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Resumen

La modelizacién analdgica tiene actualmente un gaage como herramienta para la
comprension de procesos geoldgicos complejos. iEsigecto presenta una nueva técnica de
interpretacion de los resultados obtenidos a paltir dos modelos analégicos, modelos
generados gracias a un cubo de cristal con unal padeil y tres fijas, una cufia de madera
actuando como falla de basamento y como materigEgmables arena y silicona esta Ultima
actuando como capa salina con comportamiento déidtiprimero de los modelos ha sido
deformado por extension y el segundo modelo hadgfiarmado con extension e inversion. El
objetivo principal de estos modelos es ver coma@aaan nivel salino en un contexto extensivo
e inversivo, para ello se hace un seguimiento coatde la deformacion mediante un registro
fotogréfico. A partir de las imagenes obtenidashaellevado a cabo una modelizacion del
estadio final de la deformacion con el programadPde Schlumberger. El resultado es un cubo
3D, con diferentes zonas que representan la deéddman tres estadios diferenciados, en
primer lugar el estadio pre-cinemético, el estaitiecinemético y el estadio post-cinematico de
la deformacién. Permitiendo una interpretacion odésa de las estructuras que se han generado

y de la interaccién entre las mismas.
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1. Introduccioén

1.1 Motivaciones

Las motivaciones principales para llevar a cabe psiyecto de final de grado han sido dobles:
en primer lugar profundizar en el mundo de la madelon geoldgica estructural mediante
experimentos analdgicos y su posible aplicacion geofisica, y en segundo lugar la

implementacién de los modelos analégicos en ebseetrolero al que aspiro a formar parte.

1.2 Objetivos

Los objetivos de este proyecto pueden separarsgogrgrandes grupos siendo generales y
metodoldgicos. Entre los generales se incluyerriamep lugar obtener un modelo geolégico 3D
a partir de resultados experimentales (modelosogitals realizados en el laboratorio). En
segundo lugar, utilizar los resultados de la madelbn geolégica 3D para ayudar en la
interpretacion de datos sismicos en zonas con mmi@sele niveles salinos. En general la
presencia de evaporitas dificulta la imagen sismge@erando zonas de sombra debajo de los
cuerpos salinos por absorcién de la energia denldas sismicas por parte de la sal. Este hecho
dificulta enormemente la interpretacién de las uestiras geoldgicas o posibles trampas
petroleras cuando la calidad de los datos sismmooss buena (mayor calidad implica una
mayor inversibn econémica por parte de las compafilen resumen, este trabajo pretende
demostrar como los modelos analdgicos (modelos ré@ap constituyen una poderosa

herramienta que permite mejorar la interpretac#&wi@gica de los casos naturales.

Ademas existen una serie de objetivos metodolégretescionados con el aprendizaje y
perfeccionamiento de las diferentes técnicas atlks durante la realizacion del trabajo

(modelizacién analdgica, interpretacion sismica3ZDy modelizacién geoldgica 3D) y que en

parte fueron introducidas durante los cursos del@ue ingenieria geoldgica



2. Metodologia y flujo de trabajo

En este apartado se describen los pasos seguidoka paalizacion de este proyecto, tales como
la busqueda bibliografica, la realizacion de lopeginentos 03 y 04, la obtencién de los
resultados de la modelizacion analdgica y la pmstentroduccion de estos datos en el

programario Petrel para poder realizar el model@&Bcubo.

Una vez finalizada la obtencién del modelo 3D, &b siguiente fue la busqueda de casos
analogos reales que validan la consistencia yilalad de los resultados obtenidos, y para
concluir se redact6 la memoria del proyecto conrésultados obtenidos y las conclusiones

extraidas (Figura 1).

Flujo de
trabajo  —_
Redaccién del
proyecto conlos Busqueda

resultados y las bibliegrafica

conclusiones.
Biqueda de Realizacién del
casos reqles modelo

analogos analégico

Infroduccion de
los resulicdos ol
software Pefrel

Realizacién del
modelo 3D

Figura 1: Diagrama de flujo de trabajo seguido para la realizacion del proyecto.



3. Fallas extensivas e Inversion tectéonica

En este apartado del trabajo se introduciran digecenceptos de geologia estructural que han
sido ampliamente utilizados en la elaboracién dg esemoria. Estos conceptos estan
basicamente relacionados con fallas extensivagegsion tectonica que fueron los procesos de

deformacion que se aplicaron en los modelos araiégi

3.1 Fallas extensivas

Una falla es - una fractura en un estrato de tteza terrestre debido a esfuerzos verticales u
horizontales que producen el desplazamiento relaitre dos bloques contiguos a partir del

plano de falla que es donde se lleva a cabo eladsspiento (Anderson, 1951 y McClay, 1988)

Entre los diferentes tipos de falla se encuentemn fallas extensivas o normales que se
desarrollan bajo la influencia de esfuerzos ext@ssicon el sigma 3 en la horizontal y sigma
uno en la vertical. En términos simples, el desptaento sobre el plano de falla, es conforme a

la pendiente del mismo obedeciendo a la fuerza dealvedad (Anderson, 1951).

Las fallas normales o extensivas se desarrollagran variedad de contextos tectonicos. Se
forman en todos los limites de placas (Tabla. Bnt®» de cada uno de estos contextos se
pueden distinguir entre aquellas fallas extensyaes afectan a una parte significativa de la
litosfera (RIift continental) o aquellas que sdlectan a la parte mas superficial (ej. niveles de

despegue salinos y diapiros) (McClay, 1997).

DORSALES
Dorsal atlantica

SISTEMAS DE RIFT CONTINENTAL Rift africano oriental

LIMITES DE PLACA
DIVERGENTES

ZONAS DE SUBDUCCION

Cuenca de Fiji
» Cuencas marginales en corteza oceanica

LIMITES DE
PLACA

» Cuencas de tras-arco(corteza continental) | Cuenca de Bransfield

CONVERGENTES




OROGENOS DE COLISION
Cuenca panonica

» Cuencas de colapso intraorogénicas

» Sistemas extensivos de expulsion lateral Tibet

» Cuencas extensivas por flexion Cuencas de antepais

LIMITES DE PLACA
TRANSCURRENTES

CUENCAS DE PULL APART Cuenca de Ventura
< SISTEMAS DE RIFT CONTINENTALES Sistema del Rhin
=
5 MARGENES PASIVOS Margen Atlantico
&
= ZONAS CALIENTES Basin and Range

Tabla. 1. Contextos tectonicos donde se desarrollan sistemas de fallas extensivas (McClay,
1997)

La evolucién de un limite divergente se inicia e@mesarrollo de un rift continental, hasta la
formacion de corteza oceanica (dorsal oceanicapry € desplazamiento pasivo de los
margenes continentales adelgazados. Al sometitodéera a un estiramiento (formacién de un
rift continental), la parte superficial de la cadese deforma mediante el desarrollo de fallas

extensivas.
Clasificaciébn geométrica de las fallas extensivas:

Segun Wernicke y Burchfield (1982) y Gibbs (1984 fallas normales se pueden clasificar a

partir de su geometria 2D en:

* No rotacional
Este tipo de fallas tienen una geometria planarfdbas y las capas no experimentan

ninguna rotacion y dan lugar a geometrias en fatenlaorst y graben.



Dependiendo del tipo de rotura se pueden identifit@s tipos, las planares y las
planares tipo kink, estas Gltimas presentan caniiriescos de buzamiento, tal y como

muestra la figura 2.

McClay, 1997

Figura 2: Tipos de fallas no rotacionales: planares (izquierda) y planares tipo kink (derecha)

gue presentan un cambio brusco de buzamiento (Mcclay 1997).

* Rotacional
Este tipo de fallas pueden clasificarse en aquefagas que las fallas y las capas
experimentan rotacion y aquellas en las que laascapn las Unicas que sufren una
rotacion.
1. Fallas extensivas rotacionales planares
Se denominan también fallas domind. Si los blogegmrados entre las fallas
permanecen rigidos e indeformados durante la e&tess denominan planares
rotacionales (figura 3, izquierda). Si estos sewmeén durante la extension y
toman una forma sigmoidal se denominan fallas enirtd sigmoidales (figura

3, derecha).

PLANAR ROTACIONAL FALLAS EN DOMINIO SIGMOIDALES

Figura 3: Tipos de fallas extensivas rotacionales: planares rotacionales (izquierda) y fallas en

dominé sigmoidales (derecha). Ver explicaciones en el texto (McClay, 1997)..



2. Fallas extensivas rotacionales listricas
Este tipo de fallas presentan un buzamiento varialib largo del plano de falla
lo que conlleva una rotacion de las capas podaptacion a la geometria del
plano de falla durante el desplazamiento del bleyperior.
La fallas litricas son mayoritariamente concavaseharriba dado que las fallas
tienden a horizontalizarse en profundidad debith disposicion horizontal de
las discontinuidades mecanicas o los despegues.
Sin embargo, en ocasiones estas fallas pueden anagometrias listricas
convexas gue nos indican una rotacion de las aapasntido opuesto al de las
fallas listricas concavas tal y como muestra laréigt.

LISTRICA CONCAVA LISTRICA CONVEXA
\\ N Y

Figura 4: Tipos de fallas extensivas rotacionales listricas, (Mc Clay 1997).

Tal y como se puede apreciar en los materialesilkorde las figuras 2, 3 y 4, la geometria de
la falla extensiva controla a su vez la forma derwateriales que se depositan en su bloque
superior durante el proceso extensivo (materiale®xensivos, sinrift o sin-cinematicos).
Cuando las fallas planares no son rotacionalescd@as de los materiales sin-extensivos
depositados en el bloque superior de la falla @mdd se desarrolla la cuenca sedimentaria)
mostraran un buzamiento constante, teniendo unangfei@ tabular con bases y techos
paralelos, manteniendo por tanto su grosor (pag@acio largo de la cuenca tal y como muestra
la figura 5.

Planar no rotacional

Figura 5: Falla planar no rotacional mostrando la relacion de los materiales sin-extensivos (en
amarillo) sedimentados durante el movimiento de la falla (McClay, 1997). Al no existir rotacion
del bloque superior estos presentan un buzamiento constante, manteniendo la potencia del

estrato.



En el caso de fallas rotacionales planares, la@scsin-extensivas presentaran una geometria en
cufia con un cambio progresivo del buzamiento ddsslecapas mas antiguas a las mas
modernas tal y como se puede apreciar en la fiyudalemas, los materiales sin-extensivos (en
amarillo en la figura 6) se engrosan progresivaméatia el plano de falla y se adelgazan a
medida que se alejan de €l para cada uno de Ilqaddale falla.

Planar rotacional

Figura 6: Falla planar rotacional mostrando la relacion de los materiales sin-extensivos que

cambian de buzamiento a lo largo de la unidad y se engrosan hacia la falla (McClay, 1997).

Finalmente, si las fallas son rotacionales lissridas capas sin-extensivas mostraran también
una forma en cufia como en el caso de las fallasioniales planares, pero a diferencia de éstas,
el buzamiento para una superficie de capa sin-sxi@uleterminada no sera constante sino que
decrecera progresivamente al alejarse de la flka ¢como muestra la figura 6. Esta geometria

se conoce como rollover.

Rotacional listrica

Figura 7: Fallas rotacionales listricas mostrando como el buzamiento de la capa sin-extensiva
(en amarillo) no es constante sino que decrece progresivamente al alejarse del plano falla

formando un rollover en su bloque superior (McClay, 1997).



3.2 Inversion tectonica

El concepto de inversion tectonica o inversidnuestiral ha sido muy estudiado por su gran
importancia en la industria petrolera, ya que ganmegnte las estructuras resultantes actdan
como trampas de hidrocarburos. Este concepto ffieidie por Bally (1981) y Cooper et al.
(1989) para hacer referencia a la reactivacionndefalla extensiva por esfuerzos compresivos.
Se diferencian dos grandes tipos de inversionneadCooper y Williams, 1989): por un lado
la “Inversién positiva” que se refiere a la invérs de una cuenca extensiva cuando
posteriormente es sometida a deformacién conteag¢tigura 8), y por otro lado la “inversién
negativa” que describe la reactivacion extensivaesieucturas compresivas. En lo que al
presente trabajo, nos centraremos en la inversiiartica positiva, ya que la negativa es menos

comun y queda fuera del alcance del estudio.

Tal y como se ha comentado anteriormente, en larsidn tectonica positiva, la cuenca
extensiva pre-existente es sometida a esfuerzopresivios, por lo que en general este tipo de
inversion sera importante durante los primerosdéestade deformacion de muchos cinturones
orogénicos. Es aqui donde inicialmente las fall®nsivas principales de la cuenca son
invertidas contraccionalmente controlando el plégato y el levantamiento de la cuenca
extensiva pre-existente (figura 8). En los casos exfremos, estas cuencas pueden llegar a ser
incorporadas totalmente dentro del sistema de fd@mdas y cabalgamientos que constituyen

el or6geno (McClay, 1999).

\\
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Figura 8: Inversion positiva de un semi graben
desde el final de la etapa extensiva (A) y a

través de los diferentes estadios de inversién

(B) hasta producirse la inversion total de la

cuenca (C) recuperando el estadio previo a la

extension para los materiales pre-extensivos

(pre-rift en la imagen) Estructura de arpon.

N A A A N T W W AT VY (Bally, 1984)
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Para el reconocimiento de la inversidn tecton@atat para inversion positiva como negativa se
utiliza el concepto de elevacion regional (McCIE999). El nivel regional es aquel nivel previo
a la deformacion, en este caso a la inversion jftst Cuando se genera una elevacion
topografica por encima de este nivel, si se obseelevacion regional (mediante
cabalgamientos, antiformes en arpon, pop-ups, @clps materiales sin-rift, se puede afirmar
gue se ha producido inversién tectonica.

Para conocer la deformacion que ha sufrido etnerse deben tener en cuenta las secuencias
pre-, sin- y post-extensivas. Estas secuenciasrtiena funcion muy importante en el estudio
de la cronologia de la deformacién, ya que unaceencido el tipo de secuencia estratigréfica
se puede deducir como se ha llevado a cabo estandefion. Ademas, una vez se ha
determinado el movimiento relativo que se han peitu en los estratos entre el bloque
superior e inferior de la falla invertida, se pued@éerminar la cantidad total de inversion. Para
ello es importante el concepto de punto nulo (GikB87). Tal y como muestran las figuras 9,
10y 11, el punto nulo es aquel punto situado larlgo del plano de falla a través del cual las
capas no muestran ningun desplazamiento. A pastiese elemento respecto a la serie sin-

extensiva se puede definir la cantidad de invergignse ha producido en una falla.

Asi la inversion de un semi graben con un ‘rolldesiociado en el bloque superior de la falla
pasa por diferentes estadios evolutivos que setranesn las figuras 9, 10 y 11. Durante las
primeras etapas de inversion, el semi gralbedf-grabenen inglés) mostraria una inversion
suave a moderada en funcién de la situacion deusto pulo (figura 9 y 10). Si la inversion
continua se entra en la ventana de la inversionefweiando practicamente todo el movimiento
extensivo de la falla normal previa se ha recuper@idgura 10). Finalmente se alcanza la
inversion total de la cuenca cuando se recuperegianal previa a la extension para las capas
pre-extensivas (en blanco y con puntos en la imja@epura 11). A partir de este punto y si la
compresion continua se sale de la inversion tecaonise entra en los sistemas contractivos con

el desarrollo de cinturones de pliegues y cabalgaios.

Half-Graben

Figura 9: Half-graben resultante de una extension

con un desplazamiento relativo entre capas

describiendo una falla normal.

Durante los primeros estadios de inversion, se

reactiva la falla contractivamente provocando el

Inversion suaze levantamiento temprano de la cuenca extensiva

en forma de cufia y en gris claro en la figura

(Cooper et al., 1989).
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Inversion moderada

Figura 10: Estadio medio de la

inversion, en el que el movimiento
inverso es mas pronunciado, siendo
posible conocer la cantidad de

movimiento gracias a la posicion del

Inversion fuerte

punto nulo. En la inversibn moderada

se puede ver como se unen dos

estratos equivalentes sin-extensivos a

ambos bloques de la falla (Cooper et
al., 1989). .

Inversion total

Oosnnn

ISR

Foon

o

0

& Punto nulo

3.3 Tectonica salina

T 2 09 D0 S 60D 2D 0 g

Figura 11: Inversién total de una cuenca

extensiva. Los materiales pre-extensivos
(estrato blanco con circulos) vuelven a su
posicién original (previa deformacién
extensiva) después de haber bajado
(extensién) y subido (inversion) por el

plano de la falla.

En este apartado del trabajo se introduciran digec®nceptos relacionados con la tectdnica

salina, Estos conceptos son basicamente el flujssale el diapirismo y las secuencias

halocinéticas. Todos ellos han sido ampliamentizaidios en la elaboracién de esta memoria.

Se ha hecho una revisidon de la literatura mas e¢dacgobre la tectdnica salina, revisando

autores como Giles, Rowan , Jackson , Lawton yelduuhtre otros.

Este apartado pretende ser una introduccion a tamuea del flujo de sal, el diapirismo, la

secuencia halocinética y el crecimiento pasivodigbiro (downbuilding). Estos conceptos son

fundamentales para entender el escenario geoléghme el que se basa este proyecto.
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3.3.1 Mecénica del flujo de sal: carga diferencial gravitacional

Conforme a la revisiones sobre la tectonica delldnechas por Hudec & Jackson (2007), las
interpretaciones modernas sobre la tectdnica dal Isostienen que la fuerza impulsora del flujo
de sal es la carga diferencial en lugar de lalfititad, como se pensé al inicio (Jackson,
1995). La carga diferencial consiste en tres tigiferentes de carga: carga gravitatoria, carga
desplazada y carga térmica. Este apartado del gimge centrara solo en la carga diferencial

gravitacional.

La carga gravitatoria se produce debido al pedasi®cas que se encuentran por encima de la
sal y a su propio peso. Debido a que la sal tineomportamiento asimilable al de un fluido a
lo largo de la escala geoldgica, su comportamipngre ser estudiado utilizando el concepto
de carga hidraulica, de la estética de fluidos dedéehle (1988).

Este concepto establece que el flujo, de acuerdcetgradiente de carga, fluye de areas con
mayor carga a areas con menor carga (sila tédgaulica es constante en todo el dominio el

fluido permanece en reposo).

La carga hidraulica tiene dos componentes: poradio lla elevaciéon de la carga, que es la
elevacion de una particula del fluido por encimladdéum horizontal, y la presion de carga, que
es la altura de la columna del fluido que puedeodap la presion ejercida por la roca
suprayacente. Aplicando este concepto a la cagaldesu sobrecarga la ecuacion matematica
seria:

o
h=Z+'D—t
ps

Donde h es la carga total hidraulica, z es la cdegalevacion, p0 es el promedio de la densidad
de sobrecarga, ps es la densidad de la sal yltespesor de la sobrecarga. Si la sobrecarga de
la capa de sal tiene un espesor variable, sedcosagradiente de presion de carga en la capa de
sal. Por lo tanto, la sal fluirh desde el area dgancarga (carga de presion mas alta) hacia el
area de menor carga (presion de carga mas baja)s& definiria entonces como el flujo de sal

activado por la carga gravitatoria. Si la sobregduyiera un espesor contante, como ya se ha
dicho anteriormente, no habra presion de cargaadigmte de elevacion de carga, y la sal

permanecerl'a €n reposo.
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Sedimento tl \

Sal zl q z2

Figura 12: Boceto que muestra como el espesor de la sobrecarga varia lateralmente (t1>t2) y
genera un gradiente presion de carga des de el punto 1 al punto 2. No hay gradiente de
elevacion de carga (z1=z2). La sal fluird des de la izquierda hacia la derecha tal y como indica
la flecha porque hay una diferencia en el gradiente total de carga. Modificado por Hudec &
Jackson (2007).

3.3.2 Diapirismo y downbuilding

Hudec & Jackson (2007) hicieron una revisién deraseras mediante las cuales la sal puede
ejercer una sobrecarga fragil para formar un diapipared de sal. Esto es conocido como
estadio reactivo, se debe especificar que el dsapir propiamente dicho esta compuesto por

tres fases: El diapirismo reactivo, el diapirisactivo y el diapirismo pasivo.

La descripcién de cada uno es la siguiente: epiriiano reactivo se aplica cuando la
sobrecarga se extiende y un diapiro reactivo seaedatre los bloques separados por la falla,
figura 13 B, es el momento en el que se generaalgaientos y retro calbalgamientos, se
falla la superficie porque nuclea el diapiro. Dueamel diapirismo activo las solapas son
elevadas y forzadas a un lado hasta que la sah $alsuperficie figura 13 C, se puede decir que

en ese momento extruye el diapiro.

Formas de os diapiros

st 0 e epa sl Figura 13: Esquema en el que se muestran

Segun Trusheim {1960}

algunas etapas del emplazamiento de un

diapiro. Obsérvese el campo de fallas

normales de la etapa B y el engrosamiento

de los estratos 5y 6 como consecuencia de
la ascension del diapiro en las etapas C y D.
Segun Trusheim (1960).
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Una vez la sal aflora en la superficie, puedeelars nuevo proceso de crecimiento de un
diapiro verticalmente mientras ocurre la sedimeatacprogresiva, encima del mismo.
Dependiendo de la velocidad de sedimentacion yueleato neto del diapiro la forma del
diapiro sera diferente: cuando el diapiro excedada de agradiacion, el diapiro se ensanchara
hacia arriba, cuando esta tasa sea igual, el diapécera verticalmente, figura 13 D, y cuando

el diapiro sea menor que la tasa de agradaci@m@lo se estrechard hacia arriba.

Estos autores también explicaron que la sal pudelearse miles de metros durante el
downbuilding, y la pared de sal puede emplear teste tiempo creciendo como un diapiro
pasivo. Temporalmente las capas de sedimentoseskepacumular en los flancos superiores
del diapiro que pueden ser erosionados, desardoll@stratos irregulares en los margenes
conocidos como secuencia halocinética, concepto sgu@xplicara con mas detalle en el

siguiente sub apartado.
3.3.3 Secuencias Halocinética

Fueron Giles & Lawton (2002) quienes definierondasuencias halocinéticas como sucesiones
relativas de estratos crecientes que son infludasigor el movimiento extrusivo de la sal y
que son enlazados por encima por discordancias squéransforman de disconformes a

conformes a lo lejos del diapiro.
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4. Introduccién a los modelos analogicos

4.1Modelos analdgicos

Un modelo analdgico o analogo se usa para repnoduai situacion u objeto real a escala de
laboratorio. La modelizacion analdgica en geolagtauctural se basa en la construccion de
modelos geométrica, cinematica y dinamicamente mineados a sus equivalentes naturales,
(Hubert, 1937 y Shellart, 2000). Para ello es rm@egjustarse a una serie de factores de escala
que afectan tanto a las dimensiones del modelor@adriovs sistemas naturales) como a los
materiales utilizados (materiales escalados corpigdades mecanicas conocidas en el
laboratoriovs rocas fragiles o ddctiles en los sistemas nasyallas propiedades que se
estudian en estos materiales para poder lograxalagia, son por ejemplo: el &ngulo de friccion
interna, la densidad , la cohesién, tamafio de gmmomedio etc. La mayoria de estas
propiedades se obtienen gracias a ensayos de tat@r&l fin Gltimo de la modelizacion en
geologia es precisar mejor la evolucion, las caydas mecanismos de deformacion causantes

de las estructuras observadas en la naturaleza.

La modelizacion experimental es una técnica bigabéscida y ampliamente utilizada en
geologia estructural para la comprension de la niegéde la litosfera y de las estructuras
discontinuas que se desarrollan en ella. Ya eiglel XIX se empezaron a reproducir algunos
fendmenos tectdnicos, tales como la formacién tiesfapliegues, diaclasas y otras estructuras
(Cadell, 1888 y Daubrée, 1871). Desde entoncesmiedo ha avanzado mucho, partiendo de
experiencias puramente cualitativas en sus inicGo$ps complejos modelos desarrollados
actualmente en los que se respetan las reglasnildéusl (geométrica, cinematica y dinamica)
ya sea en tanto propiedades como caracteristiclas deateriales utilizados. Ademas el uso de
técnicas de analisis ampliamente utilizadas ersatampos de la ciencia ha permitido un gran
progreso de la misma (ej. técnicas de andlisiggféfiwo seriado que permiten cuantificar la
evolucion de las estructuras resultantes, técnicédicas utilizadas en la interpretacién y

analisis de tac seriados, escaneres submilimétetos.).
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5. Modelizacién analdgica

Los modelos que se presentan en este capitulmtiemr®@o objetivo la investigacion de los
principales pardmetros que controlan la formacgeometria y evolucion de las cuencas
sinclinales. El desarrollo de fallas extensivastemhinado por la formacion de cuencas

sedimentarias que se desarrollan durante un pedie@atension.

A continuacién se proponen tres mecanismos difesepara explicar la formacion de estas
cuencas sedimentarias de geometria sinclinalnssteue no involucran basamento (y suelen
incluir, cerca de la base del sin-rift, un nivdireasin- o pre-rift (sal Pérmica, facies Zechtein

sal Triasica Superior):

1) Por acomodacion de las capas pre-cinematicas, ertiidas encima de un nivel salino
y deformadas por una falla de basamento extendev@apy rotacional o una falla

extensiva plegada céncavamente (Fig. 14A) (Soah,e2007).
En sistemas que involucran basamento:

2) Por propagacion de una falla de basamento éx#e(isig. 14B) (Withjack y Callaway,
2000).

3) por deformacién del bloque superior por unaafalktensiva escalonada con un pliegue
superior convexo y un pliegue inferior concavo (RigC) (McClay y Scott, 1991). En estos
casos anteriores, la forma y la cinematica de #asf extensivas normalmente se ha
establecido usando la geometria de los materiatesypsin-cinematicos mas superficiales
asumiendo un completo acoplamiento de las rocabldglie superior (Tankard y Welsink,
1989).

Por lo tanto, hay interpretaciones que no consideramiten, el papel que juega un nivel salino
profundo, como un nivel de desacople. Esto chocalos datos que muestran que la sal
claramente actia como un nivel que desacopla tardation de los materiales infra- y supra-
sal (Ferrer et al.,, 2014 y 2016). Sin embargo, trésnque algunas cuencas no han sido
deformadas después de su desarrollo (ej., las asete Jeanne d’Arc), la mayoria fueron
afectadas por una deformacion contractiva. Estarghaition se manifiesta como la inversion
total o parcial de estas (e.j. cuencas de Broadi&ens y Parentis,) e incluso en algunos casos,
como por ejemplo las cuencas de Organya y Cameuas,quedaron incorporadas en un
cinturén de pliegues y cabalgamientos (Nalpas £99b, Witjack y Callaway, 2000, Soto et al.,
2007, Mencos et al., 2014 y Ferrer et al 2016)
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sinclinal por propagacion de una falla extensiva

graben
de colapso crestal

sinclinal
de rampa

Leyenda
[ arena sin-cinematica Il silicona
I arena pre-cinematica 1 Blogue inferior rigido

Figura 14. Secciones de modelos de arena ilustrando las geometrias asociadas: (A) a una falla
listrica extensiva con un nivel de silicona localizado cerca del techo del paquete de arena pre-
cinematico (modificado de Soto et al., 2007), (B) a una falla extensiva que se propaga hacia
arriba (modificado de Withjack y Callaway, 2000) y (C) a una falla extensiva escalonada listrica

sin un nivel de silicona pre-cinematico (modificado de McClay y Scott, 1991).

Su correcta caracterizacion es basica porque debida estructura y estratigrafia pueden

contener diversos tipos de trampas petroleras.

Los dos modelos analdgicos analizados en estedrdbagrado forman parte de un programa
experimental mayor llevado a cabo por Maria Romadjcectora de este trabajo de grado)
durante una visita dtarth Sciences Department de la Royal Holloway University of

London en 2015 como parte de su programa de doctordtio este trabajo de grado se han

analizado estos dos modelos aplicando nuevas &&cartsu estudio.
5.1.1 Configuracién experimental

En la realizaciéon de los modelos analégicos seardn los siguientes elementos.

* Una cufa rigida de madera (figura 15) que tierierleién de constrefiir la geometria de

la falla ejerciendo de bloque inferior de la missnanodo de basamento del cubo no
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deformable tal y como muestra la figura 15. Est@acsimula una geometria compleja
de falla tipokink con dos rellanos de 20 y 15 centimetros respecéate y un

buzamiento 3.5°. Entre estos rellanos existen dogpas de 4.6 y 5.1 centimetros
respectivamente que buzan 45°. La altura de laaauperior corresponde a la mitad
de la altura de la rampa inferior. La geometrizesta cufia se establecié teniendo en
cuenta ejemplos naturales existentes en la Plataf@urgalesa (Pirineos Vascos) o de
la Cuenca de Aquitania (Francia) a partir de loale=s se realizo el escalado de la

misma.

3.5°

h=26cm| N 45° == e

B 7] e
4 6em Cl =

wia0 L

= 45°
2h =5.2cm 300

20cm 15cm 5.1cm
- 42.8cm d

Figura 15: Esquema de la cufia utilizada en los experimentos con sus dimensiones.

Una caja de deformacion de cristal especialmerstefidda con dos paredes de metal
ortogonales a las paredes de cristal generando istema confinado para el
experimento. Las dimensiones de la caja son 63ectardo, 30 cm de ancho y 10.3 cm
de profundidad. Tanto las dos paredes lateralesistal como las dos paredes de metal
gue confieren la caja son fijas (figura 16). Laaw® madera se fija a un usillo que
transfiere la deformacion al modelo mediante unomafin film de acetato de longitud
constante unido a ambas paredes fijas y dispursima del bloque rigido hace a la par
de nivel de despegue de todo el sistema adaptaadasgeometria del bloque rigido a
medida que la deformacion avanza y este se desflazana de este film es donde se

deposita la arena que simulara los materiales derteza superior (figura 16).

19



Pared fija Pared movil Pared fija

Acetato

Figura 16: Esquema simplificado con la configuracion inicial de los modelos analizados en este

proyecto de grado. .

La diferencia principal entre los dos modelos aaalos es que partiendo de la misma
configuracién inicial (figura 16) uno solo fue sdide a extensidn, mientras que el otro ademas
de la extension fue posteriormente invertido. Da Ewma el primero fue utilizado como guia a
la hora de entender la estructura extensiva gqudenasnente en el segundo modelo

condicionaria la estructura contractiva.

5.1.2 Materiales

Los materiales analogos usados en los modelosimgrgales incluyen arena seca de silice con
una granulometria de 200 micrometros (percentil, 3)b-redondeada que simularia la
deformacion fragil de las rocas sedimentarias deotéeza superior. Ademas, un polimero de
silicona viscoso (polydimethylsiloxane o PDMS, neoenlxtomercial Rhodosil GUM de la
empresa Bluestar Siliconas) fue utilizado como @y@lde las rocas salinas en la naturaleza
(Weijermars 1986, Couzens Schultz et al., 2003). EI comportamiento viscoso del polimero

favorece que este actie de nivel de despegue dusamkformacion extensiva y contractiva.

La arena de color blanco fue tefiida con pigmengosalbr azul, negro y rojo, se dejo secar en
el horno durante 12 horas. Mediante una serie désanmecdanicos con uing shear tester
(Panien et al., 2006), se comprob6 que las propésdagcanicas tanto de la arena blanca como

de las tefiidas eran similares.
Los valores obtenidos en estos andlisis para aarbaas son los siguientes:

= Angulo de friccion interna: 30°
= Densidad: 1400 kg/m?
= Cohesion: 10 Pa

=  Tamafo de grano promedio: 150 pum

20



El polimero utilizado presenta un comportamientevidaiano(Weijermars 1986) y tiene las

siguientes propiedades:

= Viscosidad efectiva: 5-10Pa - s
= Tension: 1,83-1Ocm/s
* Densidad: 972 kg/frcon T=20°C

Es muy importante remarcar que el comportamientestie polimero depende basicamente del
tiempo, por lo que el escalado temporal para lacigad de deformacion (mm/hora) debe ser el
correcto. De otra forma una velocidad demasiadedie no permitiria la deformacion ductil de

este material, actuando entonces como un mateail. f

5.1.3 Escalado

El escalado utilizado en el programa experimesgahuestra a continuacion en la tabla 2:

Experimento Ratio del modelo
Longitud inicial 62 cm 62 km 1,05 x 10- 1,125 x 16
Espesor inicial 93 cm 9,3 km 1,2x16
Densidad de la arena 1500 kg n? 0,55
Densidad de la sal 972 kg m? 0,44
Viscosidad de la capa ductil 1,6x10*Pas 10'8- 10%Pa's 16x10“-1,6x10°Pas
Coeficiente de friccion de la arena 0,7 0,8 0,87
Gravedad 9,81 m- & 9,81 m-g 1

Tabla 2: Factores de escala utilizados entre los experimentos y la naturaleza asi como las

ratios entre ambos.
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5.2 Modelo 1 (Experimento Ex_04)

El modelo 1 tiene como objetivo mostrar el resultde la deformacion aplicando Unicamente

extension.
5.2.1 Configuracion experimental y evolucion cinematica

La realizacion del modelo tiene dos etapas difeserRor un lado la etapa pre-cineméatica que
incluiria la deposicion de todos los materiales/jmeal movimiento de la cufia inferior (figura

17a). Una vez el usillo accionado por el motordfi@ne la deformacion extensiva a la cuna, se
sedimenta la secuencia sin-cinematica que inclbirdi@s los niveles depositados durante la
etapa extensiva (figura 17b y 17c). Finalmentefinale preservar la topografia generada, se

depositarian los materiales post-cinematicos.

La secuencia pre-cinematica fue vertida manualmeptee la cufia rigida y el acetato,
alternando capas de 2.5 centimetros de grosoresa danca con las tefiidas (azul y negro)
(figura 16). Cada una de las capas fue niveladaunoenrasador instalado sobre un dispositivo
movil perpendicular a las paredes laterales deaja de cristal. El proceso se repitid hasta

cubrir la totalidad de la rampa superior, tal y oamuestra el esquema de la figura 17a.
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Figura 17: Esquema de los diferentes estadios evolutivos del modelo Ex_04. A) Configuracion
inicial con las capa pre-cinematicas totalmente horizontales. B) Sedimentacion del nivel de
silicona sin-extensiva y varios niveles de arena sobreyacentes. C) Sedimentacion sin-
cinematica (capas rojas) y desarrollo de diapiros, estadio final del modelo después de 15 cm de

extension.

Después de la sedimentacion de los materialesxpeastvos (figura 17a) se procede con la
primera etapa extensiva con una velocidad de 6em/hasta alcanzar una extension de 7 cm
(figura 17 b). En este punto se introdujo el potimnéenando los dos sinclinales que se
formaron por el desplazamiento de la cufia y ebéaépoligono de color rosa en la figura 17b)
El polimero se introdujo en diferentes fragmentolriendo las cuencas generadas y se dejo
reposar durante mas de 24 horas para favorectujelde la silicona para favorecer su
horizontalidad. Es importante remarcar que en kepaquierda del modelo donde acaba la
silicona contra el rellano 1 se forma un pinch-ougycando el fin de la silicona, sefialado en la
figura 17 b.
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Una vez la capa de silicona alcanzé la horizorddlige depositaron diversas capas de arena con
un espesor total de 10mm a modo de materialesimpeeiéticos respecto a la segunda etapa de
extension que se aplicaria al modelo. En esteaetapextendieron 8 cm mas pero con una
velocidad menor (10mm/hora) ya que se queria faeorgue el polimero actuase ductilmente
(figura 17c).

Durante esta segunda etapa extensiva la sedim@mtsioi-cinematica fue vertida manualmente
a intervalos regulares intercalando los diferentderes para rellenar el espacio creado por el
desplazamiento del blogue rigido afiadiendo una anw&pa sin-cinematica cada 5mm de
extension. Para la deposicion de cada capa el magetetuvo alrededor de 15 minutos. La
deformacién extensiva generd zonas donde el paiseiconcentré produciendo hinchamiento
a causa de su migracion lateral desde los deposesituados debajo de las cuencas sinclinales.
A causa de estos levantamientos se produjo ertmi@hdurante la sedimentacion de las capas
sin-cinematicas tal y como ocurre en la naturalé&sto favorecio la extrusion local del
polimero en superficie generando glaciares deosilic Estos se erosionaron manualmente
antes de afiadir la siguiente capa sin-cinematicaylando la disolucién de la sal o su erosion
en la naturaleza. A partir de la extrusion de @ilecen superficie y para simular el desarrollo de

diapiros pasivos se aumento la regional 3 mm padla oivel sin-cinematico.

Al finalizar la extension y para preservar el nefiggenerado en la parte superior del modelo se

afiadi6 una capa de arena post-cinematica (figu)a €80 inhibe posibles movimientos

posteriores en el modelo.

Figura 18: Seccion final del modelo Ex 04 con la capa final de post-cinematica de color

amarillo para prevenir posibles movimientos posteriores de la silicona.
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5.3Modelo 2 (Experimento Ex_03)

Este modelo es similar al modelo descrito anteréoie (Experimento Ex_04) pero ademas de
las dos etapas extensivas fue posteriormente idoerta evolucion durante las etapas

extensivas fue similar a la descrita para el Mo@dlgpunto 5.2.1 de la memoria) por lo que la
descripcion de este modelo se centrara en afiadudase observa en la etapa contractiva final

cuando se produce la inversion de las cuencasreiled generadas durante la extension.

5.3.1 Configuracion experimental y evolucion cinematica

9,3cm

8 cm rift 2 @

1+2 15 cm total

8cm inversion

Figura 19: Esquema de los diferentes estadios evolutivos del modelo Ex_04. A) Configuracién
inicial con las capa pre-cinematicas totalmente horizontales. B) Sedimentacién del nivel de
silicona sin-extensiva y varios niveles de arena sobreyacentes. C) Estadio al final de la
extension con la consiguiente formacién de cuencas sinclinales limitadas por diapiros. D)
Estadio al final inversién con la consiguiente inversion de las cuencas sinclinales (comparar con

la figura 17c).
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A diferencia del modelo Ex_04 en este caso undinalizada la extension, el experimento fue
invertido usando el mismo ratio de velocidad deode&cién que durante la extension
(20mm/h) hasta alcanzar una inversion final de 8acque provocaria una inversion total de las

cuencas sinclinales (figura 19D) alcanzandose retiopoulo .

Al finalizar el modelo y para preservar la topogaajenerada durante la etapa compresiva se
afiadié una capa de arena post-cinemética que inhibbién posibles movimientos de la
silicona posteriores a la finalizacion del moddiguta 20).

Figura 20: Seccion al final de la etapa de inversion del modelo Ex_03 donde se puede observar

la capa de arena post-cinematica de color amarillo preservando la topografia generada durante

la inversion.

5.4 Procesado de los datos analégicos

5.4.1 Captura de los datos

Para poder realizar el estudio exhaustivo del noods llevaron a cabo una serie de
procedimientos para capturar el maximo de infororagiosible. Para ello se cre6 un sistema
artificial de luces para evitar sombras indeseathlgante el registro de imagenes. Se tomaron
fotografias a intervalos regulares de tiempo decanhdterales del modelo asi como también de
su top durante la deformacion de los mismos. Lagyfafias se realizaron con camaras digitales
de alta resolucién controladas por ordenador. tehmlo de disparo entre fotografias fue de 1

minuto.
5.4.2 Seccionado del modelo

Para finalizar el proceso se humedecié el modetowoendurecedor con el fin de aumentar
suficientemente su cohesidn y posteriormente peyasah su seccionado. Para evitar efectos de
borde indeseados debidos a la friccion de la aeenas cristales, se eliminaron los 2.5 cm en
contacto con las paredes laterales de cristaleRPoghente se procedid al seccionado de los
modelos en secciones longitudinales (paralelasdiréacion de extension y de acortamiento)

con un espaciado de 3mm entre cada seccion. Taslaedciones fueron fotografiadas.
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5.5Limitaciones experimentales

Como limitaciones experimentales se tienen qua emeuenta diferentes factores, por un lado
el factor de escala, la necesidad de hacer estpdatisninares exhaustivos en la zona, la no

anisotropia de los materiales utilizados y la vidld de deformacién utilizada.

La primera de las limitaciones viene dada por feewltad de llegar a la analogia exacta. Un
factor escala correcto es dificil de conseguingae se estudien las caracteristicas principales
de la arena en este caso, hay factores que rabfitth controlar como podria ser la tension
superficial. La superficie especifica no seria lsma y en este caso resultaria dificil de

controlar.

Es evidente que un modelo de este tipo no se preadizar sin tener al alcance bastante
informacion de la zona que se desea modelar. Sesiteeaconocer datos de estratigrafia,

petrologia, espesores, distribucion y més, toda ieftrmacion se obtiene a partir de estudios
geofisicos. Una vez se tienen los resultados yageehho un estudio de la deformacion que ha
sufrido la zona, se puede proceder a hacer el moéet lo tanto, este tipo de herramienta no es
atil en un primer estadio de prospeccion ya quamfiarmacion seria escasa y el modelo no
acabaria pareciéndose a la realidad. Esta es mitadion importante pero a su vez es una
forma de recopilar toda la informacion obtenidaupgrla y poder tener una vision global y

conjunta de todos los elementos. Esta es su veadatiédad.

Es importante remarcar que en los dos modelosdéeva cabo los polimeros de silicona son
afiadidos después de la primera extension. Esta aagaolimero no presenta anisotropias
mecanicas ya que se trata de un material homog&mela naturaleza lo que ocurre con mas
frecuencia es que las capas no sean totalmentegém@as. Este hecho puede condicionar la
deformacién final que se produce, puede haberszm@da o menos ductiles. En la naturaleza las
capas no son homogéneas a lo largo de todo etcgstrsto condiciona su comportamiento

mecanico.

Otro factor importantisimo es la velocidad de defacién. Para los modelos estudiados se
utilizaron dos velocidades de deformacién diferemte las dos etapas de deformacion teniendo
en cuenta los materiales analdgicos usados. Epumara fase, y para deformar los niveles
fragiles de arena se utilizO una velocidad elevaea 6cm/hora. Sin embargo para la
deformacion del modelo después de la deposiciola dapa de silicona, tanto en extension
como en inversion, se utilizo una velocidad bastanés baja para favorecer la deformacion

ductil de este material, la velocidad fue de 10nhama.
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Si la silicona hubiese sido deformada a la mismlacidad aplicada en la primera etapa
extensiva, los resultados habrian sido distintoselévadas velocidades de deformacion, la
silicona tiene un comportamiento fragil, de aquiirtgportancia de dimensionar y escalar

correctamente estas velocidades.

5.6 Construccion e interpretacion del volumen sisnacpartir de

secciones analdgicas

Para la realizacion del cubo sismico se utilizdasrfotografias de las secciones longitudinales
del modelo comentadas en el apartado 5.4.2. Paraeetiguié la metodologia desarrollada por
Hammerstein et al. (2014). Esta metodologia perottesertir las fotografias a datos sismicos
estandar (formato SEG-Y) para posteriormente seyadas en un software de interpretacion
sismica para ser tratados y trabajados como urmesiusismico. En el caso de los modelos
incluidos en este proyecto de grado se trabajo eloprogramaPetrel de Schlumberger
Destacar que este programa es ampliamente utilizgada industria petrolera para interpretar y
caracterizar los reservorios. Este programa nassnkefiado a utilizar durante los estudios de

grado de ingenieria geoldgica.

Las fotografias seriadas de las secciones reatizildanal del modelo se prepararon, recortaron
y procesaron digitalmente con el programa Photogitepiamente a su introduccion en el
programa de interpretacion. Las fotografias tuviegae ser procesadas a blanco y negro, ya
gue el formato SEGY de la sismica es binario, gretjrama atribuira valores entre 0 (negro) y
1 (blanco) a las diferentes tonalidades de grisaes equipararlo. Una vez cargados estos datos
se les georeferencio localmente teniendo en cigentamarno real. De esta forma cada seccion
ocupa una posicién conocida en el espacio coneparacion entre imagenes de tres milimetros
(espaciado entre las diferentes secciones durbotete del modelo). A partir de este punto y
con el ‘plug-in’ desarrollado por Hammerstein et (@014) se convirtieron las secciones en
perfiles simicos digitales. Hasta aqui se dispoten®ente de una serie de perfiles 2D separados
3 mm entre cada uno correspondientes en niUmerora@no de secciones realizadas al final del

modelo.

El siguiente paso fue la interpolacion entre edates para obtener un volumen sismico. Esto es

posible por el espaciado entre secciones. Con pacieslo mayor esta interpolacion no se
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conseguiria. Los perfiles sismicos convertidos &%Eon tratados como las inlindsl{nes)
del volumen sismico, obteniendo también las coomdigntes crosslinesXlines y las
secciones en profundidadepth slicestal y como se puede apreciar en la figura 21e Egb
de dato es totalmente comparable con los datosceismeales que las compafiias petroleras

adquieren para el estudio de posibles zonas pradiscy se trabajan de la misma manera.
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Figura 21: Volumen sismico obtenido a partir de las secciones longitudinales del modelo
analdgico Ex_04. La seccién paralela a los margenes de la figura corresponde a los Inlines, la
seccion ortogonal a esta es un Xline y finalmente la seccidn horizontal corresponde a un depth

slice. Este volumen es el punto de partida para la modelizacion con el software Petrel.

Una vez es creado el volumen sismico se procedei@tespretacion con el programa Petrel.
Para hacerlo se digitalizaron los horizontes yeltsucturas mas representativas de cada modelo

(etapa depicking). Esto se hace usando el médulo de interpretadginica.

Tal y como ocurre en los datos sismicos reales aa walidad, esta digitalizaciéon no pudo
hacerse de forma automatica utilizando la herramieutopicking, por lo que se realizo
manualmente a lo largo de todo el volumen para edelmento interpretado. Teniendo en
cuenta el objetivo de este trabajo se decididaligédr cada elemento interpretado (horizontes y
estructuras) a intervalos de aproximadamente 1Rimexs sismica. Las estructuras que se
decidieron digitalizar fueron, en cuanto a horiesntlas capas divisorias de las diferentes
estructuras principales. Se empezo6 digitalizandopetlel modelo y capas en profundidad con
un intervalo de 4 capas. Es importante remarcarsguieizo especial énfasis en las capas que

enmarcaban los cambios estructurales mas not@iogste caso capas influyentes como el
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techo y la base de la silicona, la primera caplrallever y algunas capas del semi graben y el
sinclinal central.

En cuanto a las fallas las que fueron digitalizddason, aquellas que forman los salt rollers del
rellano superior, la falla normal curva y las fallantitéticas que se forman en el estadio pre

cinematico del modelo.

Todas las lineas de color rojo fueron dibujadag@anpunto a pulso sobre la vision 2D del

modelo, para llevarlo a cabo se generaba la cap@iidola por su nombre (ej: Capa top, base
sinclinal, etc.) y especificando sus caracteristfméncipales, su profundidad y a que estructura
pertenecia. Una vez se ha dibujado punto a purlioda se hacia un salto de 12 inlines y se

repetia el proceso hasta llegar al final. Se relzugue el modelo tenia un total de 90 inlines.

Cuando se empezd la digitalizacion del top de lieosia surgieron muchos problemas en su
etapa de picking. En la fase de resultados y dimoes se explicard que las paredes salinas no

son lineales lateralmente, hay zonas en la qudidggsros no llegan a extruir.

Como hay variaciones de este tipo al ir digitaldmmos perfiles de esta capa, se producian
cambios muy notables en la altura de la capa wtatgolar la superficie el resultado no se

asemejaba a la realidad. Para solucionarlo, ersgajodblematicas como esta, se disminuyo el
namero de inlines de interpretacidon a interpretaciasando de interpretar cada 12 perfiles a

interpretar cada 4 o 8 perfiles e incluso menosdoa&e acercaba a la extrusion de los diapiros.
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El resultado de este proceso es un “esqueletoleteeatos tal y como se muestra en la figura
22.

Figura 22: Esqueleto con los elementos interpretados a partir del volumen sismico donde se
puede observar la primera fase de digitalizacion de los horizontes (lineas rojas sin puntos) y de
las fallas (planos de colores con puntos rojos).

Concluida la fase de digitalizacion se procedio leomodelizacion geolégica 3D. Durante esta
etapa se crearon superficies geoldgicas para caalael los horizontes interpretados con las
diferentes herramientas del programa. Algunas tis esiperficies tuvieron que ser editadas
para reducir problemas de solapamiento o inteiGe@ntre superficies contiguas en las zonas
con geometrias complejas. A partir del esqueletchdezonte interpretado en las diferentes

secciones sismicas el programa realiza una interidol utilizando este horizonte como dato

duro. La interpolacion se realizé con un algorittoavergente una vez delimitado el contorno
de cada horizonte. La figura 23 muestra variagrigies realizadas a partir de los elementos
digitalizados. En concreto se pueden apreciarrrileasabajo el techo del polimero, su base y la
falla principal (bloque de madera).
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La primeras superficies interpoladas son las magtaisticas, aquellas superficies que separan
los diferentes estadios, el pre cinematico, elciematico y el post cineméatico. Tambien
superficies representativas de las caracaterisjeasrales del modelo experimental. Algunas
capas que describen la deformacion que se ha meedo. Entre estas superficies se tienen,
entre otras, la cufia, que actia como falla dentias#o, la base y el techo de la silicona tal, la

superficie del rollover, etc. Tal y como muestdigura 22.
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Figura 23: Tres superficies construidas a partir de los elementos digitalizados. Los diferentes
colores indican las diferencias de profundidad (eje Z) para un mismo elemento, asi para la
superficie superior (techo del polimero de silicona) se pueden apreciar las zonas més elevadas
de color rojo, correspondientes a las paredes salinas y diapiros. Los colores azulados
corresponden a las zonas deprimidas atribuibles a los depocentros de las dos cuencas

sinclinales.

El siguiente paso es conocer la interaccion dagealiferentes superficies principales de cada
modelo para ello se generan las diferentes sujssrfat mismo tiempo, esto es posible gracias a
la herramienta Structural framework esta herrarai@unsta de tres puntos diferenciados, en

primer lugar la definicion de la geometria, la na@deion de fallas y por dltimo los horizontes.

Por lo que concierne a la geometria se define chhmibes los limites automaticos de la
geometria del cubo, en la parte inferior de esttafi@ se puede elegir la magnitud de las
coordenadas x e y del modelo, para que sea positée interpolacion sin un coste
computacional demasiado elevado se elige i=20, g=20 asegura que el modelo no quedara
distorsionado. Para realizar la modelizacién dddHas principales se incorporan las fallas a

esta pestafia, se aplica y se aceptan las condicione
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Figura 24: Pestafia del software Petrel donde se puede ver como se genera la modelizaciéon de

las fallas del modelo, a partir de las fallas principales eligiendo el algoritmo de interpolacién

adecuado.

La modelizacion de las superficies se hace pomoedératigrafico se incorporan los horizontes

principales en orden y para finalizar se usa |la@®cufia, como esta capa no es un horizonte

sino una falla es por eso que se utiliza la superéle la cufia, al ser una superficie se comporta

como un horizonte. En la parte superior de estdamense tiene la opcion de generar zonas

geoldgicas, las zonas que se han decidido modeglanaes rasgos seria la zona pre-cinemética,

la zona sin-cinematica y la zona post-cinematica.
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Figura 25: Captura de pantalla del software Petrel de la pestafia horizon modeling, en esta

captura se puede observar como los horizontes estan modelados en orden estratigrafico, para

poder modelar las zonas geolégicas de forma correcta.
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Al aplicar y aceptar se generan una serie de @apeh concreto 3, una con las superficies de

fallas, una segunda con las superficies de hoesontina tercera con las zonas incorporadas en
un cubo, el resultado de la modelizacién, activalndas las capas anteriores se puede observar
en la figura 26.
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Figura 26: Capturas de las dos perspectivas de la modelizacion del cubo, en estas capturas se
puede observar la cufia rigida de color azul, la fase sin cinematica de color fucsia, amarillo y
rosa siendo la capa amarilla la silicona y por ultimo la fase post-cinematica representada de

color naranja.
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5.7 Limitaciones de la modelizacion

Por lo que respectalas limitaciones no referentes a la modeliza@dalogica en si, existen
unas series de limitaciones ligadas a la digiteirade los modelos. Como en la mayoria de
programas de interpretacion sismica y de modeladdogico, el programa utilizado en este
proyecto tiene una limitacion para la digitalizacidle horizontes que presentan varias
profundidades para una misma coordenada (x,y). firstelema es conocido geoldgicamente
como superficies multi-evaluadas y es comin enexto$é compresivos cuando una misma
capa se repite a varias profundidades debido gidtencia de cabalgamientos. También suele
ocurrir en tectdnica salina cuando la sal adquie@metrias irregulares en las que su techo se

repite a varias profundidades para una misma coaddeen superficie.

La version del programa utilizado para la intergecein y modelizacion geoldgica (Petrel 2012)
no permite considerar superficies multi-evaluadasuda forma sencilla. En lo que a los
modelos se refiere este problema afectaba a lasgtr de los diapiros en la parte superior del
modelo, en donde generaba glaciares de silicovexrtfangsen la literatura inglesa) tal y como
muestra la figura 27. Para solucionar este problsendarajo la posibilidad de cambiar de
programario para la interpretacion del techo déhpero y utilizar MOVE, una plataforma que
si dispone de la herramienta que permite trazagrBaie multi-evaluadas. Finalmente dado el
caracter del trabajo de grado, y al tiempo quedugbrequerido el aprendizaje de este nuevo
programa, se considero que este paso quedabadfuéwa objetivos de este proyecto de grado.
Finalmente, se opto6 por digitalizar la extrusioriagediapiros hasta la superficie del modelo sin

considerar el material involucrado en los glacigesilicona.

Figura 27: Primera fase de interpretacién con el software Petrel del modelo 2, se pueden

apreciar los glaciares de silicona.
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6. Resultados experimentales e interpretacion

A continuacion se analizardn los resultados obtenié partir de los dos modelos
experimentales, tanto el modelo 1 (experimento EX ddn extension) como el modelo 2

(experimento EX_03, con extension y posterior inier).

Para facilitar la descripcion de los resultadoseeixpentales se describiran teniendo en cuenta
dos estadios diferenciados: una primera etapa gxtemue no incluye sedimentacion sin-
cinematica (rift 1) y una segunda etapa extensivéaegue se incluye un nivel de silicona y

sedimentacion sin cinemética (rift 2).

6.1 Extension

Tal y como se ha explicado en el capitulo de condigién experimental, en el modelo 1 se han
reproducido dos fases extensivas de 7 y 8 cm,rtbmaa 15 cm de extension total. A

continuacion se muestran los resultados obtenitdestas dos fases de deformacién.
Primera etapa de extension (rift 1)

Al inicio del proceso de la extension la primer&rietura que se desarrolla es un pliegue de
acomodacion relacionado con el cambio de pendientee el segundo rellano y la rampa

inferior. Se trata de un anticlinal generado paadaptacion de los materiales pre-cinematicos a
la geometria de la falla durante la primera pagtéacextension. A consecuencia del cambio de
pendiente entre la rampa inferior y la base delatmde genera un sinclinal de rampa en el
centro del modelo y un anticlinal “rollover” queniita el margen derecho de la cuenca que se

genera, tal y como muestra la figura 33 a.

La cantidad de rotacién en el rollover es propoaioa la cantidad de extensién y a la
geometria de la falla (Ellis & McClay, 1988).

En el segundo cambio de pendiente aparece umantaimal planar con un fuerte buzamiento
(practicamente vertical) en profundidad que se a&tracia arriba perdiendo buzamiento. Esta
falla toma la apariencia de una falla inversa delida curvatura. Se forman a su vez una serie

de fallas antitéticas que acaban formando partélastedo del rollover.
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Se puede describir entonces de derecha a izquidetiacubo una serie de estructuras
diferenciadas, en primer lugar un rollover bienadeslado, un sinclinal asociado a la segunda

rampa y un pliegue de acomodacion en la parte isnr la primera rampa, figura 33a.

Al final de la primera extensién (rift 1) el depomtro (zona de la cuenca en donde una
determinada unidad estratigrafica alcanza su maxyiatancia) del sinclinal inferior esta a la
misma profundidad que el segundo rellano. Al fidal la extension se observa que se ha
realizado una extension suficiente para que elasyo del sinclinal inferior esté a la misma

profundidad que el segundo rellano.

Al final de esta primera extension el sinclinal ggee forma presenta una geometria muy
angulosa, tal y como se muestra en la figura 1% (fz). Es importante remarcar que la falla
normal curva a medida que se procede a la extensidrariando de posicion Al final de la

extensién se encuentra exactamente a 7cm de igibparicial que es el total de la extension a

la que ha sido sometido el modelo experimental.

La futura evolucion cinematica, estara condiciongaar las estructuras que se han formado

durante a la primera extension.

Al finalizar esta primera etapa de extension ytabmo se ha explicado en el apartado 5.2.1 se
introduce el polimero para rellenar los espaciassphan producido debido a la extension y se
deja reposar el modelo 24h hasta que la siliconaisteibuya y se posicione de forma

totalmente horizontal, figura 17 (b).

Segunda etapa extensiva (Rift_2)
Extension — rift 2 una vez colocada la capa siesti@itica de silicona y las capas supra salinas

Segun la distribucion que toma la silicona se tierenas donde el espesor de polimero es muy
escaso como puede ser a la izquierda del modelo gmeima de la rampa superior. Justo en
este punto se observa como al empezar la segutelzsi®n la falla normal que se forma se

propaga a través del polimero hacia la cobertezaardollando un semi graben que acaba

soldandose con la rampa superior, figura 33b.

No ocurre lo mismo con la rampa inferior, ya quesgesor de polimero es mayor y la falla no

llega a propagarse hacia arriba.
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Encima del pliegue de acomodacion (heredado derfeea etapa de extensidn) se produjo una
inflacion del polimero, tal y como se ha explicadoel apartado de tectonica salina, la sal se
mueve debido a diferencia de presiones. En esteet@®so que se ejerce sobre la silicona en el
sinclinal es mayor que el que ejerce el material gucima del anticlinal, eso provoca un
movimiento por diferencia de presidon que acabagwando un inflacion en la charnela del
pliegue de acomodacion generando un graben. Bsdenfno se asocia al diapirismo reactivo.
(Fase inicial del diapirismo en la que existe uoanaulacion de sal que provoca una serie de

fallas normales por extension que acaban formandgaben). Figura 33 b.

Debido a los movimientos gravitacionales que gergtreellano superior que se encuentra
inclinado, genera pequefias fallas despegadassdictma, estas fallas presentan en su bloque

inferior una parte de polimero en forma triangular.

Mientras tanto, justamente en la charnela delvellmuclea una pared de polimero reactivo, se
habla de una pared y no de un diapiro ya que pees@a continuidad lateral a lo ancho de todo

el modelo, no extruye en todos los puntos.

A los 5 cm de la segunda extension, es decir, albxm totales de extension las dos
estructuras de polimero son reactivas, es decirequids dos lados hay fallas. Cuando se
aumenta un cm mas la extension estas estructusas paser pasivas. A partir de esta etapa se
procede a cortar la silicona que extruye del moglede eleva la regional un total de 3mm para

cada nivel sin-cinematico.

A partir de que los flancos de cuenca sinclinaseldan con los materiales infra polimero
debido a la extincion de silicona, desde ese maméentextrusion de polimero disminuye

considerablemente.

El resultado de la extension fueron dos depocestparados por una pared salina (polimero) y
los salt rollers de la parte superior. El depoaestuperior (sema graben) es completamente
asimétrico, La falla de basamento se propaga laacdkza a la cobertera, debido al poco espesor
del polimero, esto implica que tanto la parte soperomo la inferior a la sal se encuentran

acopladas y el estilo estructural en este caamesistema de piel gruesa.

La cuenca inferior representa una cuenca sinclimed geometria simétrica, mucho mas
horizontal que en la primera fase de extensiora Eigtnca estaba totalmente controlada por el
polimero, ya que esta delimitado por las dos paredknas. La presencia de una gran cantidad
de polimero inhibe la propagacion hacia arribaadialla desde debajo de la silicona y a través
de ella hacia la cobertera, por lo tanto la acomidtade la extensién entre la base y la

cobertera esta totalmente desacoplada. A este estilictural se le denomina piel delgada.
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Un aspecto clave a tener en cuenta es que en tadegade polimero solo extruyen en
determinadas zonas y el resto son fallas, estagszna extruyen ya que lo que hacen es

alimentar a los diapiros que si llegan a extruir

Esto en cuanto a las estructuras que se han gendtadnte la extension, como ya se ha

introducido en el apartado 5.2.

A continuacion se ilustrara el proceso de creadgmmodelo 3D de la deformacion del modelo.

El punto de partida como ya se ha comentado antgite son las imagenes inline, xline y
depth slice tal y como se muestra en la figura Rpartir de ellas se eligen las estructuras mas
caracteristicas que son las que se decide digitabbteniendo lineas rojas para los horizontes y
planos para las fallas. Las estructuras principglesse deciden digitalizar son: El rollover bien
desarrollado, las fallas antitéticas, el semi gnatbe la rampa superior y el sinclinal central del

modelo.

Figura 28: Primer estadio de la modelizacién, donde se puede observar el detalle de la

curvatura de las fallas normales antitéticas, ligeramente convexas hacia arriba.

A continuacién se presentaran las diferentes fdesda modelizacion con el programario Petrel,
en primer lugar se presenta la deformacion delmaaf@e cinematico en este caso representado
de como morado junto a la cuia rigida de color elaub. Se puede apreciar la forma tanto del
pliegue de acomodacion como del rollover, que asrdbs grandes estructuras que caracterizan

este estadio pre extensivo.
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Figura 29: Modelo geoldgico de la deformacion del material pre-cinematico.

La siguiente figura respresenta el estadio findhdslicona, en esta imagen se ve claramente la
forma que toman las paredes de polimero y comdaamzan todos los picos la misma altura.
Se ha concluido que los puntos que no extruyenealiam a los puntos que si lo hacen. Es
importante notar que en esta imagen aparecen pasjuddnchas de color morado, esto
corresponde a zonas donde la silicona se ha eidimgptalmente, ha emigrado de tal forma que

tanto la capa supra silicona como la infra siliceaguntan en dichos puntos (soldaduras).
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Figura 30: Estadio final de la deformacion del polimero y zonas de extincion de la silicona en el

modelo.

En este punto se muestra la capa sin-cinematice)lagqque se ha afiadido a medida que se iba
deformando el modelo, en este caso esta represedéadolor rosado y se puede observar la
diferencia de profundidad entre el sinclinal cdntlel modelo y el semi graben de la rampa

superior, detalle que se puede ver también eguadi23.
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Figura 31: Estadio final de deformacion del cubo con las capas pre-cinematica y sin-

cinematica.

Para finalizar la modelizacién se afiadi6é una ca&gnematica en este caso se representan de
color naranja, la funcién principal de esta capbngigar posibles movimientos posteriores de la

silicona.

Z.axis 800

Figura 32: Estadio final de la deformacién con las capas pre-cinematica, sin-cinematica y post-

cinematica.
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6.2 Compresion

En esta fase se describiran los resultados obtenigartir del modelo 2, el experimento Ex_03.

En este caso los resultados de la extension dbkmodelos son practicamente iguales.

Es importante remarcar que en este tercer estaidetbrmacion se pretende llegar a una
inversion total, la contraccion sera de un totaBdam y se pretende llegar al punto de partida
del final de la primera extension, es decir eldistanostrado en la figura 17 (b), en este caso las
capas depositadas encima de la silicona son isppasalecir que tienen el mismo espesor a lo
largo de todo el modelo y seran la referencia petactar si una vez recuperada la segunda

extension se vuelven a conectar.

La parte pre-cinematica se transporta durante rigpoesion pasivamente sobre la falla para al
final volver a la posicion final de la extensiondparentemente no presenta ningun tipo de
estructura compresiva. Tal y como se ha comentads apartado anterior el sinclinal que se
forma en el centro del modelo al principio de léeagion 2 presenta una geometria angulosa,
Figura 33 Ay al finalizar esta etapa presentage@metria mucho mas planar horizontal tal y
como muestra la figura 33 B. Cuando se finalizeolapresion la geometria del sinclinal vuelve
a hacer angulosa figura 33 C, se recupera parta deformacion generada por la segunda

extension.

A partir de este momento se ve como la falla noedh falla superior se propaga hacia arriba.
Generando un anticlinal asimétrico con el flarmuierdo, mas corto y bastante mas inclinado
que el derecho que es mucho mas horizontal y alarg& esta estructura de semi graben
invertido se le denomina estructura de arpén, tanjo se observa en la figura 8y en la figura
33 B. En el Pinch out del polimero se generan balgamiento y un retrocabalgamiento, estas

dos estructuras generan un pop-up que seria weacie del terreno, figura 33 B.

La pared salina que se genera encima del rollstartetalmente ahorcada y una vez se generan

las soldaduras nuclean cabalgamientos y retrocaiédgtos, figura 33 B.

En el diapiro central también existe un estrechamipero al haber bastante mas cantidad de
silicona no se llega a soldar, extruye mas siliqguer@ no se llega a ahorcar, por este motivo no
aparecen estructuras compresivas (cabalgamientegocabalgamientos en este caso). En la
zona central donde no llega a extruir el diapir@geeeran mas estructuras compresivas como
cabalgamientos y retrocabalgamientos ya que elriabage comporta de una forma mas fragil
por la ausencia de polimero, generando pop-upscdambio donde hay mas polimero la

deformacion se acomoda de forma mas ddctil formafidgues.
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Figura 33: Secciones finales de las tres fases de deformacion, en primer lugar la extensién de 7
cm, el segundo rift de 8 cm y la inversion de 8cm. En estas figuras se muestran las estructuras

mas importantes que se generan en cada una de las fases de deformacion (Maria Roma 2015).
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Una vez se han explicado las principales estrustgemeradas a partir de la compresion. Se
pretende ilustar la deformacion sufrida a partilaesiguientes imagenes del modelo, se trata

de depth slice, inline y crosslines del modelo 2.

Se pretende analizar dos tipos diferenciados dees)l por una parte una con extrusion del

diapiro izquierdo (figura 34) y otra sin esta esién (figura 35).

Figura 34: Inline del modelo experimental EX_03, en el que se observa la extrusion del diapiro

central.

Figura 35: Inline del modelo experimental EX_03, en el que no hay extrusién del diapiro

central.
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A continuacioén se trata de observar como varidzatda del modelo variando el punto de toma

de la imagen, en este primer caso (figura 36 hasemado el alzado a la izquierda del modelo.

Se observa el poco espesor de material debidaltuta de la cuiia rigida de madera, se observa
también el cambio de uniformidad de las capas #rphr la segunda capa roja empezando

desde abajo. Esto es debido al cabalgamiento gque fearte del pop-up del rellano superior.

En cuanto al perfil se observan las estructuraactenisticas de este modelo (figura 33 B),
estructuras tales como el pop-up compuesto porabagalmiento y un retrocabalgamiento, la

estructura de arpon (anticlinal) , el pliegue denamdacion, el diapiro central y el sinclinal.

La planta muestra la cartografia de la deformadd@izquierda a derecha se pueden observar:

el cabalgamiento, el retrocabalgamiento, la fadlanal, el glaciar del diapiro y el sinclinal.

Figura 36: Alzado, planta y perfil del modelo esperimental Ex_03. Alzado de la parte izquierda

del modelo.

Desplazandose ligeramente a la derecha se obtiersdzado totalmente diferente, se puede
observar como nuclea el diapiro y como la presjida genera desplaza las capas superiores
(figura 37).
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Figura 37: Alzado, planta y perfil del modelo experimental Ex_03. Alzado a la altura de la
primera pared de sal, se observa en la imagen como parte de la pared salina alimenta al diapiro
que acabara extruyendo. En cuanto a la planta se observan las estructuras anteriormente

mencionadas, se ve claramente la estructura del sinclinal central y la pared salina de la

derecha del modelo.

Avanzado en el modelo se obtiene el siguiente gdgamagenes, figura 38. En el alzado se
observa el espesor total del modelo, se obsempacgeiete pre cinématico de colores azules y el

paquete sin cinematico de color rojo, en la psugerior izquierda se observa parte del glaciar

de silicona.

IS

s

<

Figura 38: Alzado, planta y perfil del modelo experimental Ex_03. Alzado a la derecha del

modelo, a la altura del sinclinal central, antes de la segunda pared salina.
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Para obterner una imagen del perfil donde no eatrilydiapiro se desplaza la toma de la
imagen a las primeras inlines del modelo. En estégpse observa un alzado asimilable al de la
figura 37, donde se ve como la pared salina alismehtliapiro que ha nucleado. La preseion

que ejerce el diapiro hacia arriba deforma lascapperiores.

En el centro del perfil se ven los pliegues queegera elevacion del diapiro, el material
presenta un comportamiento mas bien ddctil (fid®@g no como a la derecha del modelo que

se ve el ahorcamiento de la segunda pared salinzeragelo cabalgamientos vy

retrocabalgamientos.

Figura 39: Alzado, planta y perfil del modelo Ex_03. Alzado situado a la altura de la primera
pared salina en el que se observa como nucle el diapiro. Planta compuesta por todas las
estructuras anteriormente mencionadas. Perfil sin extrusiéon del diapiro, generando pliegues de

acomodacion a este empuije.
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A continuacién se analizara la evolucion del top aedelo, para ello se ha hecho un

seguimiento de las estructuras generadas a patarektension aplicada.

Cuando se habia aplicado un total de 1 cm de e@teaparecen las primeras alteraciones en el
techo, tales como el primer anticlinal asociada eampa superior y una pequeiia falla inversa
(figura 40 1), se observa la extrusion de la ¢gha@lina central y las fallas asociadas a la
segunda pared salina (figura 40 2).

A los 3 cm de extension se ve una progresion des esttructuras ya generadas, se observa un

alcance mayor de los glaciares de silicona y ureatmde la longitud de las fallas inversas.

A los 7 cm de extension se falloa considerablemianparte izquierda del modelo aparecen los
salt rollers, el semi graben y las fallas normakesciadas a la rampa superior. Aumentan el area

afectada por las fallas asociadas al diapirismicajcance de los glaciares (figura 40 6).

A los 8 cm se observan el cabalgamiento y el ratralgamiento que componen el pop-up del
rellano superior, aumenta a grandes rasgos el mideefallas, el alcance de los glaciares y se
observan los ahorcamientos de la pared salinalterec
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Figura 40: Interpretacion del top del modelo, representacion de las estructuras mas importantes
generadas durante el proceso de inversion (Maria Roma 2015)
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7. Casos reales

En este apartado del proyecto se pretende illagguosibles aplicaciones reales de este trabajo,
a continuacion se mostraran algunos ejemplos deceseextensivas con niveles salinos por

encima de fallas de basamento.

Este apartado se puede dividir en dos seccionesint@ra donde se presentaran cuencas donde
sblo se ha producido extensién y un segundo apardadde se expondra un ejemplo de

extension mas inversion.

7.1 Ejemplos reales con extension

Al intentar interpretar cuencas con niveles evdigod los resultados geofisicos tienen una
limitacibn muy importante. La presencia de evapsrien una cuenca genera zonas de
incertidumbre en la sismica ya que absorbe grate plar la energia sismica disparada por la
fuente. Es por este motivo que en general la ahldialos datos sismicos debajo de cuerpos
salinos es muy mala. Es por esta razon que loslo®daaldgicos podrian ser una muy buena
aproximacion para estudiar el estilo estructurdksal asi como la evolucion tectonica de la

cuenca.

Los dos ejemplos reales que se han seleccionadoegée apartado muestran por un lado el
posible comportamiento que podrian tener los blegue-cinematicos afectados por fallas de
basamento y el posible comportamiento de la calseda-cinematica. Esta cobertera esta
separada de la falla de basamento debido a langias#e un nivel salino, que actuaria en dicho

caso como un nivel de desapegue.

El primer caso real seria es del Golfo de Sueadital este de Africa. En esta zona se produjo
un rifting continental durante el Oligoceno y pipios del Mioceno, que se prolongd hasta
finales del Mioceno Inferior (Robson, 1971; Garfehland Bartov, 1977, Patton et al., 1994;
Schiitz, 1994). A finales del Mioceno tuvo lugarsidimentacion de una unidad evaporitica
(formacion “South Gharib”). Esta formacion esta poiesta por evaporitas, en concreto
anhidritas (Moustafa, 1975; Brown, 1980). En laatambién hay diapirismo que hace que el

grosor de la capa evaporitica llegue a los 2 km.

Debajo de esta unidad evaporitica se encuentramatastdel paleozoico, mesozoico y
cenozoico. Los pliegues forzados (se denominagysie forzados a pliegues de propagacion en
base a sistemas extensivos, este tipo de pliegtié@s presentes en los modelos estudiados en

este proyecto, justo antes de la formacion del ggafien) con origen extensivo como los del
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Golfo de Suez pueden presentar gran variedad tilesesde deformacion (Withjack y
Callaway, 2000). En general se desarrollan sobsallg encima de las fallas que afectan a los

materiales sub-salt (Fig. 41).

Por otro lado se debe remarcar que los estratpsa salinos pertenecientes al mioceno
presentan una deformacion més distribuida, mimedizda deformacioén inferior al nivel salino.
Se pueden observar pliegues monoclinales que atifide la deformacion debajo del nivel
salino totalmente fallado, tal y se aprecia endarf 41. Es por ello que se puede concluir que
el nivel salino actia como un nivel de desacoplreela deformacion inferior y superior,
siendo la deformacion superior menor ya que eliprapvel salino absorbe gran parte de la
deformacién debido a su comportamiento viscoso.

Detached, suprasalt normat
MW _ faults & monociines SE

Subsalt sirata and
basement

Cisplayed 1:1 at 4 im's

Distal, detach, suprasalt
normal faults

Figura 41: Secciones geoldgicas del rift del Golfo de Suez realizadas por (Withjack y Callaway,
2000) a partir de datos de pozo y perfiles simicos. Esta figura muestra claramente la diferencia
entre la deformacién de los estratos infra-salinos y supra-salinos. También muestra como el

nivel salino ha actuado de despegue.

Por lo que respecta al segundo ejemplo de estedpage trata de la zona de Haltenbanken en

la costa de Noruega. Este area ha sido afectad#iyassos episodios de extension desde finales
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del paleozoico hasta principios del cenozoico (Bidy Ziegler, 1985; Blystad et al., 1995) A
principios del Tridsico se produjo el rift, despuiéseste periodo extensivo se deposité un nivel
de evaporitas, carbones y sedimentos detriticospguujo una paulatina subsidencia de la
cuenca. Hubo una detencion en el proceso extesiuaales del Jurasico que se reactivd a
principios del Cretacico, esto produjo la reacti®acdel rifting y a su vez la deposicién de
material sin-cinematico por encima de la capa diémsntos detriticos (Bukovics y Ziegler,
1985; Blystad et al., 1995).

Como consecuencia se desarrollaron grandes pliefguesdos por extension en las capas
supra-sal, adaptandose y mimetizando las estrudirkas capas infra salinas afectadas por

numerosas fallas normales tal y como se muesti@afegura 42.

Al igual que para el ejemplo del Golfo de Suezpsede concluir que el nivel salino hace la

funcion de nivel de despegue, desacoplando lamefmon infra- y supra-sal.

NW MHGSM“"‘H? SE o ———————
i Syppters 7 |[C] semmoeages
e b S o B waleriol d
AT A DA | e during sefoimation
e Tridr coals .

E Subsal #rats weed |
Essamesn

5 Km

-]
Trhassic o
wapumag and d‘“ﬁﬁﬁnﬁﬁ?w
siflstonas
Nw GMNR-94-310  Mikkel SE
..... ————Waler botlom— -—
Tn'.Jr_cua]s

. - Base Gretacecus._. . .
Unconformmity

- Triassi:
evaporites and

siltstones

Figura 42: Cortes geoldgicos de la zona de Haltenbanken (Withjack y Callaway, 2000) donde

se puede observar la diferencia entre la deformacion producida entre los estratos superiores al

nivel salino y los inferiores.
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7.2 Ejemplos reales con extension e inversion

La zona sur del Mar del Norte muestra un espeaa@jemplo de inversion positiva que ha
sido ampliamente estudiada debido a su interéslpair En esta zona del Mar del Norte, la
cuenca de Broad Fourteens, se localiza en el Isuitele la cuenca salina Pérmica. Esta cuenca
muestra numerosas estructuras relacionadas convégision positiva, que a su vez estan

relacionadas con la sal presente en la zona (decdak) (Nalpas et al. 1995).

Esta capa de sal al tener un grosor inicial dede&00m actia como nivel de despegue tanto
durante la extension como la inversion. La capaall@o presenta un espesor regular a lo largo
de toda la cuenca, en el sector sur el espesning®o y es en este punto donde se observa que
la deformacién del Mezosoico y del Paleozoico (adidnferior al nivel de sal) presentan

estructuras de deformacién similares, figura 43.

Mientras en los casos anteriores del Golfo de $usz Noruega el nivel evaporitico actua de
despegue extensivo, en el caso del Broad Fourtestes actua de detachment contractivo
durante la inversion. Durante esta etapa la cussgvanta contractivamente mientras las fallas
infra-sal se invierten (Fig. 43). Ademas se puqufe@ar claramente estructuras contractivas a
los margenes de la cuenca para los materiales-sapr&stas estructuras se corresponden a
pequefios cabalgamientos. De la misma forma ebessiructural de los materiales supra-sal
esta dominado por pliegues de despegue de granudmte onda y algunas fallas normales que

han sido invertidas.

0 10 km

:I Post-inversion

Sin-inversion ) »

I:I S Figura 43: Corte esquematico de la cuenca de Broad
|:| Syn-rift Fourteens situada en el mar del norte, esta cuenca presenta
|:] Pre-rift (suprasalt) un nivel salino que desacopla la deformacion supra- e infra-
[] sat sal.

E Pre-rift strata &

basement (subsalt)
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8. Discusion y conclusiones

Las conclusiones de este proyecto de grado puepapase en dos grandes unidades. Por una

parte estan las conclusiones metodoldgicas y tamirié serie de conclusiones mas geologicas.
Conclusiones metodoldgicas:

La nueva aproximacion realizada para el estuditosienodelos analdgicos a partir de
su conversion a un volumen sismico se ha demosttad® una técnica til para
alcanzar un grado de interpretacion mejor que osnntétodos clésicos a partir de
fotografias seriadas. Esta metodologia permiter tenecontrol mayor en la geometria
3D de las estructuras y conocer su continuidadakteosa que con las fotografias
seriadas clasicas es muy dificil. La modelizacgalizada con el software Petrel facilita
la comprension de la deformacién que ha sufridanebelo, resultando ser una
herramienta que facilita la vision 3D extremadamenécesaria en el sector de la

prospeccion de hidrocarburos.

A partir de los resultados obtenidos con el softwRetrel se podrian realizar calculo
volumétricos por lo que respecta al volumen denm&id removilizado durante la
deformacién del modelo y conociendo el volumeniahicEste hecho, es muy dificil de
conocer en sistema naturales en donde la mayorfi@sdeces se desconoce el grosor
inicial de las capas evaporiticas, utilizando layonaparte de las veces potencias
estimadas. Esta cuantificacion también podria tasde gran interés en la restitucion
de secciones geoldgicas. El avance en la cuawiificaa partir de la interpretacién de

modelos de arena podria ser una tarea futura.
Conclusiones geoldgicas:

La presencia de un nivel de silicona (sal en lamadgza) influye fuertemente en el
estilo estructural resultante. Asi, cuando el empefe silicona es importante, se
favorece el desarrollo de pliegues en los materialgpra-silicona. Ademas el estilo
estructural entre los materiales pre- y supraesiicesta totalmente desconectado por
esta ya que absorbe gran parte de la deformacion.efte motivo mientras se
desarrollan fallas normales en la unidad infer@stas no se propagan hacia la unidad
supra-silicona porgue el nivel viscoso lo inhiba.dambio, cuando escasea la cantidad
de polimero el comportamiento es mucho mas frgglhs fallas de la unidad pre-
silicona se pueden propagar hacia arriba mas féotkn variando el estilo estructural
de la unidad supra-silicona. Esta observacion ifisacipara la interpretacion de datos

geolégicos en profundidad, donde una de las apawmiones que se realiza es
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extrapolar las observaciones que se hacen es isimetfa presencia de sal, que
desacopla ambos estilos estructurales no permigr linsterpolaciones de este tipo, por

lo que hay que tener especial cuidado cuando Isg@ran contextos con sal.

Si bien al plantear la inversion del modelo segméia llegar al punto nulo alcanzando
el estadio de inversion total, se ha constatadaugaevez alcanzado la misma cantidad
de extension (8cm) el modelo no alcanza la inversital. Este hecho en parte se debe
a que la silicona ha migrado y ha extruido, praghaose una pérdida de volumen que
influye en la inversion. Otro factor es que al imide la inversion los granos de arena
deben recolocarse produciéndose una pérdida degalpor compresion hasta que no
se empiezan a deformar.

Ya sea por la calidad de los datos, el grado dermheficion o la profundidad de los
cuerpos geoldgicos que se quieren interpretantdadretacion de casos reales es ardua

y dificil. Es aqui cuando los modelos analégicasd® gran ayuda.

Los anticlinales que se forman debajo de las cagasal podrian ser trampas de
hidrocarburos. La capa de sal actuaria como setiosg diera el caso de tener la roca
reservorio justo debajo seria muy interesante podkular las dimensiones de ésta

posible fuente mediante un modelo.
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