), desarrollado en el capitulo 6 (ver
rastras en la figura 6.29). B) Mapa de trazas dsirales de la faja del Agrio y su continuacion
hacia el sur (ver rastras en la figura 7.3), modificado de Delpino y Deza (1995); Repol (2006);
Zamora Valcarce (2006); Garcia Morabétoal, en prensa.
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Como fue descripto en el midulo 6, al incorporar al modelo la “dorsal” se

produce una entrante estiu@l por detras de la misma (figura 8.2a).
Rotacién acumulada

Rotacion
horaria

Rotacién,
| antihoraria

LaMoGe
Modelo 2 C
0 5cm

Figura 8.2: a) Fotografia tomada en la etapa fidalla evolucion del odelo 2_C. b) Detalle
mostrando la rotacion horaria acumulada enTlW, obtenida con el GEODEF 1.1. ZTN = zona
transversal norte; ZTS = zona transversal sur.

La figura 8.3 muestra que esta entrante es aoalbe con la existente al sur de la faja
del Agrio, definida por las fias limitantes de los bloquete Catan Lil y Chachil, el
sistema de fracturas de orientacién domiaeE-O y ENE que los limitan por el norte
(Garcia Morabitcet al, en prensa), y la estructura ldeSierra de la Vaca Muerta. El
sistema de fracturas transversal mencionado habria sufrido esfuerzos de cizalla que
originaron desplazamientos transcurrentestrdgiros durante el Cretacico Tardio o
bien durante el Terciario (Neher, 19867 eapitulo 7). En el modelo analogo, la ZTN
concentra también cizalla dextrphrticularmente en el sectords interno de la faja de
deformacion, extinguiéndose progresivamehéeia el antepais (figura 8.2b). Igual
conducta fue reconocida en la Sierra de la Vaca Muerta (figuras 7.3 y 7.4) por Repol
(2006), quien demuestra que esta estruckufio desplazamiento dextral en el
Mioceno, disminuyendo progresivamente hacidoghinio externo. Estautor interpreta

gue la orientacion oblieude la sierra respech la direccion estrtieral andina principal
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seria resultado de la reactivacion de unaazde transferenciasociada al sistema
extensional jurasico.

Figura 8.3: Comparacion entre el modelo y el prototipo de campo. Se indican en verde los
rasgos estructurales similares. Ver explicacion en el texto A) Mapa estructural del modelo 2_C
(c/despegue y dorsal), desarrollado en el capitifie6 rastras en la figura 6.328) Mapa

de trazas estructurales de Igfdel Agrio y su continuacidnacia el sur (ver rastras en

la figura 7.3), modificado d®elpino y Deza (1995); Repol (2006famora Valcarce
(2006); Garcia Morabitet al, en prensa. Rotaciones paleomagnéticas tomadas de
Rapalini (1988).

La figura 2.5e refleja esquematicamentesdémsibilidad que presenta una faja
plegada y corrida a la presencia de obst&celo el antepais, como pueden ser altos
estructurales de basamento que interfiawen el desplazamiento de las laminas de
corrimiento (Marshaket al, 1992; Paulsen y Marshak, 1998 y 1999; Macedo y
Marshak, 1999). La saliente generada hacentdpais en este contexto es primaria, es

decir que se origina con traza curva, m&mo modo y por iguales mecanismos que en
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el caso de las salientes cmhhdas por el espesor debeotura. Su génesis es no
rotacional en el sentido de glzetraza de los corrimientos es curva desde su origen, sin
una rotacion significativa segun ejes verticaleslos limbos de Iaaliente durante la
deformacion. Esto se confirma al observay feayectorias rectag paralelas de los
vectores que componen el campo de desphiento incremental de la figura 6.34a. Sin
embargo, esta aseveracion no implica |seagia de rotaciones en los materiales
involucrados en cada lamina derrimiento. Como se aprecia en la figura 8.2 existen
rotaciones internas inducidaer la deformacion por cizallpenetrativa del material,
aunque ésta no justifique leurvatura en planta que s#rolla la estructura. Los
corrimientos mas antiguos del sector interno de la faja son los que sufren verdaderas
curvaturas oroclinales como resultado detpuje al ser transportados por los mas
jovenes contra el alto estructural,odificando asi su disefioriginal (Macedo y
Marshak, 1999; Marshak, 2004). Esto se cord en el modelo realizado, donde
utilizando el GEODEF se encontraron rota&s horarias en la ZTN (figura 8.2b),
pudiendo ser reconocidas también mambpgamente (figura 6.32 a y b). Las
rotaciones pueden resultar de una cizallzefrativa o bien de un sistema de zonas de
cizalla limitando bloques discretos. Rapalibt®88) obtuvo datos paleomagnéticos que
indican rotaciones horarias en los dos sitios muestreados (Cerro Chachil y Sierra de
Catan Lil) de 83,4 + 13,1° 80° segun un ejeigal, movimiento que habria afectado
durante el Mesozoico y/o el @azoico a un bloque corticglie los abarca (ver capitulo

7). El sentido de la ration hallada coincide con la reconocida en la ZTN del
experimento, aunque en éste ultimanagnitud obtenida fue menor (~60°).

Asimismo, como lo refleja la figura 6.34b, en la regién adyacente al obstaculo
donde se produce la entrante se acomwdaho mas acortamiento por unidad de
longitud que en la saliente asociada, quextube corrimientos emergentes. Ejemplos
de este comportamiento estructural fueronmecwos en la entrante de Fleurieu de la
faja plegada y corrida de Adelaida af sle Australia (Marshak y Flottmann, 1996;
Marshak, 2004), en la entrante de Uinta en las Uinta Mountains, en Utah, Estados
Unidos (Paulsen y Marshak, 1999), o eW&khoyansk Range, en Siberia (Marsleak
al., 1992), donde por detras de un obsta@doexhuman tecténicamte bloques de
basamento. Esto es precisamente lo quer@am la continuacion sur de la faja del
Agrio, donde el basamento paleozoicee encuentra aflorando, abarcando
latitudinalmente la misma franja ocupada mas al este por la Dorsal de Huincul. No hay
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exposiciones del basamento mas al naitmyde la deformacion tuvo espacio para
progresar hacia el antepais, afectaniopotente cufia mesozoica disponible.

Como se desprende de la comparacion planteada, los rasgos estructurales y
cineméticos recopilados podrian generarse adeia interaccion de la cufia orogénica
con la Dorsal de Huincul, que habrigmesentado un obstaculo para su propagacion a
medida que la deformacion andina avanzabaahelogste desde el Cretacico Tardio en

adelante (figura 8.4).

Basamento
pre-Jurasico

|:] Cobertura
mesozoica

Figura 8.4: Diagrama esquematico simplificado de modelo propuesto.

8.3. Reactivacion compresiva oblicua de sistemas extensionales.
Ejemplos en la Dorsal de Huincul

Sector Portezuelo Oeste

Silvestro y Zubiri (2008) realizaron un &@isis regional de la estructura de la
Dorsal de Huincul y areas aledafias emue postulan la existeiacde cuatro zonas

diferenciadas de acuerdo a su comportamitgainico. Segun daterpretacion, en las

proximidades de la dorsal, la inversion éeita oblicua juega un rol importante en la
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deformacion compresiva. Los autores sefalanagiprincipales estructuras anticlinales

se relacionan a inversionlawa de los depocentros masgportantes, invirtiendose sélo
tramos de las fallas extensionales, y géngose nuevas fallas imgas de acuerdo con

el esquema de esfuerzos regional. De particodarés es el arreglestructural descripto

en el sector occidental de la Dorsadj(fa 8.5), donde se produce la inversion parcial

del hemigraben Portezuelo-Charco Zampa$i como también nuevas estructuras
orientadas en sentido NE en su parte interna, perpendiculares al campo de esfuerzos

inferido para el Jurasico - Cretacicoasia region (Silvestro y Zubiri, 2008).

@)  Estructuras Extensionales b)  Estructuras Oblicuas NO
Gr. Precuyo y Gr. Precuyo inferior Gr, Cuyo y Gr. Mendoza )
(Hettangiano-Pliensbaquiano) (Toarciano-Cenomaniano) SE

Gr. Cuyo

\\‘S\Q %\;;\s; . g |::;.sn.nL$i 1’l‘,lr Precuy

Falla normal invertida

693070

ELE

Hemigrabén -~ -
Portezuelo-Charco .{’l.mp'il ‘W
Sk

Falla de atajo (short cut)
en el blogue bajo

Gr, Cuyo infsg del hemigraben

PE: Portezuelo Este

PO: Portezuelo Oeste

BCN: Barda Colorada Norte
LSa: Laguna Salada

0 Skm

I
= 3
> —
=

¢

Figura 8.5: Esquema estructural Portezuelo Oeste (ver ubicacion en la figura 7.6) y
comparacion con el modelo analogo 1 oD=(45°). a) Fallas extensionales NO y lineamientos
estructurales inversos superpuestos; tomaddldes8o y Zubiri (2008). b) Arreglo estructural
resultante luego de la accion de un campo de esfuerzos NO (flechas amarillas) en la zona
recuadrada en a), con la inviérsparcial del hemigraben; tomado de Silvestro y Zubiri (2008).

c) Estado final del modelo 1_D donde se mudatraactivacion de un hemigraben oblicuo. La
zona sombreada corresponde a la ubicacion aeign@ben subyacente (ver capitulo 6 para una
descripcion detallada del experimento). d)mparacién del modelo con la estructura de
Portezuelo Oeste (en celeste).
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Este hemigraben puede seguirse en la sismica por mas de 20 km, conformado por una
serie de depocentros coalescentes NO a MNO@ largo del rumbdale la falla (figura

8.5a; Silvestro y Zubiri, 2008). A partir da imposicion de esfuerzos localmente
orientados en sentido NO-SE en esta reglidrante el Jurdsico inferior, se produce el
arreglo estructural de la figura 8.5b.

Se reconoce una clara similitud entre este arreglo y el resultado experimental del
modelo 1 D (figura 8.5 c y d). En éste mig, la inversion inicial de un segmento
discreto del hemigraben ohlic a los esfuerzos progresade el sector mas proximal
al frente de avance hacia el mas distalaghar lugar luego a la formacion de un nuevo
corrimiento que se escinde de la estructura reactivada con un rumbo normal al
acortamiento aplicado. Desde este nuevo frdatavance de la deformacién se reanuda
el mecanismo, activando un nuevo segmensordio de la estrtura infrayacente, y
generando progresivos frentesrmales al acortamientogw capitulo 6) que avanzan
hacia el noreste. En la ultima etapa se forma un corrimiento que afecta al bloque
autoctono, superando la linea del hemigraben invertido.

Esta evolucion, aprendida a partirl dexperimento 1 D (ver figura 6.19),
permite sugerir un modelo que explique cohtFmente la arquitectura estructural de la
figura 8.5b. Adoptando esta analogia, es pesdue la primera estructura NE en
formarse haya sido Laguna Salada, propdgée luego la deformacion gracias a la
reactivacion del hemigraben Portezuelo-Chatampal para formar la estructura Barda
Colorada Norte, y siguiendo el mismo mecanismo transferir la deformacion hasta
Portezuelo Este. La falla de atajo podria hago la Ultima estructura del sistema, o
bien haberse generado duralo® estadios tard$ode su evoluciéon. Como se desprende
de la figura 6.23, el modelo analogo concentré y acumul6é deformacién en el segmento
mas proximal del hemigraben durante todawnlucion, resultando en una mayor altura
estructural en esta zona, favoreciendo tamaikias rotaciones locales antihorarias. Si
se acepta la analogia planteada, es espeaélbs cierres estructurales que dan lugar a
los yacimientos se localicen en los “codostfigurados por dhiemigraben Portezuelo-
Charco Zampal recativado y los corrimientos NE.

SectorEstancia Vieja — Loma Kaufman

Un arreglo estructural similar al réa planteado se produce en el sector

Estancia Vieja — Loma Kaufman, al ese la Dorsal (figura 8.6). Cristallimt al. (en
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prensa) describen alli la coexistencia mtecesos de inversion selectiva de fallas
precuyanas, y el desarrollo de estructuraamente compresivas de orientacion E-O;
estas Ultimas, normales a los esfuerzos regionales inferidos para el Jurésico inferior
(Cristallini et al, en prensa), habrian sido induciges el avance progresivo del frente

de deformacion de sur a norte (Pangzral. 2006b; Silvestro y Zubiri 2008; Cristallini

et al, en prensa).

La estructura precuyana del Sistema BSta Vieja esta caracterizado por un
hemigraben NO-SE con polaridad SO, queitinen esta direcciéon con el Alto de
Kauffman (Limerest al, 2005). Hacia el noreste limiton una zona elevada sin una
falla claramente definida, presentanelodos maximos espesores de depositos
precuyanos (mas de 3000 m) contra la zadedalla reactivada Estancia Vieja (figura
8.6a; Cristalliniet al.,, en prensa). Segun estos autores, la cubeta se encuentra
compartimentalizada por zonas de transferencia NE-SO, de las cuales solo la
denominada Puesto Flores - Puestéd&@ae habria controlado espesoresyerift y
se habria reactivado a partir del Jurasico inferior. Los lineamientos Puesto Gonzalez y
Puesto Prado pueden ser atribuidos tamtiézonas de trareencia, aunque su
definicién es mas difusa (Cristallimpmunicacion personal

La figura 8.6a muestra el isécrono ldebase del Grupo o, resaltando que la
principal zona de inversion desarrolladaladalla Estancia Vieja, disminuyendo su
grado de inversion de sureste a norgesgta disminucién pace seguir un patron
escalonado, reduciéndose notablemente cuandtiasgesan las estructuras NE-SO que
la segmentan. Al superar la zona de PuBsaolo la falla en cuestion practicamente deja
de estar invertida (Cristallirgt al.,en prensa). La comparaai con el modelo 1_D se
expresa en la figura 8.6 bg planteandose como dudalas estructuras de Puesto
Prado y Puesto Galdame responden a resattides de antiguas zonas de transferencia
(como la zona de reactivaoi Puesto Flores - Puesto I@ame), o bien serian fallas
nuevas que cortan al hemigraben perpaidimente a los esfuerzos. Cristalkatial.

(en prensa) muestran una serie de fallasrsas nuevas pertenecientes a esta poblacion
E-O a ENE-OSO, planteando su analogia lesnfallas compresivas perpendiculares a
la direccion de empuje generadan modelos analogos (Yagupskyal.,2008).

Reforzando esta comparacion, e figura 6.22 y 6.23 se aprecia como
disminuye escalonadamente el grado decentracion de deformacién y reactivacion
que desarrolla el borde del hemigrabeticolbb modelado a medida que nos alejamos

del frente de empuje, similar a lo que ocurre hacia el noroeste sobre la falla Estancia
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Vieja. Mas aun, asi como al superar la zon®udesto Prado la falla en cuestién deja de
mostrar evidencias de reactivacion, vemos en la figura 6.22 que hacia el antepais del
frente de corrimientos (2) el hemigraben subyacente tampoco experimenta actividad.
Por dltimo, y como fue mencionado en el apartado anterior, vemos que los yacimientos
Puesto Prado y Estancia Vieja coincidmn “codos” que se delinean entre la falla
normal reactivada Estancia Vieja y la zona de falla Puesto Prado y Puesto Flores
respectivamente, donde segun los modelosogoalse generan regiones de maximos

locales de altura estructural.

A\ S

Yacimiento |
Puesto Prada

Charnela indicando
blogue bajo

Falla inversa -
indicando bloque alto
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Figura 8.6: Mapa de la estructura jurdsica supegor la region de Estancia Vieja — Loma
Kaufman (ver ubicacién en la figura 7.6) dondershician las principales fallas de la region. Se
muestra también el isécrono de la basé @mipo Cuyo. b) Modelo andlogo tomado de
Yagupskyet al. (2008) donde se muestra la inversion selectiva sobre un hemigraben oblicuo. c)
Comparacion del modelo 1_D con la estructura de Estancia Vieja y Puesto Flores — Puesto
Galdame. Tomado de Cristalliei al. €n prensh
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Ejemplo en la Sierra Azul (faja plegada y corrida de Malargie)

El arreglo estructural de Rierra Azul (figura 7.15a) el obtenido en el modelo
1 D (figura 6.19) al reactivar un hemadpen oblicuo al avance del pistdbn son
notablemente semejantes. Se plantea gquaoaree encuentracondicionados por un
control similar sobre su deformacion ngpresiva, sugiriendo las siguientes
interpretaciones: (1) asi conem el modelo andlogo solo el segmento del hemigraben
mas préximo al piston sufre reactivacionesla®ierra Azul solaente el sector mas
interno de la falla propuestalo largo del lineamiento EI Manzano-Liu Cullin se habria
invertido. El frente N-S de la sierra rpgte que hacia el este se preserve la
estructuracion extensial sin reactivacion (figura 7.15a3) igual que ocurre en el
modelo andlogo analizado (figura 8.7 a y bj2ytanto en el experimento como en el
caso natural se registran importantes diféeende altura estructural en sentido N-S,
con el bloque sur estructuralmente més gue el bloque norte (figura 8.7 c y d).
Durante gran parte de laaucion del modelo, la deformacién se concentra y avanza
hacia el antepais en sector meridional, condicionadpor la estructura oblicua
reactivada; sélo en sus estadios finales el frente de deformacion logra superarla en el
sector norte, obteniéndose alli una menor altura estructural (figura 8.7a). Se puede
afirmar que el contraste de alturas @s resultado directo de la oblicuidad del
hemigraben con respecto al pistén.

En el caso natural en tanto, no es plesconfirmar que las fallas normales que
limitan secuencias precuyanas detectadas en las dos secciones de la figura 7.15a se
conecten efectivamente con el lineamiento EI Manzano-Liu Cullin, ya que no se
dispone de informacién de subsuelo adeausmire estos segmentos. Sin embrago, las
caracteristicas de la zordescriptas en el apartadd4 (capitulo 7) pueden ser
explicadas asumiendo la presencia de un hemigraben NO-SE, utilizando la analogia
propuesta con el modelo experimental. ldagdos de campo son consistentes con la
informacion de subsuelo disponible, sugiriemge la diferencia de altura entre ambos
margenes del lineamiento El Manzano-Liu l@uitesulta de la reagtcion del borde de
un hemigraben mesozoico que coincidm este rasgo. Los mayores espesores de
Precuyo se desarrollan al sur, sobre egbé colgante de la estructura propuesta.
Asimismo, se registra un descenso abrupttoslevalores de gravad en esta direccién
(Orts et al, en prensa), coincidiendo la zona de maximo gradiente con el lineamiento

indicado, apoyando la gmetria planteada.
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Lineamiento
El Manzano - Liu Cullin

Figura 8.7: Comparacién entre el modelo 1_D y el prototipo de campo analapd@sta hacia

el sur del modelo en su estado deformado fiSal.aprecia el mayor grado de levantamiento
topografico alcanzado al sur del hemigraben respecto del norte. Los nimeros indican el orden
de formacion de las diferentes escarpas de fa#laindica la posicion del perfil (c). b) Vista
hacia el oeste del modelo antes de que se genere el frente de corrimientdsir{8)dgwing

de la seccién generada con el programa GENERATOR.exe. Ubicacién en (a). Exageracion
vertical=3,%. d) Seccidn esquematica paralela al eje de la Sierra Azul (ver ubicacién en la
figura 7.12) donde se observa el cambio de alastauctural al atravesar el lineamiento El
Manzano-Liu Cullin. Exageracion vertical esX3,Beferencias como en figura 7.13.

Si la hipotesis de la exencia de un depocentro ohl a la sierra es correcta,
su tren estructural N-S no estaria refieja simplemente la inversion de una falla
normal, sino que seria mas bien la consacia del abandono del control ejercido por
un sistema NO-SE luego de su reactivacion lango de segmentos discretos, como lo
muestra la evolucion de los modelos analagedizados (figuras 6.19 y 8.7). Su frente
de deformacion sub-meridiano resultariatoeanes del emparejamiento entre el
corrimiento frontal de la Sierra Azul alrsdel lineamiento y allesarrollado al norte del
mismo, atravesando la estructura obliéofrayacente. La evaktién propuesta seria
analoga a lo observado en el modelo (figdiaa y b), donde el frente de corrimientos
(3) se alinea con el (2) previamente fadn, generando una estructura aparentemente

continua, aunque sus segmentos al nodksyr del hemigraben son diacrénicos.
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Desde una perspectiva regional, es irtgpie destacar gua orientacion NO-
SE del hemigraben propuesto es consistenn la direccion de extension NE-SO que
sufrio el engolfamiento neuquino duranét Triasico Tardio-Jurasico Temprano
(Verganiet al, 1995; Cristalliniet al, 2006; Bechis, 2009), asi como también con la
orientacion NNO-SSE de sus depocestmas septentrionales (Alvaret al, 2000;
Giambiagiet al, 2005), posiblemente condicionados [@ogeometria del borde oriental
de la cuenca (Bechis, 2009). A partir delalsis planteado, es posible rever la
interpretacion tradicional, en la que se explican las estructuras andinas submeridianas a
partir de la inversion de hemigrabenes esa orientacion, teniendo en cuenta que éstos

altimos son dificilmente conciliables con el contexto tectdnico presentado.

Ejemplo en el depocentro Yeguas Muertaffaja plegada y corrida de Aconcagua)

En funcion de la recopila@n realizada en el apartado & esta tesis, se sabe
que en el sector sur de la faja pleggdeorrida de Aconcagua (figura 7.7) existen
controles de basamento heredados de losegps extensionalexurridos durante el
Triasico superior—Juréasico inferior, imponiendo condiciones de contorno a la
deformacion andina superpuesta. Endepocentro Yeguas Muertas estos procesos
generaron rasgos NNO-SSE, como las fdllgs2 indicadas en rojo en la figura 8.8a
(Giambiagiet al, 2003a). Las mismas habrian funcionado como fallas normales durante
el Mesozoico, produciendo una depresiégamta de rumbo NNO a través del area
cordillerana estudiada, en la que sealmy secuencias marinas profundas de edad
jurasica (Alvarezt al, 1997, 1999; Giambiagit al, 2003a). Teniendo en cuenta que el
acortamiento andino sobreimpuesto emMaceno fue aproximadamente E-O (Pardo-
Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998), la icamhcion pre-compresiva propuesta es
analoga a la planteada en el modelo 1_& @apitulo 6; figura 6.7A), en el cual un
hemigraben orientado inicialmente a 15° del pistén, es comprimido luego por el avance
de éste.

Volviendo al prototipo natural, a partie una primera etapa compresiva en el
Mioceno inferior a medio, se produce ilaversion de las fallas normales 1 y 2,
generando asi el anticlinal Yeguas Muertas, una amplia estructupmpipgde rumbo
NNO, con 4 km de ancho y unos 13 km de longitud (Giamlatgi, 2003a) (figura
8.8a). Este primer estadio psrfectamente comparabt®n la etapa B del modelo
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experimental (figura 6.7), en la cuak reactiva el segmento mas proximal del

hemigraben modelado, formando dos fallagrsas antitéticas (fallas 1 y 2).

3 Rocas volcanicas e intrusivos
i Cenozoicos

¥i=¢] Rocas sedimentarias y volcanicas
+3] cretacicas superiores

Secuencias marinas
E cretacicas inferiores
(Grupo Mendoza)

T Sedimentitas rojas

e urasicas superiores
‘(Fm Tordillo

Evaporitas )
- {urésmas superiores
Fm Auquilco)

Calizas hﬂésicas superiores
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invertida

el

~__, Corrimiento fuera
de secuencia

Scm

L=

Figura 8.8: Comparacion entre el prototipo de campo analizado y el modeloa)_Mapa
geoldgico detallado del anticlinal Yeam Muertas, modificado de Giambiagfi al. (2003a);
ubicacién en figura 7.17. b) Estadio intermedideEla evolucion del modelo 1 B (figura 6.7),
donde se aprecia la reactivaciéon del hemigrabdosycorrimientos en el sector interno. c)
Detalle del modelo para su comparacion enla numeracion de las estructuras empleada
responde a su orden relativo de formacion.

Los corrimientos Estero Caballos y Chacayal de la figura 8.8a son estructuras
emplazadas fuera de secuencia, ya iectan al anticlial Yeguas Muertas
previamente formado. El primero de ellosnforma un corrimieio superficial de
rumbo N-S, que hacia el riertrunca al anticlinal conn rumbo NNE, levantando rocas
cretacicas inferiores por sobre la secuencia jurasica (Giangbiagi 2003a). Godogt
al. (1999) relaciona a esta estura con los estadios inités de la inversion de la
cuenca de intra-arco Oligocena desarrollads Ina&ia el oeste. El corrimiento Chacayal
(Godoy, 1993) afecta al bloque cafde del corrimiento Estex@aballos, levantando los
estratos rojos de la Formacion Tordillo solaresecuencia cretacica. Los cambios en el
espesor de Tordillo a ambos lados de edtaaara podrian revelar la existencia de una
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falla normal controlando lgeneracion del corrimiento {@nbiagi y Ramos, 2002). Se
interpreta que esta deformacion fuera de esecia responde a la accion de los esfuerzos
horizontales contra el altde basamento del anticlindleguas Muertas previamente
estructurado (Giambiagi y Ramos, 2002ga configuracién dsuctural resultante
muestra un gran pliegue NNO, y corrimientoSM-NNO hacia el retropais, cortando al
primero con vergencia oriental (figur8s8a y 8.9b). Se destaca que mas al oeste del
area analizada existe otro importante coemuo desarrollado fuera de secuencia, de

rumbo sub-meridiano (corrimiento Las Lefias; Giambiagi y Ramos, 2002).

Anticlinal Yeguas
Muertas (NNO)

[ Jurasico superior-Cretacico
Triasico superior-Jurasico inferior

Basamento

Figura 8.9: Comparacion entre el prototipo de campo analizado y el modelo 1_B. a) Fotografia
del estadio D (figura 6.7) de la evolucién del modelo 1_B. Se indican con flechas de colores las
escarpas de falla reconocidas; la numeraciopleada responde a su cronologia relativa de
formacion. b) Bloque-diagrama esquematico mawmsto al corrimiento Estero Caballos de
rumbo N-S afectando al anticlinal Yeguas Masrde rumbo NNO previamente estructurado
(modificado de Giambiaggt al, 2003a).

En la figura 8.8 se aprecia que lastructuras naturales Yeguas Muertas
(inversion del hemigraben oblicuo), Est&aballos y Chacayal (corrimientos fuera de
secuencia), presentan geometrias en plamtdlares y una cronologia de formacién
analoga a las estructuras 1, 2 y 3 sefialad&$ ewdelo. En éste ultimo, luego de una
cierta propagacion de la deformacion haeiaSSE mediante la reactivacion de los
limites del hemigraben oblicuo, el sistemaesielve por medio den corrimiento que
lo corta en su parte interna (figura 8.983ta estructura desarrolla una trayectoria que
comienza desde el norte disociandose deim@nto frontal previo, retrocede hacia la
parte interna con una geometria cdéncavaahatiantepais hasta alcanzar el limite
occidental del hemigraben subyacente, ssvidepor corta distaia con rumbo SSE,
continuando con rumbo SSO hasta el extresur del modelo. La nueva estructura
concentra la deformacion hasta que se actiaatmo del hemigraben, y el proceso se
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repite. Asi, el control basal produce userie de bloques limitados por corrimientos
afectando al relleno del depocentro (fguB.7). La actividad fuera de secuencia
registrada afecta también regiones mas internas de la cufia, como se muestra por medio
del GEODEF 1.1 en la figura 8.10.

La hipoétesis que surge de esta comparacion es que el sistema natural no requiere
de la existencia de controles adicionales a la estructura mesozoica NNO para que se
produzcan las estructuras internas olesdss (corrimientos Estero Caballos y
Chacayal), ya que las mismas podrian fosmaspontaneamente como resultado de la
dinamica propia del sistema. Luego de la isidn registrada en el sector mas proximal
del hemigraben mesozoico que dio lugaaticlinal Yeguas Muertas, las estructuras
Estero Caballos y Chacayal se habfiaimado como consecuencia del abandono del
control subyacente. Los corrimientos fueraseéeuencia del sector interno de la cufia
serian una reaccién del sistema pararaiaa la energia adicional necesaria que

posibilite que la deformacion ggrese mas alla del hemigeabinicialmente reactivado.
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Figura 8.10: Mapa de deformacion incrementalldesuperficie del modelo 1_B£15°) para el

estadio F de su evolucién (figura 6.7). Lasamen rojo representan sectores que concentran
deformacién para el incremental de aaoniento correspondiente (desplazamiento
incremental=1 mm). Se puede reconocer actividad de manera simultanea en los distintos frentes
sefialados con flechas. Exageracion de los vectores: 8
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Conclusiones

9.1. Modelado analogo
Adelantos metodoldgicos

« Se incorpor6 al Laboratorio de Modelado Geoldgico la técnica de
correlacion oOptica PIVRarticle Image Velocimet)y Esta fue exitosamente utilizada
para obtener los campos bidimensionales de vectores desplazamnsietitmas a la
deformacion incremental de la superficie de los modelos, partieadimtdgrafias
digitales sucesivas tomadas durante su evolucién. El método arrojo lvasulbados
para episodios de acortamiento aplicados de orden milimétrico.

* Se genero eboftware GEODEF 1.1 en MatLab 7.0.; este médulo opera
sobre los vectores obtenidos con el PIV, aplicando las ecuacionesigguela
deformacion de medios continuos. Se extrae mediante este procesatrla m
deformacion (D) correspondiente a cada elemento de area anadizaatty de la cual
se derivan sus componentes de deformacion. Se obtienen mapas quanrégistr
distribucion de cizalla simple, dilatacion y rotacion incrementalasumuladas para la
superficie estudiada. Se determinan y mapean ademas la magfatudigntacion de
los ejes de las elipses de deformacion finitas asociadadaancatriz D; se grafica la
elipticidad correspondiente en cada sector. Se logra asi con empeogn monitoreo
de alta resolucion de los patrones de deformacion que experimenta edlratarte la
evolucion de un modelo mediante un método O6ptico no destructivo que utiliza
solamente fotografias digitales consecutivas del mismo.

 En la Serie 1 de modelos analogos se disefid un arreglo experimenta
reproduce distintas configuraciones extensionales, variando en cada oasicuidad
entre el eje de estas estructuras y los esfuerzos compregsosteriormente

sobreimpuestos. Estas configuraciones fueron las siguientes: renodelo 1 A se
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generaron dos hemigrabenes orientados a 50° con respecto al pistétadoseor una
zona de transferencia transcurrente perpendicular a las essuetutas modelos 1_B,

1 Cy 1 D se indujo un unico hemigraben oblicuo al piston, con un angulo de
oblicuidad ¢) de 15°, 30° y 45° respectivamente.

* Se construy6 para la Serie 2 de experimentos una cubetzpmoduce a
escala el relieve pre-andino del basamento de la cuenca Neugamprimiendo
mediante el avance de un piston los materiales con los querakeis fue posible
simular la generacion de una cufia de corrimientos, respetandorilaudiéh original
de espesores de cobertura conocidos para la cuenca. Se variarcadpanaodelo las
caracteristicas mecanicas de la columna de material@easa. Tomando como caso
testigo a la Dorsal de Huincul, se analizé la respuesta estructural quelmgresencia
en el antepais de un alto de basamento perpendicular al rumbo predochknkntaja
de deformacion sobre sus caracteristicas y evolucion. La serie derexyies realizada
conforma el primer intento de modelar regionalmente la formacida tiga plegada

del Agrio.

Conclusiones obtenidas a partir del trabajo experimental

Serie 1

Los modelos de esta serie permitieron entender e interpretale dena
perspectiva experimental los procesos de reactivacion compresivaaotdd sistemas
extensionales previos; se obtuvieron las siguientes conclusionagdtgdes (se asume
en adelante que la oblicuidad de las estructuras es hacia eteateemodelo, y que el
pistdn avanza de oeste a este):

e La inversién de fallas normales es un proceso poco comun durante la
evolucion de los modelos planteados.

» El principal mecanismo responsable de la reactivacion de logtéranes
es el transporte pasivo del bloque yaciente por sobre la envolvensistéeha de
bloques colgantes.

» El relleno de los hemigrabenes (microesferas de vidrio) funcioma zona
de nucleacion de la deformacién, determinando la localizacion yidatawion de

ciertos tramos de los principales corrimientos generados.
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* En una primera etapa de la evolucion del sistema la deforma&sion
absorbida por un tramo del hemigraben cercano al piston. Las elgpdeformacion se
disponen transitoriamente con su eje menor perpendicular al ejeeglakrsto del
hemigraben perturbado. A determinada distancia critica entrestéhpy el frente de
deformacion oblicuo, éste dltimo abandona el control basal y adopta un rumbo
perpendicular al acortamiento aplicado. Las elipses de deformaci@mdess se
orientan en esta segunda etapa con su eje menor paralalirectadn de avance del
piston.

» El proceso de reactivaciéon de un hemigraben oblicuo puede sirsetaar
partir de la repeticion estos pasos: I) activacion de un segmento disclesttectura,
progresando desde el sector mas proximal al frente de avance de la deforméa&iéh hac
mas distal; 1) abandono del control basal oblicuo, y cambio déauwtel frente de
corrimiento adoptando una orientacion normal al acortamiento, cortarrdués tlel
hemigraben; I11) reinicio del mecanismo desde este nuevo fretiwe,gperturbando un
nuevo segmento discreto de la estructura infrayacente hacia el antepais.

» La arquitectura estructural resultante preserva sin ivaa@in a las
estructuras extensionales por delante del frente desarrollado.

* En el sector norte de los modelos, donde el hemigraben se enauéstra
cercano al piston, el frente de deformacion activo permanecemdsdo por su
posicién durante gran parte de la evolucién. Este control no se ve supestdtahio
la cufia no alcanza un estado supercritico que lo permita, lo cealesan los estadios
finales de cada experiencia. Una vez alcanzadas estasciast@e desarrolla una
escarpa sobrepasando este limite en la region norte, alineandesérente estructural
preexistente al sur, y configurando asi un frente aparentemeniteucomiie enmascara
a las estructuras oblicuas reactivadas en la parte interram8argo, dado que durante
gran parte de la evolucion del sistema el frente de corrimignbggesé mas hacia el
antepais en la porcion sur de los modelos que en su porcién norte, uneriianm
presenta alli mayor relieve estructural.

e La longitud de los segmentos de hemigraben reactivados dismihuye a
aumentar el angulo de oblicuidagémpleado.

 El desplazamiento registrado en los bloques colgantes es siempre
subparalelo al acortamiento aplicado, generando corrimientos con congsoment

rumbo crecientes al aumentar la oblicuidad de la estructura previa.
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» El tramo reactivado de cada hemigraben acumula rotacion antzhari
material, aumentando su magnitud con la oblicuidad impuesta.

e Los modelos 1 Bo = 15°) y 1 _A & = 50° con zona de transferencia)
sufrieron durante su desarrollo deformacion fuera de secuencia. @mel caso se
propone que el hemigraben de baja oblicuidad produce una resisten@hgaace de
la cuiia, debido a la energia adicional que requiere el sistemayyarar la posicion
del mismo, reaccionando con la activacion de sectores internos nariwegss fuera de
secuencia para aumentar su angulo. En el segundo caso, se sugiere que leuadiadobli
del hemigraben fuerza la formacién de una lamina de corrimiento de extensiéteanéma
y la deformacion fuera de secuencia resuelve este desequilibrio, fadléatiomina que
carece de la resistencia necesaria para mantener afiaggnseguir desplazandose sin

deformacioén interna.

Serie 2

En esta serie de experimentos se investigo el rol que desentpesifactores
primarios en la evolucion y arreglo estructural de una faja phegadorrida: las
variaciones laterales en el espesor de la secuencia involueradia deformacion
(modelo 2_A); la presencia de un nivel de despegue regional (modelo Y I8)
existencia de un obstaculo en el antepais (modelo 2_C). Se adoptd sontestigo la
faja plegada y corrida del Agrio y su continuacion sur en la eudh®uquina,
reproduciendo a escala su configuracién pre-terciaria. Se obtuvieraiglasntes
conclusiones y resultados:

e Los resultados del modelo 2_A indican que el control ejercido popeteas
de la secuencia es débil, provocando una leve saliente estructuraina de maxima
propagacion de la saliente coincide con la localizacion del méesmesor de arena en
la cubeta. Esto es coherente con el marco tedérico presentado.

» Las elipses de deformacion en los sectores marginales saorent su eje
menor perpendicular al borde de la cubeta.

* El modelo 2_B muestra que la incorporacion de un nivel de despegue en la
base de la arena utilizada como relleno amplifica la salieteida por las variaciones
de espesor a lo largo del rumbo de la faja. De este modo sutgeosneplanta refleja

con mayor fidelidad la arquitectura de la cubeta.
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» Las estructuras mas antiguas en el sector interno de |gp@gentan menor
curvatura que las frontales. Esto responderia a la acumulacion alla para que
experimentan las laminas de corrimiento internas, generando quazausuperficial
pierda curvatura en comparacion con las mas externas.

 En el modelo 2_C, donde se suma a las variables ya mencionadas dm alt
basamento orientado perpendicularmente al piston simulando a la Dorahdel, se
obtienen rotaciones vinculadas con este obstaculo. El frente de defamnforma
salientes a ambos lados del alto, y una entrante por detrassded.riEn sus bordes el
sistema evoluciona formando zonas de cizalla de rumbo, en cuyanseterna se
concentran rotaciones registradas con el GEODEF 1.1. Loseseetorcontacto con el
obstaculo son los que acumulan mayor deformacion.

» Las trayectorias obtenidas con el PIV durante la evolucion del m@dél
son sub-paralelas, orientadas en la direccién del avance del pistifie®@eque las
curvaturas estructurales se producen como respuesta a variagoleesantidad de
transporte hacia el antepais en sentido N-S.

* Las inflexiones de las estructuras asociadas a la “dorssliltae de la
sumatoria entre una geometria originalmente curva, dada poriksames de espesor,
y las rotaciones inducidas debido a la interaccion que sufrenlad&e corrimientos

con este obstaculo, crecientes hacia el retropais del modelo.

9.2. Sierra Azul

 Por medio de lineas sismicas se identificaron al este degede dos
hemigrabenes precuyanos sin evidencias de reactivacion compresiva.

e Se reconocidé un importante lineamiento de rumbo NO-SE que corta s travé
de la sierra denominado lineamiento EI Manzano-Liu Cullin.

* El bloque al sur del lineamiento se encuentra mas elevado esthuetate
que el bloque septentrional; ademas, los principales afloramientosiygmes
(Formaciéon Remoredo) aparecen hacia el sur del lineamiento, acknespesores de
mas de 200 m sin que aflore su base, mientras que al norte su espsspera los 60
m. Esto sugiere que el lineamiento en cuestion podria haber funcionadacarfalla
normal de inclinacion sur, controlando la sedimentacién del depocentraalaa@tapa

de subsidencia mecanica de la cuenca.
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A partir de la confeccion de un mapa palinspastico se reconstruyo la
posicion pre-compresiva del lineamiento EI Manzano-Liu Cullin. Se obtuvbuerea
alineacion entre este Ultimo y dos de las fallas normalesifidadas en el subsuelo,
sugiriendo que los tres rasgos habrian sido segmentos de una misroturascon
anterioridad a la deformacion compresiva andina. Esta intendretaefiala que el
lineamiento seria la expresion superficial del segmento intemaertido de un

hemigraben precuyano regional de rumbo NO-SE.

9.3. Integracién de resultados experimentales y prototipos naturales

Serie 1: reactivaciéon compresiva oblicua de sistemas extensionales.

* Los resultados de esta serie de modelos analogos fueron comparados con
casos testigo de la cuenca Neuquina seleccionados para s&tBma Potezuelo Oeste
y sistema Estancia Vieja (Dorsal de Huincul), depocentroeSiezul (faja plegada y
corrida de Malargue), y depocentro Yeguas Muertas (faja @egadorrida de
Aconcagua).

« Elmodelo 1_D, donde la oblicuidad del hemigraben generado fue de 45° con
respecto al piston, presenta un arreglo estructural sumamentar singdirectamente
comparable con los dos ejemplos escogidos de la Dorsal de Huincul.

* En el sector occidental de la Dorsal se produce la inversion Ipdeatia
hemigraben Portezuelo-Charco Zampal, asi como también nuevas estrociemtadas
en sentido NE en su parte interna, perpendiculares al campo dezesfinferido para
el Jurasico - Cretacico en esta region. La configuracion astal@s equivalente al
resultado del modelo, donde la reactivacion del hemigraben oblicuo avanzanpos
discretos desde el sector mas proximal al frente de avanieeghaas distal, para dar
lugar luego a la formacion de sucesivos corrimientos quecselgson de la estructura
reactivada, con un rumbo normal al acortamiento aplicado. Adoptando dstgiarse
propone una posible cronologia para las estructuras NE-SO (Laguna, Sdadia
Colorada Norte, Portezuelo Este) deducida a partir de la evolugidnadielo. La falla
de atajo que afecta al bloque yaciente del hemigraben Poa&Ziu@ico Zampal habria
sido la ultima estructura del sistema, como ocurre en el modelperarse la linea del

hemigraben invertido.
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* Al este de la Dorsal, en el sector Estancia Vieja — Lomnafidan, coexisten
procesos de inversion selectiva de fallas precuyanas del &idistancia Vieja,
caracterizado por un hemigraben NO-SE con polaridad SO, y sarrdéo de
estructuras netamente compresivas de orientacion E-O, estaasuhlionmales al
esfuerzo principal maximo inferido para el Jurasico inferiorctmparacion con el
modelo es directa, reproduciéndose no solo la geometria en planiatel®las sino
también el decrecimiento escalonado en la magnitud de reag@tiviaee experimenta la
estructura oblicua a medida que se aleja del frente de avance de la déformaci

* De acuerdo con los modelos analogos la maxima altura estruckcabke
asocia a la zona de conexion entre la estructura que reddiBmigraben subyacente y
los corrimientos nuevos perpendiculares a los esfuerzos aplicados; “@stlos” se
reconocen en los prototipos naturales, configurando trampas estrigsctu@e
acumulaciones de hidrocarburos. Esta observacion incorpora un intamémem a los
procesos estudiados.

* Se postula que los resultados analogos logrados constituyen una éraami
eficaz para evaluar la cronologia de estructuracion de cadeemrio de este tipo de
sistemas.

» Las analogias planteadas, apoyadas en el profundo conocimiento de los
ejemplos de la Dorsal de Huincul gracias a la abundante infanmae subsuelo
disponible, permiten validar los modelos realizados y considerarlogvete para su
aplicacion sobre sistemas donde la arquitectura extensional preesbrapno es
integramente conocida.

» Comparando la configuracién estructural de la Sierra Azul con loslosode
analogos de esta serie, resulta consistente asumir leenexds de un hemigraben
mesozoico NO-SE en el subsuelo condicionando la posterior estructuaadioa de la
sierra. Si esta hipotesis es correcta, su frente atravesarimmbo N-S al hemigraben
oblicuo propuesto; el lineamiento EI Manzano-Liu Cullin seria entolacegpresion
superficial de la reactivacion parcial oblicua del hemigrabansportado hacia el este
por un corrimiento profundo sub-meridiano. La orientacion NO-SE indicada es
consistente con la direccion de extension NE-SO que sufrié el amjgifto neuquino
durante el Triasico Tardio-Jurasico Temprano.

e« Elmodelo 1_B (15° de oblicuidad) fue comparado con el depocentro ¥egua
Muertas, donde se considera que un graben mesozoico de rumbo NNEcfadapor
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el acortamiento andino durante el Mioceno. El buen grado de ajusts desultados
experimentales obtenidos con respecto a los datos del prototipo neumatieron
comprobar la hipotesis planteada, ya que es posible explicar con lgucacitn
extensional propuesta tanto la geometria en planta como la crorabdofyiamacion de
las estructuras de la zona. A partir de este analisis see@lgue los corrimientos fuera
de secuencia sub-meridianos observados en el area podrian haberadogeor la

propia dindmica del sistema de reactivacion oblicua.

Serie 2: salientes y entrantes estructurales. Ejemplos en la faja plegadal d

Agrio y su continuacion sur

Comparando los resultados experimentales de esta serie de mantelts c
informacion recopilada acerca de la configuracion regional de sstgnento
cordillerano, se extrajeron las consideraciones siguientes, pretwodsportar una
aproximacion desde un enfoque novedoso sobre los controles determinantes de su
arquitectura y evolucion andina:

» El frente de deformacién y las estructuras que conforman ehdoexterno
de la faja del Agrio definen una saliente estructural, inddaiddamentalmente por las
variaciones de espesor de la cobertura mesozoica involucradadeformacion. El
apice de esta saliente coincide con la zona de maximo espesor de la secuencia.

* Le presencia de un despegue regional (Formacién Auquilco) arapléi
curvatura de la saliente.

» Lainflexién identificada en el sector sur de la faja del &giefinida por las
fallas limitantes de los bloques de Catan Lil y Chachil, g¢kmsia de fracturas de
orientacion dominante E-O y ENE que los limitan por el norte, ystaugura de la
Sierra de la Vaca Muerta, responderia a la interaccion argsdructuracion andina y la
Dorsal de Huincul. Esta habria significado un obstaculo para el poogracia el
antepais de la faja. La geometria resultante puede ser itddep@mo una entrante
estructural.

* El limbo norte de la entrante desarrollé desplazamientos transtasre
dextrogiros durante el Cretacico Tardio a Terciario, lo cualoesistente con lo que
ocurre en el modelo analogo en la zona de interaccion entre la cudiendey el

obstaculo (dorsal).
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» Los datos paleomagnéticos disponibles indican rotaciones horarias en dos
sitios muestreados (Cerro Chachil y Sierra de Catan Lilurdes 80° segun un eje
vertical, movimiento que habria afectado durante el Mesozoico Yer@zoico a un
bloque cortical que los abarca. El sentido de la rotaciéon coincidel abs la Zona
Transversal Norte del experimento, aunque en éste ultimo la owhgrbtenida fue
menor (~60°).

* Los bloques exhumados de basamento paleozoico (cordones de Catan Lil y
Chachil) abarcan latitudinalmente la misma franja ocupadaah®ste por la Dorsal de
Huincul. Esta apreciacion es consistente con los conceptos tegrilss modelos
analogos, que proponen valores altos de acortamiento por unidad de longlagd e
entrantes generadas por detras de un obstaculo en relacion aelastesasociadas,
donde el mismo acortamiento se distribuye a lo largo de maystesdas y afecta a

secuencias de cobertura mas potentes, dando lugar a estructuras no emergentes

9.4. Trabajo futuro

Una linea de trabajo futura de interés es la adaptacion del afebgearollado a
tres dimensiones, a partir de campos vectoriales tridimensiooakesidos con
métodos PIV-3D ya disponibles. Esto requiere modificar tambisistelna fotografico
del laboratorio, para registrar los experimentos con dos casnpoaker asi trabajar con
las imagenes estereoscopicamente.

Otra muy interesante linea de investigacion futura es leaapin del codigo
GEODEF 1.1 sobre campos vectoriales reales provenientes de fgent#ssicas, 0
bien sobre fotos aéreas tomadas en distintos momentos de una derraigian.
Mediante su adaptacién a este tipo de informacion podrian reconzomae que
concentran deformaciéon tanto a una escala regional como local, tipedmi
caracterizarla y monitorearla con gran resolucion, complementasdeeladologias ya

existentes para tal fin.
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% TAZADO DE CAMPOS VECTORIALES y CALCULO y GRAFICACION DE
LA DEFORMACION INCREMENTAL CORRESPONDIENTE%

clear;

% Parametros de entrada:

0=5; %Filas / columnas salteadas para graficar
Ss=8; %Exageracion aplicada a cada vector
nombre= ; %Nombre de los archivos analizados
%Busca maximos y minimos que se usaran en los gréfi cos:
M=length(dir( );
for i=1:M-1
V=open([ ,num2str(i), DB
%Los archivos vel_fieldx.mat fueron previamente gen erados con el
MatPIV v. 1.6.1
fu=V.fu;
fv=V.fv;
%Componentes horizontales y verticales de los vecto res ya filtrados e

interpolados

0%6%%%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%% %% % % %% %% %6%6%6%6%606%6%% % % RAUALALALALALLBLBLBL66%0%8
%%%%%%%%%%
%GRADIENTE

[Ux,Uy] = GRADIENT (fu,64);
[Vx,Vy] = GRADIENT(fv,64);

%Cizalla Simple
CS=0.5*(Uy+Vx);
Mcs(i)=max(max(CS));
mcs(i)=min(min(CS));

%Dilatacion
Dil=Ux+Vy;
Md(i)=max(max(Dil));
md(i)=min(min(Dil));

%Rotacion
Rot=(Uy-Vx)*0.5;
Mr(i)=max(max(Rot));
mr(i)=min(min(Rot));

end
Mcs=max(Mcs); %Valor maximo de cizalla simple
mcs=min(mcs); %Valor minimo de cizalla simple
Md=max(Md); %Valor maximo de dilatacion
md=min(md); %Valor minimo de dilatacion
Mr=max(Mr); %Valor méximo de rotacion
mr=min(mr); %Valor minimo de rotacion

%%%%9%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% % %840%80888480%0%% %% %% % %%

M=length(dir( ));

for i=1:M-1
V=open([ ,num2str(i), D;
if i==1
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C=open( );
MatPIV v. 1.6.1

x=C.x;

y=C.y;

xgraf=x(1:g:size(x,1),);

xgraf=xgraf(;,1:g:size(x,2));

ygraf=y(1:g:size(y,1),:);

ygraf=ygraf(;,1:g:size(y,2));
end

fu=V.fu;

fv=V.fv;
ugraf=fu(l:g:size(fu,1),);
ugraf=ugraf(:,1:9:size(fu,2));
vgraf=fv(1:g:size(fv,1),:);
vgraf=vgraf(;,1:g:size(fv,2));

%Carga la imagen sobre la cual quiero trazar los ve

[Foto,Map]=imread ([nombre,num2str(i),

Map = imadjust(Map,[min(min(Map));
max(max(Map))],[max(max(Map)); min(min(Map))]);
los colores originales

%Gréfico de los campos vectoriales incrementales en

figure (1)

h=image( Foto );axis ,

colormap(Map), hold

quiver(xgraf,ygraf,ss*ugraf,ss*vgraf,0,

,num2str(i)]), hold
,num2str(i),

title([
saveas(h,|

%%%%% %% %% %
%GRADIENTE

[Ux,Uy] = GRADIENT (fu,64);
[VX,Vy] = GRADIENT(fv,64);

%Cizalla Simple
CS=0.5*(Uy+VXx);

figure (2), p=pcolor(x,y,CS);caxis([mcs Mcs]),hold
shading , hold ;

%coordenadas x-y
correspondientes a cada vector previamente generado

con el

ctores:

)k

%Recupera

cada paso:

D;

%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %%

colormap (jet),axis ,axis , colorbar,hold ;

quiver(xgraf,ygraf,ss*ugraf,ss*vgraf,0, , , ,0
.5),title([ ,num2str(i)]), hold

saveas(p,[ ,num2str (i), ]);  %Cizalla simple incremental
%Dilatacion

Dil=Ux+Vy;

figure(3), t=pcolor(x,y,Dil); caxis([md Md]),hold

shading , hold ;

colormap (jet),axis ,axis , colorbar,hold ;

quiver(xgraf,ygraf,ss*ugraf,ss*vgraf,0, , , ,0

.5),title([
saveas(t,[

,num2str(i)]), hold
,num2str(i), )k
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%Rotacion

Rot=(Uy-Vx)*0.5;
figure(4), r=pcolor(x,y,Rot);caxis([mr Mr]),hold

shading , hold ;

colormap (jet),axis ,axis ,colorbar, hold

quiver(xgraf,ygraf,ss*ugraf,ss*vgraf,0, , , ,0
.5),title([ ,num2str(i)]), hold

saveas(r,[ ,num2str(i), D; %Rotacion incremental

end
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% CALCULO y GRAFICACION DE LA DEFORMACION ACUMULADA y EJES
DE ELIPSES %

clear;

% Parametros

g=5; %pFilas / columnas salteadas para graficar
ss=25; %Exageracion aplicada a cada vector
nombre= ; %Nombre de los archivos analizados
%Busca maximos y minimos que se usaran en los gréfi cos:
M=length(dir( );
for i=1:M-1
V(i)=open([ ,num2str (i), D; %Abre los
archivos vel_fieldx.mat previamente generados con e | MatPIV v. 1.6.1
end
for i=2:M-1
if i==2
fuf=V(i).fu;
fvf=V(i).fv;
fui=V(i-1).fu;
fvi=V(i-1).fv;

%GRADIENTE%
[Uxi,Uyi] = GRADIENT (fui,64);
[Vxi,Vyi] = GRADIENT(fvi,64);
[Uxf,Uyf] = GRADIENT (fuf,64);
[Vxf,Vyf] = GRADIENT(fvf,64);

%%%9%%%% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % %
%GENERA LA MATRIZ DEFORMACION:
%INICIAL%Componente 11

D11i=(ones(size(Uxi,1),size(Uxi,2))+Uxi) ;
%INICIAL%Componente 12 y componente 21
D12i=Vyi;
D21i=Vxi;
%INICIAL%Componente 22
D22i=(ones(size(Vyi,1),size(Vyi,2))+Vyi);

%FINAL%Componente 11
D11f=(ones(size(Uxf,1),size(Uxf,2))+Uxf) ;
%FINAL%Componente 12 y Componente 21
D12f=Uyf;
D21f=Vxf;
%FINAL%Componente 22
D22f=(ones(size(Vyf,1),size(Vyf,2))+Vyf);

for j=1:size(Uxi,1)
for k=1:size(Uxi,2)

%Matriz producto:
Dt=[D11f(j,k) D12f(j,k);D21f(j,k)
D22f(j,k)]*[D11i(j,k) D12i(j,k);D21i(j,k) D22i(j,k) I
Dta(j,k)=Dt(1);
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Dtb(j,k)=Dt(3);
Dtc(j,k)=Dt(2);
Dtd(j,k)=Dt(4);
end

end

% Rotacion acumulada
Rotacion=(Dtb-Dtc)./(Dta+Dtd);
Mra(i)=max(max(Rotacion));
mra(i)=min(min(Rotacion));

%Dilataciéon acumulada
Dilatacion=(Dta.*Dtd)-(Dtb.*Dtc);
Mda(i)=max(max(Dilatacion));
mda(i)=min(min(Dilatacion));

else

%EMPIEZA LA ACUMULACION DE INCREMENTALES DE DEFORMAON:

fuf=V(i).fu;
fvf=V(i).fv;

%GRADIENTE

[Uxf,Uyf] = GRADIENT (fuf,64);
[Vxf,Vyf] = GRADIENT(fvf,64);

%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%
% MATRIZ DEFORMACION:

%Componente 11 INCREMENTAL

D11=(ones(size(Uxf,1),size(Uxf,2))+Uxf) ;
%Componente 12 y Componente 21
D12=Uyf;
D21=VXxf;
%Componente 22
D22=(ones(size(Vyf,1),size(Vyf,2))+Vyf);

%Matriz producto

for jj=1:size(Uxf,1)
for kk=1:size(Uxf,2)
Dt=[D11(jj,kk) D12(jj,kk);D21(jj,kKk)
D22(jj,kk)]*[Dta(jj,kk) Dtb(jj,kk);Dtc(jj,kk) Dtd(j J,kK);

%Ejes de elipses
T=[Dta(jj,kk) Dtb(jj,kk);Dtc(jj,kk)
Dtd(jj,kk)]*([Dta(jj,kk) Dtb(jj,kk);Dtc(jj,kk)
Dtd(jj,kk))’;
[VV,W]=eig(T);

W (jj,kk)=W(1)"0.5;
WAjj,kk)=W(4)"0.5:;

%%%%9%%% % %% % %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% % %888%8/0%6%0 %% %% %% % %% %%

Dta(jj,kk)=Dt(1);

Dtb(jj,kk)=Dt(3);

Dtc(jj,kk)=Dt(2);

Dtd(jj,kk)=Dt(4);
end
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end

%Rotacion acumulada
Rotacion=(Dtb-Dtc)./(Dta+Dtd);

Mra(i)=max(max(Rotacion));
mra(i)=min(min(Rotacion));

%Dilatacion acumulada
Dilatacion=(Dta.*Dtd)-(Dtb.*Dtc);
Mda(i)=max(max(Dilatacion));
mda(i)=min(min(Dilatacion));

%Elipticidad acumulada

R=W4./W1;
MRa(i)=max(max(R));

end
end

%Méaximos y minimos de la rotacion, dilatacion y el
acumuladas:

Mra=max(Mra);
mra=min(mra);
Mda=max(Mda);
mda=min(mda);
MRa=max(MRa);

%Valor maximo de rotacion acumulada
%Valor minimo de rotacion acumulada
%Valor maximo de dilataciéon acumulada
%Valor minimo de dilatacion acumulada
%Valor maximo de elipticidad acumulada

%%%% %% %eza las cuentas de nuevo para graficar

M=length(dir(
for i=1:M-1
V(i)=open([

if i==1

)

,num2str(i), D;

C=open( ):
x=C.x;
y=C.y;
end
end

%Carga las paletas de colormap creadas. Sino las c
con xxx=colormap

load ;
load ;
for i=2:M-1
if i==2
fuf=V(i).fu;
fvf=V(i).fv;
fui=V(i-1).fu;
fvi=V(i-1).fv;

%GRADIENTE
[Uxi,Uyi] = GRADIENT (fui,64);

[Vxi,Vyi] = GRADIENT (fvi,64);
[Uxf,Uyf] = GRADIENT (fuf,64);
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[Vxf,Vyf] = GRADIENT(fvf,64);

%%%9%%%% %% %% %% %% % %% % % %% % %% %% %% %% % %% % %
%MATRIZ DEFORMACION :
%INICIAL%Componente 11

D11i=(ones(size(Uxi,1),size(Uxi,2))+Uxi) ;
%INICIAL%Componente 12 y Componente 21

D12i=Uyi;

D21i=Vxi;
%INICIAL%Componente 22

D22i=(ones(size(Vyi,1),size(Vyi,2))+Vyi);

%FINAL%Componente 11
D11f=(ones(size(Uxf,1),size(Uxf,2))+Uxf) ;

%FINAL%Componente 12 y Componente 21
D12f=Uyf;
D21f=Vxf;

%FINAL%Componente 22
D22f=(ones(size(Vyf,1),size(Vyf,2))+Vyf);

for j=1:size(Uxi,1)
for k=1:size(Uxi,2)
%Matriz producto

Dt=[D11f(j,k) D12f(j,k);D21f(j,k)
D22f(j,k)]*[D11i(j,k) D12i(j,k);D21i(j,k) D22i(j,k) 1;
Dta(j,k)=Dt(1);
Dtb(j,k)=Dt(3);
Dtc(j,k)=Dt(2);
Dtd(j,k)=Dt(4);
end
end

%Rotacion acumulada

Rotacion=(Dtb-Dtc)./(Dta+Dtd);

figure (5), p=pcolor(x,y,Rotacion);caxis([mra Mra]) , hold ;
shading , hold ;

colormap (jet),axis ,axis , colorbar,hold ;

title([ ,num2str(i)]), hold

saveas(p,[ ,num2str (i), D;

%Dilatacion acumulada

Dilatacion=(Dta.*Dtd)-(Dtb.*Dtc);

figure (6), p=pcolor(x,y,Dilatacion);caxis([mda Mda 1), hold ;
shading , hold ;

colormap (color_Dil),axis ,axis , colorbar,hold ;

title([ ,num2str(i)]), hold

saveas(p,[ ,num2str(i), D;

else

%EMPIEZA LA ACUMULACION DE INCREMENTALES DE DEFORMNAON:

fuf=Vv(i).fu;
fvf=V(i).fv;

%GRADIENTE

[Uxf,Uyf] = GRADIENT(fuf,64);
[Vxf,Vyf] = GRADIENT(fvf,64);
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%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%

%FINAL%Componente 11 INCREMENTAL:
D11=(ones(size(Uxf,1),size(Uxf,2))+Uxf) ;
%Componente 12 y Componente 21
D12=Uyf;

D21=Vxf;

%Componente 22
D22=(ones(size(Vyf,1),size(Vyf,2))+Vyf);

%Matriz producto
for jj=1:size(Uxf,1)
for kk=1:size(Uxf,2)
Dt=[D11(jj,kk) D12(jj,kk);D21(jj,kk)
D22(jj,kk)]*[Dta(jj,kk) Dtb(jj,kK);Dtc(jj,kk) Dtd(j 1,KK)];

%Ejes elipses
T=[Dta(jj,kk) Dtb(jj,kk);Dtc(jj,kk)
Dtd(jj,kk)]*([Dtad(jj,kk) Dtb(jj,kk);Dtc(jj,kk) Dtd( §KKD';
[VV,W]=eig(T);
VV1(jj,kk)=VV(1);
VV2(jj,kk)=VV(2);
VV3(jj,kK)=VV(3);
VVA(jj,kK)=VV(4);
W1(jj,kk)=W(1)"0.5;
WA4(jj,kk)=W(4)"0.5;

%%%%%%% % %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %R848%8/0%6%0 %% %% %% % %% %%

Dta(jj,kk)=Dt(1);
Dtb(jj,kk)=Dt(3);
Dtc(jj,kk)=Dt(2);
Dtd(jj,kk)=Dt(4);
end

end

%Rotacion acumulada

Rotacion=(Dtb-Dtc)./(Dta+Dtd);

figure (5), p=pcolor(x,y,Rotacion); caxis([mra Mra] ),hold ;
shading , hold ;

colormap (jet),axis ,axis , colorbar,hold

title([ ,num2str(i)]), hold

saveas(p,[ ,num2str(i), D;

% Dilatacion acumulada

Dilatacion=(Dta.*Dtd)-(Dtb.*Dtc);

figure (6), p=pcolor(x,y,Dilatacion); caxis([mda Md a]),hold ;
shading , hold ;

colormap (color_Dil),axis ,axis , colorbar,hold

title([ ,num2str(i)]), hold

saveas(p,[ ,num2str(i), D;

%Grafica ejes elipses
%eje menor cada g

Emx=(VV1.*W1)/2;
Emx=Emx(1:g:size(VV1,1),);
Emx=Emx(:,1:g:size(VV1,2));
Emy=(VV2.*W1)/2;
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Emy=Emy(1:g:size(VV2,1),);
Emy=Emy(:,1:9:size(VV2,2));

%eje Mayor cada g

EMx=(VV3.*W4)/2;
EMx=EMXx(1:g:size(VV3,1),);
EMx=EMXx(:,1:9:size(VV3,2));
EMy=(VV4.*W4)/2;
EMy=EMy(1:g:size(VV4,1),);
EMy=EMy(:,1:9:size(VV4,2));

% x-ycadag
xg=x(1:g:size(x,1),:);
xg=xg(:,1:g:size(x,2));
yg=y(l:g:size(y,1),);
yg=yg(:.1:g:size(y,2));

%Carga la imagen sobre la cual se trazan los vector

[A,Map]=imread ([nombre,num2str(i)], );
Map = imadjust(Map,[min(min(Map)); max(max(Map))],[
min(min(Map))]); %Recupera los colores originales

%Graficos:

figure(7),
g=image( A );axis ,
colormap(Map), hold ;
QUIVER(xg,yg,ss*Emx,ss*Emy,0, , , ,

, hold ;
QUIVER(xg,yg,(-sS)*Emx,(-ss)*Emy,0, , ,
hold ;

QUIVER(xg,yg,ss*EMX,ss*EMy,0, , , ,
QUIVER(xg,yg,(-sS)*EMX,(-sS)*EMYy,0, , ,
title([ ,num2str(i)]),hold ;
saveas(q,[ ,num2str(i), D;

%Elipticidad

R=W4./W1,;

figure (8), s=pcolor(x,y,R);caxis([1 MRa]),hold

shading ,hold

colormap (color_R),axis ,axis , colorbar, hold

title([ ,num2str(i)]),hold

saveas(s,[ ,num2str(i), D;
end

end
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clear;

% GRAFICACION DE LINEAS DE FLUJO%

% Parametros

g9=12;
h=7;

nombre= ;

%numero de columnas salteadas para graficar en x

%numero de filas salteadas para graficar en 'y
%Nombre de los archivos analizados
%%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %

M=length(dir( ));
for i=1:M

), hold

), axis

end

hold
print(

V=open([ ,num2str(i),

if i==1

C=open(

x=C.x;

y=C.y;
xgraf=x(1:h:size(x,1),);
xgraf=xgraf(:,1:g:size(x,2));
ygraf=y(1:h:size(y,1),:);
ygraf=ygraf(:,1:g:size(y,2));
fu=V.fu;

fv=V.fv;
ugraf=fu(1:h:size(fu,1),:);
ugraf=ugraf(:,1:9:size(fu,2));
vgraf=fv(1:h:size(fv,1),:);
vgraf=vgraf(;,1:g:size(fv,2));
figure (1)
quiver(xgraf,ygraf,ugraf,vgraf,0,

axis ,axis , title(
xgraf=xgraf+ugraf;
ygraf=ygraf+vgraf;

end

fu=V.fu;

fv=V.fv;
ugraf=fu(1:h:size(fu,1),:);
ugraf=ugraf(:,1:9:size(fu,2));
vgraf=fv(1:h:size(fv,1),:);
vgraf=vgraf(;,1:g:size(fv,2));

quiver(xgraf,ygraf,ugraf,vgraf,0,
,axis , title(

xgraf=xgraf+ugraf;

ygraf=ygraf+vgraf;
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