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METODOLOGIA DE VALIDACION DE TECNICAS DE
RESTAURACION DE CUERPOS GEOLOGICOS EN 3D

Para evaluar restauraciones geologicas en secciones balanceadas o superficies es ampliamente
aceptado verificar la preservacion de area, espesores y largos de linea o las distancias en la
direccién de cizalle. En el caso de cuerpos en 3D se pueden considerar métricas similares, e
incorporar la conservacion de volimenes y masas.

En este trabajo se expone el desarrollo de una metodologia que busca cuantificar restauraciones de
cuerpos geoldgicos en 3D con la motivacion de minimizar las incertezas en un modelo estructural
producidas por cambios volumétricos y de masa asociados a las metodologias de deformacion. Los
cuerpos utilizados en este estudio se representan como modelos de bloques regulares, que son una
discretizacién del volumen en cubos de igual tamafio. Cada uno de estos bloques son representados
por un punto ubicado en el centroide y, por ende, el analisis de la restauracion se realiza en una
nube de puntos en 3D.

A partir de un analisis inductivo se crea la métrica e indice de restauracion capaz de cuantificar
modelos de bloques restaurados. Para validar la métrica se trabajé con 45 casos sintéticos de
estructuras simples, especificamente pliegues por flexion de falla, por propagacion de falla y
anticlinales de rollover. Estos se modelaron con el software Move2017 a partir de distintos
algoritmos, como los son cizalle simple, flujo paralelo y trishear. Una vez restaurados se procedio
a cuantificar la metodologia de restauracion, la cual se basa en un sistema dindmico masa resorte.

A partir de los casos explorados, esta metodologia desarrollada es una herramienta que permite
validar cuantitativamente la calidad de una restauracion estructural, aportando informacién
relevante como lo son las cantidades de variacion exacta en cada uno de los ejes, los vectores de
distancia para cada punto, ademas de poder visualizar en 3D las zonas con mayor error asociado.
Por Gltimo, a partir de los resultados es posible concluir qué tipo de estructura se restaura de mejor
manera y bajo cual metodologia de deformacion.



VALIDATION METHODOLOGY FOR 3D GEOLOGICAL
BODIES RESTORATION TECHNIQUES

In order to evaluate geological restorations in balanced sections or surfaces it is widely accepted to
verify the preservation of area, thicknesses and line lengths or distances in the direction of shear.
In the case of 3D bodies, similar metrics can be considered, and the conservation of volumes and
masses can be incorporated.

In this work the development of a methodology that seeks to quantify restorations of geological
bodies in 3D with the motivation of minimizing the uncertainties in a structural model produced
by volumetric and mass changes associated with deformation methodologies is presented. The
bodies used in this study are represented as regular block models, which are a discretization of the
volume in cubes of equal size. Each of these blocks are represented by a point located in the
centroid, and therefore the analysis of the restoration is performed in a cloud of 3D points.

From an inductive analysis, the metric and the restoration index are created, which are capable of
quantifying restored block models. To validate the metric, 45 synthetic cases of simple structures
were used, specifically with fault-bend folds, fault-propagation folds and rollover anticlines. These
were modeled with Move2017 software from different algorithms, such as simple shear, parallel
flow and trishear. Once restored, the restoration methodology was quantified, which is based on a
dynamic spring mass system.

Based on the cases investigated, this developed methodology is a tool that allows to quantitatively
validate the quality of a structural restoration by providing relevant information such as the
amounts of exact variation in each of the axes, the distance vectors for each point, in addition to be
able to visualize in 3D the areas with the greatest associated error. Finally, based on these results
it is possible to conclude which type of structure is best restored and under which deformation
methodology.
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CAPITULO 1: INTRODUCION

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los recursos naturales han jugado un rol fundamental en la sociedad a lo largo de la historia. Cada
vez son mayores los esfuerzos por identificar nuevas fuentes de energia, optimizar procesos de
extraccion y disminuir la incertidumbre en la estimacion de recursos y reservas. En los tltimos 30
afios, la Geoestadistica ha destacado como la principal herramienta de estimacion de recursos
naturales. Esta rama de la estadistica aplica modelos probabilisticos a datos ubicados en el espacio
y utiliza las correlaciones espaciales para simular; por esta razon, es de vital importancia disponer,
para la estimacion, de datos ubicados correctamente en el espacio.

Como, producto de procesos de deformacion, se generan fracturas y pliegues en un sector donde
hay presencia de un potencial cuerpo mineralizado explotable, el error asociado a la estimacion
aumenta, debido a que las distancias originales entre los datos se encuentran distorsionadas. Como
solucion a esta problemaética el Laboratorio Avanzado de Geoestadista y Supercomputo, ALGES,
que forma parte del Centro Avanzado de Tecnologia para la Mineria, AMTC, de la Universidad de
Chile, ha desarrollado un software de restauracién para cuerpos geoldgicos de geometrias
complejas en 3D.

Existen distintas metodologias de restauracién, las cuales varian segin sus algoritmos. Los
primeros trabajos en esta area fueron orientados al aplanamiento de superficies, donde se aplicé un
enfoque geométrico, utilizando el método de elementos finitos que emplea como principio en la
minimizacién de minimos cuadrados de gaps y overlaps. En trabajos posteriores se considerd un
enfoque mecanico, incorporando variables como el comportamiento eléstico de los materiales
donde la deformacion se representa utilizando tensores de deformacion lagrangianos. Actualmente,
la restauracion de volimenes es un problema abierto, donde algunos autores en trabajos recientes
(Horna et al., 2010; Moretti, 2008; Tang et al., 2017) han propuesto métodos basados en
minimizacién de tensores elasticos de deformacion y la integracion de ecuaciones de dinamica de
puntos a partir de las fuerzas aplicadas por la deformacion.

La nueva metodologia propuesta, restaura un volumen en funcién de una superficie de referencia
(SR), la cual se representa como un sistema dinamico de Masa-Resorte. En esta triangulacion (SR)
los vértices son modelados como resortes y las aristas como masas puntuales. El aplanamiento de
la superficie se resuelve aplicando ecuaciones de dinamica, y la restauracion del volumen se hace
en funcion del aplanamiento de la SR.

Una vez realizada la restauracion surge una nueva problematica: ;Cdémo saber si es correcta la
restauracion? Esta pregunta, a su vez se puede subdividir en varias otras, tales como: ¢Es posible
cuantificar este error y visualizarlo en un modelo en 3D?; ;Cual es el error asociado a la
restauracion?; ¢Cuales son los principales factores que influyen en la restauracion?; ¢Bajo qué
parametros, intrinsecos al proceso de deformacion, se obtiene un mejor resultado?

Estas interrogantes son las que motivan el presente trabajo de investigacion, el cual busca dar
respuesta a estos cuestionamientos, creando meétricas, es decir, un método de medicion que
cuantifique el resultado asociado a algoritmos de restauracion geologica en 3D. La metodologia
por testear en este trabajo es la del Sistema Dinamico Masa-Resorte, realizando, ademas de la
cuantificacion del resultado, un andlisis de los principales factores influyentes en la restauracion.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del estudio es crear una herramienta que evalle metodologias de restauracion
geoldgicas en 3D y sea capaz de cuantificar la calidad de la restauracion estructural entregando
resultados de manera numérica y visual. Con la motivacion de identificar los principales factores
que influyen en una metodologia de restauracion y analizar el impacto directo de la restauracion
en la evaluacion de recursos naturales en la subsuperficie.

1.2.2 Obijetivos especificos

1. Proponer métricas de validacion de metodologias de restauracion de cuerpos geoldgicos en
3D que sea posible cuantificar y crear un indice de restauracion asociado a las métricas

2. Analizar el impacto en la estimacion de un recurso natural, asociado a un cuerpo geoldgico,
al realizar una restauracion estructural del cuerpo previa a su estimacion

1.3 HIPOTESIS DE TRABAJO

La hipotesis de este trabajo es que se puede evaluar y cuantificar una metodologia de restauracion
para modelos geoldgicos tridimensionales. Esta evaluaciéon se realiza por medio de una métrica que
cumpla con ser comparativa y facil de entender. Ademas, se plantea que una restauracion
estructural, previa a la estimacion de un recurso natural, mejora y disminuye las incertezas
asociadas a la estimacion.

1.4 METODOLOGIA GENERAL

La metodologia se divide en dos secciones, donde cada seccion se enfoca en cumplir uno de los
objetivos especificos del trabajo de tesis y estan conformadas por distintas etapas las cuales se
pasan a describir a continuacion.

1.4.1 Metodologia asociada a objetivo especifico 1

1. Trabajo con casos de estudio
2. Creacion de métricas de validacion de restauracion
3. Analisis de resultados

Para este trabajo se utilizd el software estructural Move2017 de Midland Valley y de Petroleum
Experts, principalmente el modulo 3D de Modelamiento Cinemaético, especificamente la seccion
de “3D Move-on-Fault” del suite Move®©. Esta seccion tiene tres algoritmos cinematicos que tienen
como objetivo imitar los mecanismos de deformacion, medidos a partir de las relaciones
geométricas de las estructuras. Estos son cizalle simple, flujo paralelo a la falla y trishear, los cuales
se pueden usar para modelos tanto compresionales como extensional. En la seccion 2.3
MODELAMIENTO DE CASOS DE ESTUDIO se describen de manera detalla.

1.4.1.1 Trabajo con casos de estudio
a. Revisidn bibliografica

Se realiz0 una revision bibliografica para obtener el estado del arte que incorpord dos ejes
principales: metodologias de deformacion y metodologias de restauracion. Dentro de las
metodologias de deformacion se estudiaron los principios cinematicos de tres algoritmos: cizalle
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simple, flujo paralelo a la falla y trishear, la cuales se detallan en la pagina 14 (Descripcion de los
modelos forward). Estos algoritmos fueron escogidos ya que se utilizaron para generar los pliegues
de los casos de estudio, que son los pliegues por flexura de falla, anticlinales de rollover y pliegues
de propagacion de falla (ver pagina 10, CAPITULO 2: MECANISMOS DE PLEGAMIENTOS).

Por otra parte, la revision de las metodologias de restauracion existentes hasta la actualidad
incorpora modelos en 2D y 3D, desde secciones balanceadas hasta restauracion de superficies y
volimenes.

b. Elaboracion de casos de estudio

Para este trabajo se realizaron 45 casos sintéticos, los cuales fueron elaborados utilizando el
software de modelamiento y andlisis estructural Move2017 de Midland Valley y de Petroleum
Experts. Los casos de estudio tienen dos caracteristicas principales que los clasifican en distintas
clases del 1 al 9, estas caracteristicas son la metodologia de deformacion vy el tipo de pliegue. La
manera en que se distribuyeron los casos se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Tabla que asocia los casos de estudio, numerados del 1 al 45, con sus respectivos tipos de pliegue
y metodologia deformacion.

Flujo Paralelo a la

Tipos de pliegue Cizalle Simple Falla Trishear
Pliegue por flexura 1-5 6-10 11-15
de falla (clase 1) (clase 2) (clase 3)
rollover (clase 4) (clase 5) (clase 6)
Pliegue por 31-35 36-40 41-45
propagacion de falla (clase 7) (clase 8) (clase 9)

Como el objetivo principal de la tesis se relaciona con la estimacion de recursos naturales, se opto
por trabajar los casos como modelos de bloques. EI modelo de blogques es una discretizacion de un
cuerpo en cubos de igual tamafio y es la manera que la industria minera utiliza para estimar los
recursos en los yacimientos (Luo et al., 2007; Maretto & Zavala, 2005).

Para poder evaluar la metodologia de restauracion, es necesario tener un modelo deformado que
restaurar, pero a su vez se requiere tener un modelo objetivo con el cual comparar el modelo
restaurado. Por esta razon, para cada caso de estudio se realizaron dos modelos, uno inicial (estado
pre-deformacion) y uno deformado (estado post-deformacién), de esta manera, una vez restaurado
el modelo deformado, es posible comparar el modelo restaurado con el inicial. La Figura 1
esquematiza la relacion entre cado uno de los estados del modelo.
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Figura 1. Esquema que relaciona los tres estados de un mismo modelo de blogues y sus respectivas
relaciones.

Los estados iniciales del modelo se pueden dividir en dos grupos. El primero conformado por los
casos de pliegues por flexura de falla y los de propagacion de falla y el segundo por los anticlinales
de rollover. EI primer grupo tiene las mismas caracteristicas en los estados iniciales, un
paralelepipedo de dimensiones 300 x 300 x 30 m® y bloques de 5 x 5 x 5 m®, a diferencia del
segundo grupo, que tiene geometrias iniciales distintas para cada caso, las cuales dependen de la
geometria de la falla, en estos casos listrica, que genera la deformaciédn e igual dimensiones para
los bloques del modelo. En ambos grupos, la deformacion y posterior restauracion se realizo
unicamente en el bloque colgante.

Los pasos para generar un modelo inicial se detallan a continuacion y en la Figura 2:

1. Se generan superficies que representan la base y techo de diferentes litologias

2. A partir de los limites litologicos se generan volumenes discretizados en bloques

3. A partir de los volumenes se crean puntos ubicados en los centroides de cada blogue del
volumen
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Figura 2. Etapas para generar el modelo de bloques inicial. Paso 1: crear superficies que representan la base
y techo de las diferentes litologias. Paso 2: Creacion de los blogues entre las superficies. Paso 3: Puntos
ubicados en el centroide de cada bloque.

Para deformar los casos iniciales se utilizo el médulo 3D de Modelamiento Cinematico,
especificamente la seccion de “3D Move-on-Fault” del suite Move®©. Esta seccion cuenta con tres
algoritmos de deformacion los cuales son: cizalle simple (Simple Shear), flujo paralelo a la Falla
(Fault Parallel Flow) y Trishear. Estos algoritmos se basan en principios cinematicos que pretenden
imitar los mecanismos de deformacién observados en el campo, medidos a partir de relaciones
geométricas de estructuras (Egan et al., 1997; Erslev & Rogers, 1993; Hardy & Ford, 1997; Poblet
& Mcclay, 1996; Suppe, 1983; Suppe & Medwedeff, 1990).

Cada modelo de bloques fue deformado en funcion de una o méas de una falla, y la geometria de las
fallas varié dependiendo del régimen estructural deseado, el que en este trabajo fue compresion y
extension. Para los estilos de deformacién en compresion: flat-ramp-flat y flat-ramp, con angulos
de rampa menores a 45°, y para el estilo en extension se utilizaron fallas listricas.

Una vez generados los estados iniciales de los modelos y las fallas asociadas, se procedio a
deformar. La deformacion de los bloques colgantes fue con un desplazamiento constante y cizalle
vertical en todos los casos. La descripcion de los eventos de deformacion para cada caso se detalla
en el Pliegue por flexura de falla modelado por cizalle simple, informacion como nimero de
eventos, cantidad de fallas y el plano de transporte, entre otros.
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La descripcion completa de los casos de estudio y algoritmos utilizados en la deformacion se
detallan en el CAPITULO 2: MECANISMOS DE PLEGAMIENTOS.

c. Restauracion de casos de estudio basado en un sistema dinamico Masa-Resorte

La restauracion de los casos de estudio se realiz6 con el software U-Fo, del Laboratorio Avanzado
de Geoestadistica y Supercomputo, ALGES, de la Universidad de Chile. Esta metodologia,
propuesta en parte por Navarro et al. (2016) tiene como objetivo restaurar vetas de yacimiento en
geometrias complejas para mejorar la estimacion del recurso natural. El detalle de este método se
describe en el Capitulo I11: Restauracion Sistema Dinamico Masa-Resorte.

1.4.1.2 Creacion de métricas de validacion de restauracion

Para el trabajo de tesis se propusieron dos métricas de validacion, Métrica de Vector de Traslacion
y Métrica de Vecinos mas Cercanos. Estas métricas deben lograr cuantificar la exactitud de la
restauracion y se basan en principios geométricos. Cada una de ella se detalla en el Capitulo 1V:
Métricas de Validacion de Restauracion.

1.4.1.3 Creacion de indice de restauracion

A partir del analisis de los resultados asociados a las métricas se crea un indice que sea capaz de
otorgar un valor numérico a la restauracion del modelo y, que a su vez sirva para comparar entre
distintos casos restaurados con diferentes metodologias de restauracion.

1.4.2 Metodologia asociada al objetivo especifico 2
La siguiente metodologia se subdivide en 3 etapas:
1. Generacion de un caso de estudio modelado como un tipo de yacimiento

2. Trabajo en funcion de la estimacion del recurso
3. Comparacion de resultados

La Figura 3 representa el flujo de trabajo asociado a esta metodologia y a continuacion se describe
de manera detalla cada una de las etapas.
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Figura 3. Esquema que representa los pasos a seguir de la metodologia asociada al objetivo especifico 2.

1.4.2.1 Generacion de un caso de estudio modelado como un tipo de yacimiento

En esta seccidn se aplica de manera general la metodologia asociada al objetivo especifico 1. La
diferencia radica en que, ademas, se trabaja con simulaciones geoestadisticas para estimar el
recurso natural de interés mediante dos metodologias: una basada en el método tradicional y otra
por medio de una restauracion.

a. Creacion de caso de estudio

El caso de estudio se trabaja como un modelo de bloques, y al igual que en la seccidn anterior, éste
se genera utilizando el software Move2017. El estado inicial del modelo tiene una forma irregular
para semejar un caso realista de deposito. En el Capitulo V: Estimacion de Recurso Natural, se
describe de manera detallada la creacion del modelo inicial.



b. Simulacion no condicional de un yacimiento de cobre

En el estado inicial se realizé una simulacion no condicional de un yacimiento de cobre mediante
el algoritmo de bandas rotantes del software ANDES (Soto et al., 2017). Se utilizé el variograma
exponencial con los siguientes pardmetros:

y(h) = 0.20 + 0.80 - exp(150,75,15)
De esta manera se obtuvo la ley para cada uno de los blogues del modelo inicial.

c. Deformacion de caso de estudio

El caso de estudio se deforma mediante el software Move2017. Los algoritmos utilizados fueron
flujo paralelo para los dos primeros eventos de deformacion y cizalle simple para los dos Ultimos
eventos. Cada una de las fallas tiene una forma de flat-rampa-flat. En la Tabla 2 se resumen los
eventos.

Tabla 2. Resumen eventos de deformacion caso mineralizado.

Evento Algoritmo Desplazamiento Azimuth [°]
Deformacion [m]

Evento 1 Flujo paralelo a la 20 84
falla

Evento 2 Flujo paralelo a la 30 61
falla

Evento 3 Cizalle simple 50 67

Evento 4 Cizalle simple 80 0

d. Muestreo de yacimiento modelado

Con el caso deformado se realizaron sondajes para muestrear el yacimiento con una malla regular
de 40 m x 80 m con un largo de compositacion de 2 m y un largo total de 30 m. Para obtener el
valor de las muestras de cada sondaje, se utilizo el vecino més cercano obtenido a partir del valor
de la ley de los bloques del yacimiento.

e. Restauracion del caso de estudio
La restauracion se realiz6 con el software U-Fo, metodologia detalla en la seccién 1.4.1.1, subetapa
c. Restauracion de casos de estudio basado en un sistema dinamico Masa-Resorte.

1.4.2.2 Evaluacion de recursos del yacimiento

Se realizaron dos tipos de estimaciones del recurso natural, denominadas Método Tradicional y
Método U-Fo.



a. Método Tradicional

Consiste en estimar el recurso utilizando el modelo deformado y los valores de ley obtenidos a
partir de los sondajes mediante kriging ordinario.

b. Método U-Fo

Consiste en restaurar el modelo deformado y trasladar los sondajes a su respectiva posicién en el
modelo restaurado utilizando el algoritmo del software U-Fo. Una vez restaurado el modelo se
procede a estimar el yacimiento con los datos de los sondajes en sus nuevas posiciones.

Tanto para los métodos de estimacion tradicional como de U-Fo se realiz6 un andlisis variografico
el cual fue validado mediante la técnica estadistica Jackknife. Esta técnica es utilizada para validar
el modelo tedrico del variograma, la vecindad elegida, y finalmente comparar la calidad de varios
modelos de variogramas o vecindades posibles (Emery, 2013). Para realizar la validacion se
dividen los datos en dos subconjuntos y se estiman los datos del primer subconjunto a partir de los
datos del segundo subconjunto.

1.4.2.3 Comparacion de resultados

Para determinar la validez de los resultados utilizando el Método Tradicional y Método U-Fo, se
comparo la cantidad de bloques que se lograron estimar y la categorizacién de los modelos. Para
esto Ultimo, en ambos casos, para encontrar la varianza de corte se consider6 una produccion diaria
para un Room and Pillar de 2500 ton/dia con 350 dias al afio para obtener la produccion anual (875
KTon) y trimestral (292 KTon) y la malla 6ptima de categorizacion para recursos inferidos-
indicados fue de 25 m x 25 m y para medidos-indicados es de 15 m x 15 m.



CAPITULO 2: MECANISMOS DE PLEGAMIENTOS

2.1 INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se centra en la restauracion de la estructura, por ende,
comprender los conceptos de restauracion y deformacion es fundamental. La deformacion se define
como la transformacién de la geometria de un cuerpo inicial en otra final debido a traslacion,
rotacion, distorsion y/o cambio de volumen (Fossen, 2010). Si este cuerpo se considera como una
0 varias capas litologicas ubicadas en la corteza, la deformacion se genera como pliegues y fallas.
La restauracion, por otra parte, consiste en remover los efectos de deformacion tectonica con el fin
de recuperar el estado deposicional de las capas litoldgicas y tiene como objetivo principal validar
la interpretacion de modelos geoldgicos (Durand-Riard et al., 2010; Santi et al., 2002).

La restauracién es una herramienta con la capacidad de cuantificar los movimientos asociados con
la deformacidn geoldgica; proporciona una vision fundamental del crecimiento de pliegues o fallas
en tres dimensiones; las interacciones entre fallas y la cinematica; y las relaciones espaciales entre
los procesos de deformacion y sedimentacion (Rouby et al., 2000). Por lo tanto, ayuda a entender
escenarios geodindmicos, reduce incertezas estructurales testeando la consistencia de modelos
estructurales y sirve para cuantificar la extension y compresion asociada a la deformacion (Durand-
Riard et al., 2010).

Una de las grandes potencialidades de la restauracion geologica es el impacto que tiene en la
exploracion y estimacién de recursos, tanto de la industria petrolera como minera, ya que
disminuye la incerteza al validar modelos estructurales y restaurarlos (Horna et al., 2010; Maerten
& Maerten, 2006; Poudret et al., 2011; Prevost et al., 2005; Santi et al., 2002). Ademas, la
restauracion estructural tiene una estrecha relacion con los recursos naturales, ya que las ideas
pioneras enfocadas a restauracion fueron realizadas por gedlogos relacionados a la exploracién de
hidrocarburos, cuyos trabajos se centraron en secciones transversales (Hossack, 1979).

En este capitulo se describe de manera detallada la elaboracion de los casos de estudio. Se explica
la cinematica de los pliegues, los diferentes algoritmos para generarlos y las razones por las cuales
fueron seleccionados para este trabajo de tesis.

2.2 TIPOS DE PLIEGUES

La deformacién en los niveles superficiales de la corteza, sobre la zona de transicion fragil-ductil,
se representa por una gran variedad de pliegues. Generalmente los pliegues se relacionan
estrechamente con las fallas, tanto espacial como temporalmente, origindndose a partir del
desplazamiento en fallas adyacentes y se pueden clasificar en funcion de sus propiedades
geométricas, cinematicas y a veces mecanicas (Poblet, 2004; Suppe, 1983). Pero no solo las
caracteristicas del desplazamiento de fallas y tensor de esfuerzos asociados influyen en la
generacion de un pliegue, otros factores relevantes son las variaciones reoldgicas, presencia de
fluidos, espesores de las capas, y la existencia de estructuras previas (Giambiagi et al., 2009;
Mcclay & Buchanan, 1992), por lo que poder clasificar los pliegues no es tarea sencilla.

En este trabajo se utilizan tres tipos de pliegues: pliegue por flexura de falla, pliegue por
propagacion de falla y pliegue de anticlinal de rollover.
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2.2.1 Pliegue por flexura de falla

Los pliegues por flexura de falla se producen debido al cabalgamiento del blogue colgante sobre
una falla no plana (Rich, 1934) (Figura 4). La cinematica detras de estos pliegues fue descrita por
Suppe (1983), y de manera general los describe como un pliegue que se forma de manera posterior
a la falla, donde el desplazamiento del blogue colgante es paralelo a la falla. Existe una estrecha
relacion entre la geometria de la falla y la que va adquiriendo el pliegue a medida que se genera,
como se aprecia en la Figura 7a. Los supuestos para la generacion de este tipo de pliegues son la
conservacion de area en la seccion transversal y espesor constante de las capas respecto a la normal
de las curvaturas, lo que implica conservacion de la longitud de lineas estratales antes y después
de la deformacion y desplazamiento paralelo a la deformacion (Suppe, 1983). Estos tipos de
pliegues se pueden producir en diferentes configuraciones estructurales, como por ejemplo
cinturones de fajas plegadas y corridas, “drag reverse” y estructuras tipo flor, asociadas a niveles
de despegues, fallas normales y fallas de rumbo respectivamente (Suppe, 1983).

\ /

Figura 4. Pliegue por flexura de falla teérico. Las flechas indican la vergencia de la falla y las lineas
segmentadas son planos axiales que separan los bancos de otros bancos que tengan distinta orientacion.
Tomada de (Poblet, 2004).

2.2.2 Anticlinal de rollover

El anticlinal de rollover es un tipo de pliegue que se produce, a diferencia del anterior, debido a
estructuras listricas, que son fallas normales no-planar. El bloque colgante colapsa en respuesta al
desplazamiento sobre la falla normal generando un pliegue. La forma de este pliegue es el resultado
de: la geometria de la falla normal; el desplazamiento total de la falla después de la deposicion de
un estrato; la direccién del movimiento relativo de las particulas de colapso del bloque colgante; la
historia de las tasas de sedimentacion relativo a las tasas de desplazamiento de la falla; y la
compactacién (Xiao & Suppe, 1992) (Figura 7b). Cuando el blogue colgante se desplaza a lo largo
de la falla listrica, se genera un espacio entre este bloque y la falla, lo que hace que colapse el
bloque colgante sobre el yaciente produciendo el anticlinal (Niemeyer, 1999) (Figura 5).
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Figura 5. Modelo de un anticlinal de rollover y falla listrica. (a) Estado sin deformar de la seccion que
contiene una potencial falla listrica. (b) El bloque colgante ha sido extendido una distancia e, creando un
area rectangular, A, que es la misma area que se forma en el espacio vacio entre el blogue colgante y el
bloque yacente. (c) El blogue colgante se debe deformar hasta formar un anticlinal de rollover si el blogue
colgante se mantiene en contacto con la falla. EI area A sobre el rollover es igual al producto entre la
profundidad del nivel de despegue, d, y la extension, e. Modificada de Dula, 1991, (después de Gibbs,
1983).

(b)

2.2.3 Pliegue por propagacion de falla

A diferencia de los pliegues por flexura de falla, los pliegues por propagacion de falla se producen
de manera simultanea a la rampa de la falla y el desplazamiento a lo largo del corrimiento
disminuye progresivamente, siendo siempre cero en la punta de la falla (tip point) (Figura 6),
produciendo un pliegue asimétrico. Por esta razon el pliegue siempre tiene la misma forma y
posicion en relacion con la punta de la falla que se propaga (Jamison, 1987; Suppe & Medwedeff,
1990). (Figura 7c). El flanco frontal del pliegue posee un manteo mas elevado que el flanco trasero
cuando la rampa mantea suavemente, y viceversa cuando las rampas poseen buzamientos elevados
debido a que el flanco trasero del pliegue es paralelo a la rampa (Poblet, 2004).
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Figura 6. Pliegue por propagacion de falla tedrico. Las flechas indican la vergencia de la falla y las lineas
segmentadas son ejes axiales que separan los bancos de otros bancos que tengan distinta orientacion.
Modificada de Poblet (2004).

(a) (b) (c)
]

WsRRTAY
‘_/1‘\/. T T

Figura 7. Esquema con tres modelos cinematicos de diferentes tipos de pliegues. (a) Evolucion cinematica
de un pliegue por flexura de falla tedrico (b) con longitud, espesor y area constante, a partir de una
estructura flat-rampa-flat propuesto por Suppe (1983). (b) Evolucion cinematica de un anticlinal de
rollover por una falla listrica, basada en Gibbs, (1983). (c) Evolucion cinematica de un pliegue por
propagacion de falla teérico con longitud, espesor y area de las capas constante desarrollado sobre un
cabalgamiento formado por un rellano inferior y una rampa segin el modelo propuesto por Suppe &
Medwedeff (1990).

2.3 MODELAMIENTO DE CASOS DE ESTUDIO

Como se explica en la seccion de 1.4.1 Metodologia asociada a los objetivos especificos de esta
tesis, cada caso de estudio se construyd utilizando dos modelos: un modelo que representa el estado
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inicial y otro modelo que representa el estado deformado. A continuacion, se procede a explicar
las etapas para crear este Ultimo estado.

2.3.1 Descripcion de los modelos forward aplicados para cada tipo de pliegue

Cada uno de los modelos forward fue creado utilizando el modulo de modelamiento cinematico
tridimensional del software Move2017. Especificamente se ocup0 la seccion 3D Move-on-Fault,
que es un algoritmo usado para el balanceo y restauracion de modelos, el cual se basa en principios
cinematicos que relacionan de manera directa el modelo con la geometria de la falla. Cuenta con
tres metodologias que pueden ser usadas tanto en compresion como extension: cizalle simple
(simple shear), flujo paralelo a la falla (fault parallel flow) y trishear.

A continuacion, se da paso a explicar los tres algoritmos utilizados para crear los modelos forward.
La descripcidn se obtiene desde la libreria del software Move2017.2 y a partir de algunos articulos
tomados de la literatura.

Cizalle Simple: Algoritmo de modelamiento geométrico que relaciona la geometria de la falla con
las caracteristicas de deformacion del bloque colgante. Este algoritmo es méas aplicable a regimenes
tectonicos extensionales donde anticlinales de rollover se han desarrollado en fallas no planar. Sin
embargo, se lo puede utilizar en el modelamiento de cuencas invertidas y crecimiento de fallas,
donde el espesor de las capas puede variar. Este algoritmo usado por Move mantiene el area entre
las capas.

La deformacién de la pared colgante se modela moviendo cada punto en la pared colgante con un
movimiento paralelo a la falla y de una misma distancia horizontal (heave). La distancia entre cada
punto en la superficie de la pared colgante puede considerarse como un marcador, que no cambia
su longitud cuando se mueve sobre la falla.

En la Figura 8 se muestra la evolucion de un anticlinal de rollover modelado por cizalle simple.
Este algoritmo requiere como pardmetros de entrada el heave y el vector de cizalle. En este caso
de deformacion por extension, se genera un espacio entre el plano de falla y el bloque de la pared
colgante. Debido al espacio, se genera un colapso en el plano de falla, el cual es controlado por el
vector de cizalle, que especifica la trayectoria que toman los elementos de la pared durante el
colapso. El vector de cizalle puede estar orientado verticalmente o ser sintético o antitético al plano
de falla. El cizalle simple asume que la deformacion se produce dentro de la pared colgante a lo
largo de una serie de ejes paralelos que se trasladan a través del plano de falla por la distancia
horizontal. La longitud de los ejes no cambia a lo largo de la deformacion; por lo tanto, la topografia
del plano de falla se propaga en los estratos de la pared colgante como pliegues.
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(a)

Area extensional
Blogue yaciente Bloque colgante

Area vacia

(b)

Extension

>

—Largo de los pins inicial
(c) Largo de los pins final

Figura 8. Modelo evolutivo de un anticlinal de rollover. (a) Estado inicial del cuerpo. (b) Se produce la
extension generando un espacio vacio entre el bloque colgante y blogue yaciente. (c) Geometria del
anticlinal de rollover resultante, en verde el largo de los Pins entre la posicion del plano de falla inicial al
producirse la extensidn (en negro) y el marcador horizontal en el bloque colgante, en amarillo la distancia
de los Pins entre el plano de falla (en rojo) y el marcador horizontal en el blogue yaciente una vez generado
el anticlinal de rollover. Se impone que estas distancias se midan en la direccion de los vectores de cizalle
y que sean iguales las distancias para cada tramo. Modificada de la bibliografia de Move2017.

Flujo paralelo a la falla: Este algoritmo se basa en el Flujo Laminar de Particulas sobre una rampa
de falla, por lo que se asume que el blogue colgante se comporta como un fluido altamente viscoso
(Egan et al., 1997). El algoritmo responde a un modelo cinemético donde la deformacion del bloque
colgante se acomoda por un cizalle paralelo a la falla, es decir, el desplazamiento es paralelo al
plano de falla'y en la direccion del movimiento de la falla (Ziesch et al., 2014). El plano de falla se
divide en dominios discretos, en los que el cambio de manteo de la falla es marcado con un bisector
de manteo. Los flujos de linea son construidos por la conexion de puntos en diferentes bisectores
de manteo a una distancia igual al plano de falla y las particulas del bloque colgante se trasladan a
lo largo de los flujos de linea, que son paralelas al plano de falla (Figura 9). Este algoritmo tiene
como principio conservar el area en el flanco frontal y los largos de lineas, se ajusta mejor para
modelamiento de fajas plegadas y corridas donde la mayor deformacion ocurre discretamente entre
las capas (flexural slip), pero también se puede utilizar para el modelamiento de regimenes
extensionales.
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Cizalle Angular

—>

Lineas de flujo ) (b)

Bisectores

Figura 9. Ejemplo de deformacion a partir del algoritmo de flujo paralelo a la falla. (a) Estado inicial del
modelo previo a la compresion. (b) Modelo deformado con las lineas de flujo y bisectores marcados.

Trishear: Algoritmo basado en Erslev (1991), desarrollado para modelar estructuras geolégicas por
deformacion de las capas dentro de una zona triangular de cizalle, la cual nace desde el punto de
propagacion (tip point o punto de terminacion) de la falla. El trishear fue desarrollado como una
alternativa a los modelos de fallas relacionadas a pliegues donde las capas son deformadas dentro
de una serie de bandas kink, que son zonas de plegamiento tabular que cortan una foliacién
(estratificacion, clivaje o esquistosidad) (Dewey, 1965; Hardy & Ford, 1997), y en su lugar predice
geometrias de capas curvas. El algoritmo modela la deformacién de manera heterogénea en la zona
triangular, donde la magnitud del desplazamiento no es constante y varia desde el maximo ubicado
en la parte superior a cero en la base de la zona triangular y la direccion del desplazamiento varia
desde paralela a la manteo de la falla en la parte superior a la paralela al angulo de la base de la
zona triangular en la base (Hardy & Ford, 1997) (Véase Figura 10).
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BLOQUE COLGANTE

Velocidad del bloque colgante
relativo al bloque yacente
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TIPLINE .~ ANGULO DE
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TRISHEAR

FALLA

V¢‘[

VECTORES DE VELOCIDAD

BLOQUE YACENTE

Figura 10. Geometria béasica de trishear descrita por Erslev (1991) y Hardy & Ford (1997). Modificada de
Allmendinger (1998).

Segun el trabajo de Allmendinger (1998), los parametros que influyen en el modelamiento de
estructuras son el angulo de la rampa, angulo de trishear, desplazamiento, la relacion propagacion
del tip-point desplazamiento (P/S) y la posicion de la punta de la falla (tip line). Dentro de estos
pardmetros la variacion de la razén (P/S) influye en la forma de los limbos; por ejemplo, cuando
los valores son bajos, resultan limbos delanteros gruesos y pronunciados, y un plegamiento
apretado en la zona de trishear. Si P/S es mayor a 1 (Figura 11c), resultan limbos frontales menos
gruesos Yy pliegues formandose en el bloque colgante. Si P/S es grande, el material pasa menos
tiempo en la zona de trishear que con (P /S) bajos y en consecuencia hay menos deformacion y los
pliegues son mas abiertos (Figura 11a). Ademas, al variar el angulo de trishear influye en la forma
del pliegue, si el angulo es pequefio la deformacidn es intensa y se concentra en una delgada cufia
(Figura 11f); por el contrario, si el &ngulo es amplio, la deformacidn es difusa y la roca se deforma
menos (Figura 11d).
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(@) p/s=0, & Trishear = 50° (d) p/s=1, &Trishear = 40°

p/s =1, & Trishear = 20°

(b)

(¢) p/s=2, &Trishear = 50° (f)

Figura 11. Ejemplos de diferentes configuraciones de los pardmetros de tasa de P/S y angulo de trishear
para pliegues de propagacion de falla modelados por trishear.

2.3.2 Aplicacién de los modelos forward para cada tipo de pliegue

2.3.2.1 Pliegues por flexura de falla

Para generar los casos de pliegues por flexura de falla, la geometria de fallas utilizada fue flat-
rampa-flat, y en algunos casos presentando dos rampas (flat-rampa-flat-rampa-flat). Este tipo de
pliegue fue modelado a partir de los tres algoritmos con una cantidad pasos igual a 1 y las
caracteristicas utilizadas para cada configuracion fueron las siguientes:

Cizalle Simple: Para el movimiento asociado se selecciond un heave (componente horizontal del
desplazamiento) constante que se aplicé en todos los puntos a lo largo de la falla activa. Se utilizo
un cizalle vertical.

Flujo paralelo a la falla: Para el movimiento asociado se selecciond un desplazamiento (slip)
constante que se aplico en todos los puntos a lo largo de la falla activa. Se utilizé un cizalle vertical.

18



Trishear: Para el movimiento asociado se seleccion6 un desplazamiento constante que se aplico en
todos los puntos a lo largo de la falla activa, con un &ngulo de trishear fijo para todos los casos de
50° (4ngulo apical entre la parte superior y la base de la zona de Trishear) (Figura 12). En el trabajo
de Erslev (1991) se generaron casos con angulos de trishear entre 40° y 60°, por esta razén se
utilizé un angulo intermedio. Se utiliz6 una relacion P/S = 0, esto es la tasa de movimiento entre
de la zona de trishear sobre el desplazamiento a lo largo de la falla. Cuando P/S = 0 se impone
que la propagacion de la falla es nula.

Vista Cizalle Simple Flujo Paralelo a la falla Trishear
Perspectiva
»
|
Planta . - .
Transversal
T — o D
Caso 1 Caso 7 Caso 12

Figura 12. Vista en perspectiva, planta y transversal de distintos pliegues por flexura de falla,
especificamente los casos 1, 7y 12.

2.3.2.2 Anticlinales de rollover

A diferencia de los pliegues por flexura y propagacién de falla que tienen el mismo modelo inicial,
los modelos iniciales de estos anticlinales varian en su forma segin la geometria de la falla listrica.
Este tipo de pliegue fue modelado a partir de los tres algoritmos y con una cantidad pasos igual a
1, las caracteristicas utilizadas para cada configuracion fueron las siguientes:

Cizalle Simple: Para el movimiento asociado se seleccion6 un heave constante que se aplicd en
todos los puntos a lo largo de la falla activa. Se utiliz6 un cizalle vertical.

Flujo paralelo a la falla: Para el movimiento asociado se seleccion6 un desplazamiento constante
que se aplico en todos los puntos a lo largo de la falla activa. Se utilizé un cizalle vertical.

Trishear: Para el movimiento asociado se seleccion6 un desplazamiento constante que se aplico en
todos los puntos a lo largo de la falla activa. Un angulo de trishear de 50°, una relacion P /S de 0.
El plano de transporte es la direccion de movimiento y la inclinacion a través de la cual el material
es deformado, varia de caso en caso. En la Figura 13 se ejemplifica un caso de cada tipo de
anticlinal de rollover.



Vista Cizalle Simple Flujo Paralelo a la falla Trishear
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>
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Caso 16 Caso 22 Caso 26

Figura 13 Vista en perspectiva, planta y transversal de distintos anticlinales de rollover, especificamente los
casos 16, 22 y 26.

2.3.2.3 Pliegues de propagacion de falla

Los pliegues de propagacion de falla se crearon a partir de una o dos fallas estilo flat-rampa, con
angulos de manteo de la rampa menores a 60°.

Este tipo de pliegue fue modelado a partir de los tres algoritmos y con una cantidad pasos igual a
1, las caracteristicas utilizadas para cada configuracion fueron las siguientes:

Cizalle Simple: Para el movimiento asociado se selecciond un heave, para asi obtener la geometria
asimétrica de los pliegues de propagacion de falla, con un flanco més inclinado que el otro. Se
utilizé un cizalle vertical.

Flujo paralelo a la falla: Para el movimiento asociado se seleccioné un desplazamiento variable,
para asi obtener la geometria asimétrica de los pliegues de propagacion de falla, con un flanco mas
inclinado que el otro. Se utiliz6 un cizalle vertical.

Trishear: Para el movimiento asociado se selecciond un desplazamiento (slip) constante que se
aplico en todos los puntos a lo largo de la falla activa. El angulo de trishear varié dependiendo del
caso (entre 30° y 50°), al igual que la relacién P/S. En la Figura 14 se ejemplifica un caso de cada
tipo de pliegue por propagacion de falla.



Vista Cizalle Simple Flujo Paralelo a la falla Trishear
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Figura 14. Vista en perspectiva, planta y transversal de distintos pliegues por propagaciéon de falla,
especificamente los casos 31, 36 y 42.

Para cada caso varian los parametros, como por ejemplo el plano de transporte es la direccién de
movimiento y la inclinacion a través de la cual el material se deforma.

Una vez generado cada uno de los casos, estos modelos de bloques se visualizan en el software
U-Fo como nube de puntos tridimensionales. En la Figura 15, Figura 16 y Figura 17 se muestra un
ejemplo representativo de los tres tipos de pliegue con sus dimensiones respectivas.



Figura 16. Anticlinal de rollover modelado por el algoritmo cizalle simple.




liiiﬂiﬂ “ \

- O OO0

226 m

Figura 17. Pliegue por propagacion de falla modelado por el algoritmo de trishear.

La descripcion de los pardmetros de cada caso esta detallada en el ANEXO A.

2.3.2.4 Discusion de casos de estudio: Limitantes de los modelos

Una de las primeras limitantes observadas es que, al ser casos sintéticos, se produce un sesgo
asociado a la metodologia de deformacion, ya que algunos principios no se conservan al deformar
el modelo, por ejemplo, los largos de linea. En la Figura 18 se muestra un ejemplo de secciones
transversales de distintos casos modelados por cada modelo de deformacion, donde se evidencia la
variacion del largo de linea entre el modelo inicial y el deformado.

Para los casos de pliegues por flexura, se logré obtener las caracteristicas tipicas de este tipo de
pliegue con las metodologias de cizalle simple y flujo paralelo a la falla. En los casos modelados
por trishear no se obtuvo la forma deseada, esto se debe a que el flanco frontal del pliegue se vio
afectado por la zona de trishear. La razon por la que esto se produjo es debido a que se utilizé un
valor de 0 para la razén P/S, en consecuencia, a partir del tipline de la falla nace la zona triangular,
la cual entra en contacto con las capas desplazadas del bloque colgante. La razén por la cual se
optd que esta razon fuera nula, es debido a que en estos tipos de pliegue no hay propagacion de
falla y el pliegue se genera una vez que la falla ya esta generada y no de manera simultanea. Pero,
en pos de obtener una geometria acorde a los pliegues por flexura, en el caso de modelo por trishear
se deberia usar una razon P/S alta con la condicion de la que la propagacion sea tal que la zona
triangular no entre en contacto con las capas desplazadas del blogue colgante.

Para la categoria de los anticlinales de rollover, los tres algoritmos dieron resultados coherentes
con las geometrias esperadas, pero no se conservaron los espesores y los largos de linea.

Para el caso de los pliegues por propagacion, el mejor algoritmo fue el de trishear, ya que genera
el pliegue asimétrico con el flanco frontal mas inclinado que el dorsal. Ademas, da la libertad de
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variar parametros como el angulo de trishear y la razon P/S, lo que permite resultados mas variados
para usar en el anélisis. Los casos de este estilo de pliegue que fueron modelados por cizalle simple
o flujo paralelo a la falla, la deformacion de generd como si las capas hubieran sido cortadas por
una falla y posterior mente alzadas. Cabe resaltar que por el estilo de deformacion de trishear los
espesores no se conservan en la zona triangular, que es donde se concentra la deformacion.
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Figura 18. Distintas secciones de modelos. Caso 1 modelado por cizalle simple, caso 21 modelado por flujo
paralelo a la falla, caso 42 modelado por trishear, variaciones de longitud de 4.6%, 8.9% y 10%
respectivamente.
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CAPITULO 3: RESTAURACION USANDO UN SISTEMA
DINAMICO MASA-RESORTE

En el presente capitulo se explicaran las técnicas de restauracion comunmente utilizadas, desde
restauracion de secciones balanceadas hasta volumenes para, a continuacion, dar paso a explicar la
metodologia de restauracion que fue utilizada y analizada en este trabajo. Esta técnica se basa en
maching learning, optimizacion combinatorial y ciencia de datos, la cual es capaz de entregar
restauraciones geoldgicas con un minimo de interpretaciones entregadas por el experto.

3.1 INTRODUCCION A LAS METODOLOGIAS DE RESTAURACION

“La habilidad de extraer la historia del movimiento asociado a estructuras geolégicas es la llave
elemental en la comprensidn de procesos de deformacion fundamentales” (Rouby et al., 2000, p.
805).

A lo largo de los afios se ha visto una evolucion de los alcances de las metodologias de restauracion,
incluyendo andlisis en secciones 2D, superficies y volimenes, aun cuando los mayores esfuerzos
han ido tendiendo a comprender los procesos de deformacién con un enfoque tridimensional. Esto
permite plantear modelos geoldgicos coherentes, ya que se comprende de mejor manera las
relaciones entre los eventos de deformacion y sus principales factores, como los son el tipo de
estructura, estilos de deformacion, tasas de sedimentacion, extension y/o acortamiento.

3.1.1 Secciones balanceadas

Los primeros trabajos asociados a restauracion geoldgica se enfocaron en el trabajo de secciones
balanceadas. Una seccidn estructural es una interpretacion geoldgica en dos dimensiones, la cual
muestra la interaccion entre capas litoldgicas y estructuras tectonicas (Figura 19). Para que la
seccion sea balanceada debe cumplir dos requisitos: ser admisible y viable. Admisible, significa
que las estructuras propuestas se pueden observar, ya sea en laderas de cerros, o en cortes de
caminos. Que sea viable implica que es posible restaurar la seccién a un estado previo a la
deformacion tanto asi que la geometria en el estado restaurado sea coherente y admisible
(Dahlstrom, 1969; Elliott, 1983,; Marshak & Woodward, 1988).
La restauracion de una seccion implica remover el desplazamiento generado por fallas y aplanar
los pliegues. Para validar la restauracion los criterios principales son conservacion de largo de
lineas de las capas y/o areas. Para ello se compara el estado deformado con el restaurado y se
calcula la variacion (Dahlstrom, 1969; Marshak & Woodward, 1988).
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Figura 19. Ejemplo de una seccion estructural balanceada y retrodeformada de la zona SubAndina
sur de Bolivia. Tomada de Moretti et al. (2007).

3.1.2 Restauracion de Superficies

Al igual que en la restauracion de secciones, los primeros trabajos enfocados a restauracion de
superficies se basaron en principios geométricos. A partir de la década de 1970, el desarrollo de la
técnica de elementos finitos ha permitido un amplio uso en este dominio, el que a medida que las
capacidades computacionales fueron ampliandose, han aumentado la calidad y capacidad de las
metodologias de restauracion, incorporando nuevos algoritmos que consideran, por ejemplo, el
comportamiento mecanico de las rocas.

La técnica de elementos finitos es ampliamente utilizada para restaurar superficies y volimenes de
cuerpos geoldgicos. Cobbold (1979) la utiliz6 para remover la deformacion finita de un cuerpo
deformado, para ello discretizo el cuerpo en una cantidad limitada de elementos de un tamafio
finito, los cuales generalmente se representan por tridngulos, técnica utilizada por otros autores en
trabajos posteriores (Egan et al., 1997; Gratier & Guillier, 1993; Gratier et al., 1991; Moretti, 2008;
Moretti et al., 2007; Rouby et al., 2000; Williams et al., 1997), y asumié que la deformacion,
rotacion o traslacion rigidas, son constantes para cada elemento pero variables respecto a otro
elemento.

Una vez discretizada la superficie se procede a reposicionar un triangulo en primer lugar mediante
rotacion y traslacion hasta que sus tres vértices queden en la horizontal, para luego arreglar los
triangulos que tengan dos vértices en comun (Gratier et al., 1991). Existen casos de triangulos que
se tienen que acomodar en el espacio generados por sus vecinos, produciendo gaps y overlaps. Para
minimizar estos espacios se ha utilizado el método de minimos cuadrados (Cobbold, 1979; Gratier
& Guillier, 1993; Gratier et al., 1991).

3.1.3 Restauracion de VVolumenes

Las técnicas de restauracion han evolucionado con el tiempo y cada vez toman més en cuenta los
fendmenos fisicos y mecanicos involucrados en la formacion de estructuras geologicas. El enfoque
clasico de restauracién se baso en la ley de conservacion de volumen que establece que las
caracteristicas geologicas son restauradas a un estado pre-deformacion sin pérdida de volumen del
material geoldgico, de esta manera se mantiene la disposicion de los estratos, los largos y los
espesores de cada capa (Santi et al., 2002).

En trabajos recientes enfocados a cuerpos en 3D, se ha desarrollado el proceso de unfolding basado
en el método de elementos finitos y la minimizacion de tensores elasticos de deformacion (Horna
et al., 2010; Moretti, 2008; Tang et al., 2017). Ademas, la motivacién de proponer nuevas
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metodologias de restauracion tiene una fuerte relacion con la mejora en la estimacion de recursos
naturales (Maerten & Maerten, 2006; Poudret et al., 2011).

3.2 SISTEMA DINAMICO DE MASA-RESORTE

La metodologia que se evalUa en este trabajo se basa en un sistema dindmico de Masa-Resorte que
se explica en tres etapas principales:

1. Obtencion de superficie de referencia
2. Aplanamiento de superficie de referencia
3. Aplanamiento de modelo de bloques

Cada una de las etapas se explica a continuacion de manera detallada y se ejemplifica con la
restauracion de un caso de estudio.

3.2.1 Obtencidon de Superficie de Referencia

El primer paso consiste en obtener una superficie de referencia (SR) a partir del modelo de bloques.
La SR es una superficie capaz de representar la mayor parte del cuerpo que se desea restaurar y
tiene gran importancia en el proceso, debido a que el aplanamiento del modelo de bloque (MB) se
realiza en funcidon del aplanamiento de esta superficie.

La complejidad de esta etapa recae en que debe responder a la siguiente pregunta considerando que
la nube de puntos es la representacion del MB: ¢ Qué superficie representa de mejor manera una
nube de puntos tridimensional ubicada en el espacio?

La opcion elegida en el algoritmo del software U-Fo, fue utilizar Anélisis de Componentes
Principales (PCA, del inglés Principal Component Analysis). La razon por la cual se opta por esta
metodologia es porque es capaz de obtener la superficie que representa de mejor manera una nube
tridimensional de puntos; en otras palabras, se trata de obtener la mejor representacion en 2D de
un conjunto de datos en 3D. De manera general, PCA permite reducir la dimensionalidad de un
conjunto de datos formados a partir de un gran namero de variables interrelacionadas, procurando
que se conserve lo maximo posible la varianza del conjunto de datos. Para lograr esto, el conjunto
de datos se transforma en un nuevo conjunto de variables que se denominan componentes
principales (PC), que no estan correlacionados, y estan ordenados de modo que uno de los PC
conserve la mayor parte de la variacion presente en toda la variable original (Jolliffe, 2002). La
Figura 20 sirve como ejemplo para explicar la metodologia, en ella se aprecia un conjunto de datos
originales graficados segun sus valores en los ejes x e y. A partir del analisis de estos datos se
obtienen dos componentes principales (pc), a los cuales se les reasigna un valor en funcion de la
posicién de otro sistema de coordenadas, eje verde y rojo de la Figura 20a. Estos dos componentes
principales cumplen con la condicion de que uno de ellos, en este caso el pcl (eje rojo) tiene una
mayor varianza que el otro componente principal 2 (eje verde), y se puede graficar los valores,
usando como ejes el pcl y pc2 (Figura 20b). Debido a que la variacion en uno de los componentes
(pc2) no es relevante, es posible representar los datos unicamente utilizando el pcl (Figura 20c),
de esta manera se ha reducido la dimensionalidad de 2D a 1D.
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(a) conjunto de datos originales (b) conjunto de salida desde PCA
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Figura 20. Ejemplo de anéalisis de componentes principales. (a) Conjunto de datos originales
graficados segun sus coordenadas del eje x e y. (b) Reposicion de los datos en funcion de los nuevos
ejes, pc2 y pcl. (c) Gréficos de los datos unidimensional en funcién de pcl y pc2. Modificada de
Powell & Lehe (2012).

En el caso particular del algoritmo de restauracion, el MB esta representado por una nube de puntos
tridimensional, por lo tanto, cada uno de los puntos del modelo tiene asociado un valor (X,y,z)
(Figura 21a). Con PCA se puede disminuir la dimensionalidad de 3D a 2D y, de esta manera obtener
una proyeccion de los datos tridimensionales en una vista bidimensional, la cual representa a la
superficie de referencia. Para el caso tridimensional el concepto es el mismo explicado
anteriormente, obtener 3 componentes principales donde 2 maximicen la varianza (pcl y pc2) y el
tercero tenga una varianza menor (pc3) en comparacion con los datos graficados segun los ejes
X,y,z (Figura 21b), de esta manera la vista deseada est4 formada por los valores reubicados en
funcién de los ejes pcl y pc2 Figura 21c.

(a) (b) ©

e —— T — T
" 0 5 10
- -10 T T 1
S A
/ 10

Figura 21. Ejemplo de PCA tridimensional. (a) Nube de puntos tridimensional. (b) Valores graficados segin
los ejes x,y,z; pcl,pc2,pc3. (c) Resultados al aplicar PCA, gréafico de los datos segun los ejes pc2 y pcl.
Modificada de Powell & Lehe (2012).
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Una vez obtenida la vista deseada, se seleccionan los puntos que desde esa vista estan a mayor
altura; para ellos se usa una grilla simple donde el usuario define las dimensiones de esta, y se
trabaja como una triangulacion de Delaunay. Esta técnica consiste en la subdivision de un area en
triangulos con la condicién de que los triangulos sean lo més regular posibles y cada veértice se
ubique en un punto de la nube y en cuyo interior no haya ningin punto de la nube (Priego de los
Santos & Porres de la Haza, 2002). La Figura 22, es un ejemplo de un modelo representado por
una nube de puntos y su respectiva superficie de referencia.

Figura 22. En la parte superior: modelo de bloques con su respectiva superficie de referencia formada por
una triangulacién de tamafio de grilla de 5x5 m?. En la parte inferior: superficie del modelo de referencia.

Cabe recalcar la importancia de obtener la superficie de referencia apropiada, debido a que la
restauracion del cuerpo es en funcidn de la restauracion de la superficie de referencia, por ende, si
existen errores asociados a la superficie estos se arrastraran al modelo de bloques restaurado.

3.2.2 Aplanamiento de la Superficie de Referencia

El aplanamiento de la superficie de referencia se basa en el trabajo de Wang et al. (2002). Para
aplanar la superficie de referencia, ésta se modela como un sistema dinamico Masa-Resorte.

La superficie de referencia es una triangulacién formada por vértices y aristas, que se representan
por masas Y resortes, respectivamente. Esta superficie se considera un sistema en equilibrio, cuya
energia varia al pasar de un modelo 3D a una superficie plana 2D. Esta energia se produce a partir
de la deformacion elastica de la superficie que se calcula en funcion de la diferencia de posicién
de la superficie y la forma final en 2D. Si las distancias entre los nodos de la superficie plana son
mayores que la distancia correspondiente en la superficie inicial, se aplica una fuerza de
compresion entre ellas, de manera contraria se repeleran, como se ejemplifica en la Figura 23.
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Figura 23. Sistema masa-resorte. P1, P2, Ps, representan masa y las conexiones entre las masas, resortes.
Durante la deformacion, la distancia entre P; y P3 en la superficie plana es menor a la distancia
correspondiente en la superficie inicial por lo que se repelen. Entre P,y Psocurre el caso contrario.

La mayoria de los pardmetros fisicos del sistema masa-resorte se derivan de sus correspondientes
parametros geomeétricos. Por ejemplo, fuerzas, energia de deformacion elastica entre nodos de la
superficie y masas son determinados por el desplazamiento relativo entre nodos de superficie y el
area de tridngulos. La funcion de energia elastica de deformacion y la fuerza de tensién en una sola
masa (Pi) se definen como:

n

1 2
E(P) = zEC(|Pin| - dj)

j=1

f) =¥, c(|P.P| — d))ipip;,

donde C es la constante elastica del resorte, |Pin| es la distancia entre los nodos P; y P; en la
superficie plana, d; es la distancia actual entre los nodos respectivos en la superficie espacial, 7ip;p;
es el vector unitario que apunta desde P; a P;, y n es el nimero de nodos conectados con Pi. Las

fuerzas son generadas por las diferencias de los limites de los triangulos entre la superficie plana'y
la superficie espacial dada. En la Figura 24 se explica con un modelo en 2D el cambio de formay
de posicion de los resortes y masas, respectivamente.
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PP,

Figura 24. Esquema en 2D de la variacién de los resortes. En la parte superior, modelos la superficie original.
Parte inferior, modelo de la superficie aplanada.

La masa de los nodos se expresa como la suma de los k triangulos que interceptan el nodo i como
vértice, la ecuacion de masa para cada nodo i es la siguiente:

P
m; = §ZAR

Donde Ay, es el area del triangulo k en la superficie original y p es el pardmetro de normalizacién
que en este caso es p = 1/min{m;}. Finalmente, la ecuacion Lagrangiana para este modelo se
puede simplificar como:

m;§(t) = f(t)

Después de hacer los calculos de energia y fuerza para cada nodo, la velocidad del iésimo nodo en
el tiempo t + At se puede expresar por:

qi(t + At) = q;(t) + Atgi(¢)
Y la posicion:

. At?
qi(t + At) = q:(t) + Atq,(6) + —=5:(8)

Para asegurar una aceleracion constante At tiene que ser muy pequefio, en este caso 0.001.

Criterio de detencién

Wang et al. (2002), sugiere finalizar con la simulacion cuando la energia minima del sistema masa-
resorte es alcanzada. Esto significa que el problema de optimizacién se puede expresar como:

minE (¢)

Donde E(¢) es la energia elastica de todo el sistema,
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Figura 25. (a) Vista en planta de una superficie de referencia de un modelo deformado. (b) Vista en planta
de la superficie de referencia restaurada con la energia final de cada nodo.

Dentro de la metodologia, el usuario puede separar la superficie de referencia en dominios, uno
que ya estd plano (zona roja Figura 26) y no requiere aplanarse y otro donde se concentra la
deformacion (zona azul Figura 26). Esta separacién impone que los resortes ubicados en el dominio
plano no variaran su largo.
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Figura 26. Superficie de referencia separada en dos dominios. Dominio azul: donde se concentra la
deformacién. Dominio rojo: parte de la superficie plana que no requiere restauracion.

3.2.3 Aplanamiento del Modelo de Bloques

El aplanamiento del volumen, representado por el modelo de bloques (MB), se realiza en funcion
del aplanamiento de la superficie de referencia. Cada bloque del modelo es asociado a un triangulo
de la SR, esta asociacion se produce interceptando cada bloque con algun triangulo de la SR. Desde
el centroide de cada bloque se realiza la proyeccion de un rayo en la vertical hasta interceptar un
triangulo de la SR (Figura 27a). Cuando se produce la interseccién se calcula la distancia entre el
centroide del bloque y el tridngulo. Para obtener la nueva posicion de los bloques se impone que la
distancia obtenida para cada blogue se mantenga una vez aplanada la superficie, es decir, después
que los tridngulos se trasladen, roten y/o escalen (Figura 27).

(a) % (b)

Figura 27. (a) Esquema de raytracing. Proyeccion desde los blogues hasta intersecar un triangulo de la
superficie de referencia en el estado deformado. (b) Bloques desplazados en funcion de la restauracion de
los tridngulos de la SR, con la condicion de que se conserve la distancia.

Una vez restaurados todos los casos sintéticos se procede a utilizar las métricas propuestas que se
detallan en el CAPITULO 4..
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CAPITULO 4: METRICAS DE VALIDACION DE
RESTAURACION

Unos de los objetivos principales de este trabajo de tesis es el de proponer métricas que sean
capaces de cuantificar restauraciones geologicas tridimensionales. En este capitulo se detalla las
métricas creadas y se dan a conocer los principales resultados.

La manera de realizar la medicion es comparar el estado restaurado con el inicial, tal como fue
explicado en el CAPITULO 1:. Debido a que el modelo de bloques se visualiza como puntos
ubicados en el centroide de cada bloque que conforma el modelo, lo que se desea cuantificar es
cuan parecidas son dos nubes de puntos tridimensionales.

En este trabajo se propone una métrica que es capaz de cuantificar y entregar un indice de
restauracion. A continuacion se detalla en que consiste la métrica y el proceso para generarla.

4.1 METRICA DE VECTOR TRASLACION

La primera idea para generar una métrica fue comparar las posiciones de cada bloque del modelo
restaurado (MR) con las posiciones de los bloques respectivos del modelo inicial (MI). La
comparacion se realiza calculando la distancia euclideana entre las posiciones de los bloques. Para
poder realizar la medicion, se tiene que trasladar el MR debido a que la métrica de restauracion de
U-Fo restaura la deformacion asociada al pliegue en el modelo deformado (MD), pero no considera
la traslacion generada durante la deformacion del modelo. En la Figura 28 se aprecia que existe un
desplazamiento asociado a la deformacion al comparar MI con MD, y que la restauracion solo
despliega el MD y no lo traslada.

Figura 28. Esquema que muestra las posiciones del modelo inicial (MI) en azul, modelo deformado (MD)
en morado y modelo restaurado (MR) en rojo de un caso de estudio.

Como respuesta a esta caracteristica intrinsica del método de restauracion, se opta por realizar una
traslacion, lo que genera la siguiente interrogante: ¢ Cual es el vector de traslacion que se debe usar?
Para obtener este vector, se opto por trabajar de manera empirica: se seleccionaron tres vectores de
traslacion y se observo la coherencia entre los resultados de restauracion y la geometria del modelo
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deformado. Los vectores fueron escogidos en funcion de tres puntos del modelo: el punto inicial,
final y el centroide del modelo de blogues.

Cada bloque del modelo tiene asignado un indice correlativo que va desde 1 hasta el numero total
de bloques. Estos nimeros se asignan de manera ordenada, partiendo en una de la esquinas
inferiores con valores menores en los ejes X,y,z, mientras que en la esquina superior opuesta se
ubican los mayores valores de X,y,z, lo cual es establecido en el modelo inicial. El punto inicial se
asocia al bloque de indice correlativo 1, el bloque final al de namero mayor, y centroide al punto
correspondiente ubicado espacialmente en el centroide del modelo. En la Figura 29 se observa
como varia el resultado de medicion de la restauracion del caso 1, en funcion del vector de
traslacion utilizado.

La variacion de los resultados es notoria y depende fuertemente del vector de traslacion. Si el vector
de traslacion es respecto al punto inicial, las menores variaciones se concentran cercanas a esta
zona, mientras que ocurre de manera inversa cuando el vector de traslacion es respecto al punto
final. Asimismo, cuando el vector de traslacion es relativo a los centroides, las menores variaciones
son proporcionales a la distancia al centroide. Por esta razon, se opt6 por promediar las variaciones
asociadas a cada bloque para obtener la variacion final. En la parte inferior de la Figura 29 se
observa el resultado del modelo deformado y el respectivo modelo restaurado. En este caso las
menores variaciones se presentan en los blogues que se ubicaron en la charnela del pliegue del
modelo deformado, en cambio, en el caso 8 (Figura 30) ocurre de manera inversa.

Por lo tanto, a pesar de que existe una conexion de los resultados al aplicar la métrica con la forma
del modelo deformado (i.e., las mayores o menores variaciones se ubican en los bloques donde se
genero el pliegue), no existe una coherencia en los resultados por esta misma ambiguiedad.
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Vector traslacion Resultados variacion

Vector punto inicial variacion [m]
I 13.8

9.23

4.62

0.00

Vector punto final variacién [m]
14.1

9.43

t 4.7
l 0.00
variacién [m]
7.07

Vector centroide

4.72
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Figura 29. Resultados de métrica de Vector de Traslacion para el caso 1. En la columna de “Vector
traslacion” se muestran los tres vectores de traslacion, respecto al punto inicial, final y centroide;
en azul el modelo inicial y en naranjo el modelo restaurado. En la columna “Resultados variacion”,
se muestran los resultados de restauracién al aplicar la métrica Vector de Traslacion. En la parte
inferior se muestra el modelo deformado y el restaurado con los valores de variacion finales.
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Variacién [m]

I 5.25

4.09

2.93

I 1.77

Figura 30. Caso 8 restaurado y aplicado la métrica de Vector de Traslacion. En la parte superior el
modelo deformado y en la inferior el modelo restaurado.

4.2 METRICA DE VECINOS MAS CERCANOS

Considerando los resultados de la métrica anterior, se optd por generar una nueva métrica que fuera
independiente del sistema de coordenadas. Esta métrica, al igual que la anterior, utiliza casos de
estudio sintéticos y compara el modelo inicial con el restaurado (Figura 1).

La métrica se program0 en Python 2.7, y se utilizé la libreria de scikit-learn version 0.11-git
(Pedregosa et al., 2011). La métrica mide la similitud de la distribucion espacial de puntos en un
vecindario para dos casos, estado inicial y estado restaurado.
4.2.1 Etapas de la Métrica de Vecinos més Cercanos
La métrica se aplica a cada blogue del MR y se subdivide en 4 etapas:

1. Obtencion del vecindario cercano del Ml

2. Célculo de distancias en el MR

3. Obtencion de la variacion de distancias Ml vs MR
4. Calculo de indice

4.2.1.1 Obtencion del vecindario cercano del Ml

Para cada bloque del M1, que denominaremos “bloque medido inicial”, se obtienen los nUmeros de
los bloques més cercanos para un vecindario dado y, las distancias euclidianas entre estos bloques
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y el “bloque medido inicial”. Estas distancias se guardan en una matriz denominada “matriz
distancia inicial”. La explicacion de cobmo se numeran los bloques esta detallado en la seccion 4.1.

4.2.1.2 Calculo de distancias en el MR

Utilizando los nimeros obtenidos en la etapa anterior, se seleccionan los blogues con los mismos
indices en el MR y se calculan las distancias euclidianas respecto al “bloque medido restaurado”,
cuyo nimero es el mismo que el “bloque medido inicial”. Estas distancias también se guardan en
un matriz llamada “matriz distancia restaurada”

4.2.1.3 Obtencion de la variacion de distancias M1 vs MR

Cada blogue del M1 y MR tiene asignadas n distancias que dependen del tamafio del vecindario.
Para esta métrica el vecindario escogido fue de 26 vecinos. La Figura 31 muestra un esquema de
la relacion de los bloques: el “bloque medido” es de color amarillo, y los vecinos mas cercanos son
los bloques rojos. La razén porque son 26 vecinos es porque es la cantidad de bloques que
intersecan las aristas y vértices de un bloque. Ya con la informacion de distancia de los vecinos se
calcula el valor absoluto de la resta entre la “matriz distancia inicial” y “matriz distancia
restaurada”. De esta manera, cada bloque tiene 26 valores asociados, los cuales se promedian para
obtener el valor de variacion asignado al bloque, este valor es un vector que tiene unidad de metros.

Modelo Inicial Modelo Restaurado

Figura 31. Ejemplo de vecinos cercanos de un bloque. (a) Bloque en amarillo con sus vecinos mas cercanos
en rojo. (b) Modelo de bloques inicial con un blogque destacado en amarillo con sus vecinos méas cercanos.
(c) Modelo de bloques restaurado, en amarillo el mismo blogue del modelo inicial y en rojo los vecinos mas
cercanos, en las nuevas posiciones posterior a la deformacion y restauracién del modelo.
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4.2.1.4 Caélculo de Indice
Para obtener el indice de restauracion para cada blogque del modelo se utilizé la siguiente formula:

n
1 |Div - Drvl
LV
L
v=1

Donde I, es el indice asociado a un bloque; D;,, es la distancia euclidiana entre el “bloque medido
inicial” y su vecino v del Ml; D,,, es la distancia euclidiana entre ¢l “bloque medio restaurado” y
su vecino v del MR; n es el numero total de vecinos.

Para calcular el indice asociado a todo el modelo se realiza la sumatoria de los indices de cada

bloque del MR.
t
Im = 2 Ib
b=1

Donde I,,, es el indice del modelo restaurado; I, es el indice del bloque b; t es el nimero total de
blogques del modelo restaurado. Cuando 1I,,, es 0 indica que la restauracion no tiene error asociado
y a medida que aumenta el I,,, la precision de la restauracion disminuye.

En la Figura 32 se aprecia el resultado de restauracion medido por la métrica de vecinos cercano y

los respectivos indices de restauracion de cada punto del modelo. El indice asociado al modelo
total es 528.
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Figura 32. Resultado de la restauracion del caso 1. (a) Medidas de restauracion al aplicar la métrica
Vecinos méas Cercanos. (b) Indices de cada bloque para cada punto del modelo.

4.2.2 Discusion sobre Métricas de Validacion

La métrica de los Vecinos mas Cercanos (VC) tiene ventajas respecto a la métrica de Vector
Traslacion (VT), como, por ejemplo, no es necesario variar la posicion del modelo restaurado ya
que es independiente del origen del sistema de coordenadas de los modelos a comparar. Ademas,
no es ambiguo respecto a sus parametros, en cambio el vector de traslacion si es un parametro
confuso que nace a partir de la combinacion de tres vectores seleccionados sin una razén geoldgica
ni estadistica, pero si geométrica. Por otra parte, la métrica de Vecinos méas Cercanos tiene una
coherencia entre el resultado y la geometria del modelo deformado e, incluso, con la metodologia
de restauracion, ya que se logra apreciar claramente la separacion de los dominios de la superficie
de referencia explicado en la seccion 3.2.2 Aplanamiento de la Superficie de Referencia. En la
Figura 32 se aprecia la separacion de los dominios donde las variaciones e indices iguales a cero
se ubican en el dominio plano y, ademas, los mayores indices, al parecer, se obtienen en los flancos
del pliegue. Para poder verificar esta apreciacion visual, se aplicé la métrica VC a comparar el
modelo el modelo deformado con el restaurado (Figura 33a) y con el modelo inicial (Figura 33Db).
Efectivamente los mayores indices para este caso se ubican en los flancos del pliegue.
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Figura 33. Resultados visualizados en el modelo deformado del caso 1. (a) indices obtenidos de la
comparacion del modelo inicial vs restaurado visualizados en el modelo deformado. (b) Indices obtenidos
de la comparacion del modelo inicial vs modelo deformado visualizados en el modelo deformado.

La métrica de los Vecinos mas Cercanos logra adecuadamente realizar un analisis comparativo, ya
que se puede aplicar para todos los modelos de este estudio. Esto permite conocer qué caso esta
mejor restaurado; y, ademas, se puede aplicar para casos restaurados con otras metodologias de
restauracion.

Por ultimo, la métrica de VC evalda si se conserva o no la distribucion espacial en un vecindario,
el cudl puede variar segun el criterio del usuario. Esta libertad y enfoque de la métrica es util
especialmente para la estimacion de recursos naturales; ya que, en la simulaciéon geoestadistica
clasica las correlaciones de distancias son imprescindibles (Poudret et al., 2011). Ademas, como
es posible asociar un indice a cada blogue del modelo y una variacion de distancia, resulta ser una
ventaja para la toma de decisiones asociadas a la evaluacion y estimacion de un yacimiento ya que
representa la incertidumbre asociada a cada bloque. Por estas razones, la métrica VC logra
relacionar de buena manera los objetivos especificos de esta tesis. Ademas, se diferencia de las
métricas actuales de validacion de restauracion que se basan en la conservacion de largos de linea,
areas y volumenes, y es capaz de evaluar volimenes discretizados priorizando la conservacion de
la distribucion espacial, lo que aporta un valor agregado a los parametros actuales de validacion.
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4.3 RESULTADOS DE METRICA DE RESTAURACION

En la siguiente seccion se dan a conocer los principales resultados obtenidos al aplicar las métricas
propuestas: Vector de Traslacion y Vecinos mas Cercanos. Como se trabajé con un total de 45
casos, se seleccionaron los casos mas representativos para mostrar en esta seccion.

Los resultados se analizaron segun el tipo de pliegue; y, a su vez, cada tipo de pliegue tiene tres
categorias asociadas que dependen de la metodologia de deformacion utilizada (Tabla 1).

La Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5 resumen las principales caracteristicas de los resultados y la Figura
34, Figura 35 y Figura 36, muestran los modelos restaurados con los valores asociados a las
métricas, teniendo todas el mismo esquema. En la parte superior se muestran los tres casos
seleccionados con sus respectivos estados: deformado y restaurado. En la parte inferior aparecen
los casos restaurados al aplicarles las métricas de Vector de Traslacion y Vecinos mas Cercanos,
con una escala que indica la variacion en metros. El objetivo de la figura es facilitar la comparacion
visual al aplicar una u otra métrica de validacion al mismo estado restaurado.
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4.3.1 Resultados: Pliegue por Flexura de Falla
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Figura 34. Resultados de métricas de restauracion para casos representativos de pliegues por flexura de falla,
la escala se mide en metros.
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Tabla 3. Principales caracteristicas de los restados representativos de los pliegues por flexura de falla.

Métrica Vector de Traslacion

Métrica Vecinos mas Cercanos

Caso 1l

No existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado al
aplicar la métrica al modelo
restaurado

Mayor concentracion de la variacion
en los bordes del modelo

La minima variacion es mayor a 0 m

Existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado
al aplicar la métrica al modelo
restaurado

Mayor concentracién de la variacion
en los flancos del pliegue

La minima variacion es 0 m, y se
obtiene en el dominio plano
impuesto por el usuario

La méxima variacién es menoralm

Caso 7

Existe una correlacién entre la
geometria del pliegue y el resultado al
aplicar la métrica al modelo
restaurado

La minima variacion es mayor a 0 m

Existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado
al aplicar la métrica al modelo
restaurado

La minima variacion es 0 m

La maxima variacion es menoralm

Caso 13

Existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado al
aplicar la metrica al modelo
restaurado

La mayor variacion se concentra en la
zona de cizalle triangular

La minima variacién es mayor a0 m
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Existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado
al aplicar la métrica al modelo
restaurado

La mayor variacion se concentra en
la zona de cizalle triangular

La minima variacion es 0 m



4.3.2 Resultados: Anticlinales de Rollover

Figura 35. Resultados de métricas de restauracion para casos representativos de anticlinales de rollover.
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Tabla 4. Principales caracteristicas de los restados representativos de los anticlinales de rollover.

Métrica Vector de Traslacion

Métrica Vecinos mas Cercanos

Caso 20

Existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado al
aplicar la métrica al modelo
restaurado

Mayor concentracion de la variacion
en el flanco del anticlinal

La minima variacion es mayor a 0 m,
y se concentra en el centro del modelo

Existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado
al aplicar la métrica al modelo
restaurado

Mayor concentracion de la variacion
en el flanco del anticlinal

La minima variacion es 0 m, y se
obtiene en el dominio plano
impuesto por el usuario

Caso 21

Existe una correlacién entre la
geometria del pliegue y el resultado al
aplicar la métrica al modelo
restaurado

La minima variacion es mayor a 0 m

Existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado
al aplicar la métrica al modelo
restaurado

La minima variacion es 0 m

La maxima variacion es menoralm

Caso 26

Existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado al
aplicar la métrica al modelo
restaurado

La mayor variacion se concentra en el
pliegue del anticlinal

La minima variacion es mayor a 0 m
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Existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado
al aplicar la métrica al modelo
restaurado

La mayor variacion se concentra en
el pliegue del anticlinal

La minima variacién es 0 m



4.3.3 Resultados: Pliegue de Propagacion de Falla

Figura 36. Resultados de métricas de restauracion para casos representativos de pliegues por propagacion
de falla.
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Tabla 5. Principales caracteristicas de los restados representativos de los pliegues por propagacién de

falla.
Métrica Vector de Traslacién Métrica Vecinos mas Cercanos
Existe una correlacién entre la Existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado al geometria del pliegue y el resultado
aplicar la métrica al modelo al aplicar la métrica al modelo
restaurado restaurado
= La minima variacién es mayor a0 m Mayor concentracion de la variacion
9 La menor variacién se concentra en el en el flanco del anticlinal
8 centro del modelo La minima variacion es 0 m, y se
obtiene en el dominio plano
impuesto por el usuario
La menor variacion no se concentra
en el centro del modelo
Existe una correlacién entre la Existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado al geometria del pliegue y el resultado
aplicar la métrica al modelo al aplicar la métrica al modelo
restaurado restaurado
3 La minima variacion en mayor a 0 m La minima variacion es 0 m
% y se concentra en la parte frontal del La méxima variacion se concentra
O modelo en las zonas que fueron cortadas por
La menor variacién se concentra en el fallas
centro del modelo La menor variacién no se concentra
en el centro del modelo
Existe una correlacién entre la Existe una correlacion entre la
geometria del pliegue y el resultado al geometria del pliegue y el resultado
aplicar la metrica al modelo al aplicar la métrica al modelo
- restaurado restaurado
2 La mayor variacion se concentra en La mayor variacion se concentra en
§ los flancos de los pliegues los flancos de los pliegues
La menor variacion de concentraen el La menor variacién no se concentra
centro del modelo en el centro del modelo
La minima variacion es mayor a0 m La minima variacién es 0 m

Los resultados de todos los casos de estudio de las métricas vector de traslacion y vecinos mas
cercanos se encuentran los ANEXO B y ANEXO C, respectivamente.

Para cada caso representativo se realizd un histograma de los indices para comparar las distintas
metodologias de deformacion (Figura 37).
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Histograma Caso 1 Vecinos mas Cercanos
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Histograma Caso 20 Vecinos mas Cercanos
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Histograma Caso 31 Vecinos mas Cercanos
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Histograma Caso 21 Vecinos mas Cercanos
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Histograma Caso 38 Vecinos mas Cercanos
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Histograma Caso 13 Vecinos mas Cercanos
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Histograma Caso 26 Vecinos mas Cercanos
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Figura 37. Histogramas de los indices de los casos representativos al aplicar la métrica VVecinos mas Cercanos. Im: indice del modelo.
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El menor indice es para el caso 7 pliegue por flexura modelado por cizalle simple, el maximo error
en el caso 41 pliegue por propagacion modelado por trishear. En promedio los valores con menor
indice estan asociados a los pliegues por flexura de falla y en los mayores valores estan asociados
a los pliegues por propagacion. Analizando la distribucion de los indices se obtiene que, para los
casos de pliegues por flexura, la distribucion se concentra notoriamente con valores de indice
menores a 0.05, a diferencia de los anticlinales de rollover y pliegues por propagacion que tienen
mayor distribucion de valores de los indices obtenidos, siendo el caso 41 el que tiene una mayor
variacion de los indices.

A modo de sumario de los resultados, la Tabla 6 contiene el promedio de los resultados para cada
categoria de métrica y el indice.

Tabla 6. Promedio de los resultados por clase asociados a la métrica Vector de Traslacion (VT), Vecinos
més Cercanos (VC) e Indice (1).

Flujo Paralelo a la

Tipos de pliegue Cizalle Simple Falla Trishear
CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
Pliegue por flexura VT | VC I VT | VC I VT | VC I
de falla (m) | (m) (m) | (m) (m) | (m)

3.62 [0.09| 296.6 | 3.31 | 0.12 | 3852 | 6.09 |0.32| 941.2

CLASE 4 CLASE 5 CLASE 6
Anticlinal de rollover EQ; 2/”% ! Xn-l; z/mc) ! 2'/1-1; X“C; I
2.72 10.09| 356.4 | 452 |0.15]| 396.6 | 6.27 | 0.2 | 477.4
CLASE 7 CLASE 8 CLASE 9
Pliegue por VT | VC I VT | VC I VT | VvC I
propagacion de falla | (m) | (m) (m) | (m) (m) | (m)

7.78 | 0.52 | 1556.8 | 6.62 | 0.39 | 1165.8 | 17.35 | 0.74 | 2914.6

4.4 Discusion Resultados métricas de restauracion

Existen notorias diferencias en los resultados dependiendo de la métrica utilizada. Estas diferencias
residen tanto en la concentracion de las zonas de mayor variacion, como en los rangos de
cuantificacion. Para la métrica de Vecinos mas Cercanos las mayores variaciones se concentraron
en los flancos de los pliegues y en el caso de la métrica de Vector de Traslacion no fue posible
identificar una correlacion con la geometria del cuerpo deformado y el cuerpo restaurado al aplicar
la métrica, debido a la alta variabilidad en los resultados. La Figura 38 es un ejemplo de alta
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correlacion entre la geometria del cuerpo deformado y el resultado en el cuerpo restaurado al aplicar
el indice de restauracion basado en la métrica de vecinos mas cercanos. En este caso en particular,

los mayores valores se concentran en los flancos de los pliegues.
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Figura 38. Caso 1 con su estado deformado en la parte superior y el estado restaurado en la parte inferior.
En ambos se ha graficado el indice de restauracion asociado a cada punto del modelo. Indice de restauracion

del cuerpo 528.

En el caso 21 (Figura 39), se observa que los mayores indices se concentran en el flanco frontal del
anticlinal del rollover y en los flancos del sinclinal que se forma en parte dorsal del bloque colgante.
Al igual que en el caso 1, se aprecia en el resultado claramente los dominios delimitados por el
usuario en la superficie de referencia (ver seccién 3.2.2 Aplanamiento de la Superficie de
Referencia), donde los menores indices se concentran en el dominio que no se restauran.

51



Figura 39. Caso 21 con su estado deformado en la parte superior y el estado restaurado en la parte inferior.
En ambos se ha graficado el indice de restauracion asociado a cada punto del modelo. Indice de restauracion

del cuerpo 668.

El caso 41 también se aprecia la correlacion entre el resultado de la restauracion y los pliegues en
el cuerpo (Figura 40), donde al igual que en los casos anteriores, los mayores indices se concentran
en las zonas de los flancos de los pliegues.

Figura 40. Caso 41 con su estado deformado en la parte superior y el estado restaurado en la parte inferior.
En ambos se ha graficado el indice de restauracion asociado a cada punto del modelo. Indice de restauracion

del cuerpo 1806.
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Respecto al rango de los resultados, en el caso de la métrica de Vecinos mas Cercanos las
variaciones obtenidas son menores a 1 m y para la métrica Vector de Traslacion se obtienen
maximos de variacion de decenas de metros.

Para la métrica VC, los mayores indices se obtienen en los pliegues de propagacion (Tabla 6). Esto
se puede explicar por la geometria que los caracteriza, donde se producen pliegues asimétricos con
flancos