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RESUMEN

Las secuencias sedimentarias con niveles eva-
poriticos presentan estructuras tridimensionales
complejas debido a movimientos halocinéticos
(tectonica salina). En el Anticlinal de Zipaquira,
ubicado en la Cordillera Oriental de Colombia,
se reportan niveles salinos en las unidades del
Cretacico Temprano. Este trabajo analizé estruc-
turalmente el Anticlinal de Zipaquird, basado en
modelos analogos que simulan la relacién entre
la tecténica salina y las zonas trasversales que
limitan y segmentan esta estructura. Los modelos
se realizaron en una mesa de deformacién tipo
seducciéon con velocidad constante de despla-
zamiento. Los mismos simulan anisotropias
de basamento mediante un bloque rigido de
madera constituido por dos rampas frontales de
30° de inclinacién conectadas por una rampa
lateral. Adyacente, se dispone una capa de fluido
no-newtoniano y capas de arena cuarzosa fina de
color variable. Se efectuaron tres configuraciones
con diferentes distribuciones de la capa de fluido
no-newtoniano: A) continua delgada, B) disconti-
nuay C) continua espesa. Para cada configuracion
se llevaron a cabo al menos 15 experimentos. Los
resultados del modelamiento analogo mostraron
un cuerpo salino en el nucleo del anticlinal que es
cortado por fallas inversas, formando una estruc-
tura de lamina de sal paralela a la estratificacion.
Las estructuras observadas, como almohadas de
sal, glaciares de sal, laminas de sal y lenguas de
sal, indican estilos estructurales compresivos de
madurez intermedia a alta. El modelo disconti-
nuo resultd ser el mas coherente, ya que la rampa
lateral no presentaba niveles evaporiticos, lo cual
coincide con la observaciéon en la naturaleza.
La Falla transversal del Neusa se representd en
el modelo como la rampa lateral, explicando la
localizacion de los niveles salinos en la zona sur
del Anticlinal de Zipaquird. Por dltimo, la evolu-
ci6n de los modelos mostr6 rotaciones horarias
cercanas a la rampa lateral, consistentes con los
patrones de rotaciones horarias reportados en la
zona axial de la Cordillera Oriental.

Palabras clave: modelos analogos, fallas,
rampas, tectonica salina, Cordillera
Oriental de Colombia, Anticlinal de
Zipaquira.

ABSTRACT

Sedvmentary sequences containing evaporitic levels
exhibit complex three-dimensional structures due
lo halokinetic movements known as salt tectonics.
In the Anticlinal de Zipaquird, located in the
Cordillera Oriental of  Colombia, saline levels
are reported within the Lower Cretaceous units.
This study conducted a structural analysis of the
evolution of the Antichinal de ipaquird, based
on analogue models that simulate the relationship
between salt tectonics and the transverse zones that
bound and segment this structure. The models
were constructed on a sandbox-type deformation
table, maintaining a constant displacement velocity.
The models simulate basement anisotropies using
a ngid wooden block consisting of two frontal
ramps inclined at 30° connected by a lateral ramp.
Adjacent to this block, a layer of non-newtonian

Slwid and variable-colored fine quartz sand lay-

ers were arranged. Three configurations were
implemented with different distributions of  the
non-newlonian _fluid layer: A) thin continuous, B)
discontinuous, and C) thick continuous. At least 15
experiments were conducted for each configuration.
The resulls of the analogue modeling showed that
the salt body in the core of the anticline s cut by
reverse_faults, forming a parallel salt sheet structure
lo the stratification. The observed structures, such
as salt pillows, salt glaciers, salt sheets, and salt
tongues, indicate compresswe structural styles of
intermediate lo high maturity. The discontinuous
model proved to be the most coherent since the lat-
eral ramp did not exhibit evaporitic levels, aligning
with observations in nature. The Neusa transverse
Fault was represented by the lateral ramp in the
model, explaining the localization of saline levels
in the southern zone of the Anticlinal de Zipaquird.
Finally, the evolution of the models revealed clock-
wise rotations near the lateral ramp, consistent with
the reported patterns of clockwise rotations in the
axial zone of the Cordillera Oriental.

Keywords: analogous models, faults,
ramps, salt tectonics, Eastern
Cordillera of Colombia, Zipaquira
Anticline.
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1. Introduccion

La sal es un material que se comporta mecani-
camente como un fluido viscoso. En general, los
niveles salinos son compuestos por halita y por
cantidades variables de anhidrita o sales ricas en
potasio y magnesio (Davison, 2013). Bajo un es-
tado de esfuerzos determinado se producen movi-
mientos halocinéticos denominados tecténica sali-
na. Debido al contraste reoldgico entre la sal y la
roca caja, la tecténica salina se caracteriza por de-
sarrollar rasgos geomorfologicos y estilos estructu-
rales particulares (Jackson y Talbolt, 1986; Hudec
y Jackson, 2007). Los niveles salinos se comportan
como un fluido viscoso y los estratos suprayacentes
se deforman fragilmente fallandose o fracturando-
se (Fossen, 2010). En la zona axial de la Cordillera
Oriental de Colombia se han reportado niveles sa-
linos y diapiros de sal del Cretacico Temprano, los
cuales durante la inversion tectéonica del Nedgeno
condicionaron la geometria de pliegues como el
anticlinal de Zipaquird (Garcia y Jiménez, 2016).
Adicionalmente, en la zona axial de la Cordille-
ra Oriental de Colombia, se han reportado zonas
trasversales que controlan la vergencia de las fallas
y el cierre de pliegues (Garcia y Jiménez, 2016; Vi-
lar et al., 2017). Estas zonas transversales pueden
ser descritas como conectores laterales, transversa-
les u oblicuos al transporte tectonico, cuyas carac-
teristicas en planta corresponden a terminaciones
de fallas, cabeceos de pliegues y/o cambios en la
vergencia de las estructuras (Thomas, 1990; Dixon
y Spratt, 2004).

Por otra parte, Garciay Jiménez (2016) sugieren
una relacion entre las zonas transversales y la tec-
tonica salina, indicando que el componente nor-
mal de las zonas transversales en el Anticlinal de
Zipaquira favorece la intrusion de los diapiros de
sal. Tanto la tectonica salina como las zonas trans-
versales han sido estudiadas usando modelos ana-
logos de forma independiente (Pohn, 2000; Dixon
y Spratt, 2004; Soto et al., 2002, 2003; Orjuela et
al., 2021) y no se ha explorado su relacién usando
esta técnica. Teniendo cuenta la distribucion de
niveles evaporiticos (Garcia y Jiménez, 2016) y la
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presencia de zonas transversales en el Anticlinal
de Zipaquira (Garcia y Jiménez, 2016), el objetivo
principal de este trabajo consiste evaluar mediante
el uso de modelos andlogos, las caracteristicas
de la deformacion salina y el efecto de una zona
transversal durante la fase de acortamiento.

2. Marco geologico

La Cordillera Oriental de Colombia es definida
como un rift Mesozoico, fragmentado en diversas
subcuencas e invertido durante el Nedgeno (Coo-
per et al., 1995; Sarmiento et al., 2006; Mora et
al., 2009; Bayona et al., 2013) (Figure 1A). Estas
subcuencas estan separadas por altos de basamen-
to como los macizos de Santander y de Floresta
(Cooper et al., 1995). La Cordillera Oriental esta
limitada al este por el sistema de fallas del Borde
Llanero y al oeste por el sistema de Fallas de La
Salina (Cooper et al., 1995; Mora et al., 2009) (Fi-
gure 1A).

El basamento cristalino de la Cordillera Orien-
tal estd localizado en los macizos de Garzon,
Quetame, Floresta y Santander, cubierto por una
secuencia volcanoclastica del Jurasico Temprano,
y continental del Jurasico Tardio-Cretacico Tem-
prano, que es seguida una sedimentacién de rocas
marinas (niveles de evaporitas, lodos y carbonatos)
del Cretacico Temprano a Tardio (Cooper et al.,
1995; Sarmiento ¢t al., 2006). La sedimentacion
del Maastrichtiano al Paleoceno se asocia a rocas
de ambientes costeros, seguidas por una sucesion
de rocas del Pale6geno continentales (Cooper et al.,
1995; Mora et al., 2009; Bayona et al., 2013). Los
depositos del Nedgeno corresponden a ambientes
continentales y estan localizados en los nacleos de
sinclinales (Sarmiento et al., 2006, Bayona et al.,
2013) (Figure 1C).

Durante el Nedgeno, como consecuencia de
una fase de acortamiento, la Cordillera Oriental
alcanza el pico de inversion tectonica, que fue ini-
ciada en el Paledgeno (Cooper et al., 1995; Mora
et al., 2009; Teson et al., 2013, Bayona et al., 2013).
La inversion de la cuenca es controlada por la re-
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activacion de antiguas fallas normales (Sarmien-
to-Rojas et al., 2006; Mora et al., 2006; 2009; Teson
et al., 2013; Jiménez et al., 2016) y por fallas con
direccion NE con cinematica dextral (Garcia y Ji-
ménez, 2016; Velandia, 2017, Jiménez et al., 2022).

El area de estudio esta localizada en la zona
axial de la Cordillera Oriental, subcuenca de
Cundinamarca (Figura 1B) donde la secuencia
sedimentaria cretacica supera los 3 km de espesor
(Sarmiento et al., 2006; Garcia y Jiménez, 2016)
y la sedimentacion continental Cenozoica supera
los 2 km de espesor (Sarmiento et al., 2006).
Estructuralmente el area de estudio esta definida
por pliegues anticlinales apretados y sinclinales

amplios asociados a fallas inversas (McLaughlin
y Arc, 1972; Garcia y Jiménez, 2016) (Figura 1B)
que involucran rocas Cretacicas y Cenozoicas.
Los cabalgamientos tienen vergencia al SE y estan
relacionados con zonas transversales, como la Falla
de Rio Guandoque y la Falla Carupa y la Falla del
Neusa conforman una zona transversal (Figura 1).
Esta zona transversal influye en la extension y la
geometria del Anticlinal de Zipaquira, facilitando
el ascenso de diapiros durante el Mioceno (Garcia
y Jiménez, 2016). La edad de los niveles salinos en
la Cordillera Oriental es incierta, pero se asume
Cenomaniense-Berriasiense (Ujueta., 1965;

Teixel et al., 2015; Pearse et al., 2021).

MARCO GEOLOGICO
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3. Metodologia

3.1. DISENO DEL EXPERIMENTO

Los modelos analogos fueron desarrollados en el
Laboratorio de Geologia Estructural de la Escuela
de Geologia de la Universidad Industrial de San-
tander (UIS). Se utilizé una mesa de deformacion
de tipo subduccién que consta de una base hori-
zontal de vidrio de 1.5 m de largo, 20 cm de an-
cho y dos vidrios laterales (Figura 2). Un rodillo
ubicado en la abertura es impulsado por un motor
con control manual de la frecuencia (Hz) y un sis-
tema de poleas para variar la velocidad de despla-
zamiento.

La configuracién experimental esta disenada
segiin los modelos de cufias de doble vergencia
(Storti, et al., 2000, Anaya et al., 2018; Orjuela e
al., 2021), donde la deformacion es inducida en la
arena cuando el papel Mylar es desplazado hasta
una discontinuidad de velocidad (van der Pluijjm y
Marshak, 2004; Anaya et al., 2018; Orjuela et al.,
2021).

Las configuraciones experimentales ideali-
zan una secuencia sedimentaria que involucra
un nivel salino en la Formacion Chipaque de
edad Cenomaniense — Coniaciense (Etayo,
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1985) y Coniaciense — Santoniense (Guerrero y
Sarmiento, 1996), representado por una capa de
fluido no-newtoniano, intercalada entre capas fra-
giles. Con el fin de simular estructuras heredadas
o anisotropias del basamento preexistentes, los
modelos se dispusieron siguiendo la configuracion
de Orjuela et al. (2021) representada por un blo-
que rigido de madera con dos sistemas de rampas
frontales de 30° de inclinaciéon y conectadas por
una rampa lateral (Figura 2). Los modelos fueron
construidos sobre una superficie horizontal, sobre
la cual se distribuy6 arena capa a capa, utilizando
un tamiz y variando su color.

3.2. ESCALADO

El escalado del modelo y de los materiales analogos
(Tabla 1) permite alcanzar una similitud geomé-
trica, cinematica y dinamica entre el experimen-
to y la naturaleza (Warsitzka et al., 2013; Hubert,
1937). La similitud geométrica, (largo / ancho /
alto) se basa en una escala geométrica apropiada
({#=Im / lp) entre el modelo (m) y el prototipo (p)
de 107(-5). El valor mantiene la proporcionalidad
en experimentos de deformacion salina con acele-
racion gravitacional normal (2=9.81 m/s?) (Koyi et

al,, 1993).

Limites laterales

Banda

transportado}/

Encendido  Temporizador

m Mesa de deformacién y esquema del montaje inicial de los experimentos desarrollados, notese la Rampa frontal trasera
(RFT), Rampa lateral (RL) y la Rampa frontal delantera (RFD).
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Tabla 1. Lista de parametros escalados. 5
Factor de escala o
Parametro Simbolo | Unidad | Modelo (m) | Naturaleza (n) =1
(m/n) o
(a]
Longitud 1 [m] 0.01 1,000 105 |C_>
Ll
Tiempo (Evolucién . ; =
L. [s] 3,600 3.73x1013-3.73x10% 1.13x10-1>-1.13x10-17
del diapiro)
Velocidad \ [m/s] 1.67x10-* 3.10x107 © 532.26
Aceleracion )
L. g [m/s?] 9.81 9.81 1
gravitacional
Coeficiente de
friccién maxima B 0.72 0.56 1.29
interna
Densidad de rocas '
p1 [kg/m?3] 1,700 2,500 @ 0.85-0.61
de la corteza
Densidad capa ,
. P2 [kg/m?3] 1,347.69 2,200 @ 0.61
viscosa
Contraste de
. Ap=p1-p2 [kg/m?] 352.31 300 1.17
densidad
Viscosidad (25°C) n [Pas] 113.25 1017-1019 ®) 1.13x10-15-1.13x10-17
Resistencia al corte T [Pa] 18 18x106 10-6()

Parametros relevantes (a): Jackson y Talbot (1986), (b): van Keken et al. (1993), (c): Koyi (2001) (d): Martinez-Sanchez (201 8); (e) Velocidad
promedio de las placas Nazca, Caribe y Suramericana.

La similitud cinematica es alcanzada cuando el
tiempo es escalado entre los modelos y su proto-
tipo (Warsitzka et al., 2013). Los experimentos de-
sarrollados presentan un periodo de deformacion
de 3600s (1 hora) y pretenden simular un periodo
amplio de deformacién (= 54 Ma). Este interva-
lo de tiempo corresponde al Cenozoico, durante
el cual se originan las principales estructuras de
la Cordillera Oriental (Cooper e al., 1995; Sar-
miento et al., 2006; Mora et al., 2009; Bayona et
al., 2013).

La deformacién fragil en rocas de la corteza es
simulada por una capa de arena cuarzosa, de gra-
no fino con granos sub-redondeados, bien calibra-
dos. El material arenoso tiene un angulo de reposo
es de 29.50° y un coeficiente de friccion interna de
0.56. El comportamiento ductil de las capas de sal,
se model6 utilizando un fluido no newtoniano con
una densidad de 1347.69 kg/m®. El fluido fue ana-
lizado en los laboratorios del Parque Guatiguara
de la Universidad Industrial de Santander, utili-

zado un redometro “Viscotester 1Q)” de la compa-
nia “Thermo Scientific” usando curvas simples de
viscosidad (1)) y esfuerzo de cizalla (t) en funcion
de la tasa de cizalla (y). Los valores de viscosidad
se calcularon con base en la frecuencia muy baja
del rodillo, generando una tasa de cizalla (y) de
0.00106 1/s y valores de fuerza de cizalla de 18
Pa, El valor de viscosidad calculado para fluido no
newtoniano fue de 113.25 Pa S (Figura 3).

Las propiedades de los materiales utilizados son
coherentes con los parametros de escalado repor-
tados previamente (Weijermars, 1993; Schellart,
2000; Zulauf y Zulauf, 2004). Los modelos son
realizados bajo un campo de gravedad normal y la
velocidad del papel Mylar es una medida de longi-
tud sobre tiempo, por tanto, la siguiente ecuacion
descrita por Schellart y Strak (2016) es uatil para
comprobar la similitud cinematica:

n
nP T ApP IPtP (Ec. 1)
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Donde 11 es la viscosidad, Ap el contraste de den-
sidad, 1 la longitud y t el tiempo de deformacion.
Los términos de la ecuacion 1 son simplificados
utilizando la relacion x®= x"/ &’ y se procede a
despejar ¢? que correspondera al tiempo de defor-
macion del prototipo geoldgico natural simulado
en los modelos.

B ApR lRtm

== ‘
n (Ec. 2)

Teniendo en cuenta el factor de escala de viscosi-

tP

dad (%) y el rango de valores de viscosidad de la
sal en la naturaleza ( 10" - 10") (van Keken et al.,
1993), la escala de tiempo de deformacion para la
naturaleza corresponde a:

_ (117kg/m3) (1075)(3600s) _
- 1.13x10715 -

(1) tP 3.73x10%3s = ~1.2 Ma

_ (117 kg/m3) (1075)(3600s) _

@) tP = = 3.73x10%5s = ~120 Ma

1.13x10717

(Ec. 3)
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Bajo el concepto de similitud cinematica entre
los experimentos y el medio natural, los modelos
simulan procesos hasta los ~120 Ma. Los parame-
tros mecanicos y cinematicos de los materiales y el
prototipo experimental con su respectivo escalado
son presentados en la Tabla 1.

3.3. CONFIGURACION EXPERIMENTAL

Se realizaron 3 configuraciones diferentes variando
la ubicacién del material no newtoniano (Figura
4). La primera configuracion (Figura 4A) se carac-
teriza por tener una capa viscosa continua delgada
de 0.5 cm de espesor frente al sistema de rampas
frontales. La segunda configuracion (Figura 4B)
presenta una capa viscosa discontinua de 0.5 cm
de espesor, frente a las rampas frontales y no existe
interacci6on con la rampa lateral. Finalmente, la
tercera configuracion (Figura 4C), se caracteriza
por presentar una capa viscosa continua espesa
de 1.5 cm de espesor. Las configuraciones de los

Macilla 0-20s-1 25C
——n=f(y)
——1=f(y)
= Herschel-Bulkley (11)
8007 r130
| 120
e | 113.25
10
600+
+100
o 5001 190 2
a a
c =
= 400- 80 -
- (| A .
60
2001
50
100+ 140
18 =1
0 T - 30
0 b 10 15 20
yin1/s

A=A Analisis de reologia 0-20s, (D) en rojo se iluminan los valores de viscosidad y esfuerzo de cizalla correspondientes a la tasa
de cizalla definida.
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RESULTADOS

Disposicion y ubicacion de los niveles salinos y definiciéon las tres configuraciones estructurales implementadas durante
el desarrollo de los experimentos. A) Capa viscosa continua delgada de 0.5 cm de espesor. B)Capa viscosa discontinua de 0.5 cm de
espesor. C) Capa viscosa continua espesa de 1.5 cm de espesor.

experimentos (Figura 4) estan dispuestas dentro de
los limites laterales de la mesa de deformacion y
cada disefio experimental presenta un espesor ini-
cial de 3 cm representados por niveles de 1 cm a la
base de arena cuarzosa blanca y posteriores inter-
calaciones de 0.3 cm de arena cuarzosa tenida y
0.7 cm de arena cuarzosa blanca.

4. Resultados

Los resultados obtenidos de los experimentos
corresponden al registro consecutivo en planta
de la deformacién sin-tectonica, en intervalos de
60 segundos, cuyo acortamiento difiere depen-
diendo de la configuracion del modelo. El estado
post-tecténico se registré por medio de secciones

transversales.

4.1. EVOLUCION ESTRUCTURAL

4.1.1. CONFIGURACION A: CAPA VISCOSA DELGADA
DE 0.5 cm

La primera evidencia de deformacion se registra
al 5% de acortamiento (Figura 5B) con el desarro-
llo de una falla de cabalgamiento sobre la seccion
de la rampa frontal delantera y sobre la seccion de
la rampa frontal trasera.

En las rampas frontal y trasera es posible obser-
var un cabalgamiento principal y tres retroca-
balgamientos, que en conjunto componen una
estructura tipo pop-up expresada con una cresta
curva que causa un apilamiento sobre el despegue
superior del bloque rigido. Sobre la rampa late-
ral, se desarrolla un lineamiento, el cual divide el
material transportado en dos bloques.

Al 10% de acortamiento (Figura 5C) el nimero
de retrocabalgamientos frente a cada rampa fron-
tal se duplica. En la seccién de la rampa frontal
trasera se acentda la curvatura de la cresta y el ca-
balgamiento principal. En la secciéon de la rampa
frontal delantera los retrocabalgamientos forman
una estructura en cola de caballo que finaliza en
lineamiento de la rampa lateral. Se evidencia el
crecimiento de dos pliegues anticlinales asociados
a las dos rampas frontales con direcciones de ca-
beceo opuestas y separados por el lincamiento de
la rampa lateral.

Al 32 y 37 % de acortamiento (Figura 5D y
Figura 5E, respectivamente) se generan retroca-
balgamientos frente a las dos rampas frontales. El
cabalgamiento de la rampa frontal trasera acenttia
su curvatura y se ve desplazado hacia el bloque
rigido y el lineamiento de la rampa lateral se hace
mas extenso y adquiere una curvatura. Los plie-
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RESULTADOS

Modelamiento analogo de la tecténica salina asociada a ambientes compresivos y zonas transversales
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Sistema de rampas  Cabalgamiento  Retrocabalgamiento  Lineamiento Eje y cabeceo

del anticlinal
m Vistas en planta de la evolucion estructural de la serie de configuracion A. Capa viscosa continua delgada de 0.5 cm de
espesor. Etapas temporales: (A) Estado Inicial del modelo; (B) 5% de acortamiento; (C) 10% de acortamiento; (D) 32 % de acortamiento;
(E) 37% de acortamiento. (F) Estado final a 43% de acortamiento del modelo (60 minutos).
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gues anticlinales acentiian su cabeceo y presentan
un aumento en la altura de sus charnelas.

En la etapa final de deformacién (Figura 5I)
continda el desarrollo de retrocabalgamientos aso-
ciados a las dos rampas frontales. Los dos pliegues
anticlinales presentan su mayor grado de cabeceo
y altura en sus charnelas, el lineamiento de la ram-
pa lateral se ve elongado y pierde su curvatura.

4.1.2. CONFIGURACION B: CAPA VISCOSAS
DISCONTINUA DE 0.5 cm

Al 10% de acortamiento (Figura 6B) en cada
rampa frontal se desarrolla un cabalgamiento y
cuatro retrocabalgamientos rectos afectados por
un lineamiento curvo localizado a lo largo de la
rampa lateral. El cabalgamiento asociado a la
rampa frontal se caracteriza por desarrollar una
curvatura.

Al 16% de acortamiento (Figura 6C) se obser-
van diferencias en la evolucion de la seccién de
la rampa frontal trasera y la rampa frontal delan-
tera. En la seccion de la rampa frontal trasera el
cabalgamiento principal esta desplazado hacia el
frente de deformacion, presenta mayor curvatu-
ra y los retrocabalgamientos presentan un mayor
espaciado entre ellos. En la seccién de la rampa
frontal delantera el cabalgamiento es recto y sus
retrocabalgamientos se duplican con un espaciado
constante entre ellos. Se identifican dos pliegues
anticlinales asociados a cada rampa frontal seg-
mentados por un lineamiento recto sobre la rampa
lateral.

Al 35% de acortamiento (Figura 6D), los re-
trocabalgamientos mas jovenes de la seccion
de la rampa frontal trasera presentan un mayor
espaciado y se curvan al rededor del lineamiento
de la rampa lateral. Los retrocabalgamientos aso-
ciados a la rampa frontal delantera manteniendo
un espaciado uniforme entre ellos. Los dos anti-
clinales presentan un aumento en la altura de sus
charnelas, solo el anticlinal asociado a la rampa
frontal trasera evidencia un cabeceo hacia el linea-
miento de la rampa lateral.

Al 42 y 46% de acortamiento (Figuras 6E y 6L,
respectivamente). La rampa frontal trasera pre-
senta un cabalgamiento principal con doce retro-

cabalgamientos que adquieren una curvatura al
acercarse al lineamiento de la rampa lateral. Los
retrocabalgamientos presentan un espaciado
variable, que aumenta entre las fallas ubicadas
hacia el limbo trasero del pliegue. La Rampa
frontal delantera presenta un cabalgamiento
principal recto con doce retrocabalgamientos de
espaciado uniforme que convergen al extremo
del lineamiento de la rampa lateral.

Los dos anticlinales asociados a las dos ram-
pas frontales estan limitados por el lineamiento
curvo sobre la rampa lateral. El pliegue asocia-
do a la rampa frontal trasera presenta un cabe-
ceo, mientras que el pliegue asociado a la rampa
frontal delantera se caracteriza por su ¢je princi-
pal recto.

4.1.3. CONFIGURACION C: CAPA VISCOSA ESPESA
DE 1.5cm

Al igual que en los experimentos de configura-
cion A y B los rasgos iniciales de deformacion
se hacen evidentes al 15 % de acortamiento (I'i-
gura 7B). En cada rampa frontal se genera un
cabalgamiento con tres retrocabalgamientos
asociados. En esta configuracién se desarrollan
lineamientos sobre la capa viscosa.

Al 23% de acortamiento (Figura 7C), y se
identifican anticlinales asociados a las dos ram-
pas frontales con cabeceo hacia el lineamiento
recto sobre la rampa lateral y se observa el cre-
cimiento de nuevos retrocabalgamientos.

Al 41% y 43% de acortamiento (Figura 7D y
Figura 7E) se presentan caracteristicas estructu-
rales similares. Se acentta el cabeceo de los an-
ticlinales y la formacion de retrocabalgamientos
se ve interrumpida por la invasion del pliegue de
la rampa frontal delantera en la zona del linea-
mento. La capa viscosa evidencia una cizalla de
tipo destral localizada en la rampa lateral.

Finalmente, al 45% de acortamiento (Figu-
ra 7F), en la rampa frontal delantera se genera
una estructura anticlinal que se extiende hasta la
seccion de la rampa frontal trasera, limitando la
formacion de retrocabalgamientos y afectando
el lineamiento sobre la rampa lateral.

RESULTADOS
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RESULTADOS

Modelamiento analogo de la tecténica salina asociada a ambientes compresivos y zonas transversales
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Sistema de rampas  Cabalgamiento  Retrocabalgamiento  Lineamiento Eje y cabeceo

del anticlinal
m Vistas en planta de la evolucion estructural de la serie de configuracion B.Capa viscosa discontinua de 0.5 cm de espesor.
Etapas temporales: (A) Estado Inicial del modelo; (B) 10% de acortamiento; (C) 16% de acortamiento; (D) 35% de acortamiento; (E) 42% de
acortamiento. (F) Estado final del modelo a 46% de acortamiento (60 minutos).
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Sistema de rampas  Cabalgamiento  Retrocabalgamiento  Lineamiento Ej6)y €abacen
del anticlinal

Vistas en planta de la evolucion estructural de la serie de configuracion C. 4A. Capa viscosa continua espesa de 1.5 cm de
espesor. Etapas temporales: (A) Estado Inicial del modelo; (B) 8% de acortamiento; (C) 23% de acortamiento; (D) 41% de acortamiento;
(E) 43% de acortamiento. (F) Estado final del modelo a 45% de acortamiento (60 minutos).

RESULTADOS

Modelamiento analogo de la tectdnica salina asociada a ambientes compresivos y zonas transversales



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2023v75n3a070623

e / Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 75 (3) /| A070623 / 2023

4.2. ESTRUCTURAS SALINAS localiza sobre la rampa frontal trasera, a 9 cm del

limite lateral izquierdo (Figura 11). La estructura
4.2.1. CONFIGURACION A: CAPA VISCOSA DELGADA

DE 0.5 cm
Se obtuvieron seis secciones transversales paralelas

principal corresponde a un pliegue anticlinal que
presenta una estructura tipo pop-up comprendida

RESULTADOS

entre el cabalgamiento principal (1) y el primer re-

en los experimentos realizados en la configuracion trocabalgamiento (3) (Figura 11). Esta estructura

A (Figura 8). La seccion transversal B esta localiza- corresponde a una geometria de almohada de sal,

da a 10 cm del limite lateral izquierdo del modelo, que se genera entre las fallas 2 y 4 (Figura 11). Se

en la rampa frontal trascra (Figura 9). La seccion identifican dos conjuntos de retrocabalgamientos

transversal muestra un pliegue por flexion de falla de acuerdo con su inclinacién, 1) las fallas 3 y 6

y la capa viscosa (delimitada en amarillo) intruye
el material granular a través de los planos de falla
de los retrocabalgamientos 5,7, 8 y 9, como estruc-

que presentan angulos de 55° y 65° respectiva-
mente, proximas a la rampa frontal, y 2) las fallas
5,7,8,9y 10 con angulos entre 20° a 31°, distan-

turas salinas de cabalgamiento (Figura 9). tes de la rampa frontal (Figura 11).

La seccion transversal D esta localizada a 20 ., .
¢ 2 La seccion transversal D se localiza a 14 cm del

cm del limite lateral izquierdo del modelo, sobre limite lateral izquierdo, sobre la rampa frontal tra-

la rampa lateral del sistema (Figura 9). En esta sec- sera y proxima a la rampa lateral (Figura 12). Esta

cion transversal la capa viscosa tiene una geome- seccion transversal muestra el mismo el paralelis-
tria de glaciar de sal, el crecimiento de la cresta de
la capa viscosa genera dos pares de fallas inversas
con vergencia opuesta. Las fallas 2, 3 y 4 presentan
vergencia hacia el limbo delantero del pliegue e
intervienen en la deformacion del material viscoso
(Figura 9). Se observa el desarrollo de retrocabal-
gamientos (5-9) caracterizados por una disminu-
ci6on progresiva del angulo de las fallas (desde 48°
a 27°) (Figura 9).

La seccion transversal E se localiza a 26 cm del
limite lateral izquierdo del modelo, sobre la rampa
frontal delantera (Figura 9). La capa viscosa tiene
una geometria de una lamina de sal y se encuentra
en el nucleo del anticlinal ubicado sobre el despe-
gue superior del bloque rigido y la rampa frontal
delantera. Las fallas observadas en esta seccién
presentan principalmente una vergencia hacia el
limbo trasero del pliegue y al igual que en la sec-
ci6én transversal D, hay una disminucién continua
en el angulo de las fallas. Sin embargo, dentro del
material viscoso se ve la formacion de ciertos li-
neamientos.

4.2.2. CONFIGURACION B: CAPA VISCOSA
DISCONTINUA DE 0.5 cm

Se obtuvieron ocho secciones transversales para- Estado final de deformacion experimento de
configuracion A. Capa viscosa continua delgada de 0.5 cm
de espesor.En lineas punteadas amarillas son senaladas las
secciones transversales obtenidas del modelo.

lelas en los experimentos realizados en la confi-
guracion B (Figura 10). La seccién transversal B
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RESULTADOS

m Secciones transversales B, D y F del experimento de configuracion A. Capa viscosa continua delgada de 0.5 cm de espesor.
Las imagenes a la izquierda sin interpretacion. Imagenes a la derecha incluyen interpretacion. Las fallas en el modelo son enumeradas
segun la secuencia de formacién. Notese la interaccion de la capa viscosa con los diversos sets de fallas.

mo y uniformidad de buzamientos (29°=) de los
retrocabalgamientos 7, 8, 9 y 10, observadas en la
seccion transversal B (Figura 11).

La secciéon transversal E se localiza sobre la
rampa frontal delantera (Figura 12) y se observa
un anticlinal comprendido entre el cabalgamiento
por apilamiento (1) y el ultimo retrocabalgamiento
(7) con el mismo patrén de deformacion que las
secciones transversales B y D. En el flanco frontal
del anticlinal la capa viscosa presenta una geome-
tria de almohada de sal.

4.2.3. CONFIGURACION C: CAPA VISCOSA ESPESA DE
1.5cm

Se obtuvieron seis secciones transversales parale-
las en los experimentos realizados en la configu-
racion G (Figura 12). La seccion transversal B se
localiza sobre la rampa frontal trasera, a 10 cm del
limite lateral izquierdo (Figura 13). Se observa un
pliegue anticlinal localizado entre el cabalgamien-
to principal (1) y el ultimo retrocabalgamiento (5)

(Figura 13). Se identifica una estructura pop-up en-
tre el cabalgamiento principal (1) y el primer retro-
cabalgamiento (2) (Figura 13).

La secciéon transversal C se localiza sobre la
rampa frontal trasera y la rampa lateral (Figura
14), se identifica un pliegue anticlinal similar al de
la seccion B, limitado por el cabalgamiento princi-
pal (1) y los retrocabalgamientos (2, 3, 4 y 5) (Figu-
ra 13). Se observa un crecimiento significativo de
la estructura en la capa viscosa debido a un cam-
bio de geometria tipo de bulbo de sal (Figura 13).

La seccion transversal I se ubica sobre la ram-
pa frontal delantera a 30 cm del limite lateral iz-
quierdo (Figura 13). En esta seccion transversal se
identifica una geometria de lengua de sal asociada
a las fallas inversas 1 y 2 (Figura 13). En esta sec-
cion transversal la deformacién se acumula en el
material viscoso y disminuye el nimero de fallas
en la rampa frontal delantera, la deformacion se
propaga lateralmente y genera lineamientos sobre
la capa viscosa (Figura 8).

7]
2
©
w0
)
v
>
[72]
c
<
1)
L
7]
©
f=
o
N
P
(7]
o
=
w0
v
1
<3
£
o
(]
v
[
L
c
=
8
€
©
©
©
-
&
O
o
(7]
©
©
=
©
wn
©
=
c
‘0
L
O
U
hd
A
U
o
o
<)
=
‘m
c
©
o
L
c
=
£
o
U
°
o
=




http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2023v75n3a070623

@ | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana | 75 (3) / A070623 / 2023

RESULTADOS

MEstado final de deformacion experimento de configuracion B. Capa viscosa discontinua de 0.5 cm de espesor. En amarillo son
sefaladas las secciones transversales obtenidas del modelo.

Secciones transversal B, D y F del experimento de configuracion B. Capa viscosa discontinua de 0.5 cm de espesor. Las
imagenes a la izquierda sin interpretacion. Imagenes a la derecha incluyen interpretacion. Las fallas en el modelo son enumeradas
segun su temporalidad. Nétese la estructura de almohada de sal de la capa viscosa en las tres secciones sobre el limbo frontal de las
dos rampas la cual levanta su sobrecarga.
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RESULTADOS

CLICRPA Fstado final de deformacion experimento de configuracion C. Capa viscosa continua espesa de 1.5 cm de espesor. En amarillo
son sefnaladas las secciones transversales obtenidas del modelo.
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m Secciones transversales B, C y F del experimento de configuracion C. Capa viscosa continua espesa de 1.5 cm de espesor.
Las imagenes a la izquierda sin interpretacion. Imagenes a la derecha incluyen interpretacion. Fallas en el modelo son enumeradas de
acuerdo con la temporalidad de cada una. Una estructura tipo bulbo de sal se observa por el ascenso del material viscoso especialmente
en la zona central y de la rampa frontal delantera del modelo.

Modelamiento analogo de la tectdnica sali
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Figura 14 (A) Mapa geologico elaborado por Garcia y Jiménez (2016); (B) Vista en planta del modelo con la configuracion A; (C) Seccién
A-A por Garcia y Jiménez (2016); (D) Seccion transversal B del modelo con la configuraciéon A; (E) Seccion C-C’, Modificado de Garcia
y Jiménez (2016); (F) Seccion transversal E del modelo de la configuracién A, el recuadro azul enmarca la zona asociada al corte C-C'.
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5. Discusion lo y la Falla transversal del Neusa por la rampa la-

El desarrollo de estructuras salinas intrusivas o
diapiricas estan relacionadas al desplazamien-
to de fallas normales en estilos estructurales de
extension (Jackson et al., 1994). Sin embargo, se
han reproducido estructuras diapiricas en mode-
los analogos de ambientes compresivos (Cotton y
Koyi, 2000; Dooley et al., 2005; Del Ventisette et
al., 2003). El modelo de este trabajo se asemeja
al planteamiento de Cotton y Koyi (2000), quie-
nes simularon acortamiento de capas granulares
y ductiles contra una rampa frontal. Los resulta-
dos obtenidos por Cotton y Koyi (2000) sugieren
estructuras similares a las observadas en la ram-
pa frontal trasera con una vergencia hacia el fo-
reland y estructuras pop-up en la zona de la rampa
frontal. Las estructuras salinas observadas en los
perfiles de los modelos corresponden a: almohada
de sal, glaciar de sal, lamina de sal y lengua de
sal, las cuales, aunque no son exclusivas de estilos
estructurales compresivos, son indicadores de una
madurez intermedia a alta (Fossen, 2010; van der
Pluijm y Marshak, 2004).

5.1. FALLAS TRANSVERSALES

La Falla del Neusa tiene un rumbo NO vy es defi-
nida como una falla transversal (Garcia y Jiménez,
2016), en la cual finalizan las fallas Carupa, Rio
Guandoque y Sutatausa (Figura 14A). Esta orien-
tacion y caracteristicas estructurales son coheren-
tes con las observaciones en planta de las tres con-
figuraciones de los modelos (Figuras 5F, 6F y 7F).
La configuracién 2 (Figura 6L) representa el mo-
delo mas coherente debido a que la Falla transver-
sal del Neusa se destaca por no presentar niveles
evaporiticos, ademas, presenta la mayor similitud
geométrica del lineamiento en la zona transversal.
Estos niveles estarian principalmente en la zona
sur del Anticlinal de Zipaquird (Garcia y Jiménez,
2016).

Las fallas inversas con rumbo NE, la Falla y el
Anticlinal de Nemocon, localizadas al norte del
Anticlinal de Zipaquird estarian representadas por
los cabalgamientos de la rampa frontal del mode-

teral del modelo (Figura 14 A). El diapirismo esta
asociado vy restringido al Anticlinal de Nemocon y
las fallas inversas asociadas, las cuales permiten el
ascenso de los cuerpos salinos (McLaughlin 1972).
Garcia y Jiménez (2016) sugirieron que el diapiris-
mo en la zona norte del Anticlinal de Zipaquira se
extiende por efecto de las fallas de Rio Guandoque,
Carupa y Tausa (Figura 14A).

En la configuraciéon A, con capa continua del-
gada (Figura 14C y 14D), la zona de retrocabalga-
mientos asociada a la rampa frontal trasera muestra
una configuracion geométrica de cuerpos salinos
similar a la propuesta por Garcia y Jiménez (2016).
Las estructuras observadas en el modelo son simi-
lares a las descritas por Del Ventisette et al. (2005)
y Dooley et al. (2005), las cuales se asocian a estruc-
turas preexistentes o procesos previos de extension,
sugiriendo que la intrusién de sal en el Anticlinal
de Zipaquira es favorecida y localizada en las fa-
llas transversales (Ujueta, 1965; Garcia y Jiménez,
2016).

La zona sur del Anticlinal de Zipaquira presenta
un menor numero fallas y un mayor emplazamien-
to de cuerpos salinos interestratificados y plega-
dos (Ujueta, 1965; Garcia y Jiménez, 2016). Esta
zona tiene mayor coincidencia con la estructura
de la rampa frontal delantera de la configuracion
A (Figura 14F), considerando que el cuerpo de sal
en esta regiéon se clasifica como una estructura en
domo (Ujueta, 1965) y a la estructura asociada a las
fallas inversas sugerida por Garcia y Jiménez (2016)
(Figura 14E).

El cuerpo salino en los modelos es cortado en el
nucleo del anticlinal y define una estructura de tipo
lamina de sal, ligada a la estratificacién sin cortes
significativos en la secuencia (Figura 14). Esta con-
figuracion es concordante con el modelo propuesto
por Garcia y Jiménez (2016), aun cuando el pliegue
esta mvertido.

De este modo, los modelos sugieren que la pre-
sencia inicial de material evaporitico previo a la de-
formacién era mayor en la zona sur, sugiriendo una
configuracion discontinua limitada por fallas trans-
versales (¢j., Falla del Neusa), posiblemente origina-
das durante fases extensionales de la cuenca.
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5.2. ROTACIONES

CONCLUSIONES
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Las rotaciones en el eje vertical en sentido horario
han sido reportadas en el Anticlinal de Zipaqui-
ra y el flanco oeste y zona axial de la Cordillera
Oriental, asociadas a fallas transversales (Garcia y
Jiménez, 2016; Jiménez et al., 2022). Estas fallas
transversales tienen una orientaciéon NE y corres-
ponden a fallas con inversiéon tecténica (Velandia,
2017; Villar et al., 2017; Jiménez et al. 2022). La
vista en planta analizada para cada una de las tres
configuraciones de modelos realizados muestra
un lineamiento que es inicialmente paralelo a la
rampa lateral con cabeceos de anticlinales y termi-
naciones de fallas. El progresivo aumento de la de-
formacion en la zona de la rampa lateral eviden-
cla una rotacion horaria progresiva hasta que el
lineamiento, los cabeceos y terminaciones de fallas
desarrollan una oblicuidad con la rampa lateral.
Estas observaciones en los modelos son coherentes
con las rotaciones horarias observadas en sistemas
de cizalla simple destral reportados en la Cordi-
llera Oriental (Garcia y Jiménez, 2016; Jiménez e

al., 2022).

6. Conclusiones

Los modelos analogos realizados permitieron
reproducir una tecténica salina con desarrollo de
estructuras salinas de tipo almohada de sal, glaciar
de sal, lamina de sal, lengua de sal, y estructuras
salinas de cabalgamiento, lo cual aporta validez a
los experimentos y sugiere que el material viscoso
emula la reologia de rocas evaporiticas en ambien-
tes compresivos. Los experimentos realizados
refuerzan la hipoétesis de la presencia de rampas
frontales conectadas por zonas transversales (ram-
pas laterales) y una distribucion heterogénea de los
niveles evaporiticos en el Anticlinal de Zipaquira.
La zona sur del Anticlinal de Zipaquira presenta
mayor cantidad de niveles evaporiticos respecto a
la zona norte y no existe conexién en la zona de la
Falla del Neusa.

Las estructuras obtenidas en las tres configura-
ciones muestran similitudes con las cartografiadas
la zona de Zipaquira. La Falla de Nemocén corres-

ponde al cabalgamiento principal en la rampa
frontal trasera y el Anticlinal de Zipaquira Sur
corresponde a la estructura principal en la rampa
frontal delantera. La rotacion horaria registrada
en los modelos coincide con las rotaciones pro-
puestas para la Cordillera Oriental y la zona de la
Sabana de Bogota.
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