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BUKOR & TAGLIAFERRO, 2004 Resumen

Bukor F., Katherina.

Tagliaferro G., Mauricio E.
CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE SEDIMENTOS EN

LA CUENCA DEL RIO SAN JOSE DE GALIPAN,
ESTADO VARGAS.

Tutores Académicos: Prof. Franco Urbaniy Prof. Reinaldo Garcia, IMF
Tutor Industrial: Luis Melo, FUNVISIS

Palabras Claves: Cordillera de la Costa, Movimientos de masa, Flujo de detritos,

Abanico aluvial, Facies sedimentarias.

Resumen. En el presente estudio se muestran los resultados obtenidos a través
de la caracterizacion y cuantificacion de los sedimentos depositados en el abanico
de Macuto como producto de las lluvias torrenciales ocurridos en diciembre de
1.999. Se caracterizaron también los movimientos de masa que aportaron dichos
materiales en forma de flujos torrenciales. Como resultado se obtuvo un mapa en
donde se muestran los espesores de sedimentaciébn en el abanico y los
movimientos de masa asociados a estos a lo largo de toda la cuenca.

Por otra parte, se densifico la informacion de la geologia presente en la
subcuenca del Rio Escondido en la zona de la cuenca media.

Para el estudio de los sedimentos en la zona del abanico se tomaron 46
muestras en 39 puntos tomando en cuenta la granulometria, estructuras
sedimentarias y disposicion en la secuencia, definiendo asi las facies
sedimentarias correspondientes. Ademas, se midieron los espesores de
sedimentacion en cada uno de estos puntos para luego obtener una aproximacion
del volumen de material depositado en la zona del abanico utilizando una
herramienta informatica conocida como Arc View® 3.2.

Para la caracterizacion de los movimientos de masa la clasificacion se baso6

de acuerdo a la forma adquirida por los mismos, el tamafio, litologia asociada,

CARACTERIZACION Y CUANTJFICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RIO SAN
JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.
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espesor de suelo removido y pendiente de la ladera en la que se encuentran
ubicadas. Utilizando el programa mencionado anteriormente, se calcul6 el area
ocupada por los mismos en toda la cuenca asi como el espesor de suelo
removido.

Con respecto a la zona de la subcuenca de Rio Escondido, se realizo el
andlisis petrografico de once muestras representativas con la finalidad de obtener
las sub-unidades litologicas correspondientes.

De acuerdo a los resultados obtenidos a través de los analisis, se determind
gue en el abanico de Macuto ocurrieron dos momentos de alta energia
representados por las facies Gms (depésito de flujo de detritos) y Gm (barras
longitudinales o depdsitos colados) seguidas por la facies Sh (de flujo planar) que
indican las inundaciones posteriores. En algunos escasos puntos, se verificé una
cuarta facies F (de arena muy fina, limos y arcillas) que representan los depdésitos
de inundacion retenidos en las edificaciones, las cuales sirvieron como colador
para estos materiales.

El area total ocupado por bs movimientos de masa es de 8,6x10°m?, y el
volumen de suelo removido fue de 1,3x10°m?® siendo la caida de bloques el
movimiento con el mayor porcentaje de area ocupada, mientras que los flujos de
detritos ubicados en las zonas media - alta de la cuenca vy los flujos de lodo de la
cuenca baja, fueron los que aportaron la mayor cantidad de sedimentos a los flujos
torrenciales.

El volumen total de sedimentos acumulados en el abanico de Macuto es de
aproximadamente 8,21x10°m?, lo que indica que los 4,79x10°m? restantes pudo
haber quedado en las laderas por accion de la vegetacion que funcion6 como
filtro, en las quebradas y el depositado en el mar.

En la zona media de Rio escondido se determinaron cuatro sub-unidades
litoldgicas del Complejo de San Julian: 1) Gneis plagioclasico, 2)Gneis anfibdlico
micaceo, 3)Esquisto plagioclasico y 4)Cloritocita; ubicados en la facies de los
equistos verdes de intermedia y baja P, zona de la clorita y biotita,

respectivamente.

CARACTERIZACION Y CUANTJFICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RIO SAN
JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.
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1 INTRODUCCION

1.1 Objetivo y alcance

Caracterizar y cuantificar los sedimentos en la cuenca del rio San
José de Galipan, estado Vargas, y establecer la importancia en la amenaza
relacionada a movimientos de masa que puedan originar flujos torrenciales

durante eventos de lluvias excepcionales.

1.2 Objetivos especificos

1) Densificar datos estructurales: fallas, fracturas, diaclasas y foliaciones en
la Cuenca del Rio San José de Galipan.

2) ldentificar y cartografiar a escala 1:5.000 terrazas antiguas yzonas de
represamiento natural en la Cuenca del Rio San José de Galipéan.

3) Determinar y cartografiar los diferentes tipos de movimientos de masa
ocurridos en la cuenca del Rio San José de Galipan.

4) Estimar el volumen de material removido en las zonas de movimientos de
masa durante las lluvias de diciembre de 1999.

5) Estimar el volumen de sedimentos depositados en el abanico de Macuto

durante las lluvias de diciembre de 1999.

1.3 Justificacion

En vista de las lluvias que, durante el mes de diciembre de 1999,
afectaron las franjas norte y sur de la Cordillera de la Costa, se han
realizado una serie de trabajos de pre-grado, postgrado y doctorados, entre
otros, tratando de complementar las explicaciones a los mecanismos
geoldgicos e hidrometeorolégicos que afectaron esta zona, especialmente
en su parte norte a lo largo del litoral central que se caracterizo por un gran

namero de pérdidas humanas y materiales.

CARACTERIZACION Y CUANT!FICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO
SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.
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El Instituto de Mecéanica de Fluidos (IMF) con sede en la Universidad
Central de Venezuela, ejecuta un proyecto denominado PROCEDA

(Proyecto Cuenca Experimental Del Avila) cuya finalidad es lograr un
modelo matematico de los flujos torrenciales y ademas caracterizar y
cuantificar los materiales removidos que afectaron todo el Macizo del Avila.
Dentro de las cuencas afectadas se produjo un desplazamiento
considerable de materiales provenientes de la meteorizacion de las rocas
existentes en estas zonas como producto de las aguas de escorrentia, razdon
por la cual ha motivado esta investigacion, que servirA como material de
referencia y apoyo para posteriores investigaciones, tanto en la cuenca del
Rio San José de Galipan, como en las demas cuencas del flanco norte del
Macizo del Avila, que han sido afectadas por los procesos de flujos
torrenciales. La importancia de estas investigaciones radica en la
determinacion de las posibles amenazas que estos eventos puedan originar,
especialmente el riesgo de pérdidas humanas y materiales en las

poblaciones cercanas a dichas cuencas.

1.4 Areade estudio

La cuenca hidrolégica del Rio San José de Galipan, con un area de
15 km?, se encuentra ubicada en el flanco norte del Macizo del Avila, entre
las coordenadas geogréaficas 10°32° - 10°35°30" y 66°52" - 66°54°30""
(figuras 1y 2).
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Figura 1. Ubicacién relativa del area de estudio (en
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1.5 Metodologia
151 Etapade pre-campo
Recopilacion de trabajos previos (tesis de grado, publicaciones, libros)
Interpretacion de mapas topogréficos a escala 1:5.000 de: Abril de 1984
(hojas: 6847-IV-NO /6847-IV-SO) y 1951
Interpretacion aero-fotografica, destacando los siguientes rasgos:
- Lineaciones, fallas, facetas triangulares, etc.
- Movimientos de masa como: desprendimientos de roca, acumulacién de
rocas y bloques, movimientos de suelo reciente, diques naturales,
acumulacion de sedimentos, carcavas de erosion, terrazas recientes,

terrazas antiguas.

Tabla 1. Aero-fotografias analizadas pertenecientes a la cuenca del Rio San José de Galipan

MISION ANO ESCALA FOTOS LOCALIDAD

Abanico de
030602 1998 1:5.000 115a 118

Macuto

Abanico de
030602 1998 1:5.000 133 a 138

Macuto

Abanico de
030602 1998 1:5.000 787 a 791

Macuto

Abanico de
030601 1999 1:5.000 304 a 307

Macuto

Abanico de
030602 2000 1:5.300 1181 a 1184

Macuto
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Confluencia
Rio Escondido
030602 2000 1:5.000 2369a2375 |y Rio San
José de

Galipan

Confluencia
Rio Escondido
030602 2000 1:5.000 3232a3237 |y Rio San
José de

Galipan.

Macuto — San
0304193 2002 1:27000 670a673 | José de

Galipan

Cuenca media:

030602 2002 1:5.000 2277 a 2284 | Picacho de
Galipan
030602 2002 1:5.000 2241 a 2248 | Cuenca alta
030602 2002 1:5.000 2197 a 2205 | Cuenca alta
Caracas —
0304193 2002 1:27000 688 a 692
Cuenca alta
AMS 4 Feb. Cuenca
1961 1:5.0000 3224 a 3226
61172 completa

CARACTERIZACION Y CUANT!FICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO
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1.5.2 Etapa de campo

Recoleccion de las muestras de sedimentos en el cono de Macuto:
Como se observa en la figura 3, se tomaron 54 muestras de 30
estaciones distribuidas en la cuenca: 5 en la zona media, 3 en la confluencia
entre el Rio San José de Galipan y Rio Escondidoy 46 a lo largo y ancho
del cono de Macuto. La recoleccion de las muestras fue realizada en todas

las secuencias sedimentarias aun presentes en el abanico.

Sedimentos en las quebradas de la cuenca:
Se tomaron muestras en sitios especificos en las quebradas, como
zonas de represamiento naturales donde se formaron terrazas fluviales

nuevas y en la confluencia de drenajes importantes.

En todala cuenca:

- Levantamiento geolégico en los rios y quebradas principales de la cuenca
en las zonas de facil acceso, ya que algunos sectores como la confluencia
entre el Rio Escondido y el Rio San José de Galipan en sentido aguas
arriba, presentan fuertes pendientes, haciendo en algunos casos imposible
la continuacion del itinerario de trabajo sin los equipos de escalada
apropiados. Por lo tanto, se utilizé la informacion recopilada en trabajos
anteriores.

- Levantamiento geoldgico en caminos y carreteras.

- Encuestas orales a las personas de la zona, sobre el estado actual del
area comparado con el estado antes del evento del '99 (nivel del flujo,
posicion de las rocas y bloques, movimientos de masa, zonas de diques

naturales y otros rasgos fisiogréficos).

CARACTERIZACION Y CUANT!FICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO
SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.
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1.5.3 Etapa de Laboratorio

1.5.3.1 Objetivos especificos:

- Determinar la granulometria de los sedimentos sueltos.

- Clasificar los sedimentos seleccionados de acuerdo al tamafio de grano.

- Interpretar los datos granulométricos obtenidos de los sedimentos
estudiados a través del célculo y andlisis de los pardmetros estadisticos de

cada muestra.

1.5.3.2 Equipos:

- Tambor vibratorio con los tamices # C, A, 5, 7, 10, 14, 18, 25, 35, 45, 60
80, 120, 170, 230 y bandeja.

- Balanza digital.

- Tablas para el asentamiento de los resultados obtenidos en el tamizado

(Tabla 2).

- Lupas estereoscépicas.

- Cartas de apreciacion visual para determinar esfericidad y redondez

1.5.3.3 Procedimiento para el tamizado de las muestras:

- Seleccion de las muestras y secado de aquellas que estuviesen humedas.
- Proceso de cuarteo para la seleccion homogénea de 300 grs. de muestra.

- Tamizado: se realizé en dos partes. Primero se tamizé la fraccion mas
gruesa utilizando los tamices #C hasta #25, y luego la fraccion fina con los

tamices sobrantes. Cada uno de estos procesos tuvo una duraciéon de 15
minutos.

- Pesado de la fraccion de sedimentos retenidos en cada tamiz

- Llenado de la tabla con los datos granulométricos obtenidos (Tabla 2).

- Elaboracion de los respectivos histogramas de frecuencia, curvas de
tendencia y curva de frecuencias acumuladas utilizando las propiedades que

brinda el programa de hojas de calculo Excel de Microsoft Office.

CARACTERIZACION Y CUANT!FICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO
SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.
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Tabla 2. Tabla utilizada para asentar los valores obtenidos del tamizado.

TAMIZ

ABERTURA
?

Peso
retenido

corregido| corregido |acumulado

Peso %Peso %Peso

INTERVALO
DE
CLASES

%Peso
corregido
(clase)

-3.0

-2.5

-2.0

~Njapr|o

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

120

3.0

170

3.5

230

4.0

Bandeja

4.5

Pt

1.5.3.4 Calculo de los parametros granulométricos:
a. Mediana: Md=1f 50

b. Coeficiente de escogimiento (segun FOLK 1953):
sl=(f84-116)/4 + (f95-1f5)/6.6

Tabla 3. Valores parametros para el grado de escogimiento.

s1 GRADO DE
ESCOGIMIENTO
< 0.35 Muy bien escogido
0.35 —0.50 Bien escogido
0.50 — 0.71 Moderadam_ente bien
escogido
0.71 — 1.00 Moderada_.mente
escogido
1.00 — 2.00 Mal escogido
2.00 —4.00 Muy mal escogido
~ 4.00 Extremadamente mal
escogido

c. Coeficiente de asimetria grafica incluyente (SK)
SK1=f84+f16—-2f50/2(f84-f16) + f95+f5 —2f 50 /2(f 95— f 5)

CARACTERIZACION Y CUANT!FICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO
SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.
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Tabla 4. Valores parametros de la asimetria.

SK1 ASIMETRIA
Muy asimétrica hacia
tamafhos finos
Asimétrica hacia
tamarnos finos

0.1 a -0.1 Casi asimétrica

01a -03 Asimiétrica hacia
tamanos gruesos

Muy asimétrica hacia
tamafnos gruesos

1.0 a 0.3

0.3 a 0.1

-0.3 a -1.0

d. Curtosis o angulosidad grafica (KG)
KG=f95-f5 /2,44(f 75— f 25)

Tabla 5. Valores parametros de la curtosis.

KG CURTOSIS
<0.67 Muy platicurtica
0.67 —0.90 Platicurtica
0.90-1.11 Mesocdrtica
1.11-1.50 Leptocurtica
1.50-3.00 Muy Leptocurtica
~3.00 Extremad,ar.nente
leptocurtica

1.5.3.5 Procedimiento para la caracterizacion de los sedimentos
sueltos:

1. De acuerdo a la forma adquirida por los histogramas de frecuencia, se
tomaron las clases modales de cada muestra. En caso de ser polimodales,
se observaron individualmente los tamafos de grano correspondientes.

2. Para cada grupo de sedimentos a observar, se realizd el cuarteo para
tomar una fraccién aleatoria y homogénea

3. Lavado y secado de cada fraccién para eliminar cualquier particula que
impidiese hacer el estudio morfolégico y mineraldgico pertinente.

4. Observacion de la morfologia general y textura superficial de la fraccion,

utiizando la lupa estereoscopica para los granos cuyos tamafos

CARACTERIZACION Y CUANT!FICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO
SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.
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correspondiesen a los tamices C hasta 80. Este proceso se realizd de la
siguiente manera:

- Se tom6 una cantidad de 5 gr aproximadamente del sedimento y se colocé
sobre una base de color negro para la apreciacion mas eficaz del color de
los granos.

Utilizando la carta comparativa para la estimacion visual de porcentajes
(figura 3), se anotd el porcentaje que representaba dentro del total cada
categoria composicional de grano, es decir, fragmentos de roca (aquellos
gue tuviesen mas de dos componentes minerales) cuarzo, micas, u otros
minerales identificables. Cabe destacar que para los fragmentos de roca se
realizaron sub-categorias, de acuerdo a las caracteristicas composicionales

mas abundantes.

Figura 3. Carta comparativa para la estimacion visual de porcentajes. Tomado de
ANONIMO (1979).
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- Se estimd el grado de redondez general de cada categoria composicional
utilizando la carta comparativa para la estimacion visual del grado de

redondez (figura 4).

0.30 040 060 088

Ajta —»
. Esfericidad

Baja —»
Esfericidad

Muy Sub- Sub- Bien
Angular Anguiar Angular Redeondeado Redondeado  Redondeado

Figura 4. Carta comparativa para la estimacion visual del grado de redondez y esfericidad.
Tomado de POWERS (1954)

- Por ultimo, de acuerdo a las relaciones entre los radios axiales de los
granos, se estimo visualmente la forma segun ZINGG (1954) vy la relacion de

esfericidad segun POWERS (1954) (figuras 4 y 5 respectivamente)

i)

SFERICA

“\\1‘-“--‘-# DISCOAL

067 =S e ] e

ey

0.4
0.2 — E ==
— ELIPSOIDAL CILINDRICA +—
|:| '_I 1 1 I 1 | n o1 1 I | | T
0 02 0.4 o6 0B/ g 1
After Zing (1554) G/D -

Figura 5. Formas de ZINGG (1954). Tomado de LA FORTUNE (2002.)
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2 GEOGRAFIA FISICA
2.1 Relieve

El Macizo del Avila se limita al norte en el Mar Caribe y al sur con el
valle tectonico de Caracas (semi-graben) a 880 m s.n.m. (CASTILLO &
SUAREZ 2000). Presenta un paisaje montafioso, definido por una fila principal
(Fila Maestra) de aproximadamente 100 km de longitud con direcciéon E-W,
el cual presenta una cresta con forma ondulada producto de los patrones de

fallamientos y plegamientos (CANO & MELO 2000, Figura 6)

6655 66050 6645

Figura 6. Mapa mostrando la forma ondulada de Fila Maestra (linea amarilla) y

se indica en rojo el 4rea de la cuenca de San José de Galipan.

Al realizar un corte longitudinal al Macizo del Avila (tomando como
referencia el punto mas alto del macizo que es el pico Naiquata con 2.765 m
s.n.m), se nota que sus laderas son asimétricas con una ligera concavidad,
siendo en los flancos al norte mucho mas ancha con aproximadamente 9 km
en distancia horizontal comparada con las laderas del flanco sur, el cual solo
tiene 4 km aproximadamente.

De la fila principal parten estribos subparalelos con direccion N10°-
30°W en su flanco norte y N20°-40°W en su flanco sur, ambos flancos

presentan valles encajados en forma de “V”.

CARACTERIZACION Y CUANT]FICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO
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La zona de estudio, ubicada en la cuenca de San José de Galipan (ver
figura 2) tiene 15 km? aproximadamente, limita al Norte con el Mar Caribe y al
Sur con el valle tecténico de Caracas (semi-graben) a 880 m s.n.m (CASTILLO
& SUAREz 2000). Estd conformada por un relieve montafioso de valles
estrechos con pendientes abruptas; con cotas que van desde 2.275 m s.n.m
en Lagunazos hasta 0 ms.n.m en la zona costera del poblado de Macuto.

La linea de cresta de la Fila Maestra tiene un rumbo preferencial E-W
pero presenta ciertos cambios de direccion; desde Topo Infiernito Limite
Oeste de la cuenca) hasta la estacion del teleférico El Avila tiene un rumbo
de N30°W en donde toma un nueva direccion de N10°%E conservandola
hasta el Pico El Avila en donde cambia a N50°E por 1,3 km hasta llegar al
final de la cuenca al Este (Lagunazos).

Estos cambios de direccién en el rumbo son producto del patrén de
fallamiento y plegamientos NW-SE los cuales producen la formacion de
estructuras en forma de “eses” a lo largo de la cresta del Macizo del Avila.

En la topografia observada desde la Fila Maestra hasta el poblado de
Macuto en la costa, se observan escalones diferenciados por los cambios de
pendientes que van descendiendo hacia el norte como se muestra en la
figura 7, estos cambios de pendientes se deben a los cambios de litologia y

al patrén de cizallamiento.

Corte topogréafico dela cuenca de San José de
Galipan alo largo del meridiano E 730.250
FILA wESTRA

1950

, ' PPBLADO DE SAl
I CONFLUENCIAENTRELOS = JOSE DE GALIPAN
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Figura 7. Corte topografico por el meridiano E 730.250 donde se muestran los cambios de
pendiente en el flanco norte del Macizo del Avila.
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Debido a estos cambios de pendiente se dividid la cuenca de estudio
en 3 zonas, tal y como se muestra en la figura 8:
Cuenca alta: este primer nivel se encuentra desde los 2.200-1.900 m s.n.m
hasta los 1.400 m s.n.m aproximadamente, siendo esta la parte mas ancha
de la cuenca con 5 km en extensién lateral y con una distancia horizontal de
2 km, presentando una pendiente entre los 35°-40°. Los valles presentes en
esta zona son encajados y muy angostos en forma de “V” con sus laderas
laterales muy agudas y pendientes comprendidas entre 70° a 90°. Las
laderas al Este y Oeste son muy empinadas de aproximadamente 80° hasta
casi los 90°.

== s
o L

M

LEYENDA I

/\/ CUENCABAA

oD

N
CQUENCA MEDIA Sl o

o

/\/ CUENCAALTA

ESCALA GRAFICA

0.5 0 0.5 1 Km|

Figura 8. Mapa de divisién de las sub-cuencas de la zona de estudio.
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Cuenca media: corresponde a las cotas comprendidas entre los 1400 m
hasta los 600 m s.n.m, observandose cambios en la pendiente, con un primer
nivel que se encuentra entre las cotas 1.400 m s.n.m y 1.000 m s.n.m, en
donde la cuenca se hace mas angosta con una extension lateral de
aproximadamente 3 km y una distancia horizontal de 0,5 km. Las pendientes
son entre moderadamente abruptas a suaves de 20° a 25° de inclinacion,
gue aumentan ligeramente de 35° a 45° entre las cotas 1.250 m s.n.m. y 800
m s.n.m . Los valles en esta zona se caracterizan por ser muy encajados y
angostos.

El segundo nivel se localiza desde la cota 800 m hasta
aproximadamente 600 m s.n.m., con una distancia horizontal de 1 km y una
extension lateral de casi 1,5 km. La pendiente es suave y los valles son
encajados y con una forma de “V” aguda con laderas muy abruptas, son
angostos y presentan una serie de saltos en forma de cascadas de 20-40 m
de altura a lo largo de los valles.

Cuenca baja: se encuentra entre las cotas 600 hasta los 0 m n.s.m.,
presenta una pendiente suave de aproximadamente 5°-10° con valles en
forma de “v’ muy angostos los cuales se van ensanchando a medida que

desciende en cota hasta llegar al poblado de Macuto.

2.2 Drenaje

La cuenca de San José de Galipan cuenta con una extension de 15
km? aproximadamente, cuyo sistema de drenajes presenta un patrén
dendritico en la parte alta de la cuenca, mientras que en la zona baja,
presenta un patron sub-paralelo oblicuo. Como se muestra en la figura 9, los
drenajes principales se conocen con los nombres de Quebrada San José de
Galipan, Quebrada Los Perros, Rio Escondido y Rio Macuto.

A continuacion se describe el patrén de los drenajes de la cuenca,

dividiendo cada una en sub-cuencas:
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SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.

15



BUKOR & TAGLIAFERRO, 2004 Geografia fisica

(@]
Sf
N
% S + + }
~
-
% + + + + é
o
gl
I
O
®
n
o =
S 3 g
g + < ot + + }
% 0)
€ 2
>
Idg
g- + ey 4 + + é
! 5
[72]
9 3
S s
8 b + %
% : ' '
| %]
e
1%
1\\0
g + + + + é
1 0 1 Km
g : : — : : %

Figura 9. Principales rios y quebradas de la cuenca de San José de Galipan.
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La parte alta de la cuenca se divide en dos subcuencas, una esta
definida por el Rio Escondido (al Este) y la otra correspondiente a la

Quebrada Los Perros y al Rio San José de Galipan (al Oeste) (Figura 10).

|

CVIN
%3”“( |

S

Figura 10. Divisién de las sub-cuencas de la cuenca alta y parte de la media, en
donde se delimitan la sub-cuenca del rio Escondido (linea verde) y la de quebrada
Los Perros (linea amarilla).

CARACTERIZACION Y CUANT!FICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO
SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.

17



BUKOR & TAGLIAFERRO, 2004 Geografia fisica

La sub-cuenca de Rio Escondido presenta en su recorrido quiebres
muy pronunciados, producto de un conjunto de fallas (foto interpretadas)
asociadas a la falla principal de Chacaito. En este transecto, el cauce
presenta un patron bastante angosto y encajonado con saltos de agua de
hasta 20 m de altura. Los drenajes tributarios correspondientes al lado Este
presentan un patrén casi sub-paralelo, mientras que los correspondientes al
lado Ceste tienden a ser dendriticos, siendo en ambos casos el drenaje
angosto y bien entallado.

La sub-cuenca de la Quebrada Los Perros presenta un patron de
drenaje mucho mas rectilineo que el del Rio Escondido con una direccion
preferencial N-S. Los saltos de agua son marcadamente menos abundantes
pero mas pronunciados, debido a la acumulacibn de grandes bloques
gneisicos de 5 a 6 mde didmetro en las zonas de encajonamiento. El cauce
tiene una anchura promedio de 5 a 8 m, y el patron de los drenajes tributarios
tiende a ser dendritico y menos encajonado que en la sub-cuenca del Rio
Escondido.

La parte media de la cuenca se caracteriza por un ensanchamiento
considerable en el cauce y una disminucion en la pendiente de la Quebrada
Los Perros, siendo aqui el punto en el cual la quebrada cambia de nombre a
Rio San José de Galipan. También ocurre la confluencia de abundantes
tributarios con este drenaje, los cuales presentan un patrén dendritico con
trayectorias rectilineas a la altura del poblado de San José de Galipan. Por
otro lado, el Rio Escondido presenta en su trayectoria una serie de
bayonetas y caidas de agua de 10 m de altura aproximadamente.

La cuenca en su parte baja se caracteriza por la union de los dos rios
San José de Galipan y Escondido entre las cotas 175 y 150 m s.n.m, en
donde se unen formando una gran curva (figura 11). A partir de este punto el
patron de drenaje cambia a sub-paralelo oblicuo, y el drenaje principal (Rio
Macuto) sigue encajado hasta la cota 400 m s.n.m. Luego, el cauce se

ensancha notablemente hasta su desembocadura en el mar formando el
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cono de Macuto. Por otro lado, los drenajes tributarios son muy escasos,
encajonados y con cauces muy angostos.

Rio Escondido

Figura 11. Foto mostrando la confluencia entre Rio Escondido y Rio San José de

Galipan. (Rumbo de la foto S-N).

2.3 Vegetacion

La cordillera de la Costa se caracteriza por presentar alturas que
varian desde el nivel del mar hasta 2.765 m (Pico Naiguatd), esta variedad
de alturas conlleva a la formacion de diferentes tipos de vegetacion.
Observando la montafia desde el valle de Caracas es facil distinguir los
diferentes tipos de vegetacion dispuestos en franjas horizontales: en las
laderas inferiores se tiene el tipo sabanero o arbustivo Unica de la vertiente
sur del Macizo Del Avila, seguida hacia las cotas superiores de bosques que
se van haciendo mas densos hasta los 2.000 m, a partir de alli aparece de la
vegetacion baja, esta vez en forma de sub-paramo. La clasificacion mas
comun para la vegetacion del parque propuesta por HUBER (1984) se

muestra a continuacién en la figura 12.
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Vegetacion xerofila: este bosque se encuentra sélo en la vertiente norte,
entre el nivel del mar y los 500 m s.n.m de altitud, caracterizado por arboles
no muy altos, resistentes a altas temperaturas y algunas especies de cactus.
Las especies mas tipicas son el cuji negro, el carmacate, el tiamo, el dividivi,
el olivito, el ndio desnudo, el roble, el cardon, la tuna, el guamacho y el

cariaquito.

Bosque Tropéfilo o veranero: esta conformado en su mayoria por arboles
deciduos, es decir, arboles que pierden su follaje durante la sequia; esto le
da un aspecto de extrema aridez y una coloracidon grisacea en las copas
durante la época de verano. Este bosque se encuentra en las partes bajas de
la montafia en la franja entre los 500 y 1.200 m s.n.m y las principales
especies que lo conforman son el copey, el jabillo, el araguaney, el bucare, el

pardillo y el indio desnudo.

Bosque de transicion: intervenido por el hombre, que durante muchos afios
lo us6 para los cafetales, ademas se han introducido varias especies no
autéctonas para dar sombra y frutas, es comuan el platanillo. Este tipo de
vegetacién se encuentra en una pequefia franja que oscila entre los 900 a
1.100 m s.n.m.

Bosque nublado: se presenta en la vertiente norte en algunos sectores a
partir de los 900 m s.n.m y en la vertiente sur a partir de los 1.600 m s.n.m
hasta los 2.000 m s.n.m. Tiene su origen en la frecuente y constante capa
de niebla que se forma a esta altura. En esta selva los arboles son de porte
elevado y estan siempre verdes, tienen en sus troncos una gran variedad de
especies de la familia de las orquideas, helechos, Bromeliaceas, Araceas,
Peperonias, Cesneriaceas, Rubiaceas y Mirtdceas. Son abundantes también
los helechos arborescentes y una gran variedad de Palmeras. Los arboles
mas representativos son el guayabo de hierro, varias especies de matapalo,

el almendro, la santa maria, el quesillo y el copey.
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El sub paramo o matorral andino: esta vegetacion se desarrolla en las
regiones con alturas superiores a los 2.200 m s.n.m La mayor concentracion
de este tipo de vegetacion ocurre en la zona del pico Naiguata, pico Oriental,
Occidental, La Silla, y la Fila Maestra. Entre las especies mas representativas

encontramos el incienso, la rosa del Avila, el bambucillo, la hierba de

paramo, el lirio de monte y orquideas.

- Bosque nublado

pe e e e =
*Bosque de transicion

Figura 12. Esquema del tipo de vegetacion en el flanco norte del macizo Avila elaborado
por HUBER (1984). Tomado de MELO & CANO (2001)
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2.4 Clima

El Macizo del Avila, presenta varios pisos climaticos dependiendo de la
altura, viéndose reflejado estos cambios climaticos en el tipo de vegetacion
preponderante. En la zonas cercanas a la costa y hasta aproximadamente
500 m s.n.m. se tienen temperaturas que varian anualmente entre 26 y 38
°C. A medida que se va ascendiendo las temperaturas van desminuyendo
hasta llegar alos 14 y 4 °C (LA FORTUNE 2002).

El gradiente térmico calculado para Venezuela es de 0,61 °C por
cada 100 m que se sube segun RoHL (1950). En las regiones elevadas de la
Cordillera de la Costa son frecuentes las formaciones nubosas y nieblas las
cuales mantienen condiciones de elevada humedad entre un 80-85% durante
la mayor parte del dia.

Estas condiciones son las que permiten la formacién de bosques de
gran tamafio, y también son las que provocan una meteorizacién rapida de
las rocas alli presentes.

El clima tropical esta caracterizado por periodos de lluvias durante 8 6
9 meses entre los meses de mayo a enero y por periodos de sequia que
tienen duracion de 3 a 4 meses (NIETO 2003).

La precipitacion media anual es de 870 mm, con un maximo total de
1.100 mm y un minimo total de 660 mm., la evaporacién total varia sobre los
900 mm anuales (NIETO 2003).

Anomalia climética de diciembre de 1999

Durante el mes de diciembre de 1999 se registraron precipitaciones
andémalas debido a que a mediados de noviembre de dicho afio se generd un
anticiclon en el Océano Atlantico Sur. Esta corriente de aire se uni6 al ciclon
Lenny al sur de la Florida para ser luego desviada al sudeste por un frente
frio que venia del norte continental. Debido a la circulacion inversa del ciclon,

los vientos incidian sobre la costa venezolana hacia el este — noreste, al
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contrario de los alisios, vientos del este mas del 90% de los dias (ANONIMO
2003).

De esta manera, una gran masa de aire saturada de vapor de agua a
baja temperatura, correspondiente a su elevacion de hasta 7.000 m, entré en
el continente atraida por la relativamente baja presion causada por
temperaturas menos frias. Esto causé un estado de sobresaturacion, con la
consecuente precipitacion a partir de la ladera Norte de la Serrania del
Litoral, hasta més alla del Sur de Caracas.

De acuerdo a los datos proporcionados por las imagenes satelitales
infrarrojos del GOES-8, en la cuenca de San José de Galipan se registraron

niveles de precipitacion entre 400 y 375 mm en 3 dias (Figura 13).

2807

/_,._.-/

Figura 13. Mapa de la estimacion de lluvia, utilizando datos de NOAA, mediciones
de precipitacion en Maiquetia y el Observatorio Cajigal, basados en datos
satelitales infrarrojos del GOES-8. Tomado de USGS (2002).
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3. SUELOS

La definicion de “suelo residual” varia de un pais a otro, pero una
definicion podria ser la de un suelo derivado por la meteorizacion y
descomposicion de la roca in situ (BLIGHT 1997 en SUAREZ 1999).

Las propiedades de los suelos residuales son generalmente,
controladas por la fabrica micro o macro, las juntas y demas detalles
estructurales, los cuales eran parte de la roca original y son heredados por
el suelo.

Los suelos residuales se encuentran en las zonas tropicales, donde
aparecen en grandes espesores Yy con frecuencia se les denomina como
“suelos tropicales” y son escasos en las regiones no tropicales. La zona de
suelos residuales se concentra en el sector norte de América del sur,

Centroamérica, Africa, Australia, Oceania y el sur de Asia (SUAREZ 1999).

Hosas ne descompuastas

Sualo Organieo

Suelo Caoluvial

Caluvion

Saprolita.

Roca alterada.

Maelza Rocoso

Roca dura

Figura 14. Perfil de suelo en zonas tropicales. Tomado y modificado de SUAREZ (1999)

Debido a la alta concentracién de hierro, los suelos resultantes son de
tendencia a coloracion roja en el proceso mas completo de meteorizacion y
por esta razon algunos autores los denominan como “suelos rojos tropicales”
(SUAREZ 1999).

Los suelos residuales son el producto de la meteorizacion en el sitio
de las formaciones rocosas. También en algunas formaciones de suelos

aluviales, estos han sido meteorizados en tal forma que pueden asimilarse
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en su comportamiento a los suelos residuales. Adicionalmente, a los suelos
residuales comunmente se les encuentra acompafiados por coluviones y un
gran porcentaje de los movimientos de las laderas de suelos residuales estan
relacionados con la inestabilidad de los coluviones.

Como se muestra en la figura 14, el resultado es un perfil compuesto
por materiales muy heterogéneos, que van desde la roca sana pasando por
rocas meteorizadas o “saprolitos” hasta el "suelo” o material completamente
meteorizado y coluviones (BRAND & PHILLIPSON 1.985 en SUAREZ 1999).

Como caracteristicas de los suelos residuales pueden mencionarse
las siguientes:

1. No pueden considerarse aislados del perfil de meteorizacién, del cual son
solamente una parte componente. Para definir su comportamiento y la
posibilidad de ocurrencia de deslizamientos, pueden ser mas importantes las
caracteristicas del perfil que las propiedades del material en si.

2. Son generalmente muy heterogéneos y dificiles de muestrear y ensayar.

3. Comunmente, se encuentran en estado humedo no saturado, lo cual
representa una dificultad para evaluar su resistencia al corte.

4. Generalmente, poseen zonas de alta permeabilidad, lo que los hace muy

susceptibles a cambios rapidos de humedad y saturacion.

Tabla 6. Sistema de clasificacion del perfil de meteorizacién empleado en Hong Kong

Tomado de SUAREZ (1999).

Grado Descomposicion Detalles de diagndstico en las muestras
No aparece textura reconocible de roca. Las|

VI Suelo capas superficiales pueden contener materia|

organicay raices.
Roca completamente descompuesta pero ain

\% Completamente descompuesta |aparece textura de roca ligeramente

reconocible.

Pedazos grandes que pueden ser destruidos|
conlas manos

Pedazos grandes que no pueden ser

v Muy descompuesta

1] Moderadamente descompuesta |descompuestos por las manos (muestras]

tomadas con broca a rotacion).
Aparece como roca sana pero tiene manchas

1] Algo descompuesta

| Roca sana
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4 MOVIMIENTO DE MASAS

4.1 Definicién y Origen

Segun SUAREZ (1999) los movimientos de masa, consisten en el
desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies, que pueden
detectarse facilmente dentro de una zona relativamente delgada. El
movimiento puede ser progresivo, es decir, que no se inicia simultaneamente
a lo largo de la superficie de falla. Pueden estar compuestas por una sola
masa que se mueve, o0 puede comprender varias unidades o masas semi-
independientes. Los deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o
a desestabilizacion de masas de tierra por el efecto de cortes, rellenos,
deforestacion, etc.

Los movimientos de roca y suelo se pueden considerar como
destructivos cuando son producidos durante o inmediatamente después de
lluvias de mas de 50 mm o 100 mm/dia, con un umbral critico de 70 mm/dia,
dependiendo de la zona. La razon se debe a que los suelos se encuentran
saturados y las lluvias hacia finales del periodo lluvioso, que tengan
suficiente intensidad, sirven como detonantes. Las zonas montafiosas
tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas de deslizamientos de
tierra debido a que generalmente, se reunen cuatro de los elementos mas
importantes para su ocurrencia: topografia, sismicidad, meteorizacion y

lluvias intensas (SUAREZ 1999).

4.2 Morfologia de los movimientos de masas
4.2.1 Nomenclatura de un deslizamiento (Tomado de SUAREZ1999)

Como se muestra en la figura 15, los deslizamientos se componen de

los siguientes elementos:
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I-—CABEZA ~=—CUERFO ——r—PIE —T— BASE—-i
| | |

I
|
|
d CABEZA

ESCARPE PRINCIPAL
COSTADO

SUPERFICIE ORIGINAL
DEL TERRENO

ESCARPE
SECLINDARIO

SUPERFICIE DE FALLA

PIE DE LA FALLA

Figura 15.Formay componentes de un deslizamiento. Tomado de SUAREZ (1999)

1) Escarpe principal: corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo
de la periferia del area en movimiento, causado por el desplazamiento del
material fuera del terreno original. La continuacién de la superficie del
escarpe dentro del material forma la superficie de falla.

2) Escarpe secundario: corresponde a una superficie muy inclinada
producida por desplazamientos diferenciales de la masa que se mueve.

3) Cabeza: son las partes superiores del material que se mueve a lo largo del
contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.

4) Cima: el punto més alto entre el material perturbado y el escarpe principal.
5) Corona: el material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado
y adyacente a la parte mas alta del escarpe principal.

6) Superficie de falla: corresponde al &rea debajo del movimiento que
delimita el volumen de material desplazado. El volumen de suelo por debajo
de la superficie de falla no se mueve (lineaazul punteada).

7) Pie de la superficie de falla: es la linea de interseccion (algunas veces

cubierta) entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie
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original del terreno.

8) Base: el area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la
superficie de falla.

9) Punta o ufia: el punto de la base que se encuentra mas distante de la
cima.

10) Costado o flanco: perfil lateral del movimiento.

11) Superficie original del terreno: la superficie que existia antes de que se

presentara el movimiento (linea roja).

4.3 Clasificaciéon de los movimientos de masas

Los movimientos de masas inicialmente, se clasifican en términos de
los fendmenos de transporte de masas (avalanchas, flujos, fenébmenos de
escurrimiento y deyeccion de materiales), y los desplazamientos de masas
(reptamiento, desprendimientos, deslizamientos, subsidencias y propagacion
lateral de materiales). En segundo lugar se clasifican por la rapidez de los
movimientos, considerando como movimientos rapidos a los deslizamientos
de tierra, flujos de lodo, y flujos de tierra. Como movimientos lentos se
consideran la solifluxion (SUAREZ 1999).

Varios autores han propuesto diferentes tipos de clasificacion para los
movimientos de masas, basandose para esto en las caracteristicas fisicas,
morfoldgicas, tipo de material y rata de movimiento. Entre estos autores se
encuentran HUTCHINSON (1988), DIKAU (1996) y SUAREZ (1999), entre otros.

4.3.1 Deslizamientos

Pueden ser profundos (sin control estructural), caidas de detritos (con
control estructural) y deslizamientos de rocas (con control estructural). Los
deslizamientos pueden ser rotacionales (superficie de falla curva y suelo

cohesivo) o traslacionales (superficie de falla plana y suelo friccionante).

Deslizamiento de roca: son de caracter rapido y repentino. Estos
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movimientos, los mas catastréficos de todos, se dan a lo largo de planos de
debilidad de las unidades de roca (SUAREZ 1999).

Deslizamiento rotacional: donde la superficie de falla es formada por una
curva cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad
del cuerpo en movimiento. En muchos casos se forma una superficie
concava en forma de “cuchara”, con el escarpe debajo de la corona
tendiendo a ser semi-vertical, lo cual facilita la ocurrencia de movimientos
retrogresivos. Por lo general, los deslizamientos rotacionales de suelo
ocurren en suelos homogéneos, naturales o artificiales (SKEMPTON &
HUTCHINSON 1969).

Deslizamientos de traslacion: cuando el movimiento de la masa se
desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos
plana o ligeramente ondulada, con muy poco 0 ningdn movimiento de
rotacion. Pueden progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia
abajo. Estos movimientos son comunmente controlados por las superficies
de debilidad, y en muchos casos se deforma y/o rompe convirtiéndose en un
flujo. Se dividen en tres tipos:

a) En bloque: deslizamiento sobre discontinuidades sencillas en roca.

b) De cufia: cuando ocurren a lo largo de discontinuidades.

c) En escalera: cuando se presenta sobre varios niveles de una familia de

discontinuidades.

4.3.2 Flujos Rapidos

Se clasifican en 3 categorias (SUAREZ 1999):
a) Flujos de baja velocidad: flujos de tierra, que pueden transformarse en
un flujo de lodo si hay aporte de agua. Presentan movimiento plastico de
depadsitos de tierra no consolidados. Se caracterizan por un movimiento muy
lento pero perceptible. Los bloques conservados en la parte alta emulan a los

desplomes, mientras las partes mas bajas fluyen manteniendo su caracter
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plastico.

b) Flujos de velocidad moderada: flujos de lodo que no aportan volimenes
significativos de roca y los sélidos estan dominados por material fino. Masas
mezcladas de tierra, roca y agua en avalancha, que fluye con la consistencia
del concreto. Se producen por los procesos de deshielo o por lluvia
repentina, inundando finalmente los valles de salida de los rios.

c) Flujos de alta velocidad: avalanchas de detritos. Son enormes y
permiten diferenciar bien un canal o un cuello que conecta una zona de
alimentacién y otra de descarga. Los flujos de detritos también se consideran
como movimientos rapidos debido a las altas pendientes, pero no compiten

con las avalanchas.

4.3.3 Carcavas de erosion torrencial concentradas
Son excavaciones lineales provocadas por una erosion de manera

concentrada (figura 16).

4.3.4 Desprendimientos

Son volcamientos, caidas, saltamientos y rodamientos de roca.

435 Fallas detaludes

Son desprendimientos de fragmentos de roca provenientes de
acantilados que caen en una serie de saltos libre, rebotes y deslizamientos.
La pendiente del talud varia con la forma de los fragmentos de roca, pero

rara vez supera los 40° de inclinacién con el horizonte.

4.3.6 Repteo

Se da en pendientes suaves y en climas templados y tropicales,
cuando el material no consolidado, en estado humedo, fluye sin dejar marcas
superficiales sobre la cubierta vegetal, como fisuras o quiebres en la

cubierta. Algunas evidencias fisicas son el flujo de &arboles, postes y
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pavimento inclinados, conducciones y estructuras que se agrietan y dislocan.

Avance de coroovos
por desfizcmisnto

Taludes verficales

Deposiles de deTumbae

Prefundizacian

del cauce Sualos erosionoblos

Forde mencs arosionobia

Figura 16. Se muestra la erosion dejada por flujos concentrados en zonas de material
heterogéneo. Tomado de SUAREZ (1999)

4.4 Estado de actividad de un movimiento de masa

Segun DIKAU (1996) el estado de actividad de un movimiento de masa
se traduce como las formas topograficas o morfologias particulares
cartografiables in situ. De acuerdo a los desplazamientos segun el tiempo,
estos se pueden dividir en 8 diferentes estados de actividad (figura 17):
Activo: movimiento de ladera en proceso de desencadenamiento actual. La
figura A muestra la erosion en el pie de ladera como la causa del
movimiento. En este caso la zona de cambio presenta formas frescas y bien
definidas.
En suspenso: cuando un desplazamiento se produjo en los 12 meses
anteriores pero sin actividad actual. La figura 17-B muestra la existencia de
una grieta de traccion visible sobre la corona en la zona de cambio. Las
formas son aun bastante frescas y bien definidas.

Reactivado: movimiento activo que estuvo inactivo. La figura 17-C pone de
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manifiesto que un segundo basculamiento se produjo perturbando los
materiales anteriormente desplazados. Las formas son frescas y bien
definidas en la zona activada, mientras que en la zona del desplazamiento
antiguo se pueden observar algunas evidencias geomorfolégicas, tal como el

crecimiento de los troncos en una nueva direccion.

Inactivo: fendmeno que no ha presentado desplazamiento durante los 12
tltimos meses y que puede dividirse en los siguientes estados:

- Latente: un movimiento de terreno latente es un movimiento inactivo, pero
gue puede ser reactivada facilmente si se somete a las mismas causas de
desencadenamiento iniciales o a otras causas de inestabilidad. La figura 17-
D pone de manifiesto que la masa desplazada comienza su cobertura de
arboles (colonizacion progresiva), y los escarpes son ablandados por los
procesos de meteorizacion, resplandor, etc.

- Naturalmente estabilizado: se trata de un movimiento inactivo que ya no
es afectado por las causas de desencadenamiento iniciales. La figura 17-E
pone de manifiesto que los depdsitos fluviales protegen la base de la ladera y
gue elescarpe comienza a ser cubierto por una vegetacion arbustiva.

- Artificialmente estabilizado: se trata de un movimiento inactivo que fue
objeto de medidas de control para reducir o cancelar la accién de las causas
iniciales de desencadenamiento. En la figura 17-F se construyd una pared de
proteccion para cancelar los efectos vinculados a la supresion de impulso
creada por erosion del pie de ladera.

- Antiguo: un movimiento de terreno antiguo o fosil es un movimiento
inactivo que se habia desarrollado bajo condiciones climaticas vy
geomorfolégicas muy diferentes de las condiciones actuales. La figura 17-G
pone de manifiesto que las formas del relieve original desaparecieron y se
restablecié una cobertura forestal uniforme. El término "apagado” (extinto) es

a veces utilizado.
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Masa desplazada

Figura 17. Diferentes estados de actividad en los movimientos de ladera (DIKAU et al.
1996). Ver la tabla 18 de los resultados.

4.5 MORFOMETRIA DE LAS LADERAS

De acuerdo a ANBALAGAN & SING (2001), existe una relacion directa
entre la frecuencia de ocurrencia para diferentes angulos de buzamiento de
las laderas en cualquier area y su historia geomorfolégica, ya que este
angulo en cualquier unidad, refleja una serie de procesos micro-morfolégicos
y controles impuestos en ese plano. Para el estudio de las mismas se han
asignado cinco diferentes categorias de LHEF o “Landslide Hazard
Evaluation Factor” (Factor de Evaluacibn de Amenaza por Deslizamiento)

gue se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 7. Clasificacion de las laderas de acuerdo al &ngulo de buzamiento con
respecto a la horizontal.

PENDENTEDELA | . ,co | 4s0.350 | 350.250  |950.150| <150
LADERA

escarpe |pronunciado [moderadamente

CLASIFICACION acantilado| abrupto abrupto

suave | muy suave

La determinacion de este angulo se realiza directamente con la
observacion en el campo a través del uso de la brujula geoldgica, o con la
utilizacién del programa ArcView ® GIS 3.2 que permite el célculo de las
pendientes de manera automatica. Esto se realiza generando un mapa
tridimensional de h zona en donde se ajusta la maquina para colocar las

pendientes respectivas en las laderas.
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5 FLUJOS TORRENCIALES

Los flujos torrenciales son fendbmenos que se han observado desde
tiempos antiguos en regiones montafiosas, y estan asociados siempre a
periodos de intensas y continuas lluvias en un solo lugar. Estos flujos son
corrientes compuestas por agua, sedimentos detriticos granulométricamente
heterogéneos, troncos de arboles, etc.; que recorren el torrente montafioso
formando un fluido viscoso de gran velocidad y muy destructivo (CoOussoT

1996, en BARBOZA & RODRIGUEZ 2000).

Figura 18. Foto conde se muestra el abanico (marcado en amarillo) formado en la zona

de Macuto. Fotografia aérea tomada en enero 2000, misién 030601-305.
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Cuando ocurre un evento de este tipo, el volumen de agua y
sedimentos es tan grande que después de haber recorrido varios kildmetros
por el torrente, toda la mezcla al llegar al pie de monte o a una zona de baja
pendiente, forma abanicos o conos de deyeccion debido a la disipacion de la
energia presente en ellos. Vedse en la figura 19 el cono de deyeccién
formado en el poblado de Macuto producto del transporte de materiales
durante las lluvias torrenciales de diciembre de 1999.

La generacion del flujo se origina de uno o varios deslizamientos
laterales de una ladera (figura 19), que en el transcurso del movimiento y por
adicion de agua, termina por formar un fluido viscoso que avanza por el

drenaje principal o secundario (BARBOZA & RODRIGUEZ 2000).

Figura 19. Ejemplo de como los deslizamientos laterales en las laderas cercanas al
drenaje incorporan nuevo material en los flujos torrenciales. Quebrada Alcantarilla
ubicada al Oeste del poblado de Macuto. WIECZOREK (2000). (Rumbo aproximado de la
foto N-S).
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5.1 Caracteristicas de los flujos torrenciales

Este fendmeno generalmente puede producirse por pulsos, debido al
represamiento de manera natural de los detritos provocando intervalos en los
flujos, pudiéndose tratar de olas de fango de varios metros de altura, con
una densidad hasta dos veces mayor que la del agua. Los frentes de ola
pueden llegar a tener varios centenares de metros dependiendo del cauce
por el cual se desplacen, si no hay restricciones laterales, el ancho
dependera del gasto (volumen / tiempo) (CoussoT 1996, en BARBOZA &
RODRIGUEZ 2000).

El limite del tamafio de los pefiones es el ancho minimo del cauce
por el que puedan seguir fluyendo (en la literatura se mencionan casos de
flujo de un pefién de mas de 10 n?). En Vargas los depésitos dominantes
eran arena, pefias (diametro entre 64 y 256 mm) y pefiones, ademas de los
arboles despojados de ramas y follaje. La velocidad de flujo de toda la masa
es variable.

SEDIMENTARIO FLUJO GRAVITACIONAL FLUIDO

4

FLUJO DE ESCOMBROS
(DEBRIS FLOW)

‘ FLUJO GRAVITACIONAL }

PARTICULAS GRUESAS EN SUSPENSION
ZOHA DE TURBULEHCIA BLOQUES DEL

(FLUJO COM 2 FASES)
FRENTE
FREN

MATERIAL
T PRECURSOR

1 I , B —
1r

EROSION POR FLUJOS SLURRY FLOW .
HIPERCONCENTRADOS ACUMULACIOH DE

| BLOQUES
DIRECCION DEL FLUJO _’

+
+ 1

slurry flow

Figura 20. Esquema de la forma del los FLUJOS DE DETRITOS. Tomado

de HUBL & STEINWENDTNER (2001).
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En algunas de las cuencas, la segunda oleada fue la mas destructiva,
con un intervalo de unos 10 minutos de la primera (SANCIO 2000). Algunas
cuencas tenian flujos con el ancho de un pefién, mientras que en otras
avanzaban con un frente de mas de 100 m de ancho. Los detritos mas
grandes van adelante de otros mas pequefios, imbricados pero no en
contacto directo entre si dandole cierta movilidad a los clastos, segun lo
exijan el terreno y los obstaculos.

El flujo de detritos es tan sensible a los cambios de pendiente que,
cuando atraviesan una ciudad lo hacen preferentemente por las calles,
doblando la esquina cuando la avenida transversal tiene una pendiente
mayor (Figura 21).

En el estado Vargas muchos de los flujos torrenciales cambiaban de
direccién bruscamente ya sea por un cambio en la pendiente de las calles o
por obstaculos tales como casas, edificios, arboles, etc. Sorprendentemente,
la masa se detiene o rodea ciertos obstaculos que son menos resistentes
gue otros que han sido destruidos anteriormente. Donde habia centenares de
casas, a veces una queda intacta en el medio de una extension de

centenares de metros cuadrados de superficie arrasada (SANCIO 2000).

Figura 21. Cambio de direccion del flujo de detritos posiblemente por un cambio en la

pendiente de la zona o por la presencia de obstaculos. Tomado de SANCIO (2000)
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Las velocidades en los flujos torrenciales son controladas tanto por la
viscosidad, por la friccion en el fondo y por el contenido de grandes bloques
en el frente de la masa en movimiento. Los pefiones de gran tamafio que se
han incorporado a cierta distancia del frente se mueven mas velozmente que
los fragmentos mas adelantados, de manera tal que a veces cabalgan
algunos sobre otros, dejando atras los mas pequenos.

La altura del frente de onda puede estar comprendida entre pocas
decenas de centimetros y varios metros dependiendo siempre del grado de
viscosidad del fluido, mientras mas viscoso sea el fluido la altura sera mucho
mayor pero con una velocidad menor mientras que un fluido sea menos
viscoso tendra una altura menor pero tendra mucha mas rapidez (CoussoT
op cit). En el estado Vargas las alturas estuvieron comprendidas entre 2 y 4
m (SANCIO 2000).

Una de las caracteristicas mas sorprendentes es que los bloques de
gran tamafio no ruedan cuesta abajo, sino que se desplazan flotando en un
fluido viscoso, esto se debe a la mezcla tan grande de materiales presentes
en el fluido, lo cual provoca que la densidad aumente, dandole asi la facilidad
de flotar.

Segun HAEBERLI (1992) las velocidades del frente del derrame pueden
ser mayores a 15 m/s pero, CoussoT (1996) menciona que las velocidades
del frente del derrame pueden variar entre 0.5 a 10 m/s SANcIO (2000), por
su parte, sefiala que en el estado Vargas las velocidades alcanzadas por los
frentes de derrame fueron entre 1 a 3 m/s en las zonas bajas, mientras que
en las laderas superiores las velocidades variaban entre 14 a 17 m/s,

habiendo sido comprobadas estas velocidades mediante videos.

5.2 Clasificacion de los flujos torrenciales
Los flujos torrenciales son una mezcla de agua, sedimentos y aire, que

se desplaza por el torrente de una montafia, esta masa fluida puede tener
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diferentes concentraciones debido a la adicion de material, ubicado en el
lecho del canal o por numerosos deslizamientos en las laderas.

CoussoT (1996) menciona que los flujos torrenciales se pueden dividir
en dos tipos principalmente, los flujos torrenciales fangosos y los granulares,
los cuales se veran afectados por la relacién porcentual que exista entre las
particulas que conforman la mezcla, provocando que su comportamiento
mecanico y reologico varie (figura 22).

Dependiendo de la relacién material sélido y agua presente en el fluido
sus caracteristicas reolégicas cambiaran, aumentando o disminuyendo la
velocidad y viscosidad en el fluido (CoussoT 1996).

Deslizamientos de tierra
100 % | Roca

Limite de fracturaciéon

[
Fraccion Flujos torrencia

volumétrica fangosos
sdlida | Flujos torrenciales )
total | granulares

Limite de sedimentacion

Transporte sélido

Acarreo ‘/ \4 Suspensién

0% Fraccién Fina (<0.04 mm) / Sélido total 100 %

Figura 22. Clasificacion conceptual de los flujos torrenciales. Modificado de COUSSOT (1996).
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Segun JULIEN & LEON (2000), los flujos de sedimentos
hiperconcentrados deben ser clasificados como: inundaciones de lodo (mud

floods), flujos de lodo (mud flows) y flujos de detritos (debris flows), dicha
clasificacion esta basada en la relacion reoldgica entre la mezcla de
sedimentos-agua.

Dicho autor menciona que los periodos de retorno para cada uno de
los flujos es diferente, para los “mud floods” el periodo de retorno de la
tormenta es de 100 afos, para los “mud flows” el periodo serd de 10-25

afos, sin hacer acotacién al periodo de retorno para los flujos de detritos.

Inundaciones de lodo o torrente de lodo
Son flujos hiperconcentrados muy fluidos y de velocidades muy altas,
presentes en canales encajados en montafas. En estos flujos la viscosidad

de sedimentos esta en el mismo orden de magnitud que el agua.

Figura 23. Inundacion de lodo en donde se observa claramente la rapidez y fluidez que
presentan este tipo de flujo, este tipo de fluido presenta una sola fase (sedimentos finos +
agua + aire). Tomado de JULIEN& LEON (2000).
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Flujos de lodo o coladas de barro

Los flujos de lodo tienen una viscosidad del fluido en orden de
magnitud mucho mayor que el agua, es por esto que la velocidad es mucho
menor comparada con las inundaciones de lodo.

De hecho el fluido se puede comportar como un “slurry” homogéneo
con una onda frontal y una serie de pulsaciones, segin WAN & CHIEN (1989),
para que estos flujos se conviertan en “slurry” (figura 23) debe haber una
concentracién de particulas finas de 90 kg/m?® (SUAREZ 1999).

Como se muestra en la figura 24, el frente del flujo consiste

principalmente de bloques de rocas y se presenta en forma intermitente.

Figura 24. Frente destructivo de flujos de lodo, nétese la poca velocidad del mismo. Tomado
de JULIEN (2000).

Flujo de detritos o colada de detritos

Esta caracterizado por el movimiento de grandes bloques y escombros
gue controlan totalmente el flujo haciendo que el agua tenga menor
importancia, produciéndose el movimiento por una transferencia del

momentum al colisionar las particulas y bloques (SUAREZ 1999).
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El flujo de detritos generalmente ocurre en zonas de pendientes altas
e involucran altas concentraciones de material sélido, principalmente de
particulas gruesas y bloques. Debido a las altas pendientes, el flujo de
detritos puede transportar facilmente blogques de gran tamafio (como
pefiones) a altas velocidades, provocando que estos flujos presenten un alto
poder destructivo (SUAREZ 1999).

Figura 25. Flujo de detritos constituido en su mayoria por bloques de gran tamafio

transportados por una mezcla de sedimentos finos y agua. Tomado de JULIEN (2000).

La relacion que existe entre las inundaciones de lodo y los flujos de
barro es muy estrecha, debido a que estos son susceptibles a cambios. Para
un evento de inundacion donde la cantidad de material sea tal que permita la
recarga de sedimentos, la inundacién se puede degenerar a un flujo de
barro, solo por el hecho de aumentar la concentracion de sedimento.

A continuacién se presenta una tabla con las concentraciones de

sedimentos presentes en cada uno de los diferentes tipos de flujos.
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Tabla 8. Se muestra el comportamiento del flujo torrencial en funcién de la concentracion

de sedimentos, Tomado de O'BRIEN et al (1993).

Los términos “Mud flor” y “Mud Flood” corresponde respectivamente a flujos de lodos e

inundaciones de lodo.

No se comporta como fluido; fracturamiento g

0,65-0,80 | 0,83-0,91 . . .
fallamiento con deslizamiento de roca
Caida de blogue deslizante con deformacién interng
0,55-0,65 | 0,76 - 0,83 |durante el movimiento; deslizamiento lento antes de
guiebre
Flujo evidente; deslizamiento lento sostenido por un
0,48-0,55 | 0,72-0,76 |flujo de lodo; deformacion plastica por debajo de sy
propio peso; sin desplazamiento sobre la superficie
0.45-048 | 069-0,72 Despegue del flujo sobre la superficie; flujg
cohesivo; algo de mezcla
Mezclas de flujos; Deformacién en las propiedades|
0.40-0.45 | 0.65-0,69 de ~Ios fluidos; transporte de grandes bloques
(pefiones); aparecen olas pero desaparecer
rapidamente
Marcda seleccion de gravas y pefas; la superficig
0,35-0,40 | 0,59-0,65|liguida presenta dos fases en el fluido; las olag
viajan en la superficie
Separacion del agua en la superficie; se observar
0,30-0,35 | 0,54-0,59 |olas que viajan facilmente; los sedimentos tamafios
arena y grava viajan como carga de lecho
0.20-0.30 | 0.41-054 Pres,enua de oleaje; superficie fluida; todas lag
particulas descansan sobre el lechg
<0,20 < 0,41 |Inundaciéon de agua con particulas en supension

fondo
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6 ABANICOS ALUVIALES
6.1 Definicién y origen

Los abanicos aluviales son depésitos sedimentarios continentales que
se desarrollan al frente de los macizos montafiosos y estan caracterizados
por sedimentos gruesos que son transportados pendiente abajo por un rio de
montafia, generalmente de valles encajados. Una vez que los sedimentos
pierden su confinamiento, son esparcidos en forma de abanico en las zonas

de pendiente baja.

En la zona de mayor pendiente, el cauce es generalmente recto, pero
cuando emerge en la planicie, playa o en un valle mas amplio, la corriente se
divide en numerosos canales entrelazados y/o discontinuos. Los canales son
mMas y mas numerosos a medida que la pendiente se hace mas suave. Parte
del material forma barras en el medio de los canales y a medida que dichos
canales se rellenan, los mismos migran lateralmente una corta distancia
hacia otra posicion.

.

ESQUISTO DE TACAGUA

Figura 26. Se muestra la parte superior y media del abanico de Macuto (N-S), foto

suministrada por el I.M.F.
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6.2 Forma de los abanicos aluviales

Vistos desde planta, los sedimentos de un abanico aluvial se
presentan en forma coénica. Un perfil esquematico de un abanico aluvial en
seccion longitudinal es mostrado en la figura 27. EIl abanico formado por
flujos torrenciales presenta una seccion longitudinal convexa mientras que

es convexo cuando la seccioén es transversal.

LEYENDA

Flujo de detritoq

Flujos de corrien

Abanico medio Abanico proximal

Abanico distal

Figura 27. Representacion esquematica de una seccidn longitudinal (A) y una transversal (B)
de un abanico aluvial. Tomado y modificado de GRIJALVA (2003).
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Desde los estudios de BLISSENBACH (1954) y BuLL (1964) se han
dividido a los abanicos en tres sectores principales: proximal (o abanico
superior), medio y distal (o abanico inferior). ElI abanico superior es el que
muestra mayor pendiente, un escaso numero de canales y mayor tamafio de
grano; en el abanico medio se define claramente la red distributaria de
canales, ha disminuido ligeramente la pendiente y el tamafio de grano.
Finalmente, el abanico distal representa una transicion a sistemas fluviales

entrelazados.

6.3 Modelos de clasificacion de abanicos

Inicialmente, los abanicos aluviales fueron clasificados segun el
régimen climatico en el cual estos se desarrollaban reconociendo dos tipos
principales: 1) Abanicos de climas éaridos o semiaridos, siendo estos
activados principalmente por el efecto de gravedad y 2) Abanicos de clima

humedo los cuales son formados por flujos torrenciales.

COLLINSON (1996), propone clasificar a los abanicos de acuerdo al
mecanismo de transporte y depositacion dominante, reconociendo abanicos
dominados por flujos de gravedad y por accion fluvial. Los abanicos
dominados por flujos de gravedad generan abanicos de poco tamafo,
frecuentemente con facies conglomeraticas soportadas por matriz, mientras
que los abanicos dominados por la accion fluvial (abanicos aluviales) forman
abanicos de gran tamano, siempre dependiendo de las condiciones, con
variacion de tamafios en los sedimentos dependiendo de la zona del abanico

donde se encuentre.

STANISTREET & MCCARTHY (1993), proponen un modelo de

clasificacion de abanicos basado en el mecanismo de transporte y en la
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morfologia de la red de canales, reconociendo asi tres tipos basicos de

abanicos aluviales con las siguientes morfologias:

1) Los abanicos dominados por flujos de detritos estan dominados en el
abanico proximal por flujos de detritos, los que se adelgazan rapidamente
hacia el abanico medio interdigitando con depdésitos de canales entrelazados
y de crecientes no encauzadas hacia el abanico distal. Este tipo corresponde
por lo general a abanicos pequefios que muestran altas pendientes y escasa
vegetacion.

2) Los abanicos dominados por accién fluvial con canales entrelazados,
muestran importante participacion de depdsitos de barras de canal desde el
abanico proximal hasta el distal, dominando las barras longitudinales en el
primer caso y las distales en el segundo. Este tipo de abanicos muestra
pendientes menores y escasa vegetacion, especialmente concentrada a lo
largo del margen de los canales.

3) ElI abanico dominado por canales meandrosos 0 anastomosados,
presentan importante carga en suspension y estan formados en el abanico
proximal por cursos meandriformes con desarrollo de pantanos y lagunas en
areas de planicies de inundacién que frecuentemente pasan a sistemas

anastomosados hacia el abanico medio y distal.

6.4 Tipos de flujos que actuan en los abanicos aluviales

Un aspecto importante en los abanicos aluviales es el mecanismo de
transporte y depositacion, porque dependiendo como este sea, se obtendran

diferentes facies sedimentarias.
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Transporte de material a través de los flujos

De acuerdo a COSTA (1984), los mecanismos de soporte y transporte
de los clastos de gran tamafio son:
a) Fuerzas cohesivas debido a flujos de agua y arcillas que forman un medio
de soporte para los bloques. Cuanto mayor sea la densidad del flujo, mayor
serd la fuerza interna para mantener a flote los clastos.
b) Flotabilidad debido a la diferencia de densidad.
c¢) Turbulencia.
d) Soporte estructural debido al soporte grano a grano.
e) Presiones dispersas, por el concepto de BAGNOLD (1950) quien dice que
durante un flujo con esfuerzos cortantes los clastos mas grandes tienden a

desplazarse hacia la superficie libre.

6.4.1 Flujos formados por el proceso gravitacional-sedimentario (gravity

flows)

Flujos de detritos

Segun VARNES (1978) y JOHNSON (1984), el flujo detritico es un tipo
de flujo gravitacionalsedimentario caracterizado por una mezcla de
diferentes tamafios de grano, troncos y otros soélidos con pequefias
cantidades de agua y aire, que se desplaza pendiente abajo, bajo la fuerza
de gravedad. Presenta 10-20% de arcilla y limo, un contenido de 10-30% de
agua y una viscosidad de hasta 8.000 poises (COSTA 1984). Es el proceso
gravitacionalsedimentario mas importante en cuanto al volumen de material
depositado directamente en el cono aluvial. Las fases sdlidas y liquidas de
los flujos son separadas solo después de la depositacion de los detritos, o

cual lo diferencia de las inundaciones.
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COLLINSON (1996), menciona que para generar un flujo detritico se
necesita una roca fuente que se meteorice para producir materiales detriticos
incluyendo arcilla, las pendientes fuertes son un factor que aceleran la
escorrentia y los procesos erosivos. Se inician con la transformaciéon de
deslizamientos en flujos de detritos al incorporar aire y agua a medida que
las particulas se desplazan. Los flujos de detritos presentan una fuerza muy
alta de impacto causando el dafio de edificaciones, casas y vegetacion
(arboles grandes) cercanos al cauce principal.

La arcilla presente en los suelos confiere fuerza al fluido intersticial y
disminuye la permeabilidad produciendo una obstruccién para la disipacion
de los fluidos de poros y cuando se producen precipitaciones de grandes
magnitudes provocan un aumento en la presién de poro, resultando en la
movilidad del flujo.

Otro mecanismo que genera flujos detriticos es cuando una corriente
de agua a alta velocidad choca con un depésito sedimentario, originando una
disipacion de la energia del agua, dispersando los clastos a medida que se
mezcla con los sedimentos y aire (JOHNSON 1970, 1984).

Las laderas con pendientes comprendidas entre 27° y 56° son
propensas a iniciar flujos detriticos. Diferentes autores indican que en los
flujos de detritos los pefiones generalmente se desplazan por arriba o al
frente del flujo, en oleadas, las cuales ocurren cuando nuevos materiales son
incorporados en la mezcla (LA FORTUNE 2002).

Estos flujos se caracterizan por ser no erosivos debido a la falta de

turbidez en el flujo (RODINE & JOHNSON 1976).

6.4.2 Flujos formados por el proceso gravitacional-fluido
Son fluidos newtonianos que se caracterizan por la falta de esfuerzo
cortante y por tener en fases separadas al agua y a los sedimentos durante

el transporte, siendo este por suspension, traccion y saltacion (COSTA 1988).
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Flujos en el canal inciso (stream flows)

Los flujos en los canales incisos pueden depositar solo la fraccibn mas
gruesa del sedimento debido a una mayor capacidad de movimiento creado
por la limitacion del canal. Los sedimentos de grano fino podrian acumularse
por encima o por debajo de los depdsitos gruesos durante las Ultimas fases

de inundacion (LA FORTUNE 2002).

Flujos laminares (sheet flows)

Incluye a los depdésitos llevados tanto en traccion como suspension
durante las crecientes al producirse el desborde de los canales. Los
depdsitos muestran geometria tabular y estdn compuestos por areniscas,
conglomerados con laminacion de diferentes tipos.

También se pueden encontrar los depoésitos de "tamiz” (sieve

deposits), que corresponden a depdésitos en formas lobulares de gravas.

6.5 Procesos de formacion de un abanico

Segun BLAIR & Mc PHERSON (1994) en LA FORTUNE 2002, existen
tres condiciones para el desarrollo de abanicos aluviales:
1) Una zona topogréfica en donde un canal confinado se abra al salir de una
cuenca hidrogréfica hacia una zona relativamente baja y llana.
2) Suficiente produccion de sedimentos en la cuenca hidrogréafica para la
formacion del abanico aluvial.
3) Una precipitacion intensa poco frecuente que cree la suficiente cantidad
de agua para originar una saturacion en los suelos, ocasionando

movimientos de masa.

El proceso de depositacion surge de los cambios hidraulicos de los
flujos a medida que salen del canal principal confinado. A medida que los

flujos se expanden horizontalmente, disminuyen su velocidad y su
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profundidad. La disminucion de la pendiente de la superficie también
contribuye a reducir la velocidad del flujo, generando la depositacion del
sedimento.

Los procesos sedimentarios que han dado origen a los abanicos
aluviales en el Litoral Central involucran niveles de energia de magnitudes
muy superiores a las que estan presentes en los procesos sedimentarios
normales, siendo los flujos torrenciales convulsivos o pulsantes los causantes
de la depositacion de los sedimentos que conforman el abanico aluvial (LA
FORTUNE 2002).

Como los procesos que dieron origen a loa abanicos no son
predecibles, las observaciones son realizadas generalmente luego del evento
por el estudio de sedimentos depositados. BLISSENBACH (1954), BULL (1964)
y HOOKE (1967) mediante estudios determinaron que los flujos detriticos
presentan una alta viscosidad, mientras que en los flujos laminares y canales
incisos es baja. Las inundaciones son formadas por flujos newtonianos y
forman depositos estratificados transportando hasta 40 % de sedimentos,
mientras los flujos detriticos transportan de un 70-90% de material.

Segun COSTA (1984) las areas mas propensas a formar flujos
detriticos son pequefias cuencas hidrograficas con una topografia abrupta
debido a:

1) La precipitacion es mayor que la proporcion de agua que puede soportar
la cuenca hidrogréfica.

2) Al ser una zona con una alta elevacion, las pendientes tienden a ser
fuertes (>30°).

3) A medida que aumenta la humedad del suelo, se incrementa la presion

de los poros.

6.6 Composicion de los depdsitos en los abanicos aluviales
La composicion de los depdsitos en los abanicos aluviales esta
controlada por los siguientes factores (BLISSENBACH 1954):
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1) La composicion de la roca madre que origina el material a ser acumulado
en los depdsitos aluviales.

2) Eltipoy grado de meteorizacion de la roca madre.

3) Cambios singenéticos durante el transporte de la fuente hasta el sitio de
depositacion.

4) Las alteraciones epigenéticas que ocurren posterior a su depositacion.

6.7 Facies en el abanico

Segun KRUMBEIN & SLOSS (1963), las facies son las variaciones
verticales y horizontales (figura 28) dentro de una unidad estratigrafica
definida. La naturale za y distribucién de las facies en los abanicos aluviales
es una funcién de los procesos de sedimentacion, al aporte sedimentario, el

clima, el tectonismo y los cambios en el nivel del mar.

GRAVAS

‘ Gruesas (>10 cm)

BR Finas (<10 cm)

LIMO ¥ ARCILLA
ARENAS R Lammacien cruzada
Estratificacion cruzada

@ Capas horizontales

PANTANOS
>

ABANICO INFERIOR

24 22 20 1] 15 23 2 15] g8 [3 4q - [a]
DISTANTE DISTANCIA DE LA FUENTE KM PROXIMAL

Figura 28. Corte longitudinal mostrando la distribucion de los sedimentos en el abanicg,
en donde se puede notar que los sedimentos de mayor tamafio se encuentran
localizados en las zonas mas cercanas al pie de monte, mientras que los sedimentos mas
finos se encuentran localizados a las zonas mas alejadas del frente de montafia. Tomado
de BOGGS (1987)
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Las facies de los depdsitos no consolidados en los abanicos aluviales
son grava, arena y lodo (limo + arcillas).

En general se tiene una distribucién de facies en el abanico (Ver
figura 27) dependiendo del tamafio de los sedimentos, las gravas gruesas
son mucho mas abundantes en el apice (abanico superior) del abanico
aluvial, por su parte las particulas de tamafos intermedios se encuentran en
la zona media del abanico, mientras que los sedimentos de granulometria
mas finas tienden a acumularse en la parte mas distal del abanico (LAWSON
1913, VAUGHAN 1922, TROXELL et al. 1942).

Las facies se ven afectadas por procesos sedimentarios producto de
los cambios en la direccion de los flujos debido a obstaculos en el cauce
principal, también al superarse la capacidad maxima del cauce, ocurren

desbordamientos que generan nuevas facies ( LA FORTUNE 2002).
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7. GEOLOGIA REGIONAL

Segun numerosos trabajos realizados por diferentes instituciones
como la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas FUNVISIS,
Instituto de Geologia y Mineria, del Ministerio de Energia y Minas
INGEOMIN, Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales MARN vy la
Universidad Central de Venezuela UCV, se tiene una buena descripcion en la
tabla 7 de las unidades que afloran en el Macizo del Avila.

De acuerdo a las actualizaciones mas recientes de la informacion
geoldgica, las unidades litol6gicas sedimentarias que afloran en la region del

Litoral Central son las siguientes:

Rocas sedimentarias y sedimentos (Cuaternario, Qal):
- Aluvion.
- Formacién La Playita.
- Formacion La Sabana.

- Grupo Cabo Blanco.

Siguiendo la clasificacion propuesta por URBANI et al. (2000), las
unidades litologicas metamorficas y meta-igneas que afloran en la Cordillera
de la Costa conforman un cinturon igneo-metamérfico paralelo a la costa
norte de Venezuela. Se divide en tres franjas, las cuales se encuentran

constituidas por diferentes litotipos.:

1. Franja Septentrional paralela a la linea de costa con un ancho de 0 a 5

km, con limite meridional en el estado Vargas representado por la zona
de la falla de Macuto.
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Asociacion Metamérfica La Costa (Mesozoico):
Marmol de Antimano (CA) - Anfibolita de Nirgua (CN)
Esquisto de Tacagua (CT) - Serpentinita (SP)

2. Franja Central representada por las partes mas elevadas de la Cordillera

de La Costa (2.765 m en el pico Naiquata y 2.640 m en la Silla de

Caracas). Se ubica entre las zonas de fallas de Macuto y Tacagua-Avila.

Asociacion Metamorfica Avila (Paleozoico-Precambrico):
Complejo de San Julian (ASJ)
Augengneis de Pefia de Mora (APM)
Metatonalita de Caruao

Metagranito de Naiguaté (ANG)

Franja Meridional: aflora mayoritariamente al sur de la zona de fallas de

Tacagua-Avila y de la Victoria.

Asociacion Metasedimentaria Caracas (Mesozoico):
Esquisto de las Mercedes : Marmol de Zenda
Esquisto Las Brisas . Metaconglomerado de Baruta

Marmol Los Colorados
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A continuacion se presenta una tabla resumen de la geologia

regional de la Cordillera de la Costa:

Tabla 9. Cuadro de la geologia estructural de la Cordillera de la Costa (modificado de

CASTILLO & SUAREZ 2001)

Silla de Gneis de Sugiere el d'\i/;g:]:r;%?a?s
HUMBOLDT Caracasy apariencia levantamiento texturales v poca
(1991) pico Oriental parier de la Cordillera ; =Sy p
(1800) granatifera de la Costa orientacion de las
micas
BOUSSINGAULT Silla de Ratifiga las
(1862) Caracasy observaciones de
pico Oriental Humboldt
Asigna el nombre
Augengneis de Pefia de Mora,
AGUERREVERE Cordillera de variando _propone que la
& la Costay localmente a litologia pudo ser
ZULUAGA . : formada por
area de Gneis . . .
(1937) Caracas granitico inyecciones lit-par-
lit, de un magma
granitico
Tres patrones
Gneis Define tres de fallas:
granatiferay | facies:
DENGO augen de 1-Fallas Extiende el nombre
(1951) Caracas grano 1- Esquisto inversas de Augengneis de
grueso con verdes buzando al S Pefia de Mora
bandas de 2-Anfibolita 2-N60°W
biotita 3-Eclogita 3-E-W
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Continuaciéon de latabla 9.

MENENDEZ (1966)

Los Caracas y

Esquistos calcareos y
grafitosos, anfibolita

Esquistos verdes

Define un sistema de fallas
paralelo a la Cordillera de la
Costa E-W y un que corta al

ultrabasicas

epidoto-almandino

de Chacaito
3-E-W

Caraballeda epiglética, marmol y anterior con rumbo N50° -
gneis -
Establece que el Complejo
Tres patrones de fallas: Sebastopol es una Unidad
Guatire - Gr)eis, cuarcitals, Esquis.tos verdes, 1-Fallas oblicuas de rumbo | igneo-metamorfica sobre la
WEHRMANN (1972) Colonia - marmol, rocas igneas subfacies N50°-80°E cual descgnsa Qrupo Carqgas
Tovar acidas, basicas y moscovita-clorita y 2-N60°W, incluyendo la falla |y Complejo el Tinaco también

igneo-metamorfico; Define una
estructura denominada el
anticlinorio del Avila

Flanco norte

Esquisto feldespatico
actinolitico epidético y

Esquistos verdes en

Tres patrones de fallas:

Augengneis y
serpentinita

de P/T alta

AZPIRITXAGA de la calcareo, gneis la zona de la clorita- 1-N-S
(1979) Cordillera de | feldespatico, biotita 2-N70°W
la Costa serpentinita, anfibolitas 3-E-W
y marmol
Tres patrones de fallas:
1-N-S Le da un caracter sinestral ala
FANTI et el. (1980) Caracas >-NW-SE falla de Chacaito
3-E-W
Define siete unidades
Autopista informales: Gnei§ y Menciona dos
Caracas — La e;qwsto feldespético eventos: Tres patrones de fallas:
OsTO0sS Guaira y el micaceo, marmol, 1- Esquistos verdes | 1-N-S transversales
(1982) Estribo de esq_uisto_ calcére_o _ de P/IT i_ntermedia 2-N40° -70°W oblicuas
Galindo actinolitico y epidético, | 2- Esquistos azules | 3-E-W mas antiguas
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Continuacion de latabla 9.

SEJSF?R% Cordillera de Evolucién tecténica de la Cordillera
(1986) la Costa de la Costa
Define las siguientes Menciona dos facies:
SANCHEZ & Capaya, umdlades: Esquistos 1-Esquistos verdes — Tres poa tro?es de fallas:
- grafitosos cuarzosos y . 1-N45°-60°E
SILVIA Oritapo y plagioclasicos, gneis zona de clorita 5-N40° -70°W
(1986) Cabo Codera | - inolitas granatiferas, i')'?‘]';ﬂgg:':rﬁg:? dcmga ~ | 3-E-w aN80O°W
serpentina
Segmento de
la Cordillera
. d? la Costa Menciona dos facies: 1-
GONZALEzZ | ubicado entre ) . . .
(1988) Cabo Blanco- Define siete unidades Esqwst(_)s azules
2- Esquistos verdes
Macuto y
Carrizal- Los
Ocumitos
Segmento de
la Cordillera | Define unidades
de la Costa | informales: Marmol, Esquistos verdes en la Tres patrones de fallas: Las unidades son correlacionadas
RIOS (1989) comprendido | esquisto calcéreo zona de la clorita y 1-N-S con las Formaciones: Tacagua, Pefia
entre Macuto- | epidético, serpentina, biotita con P/T 2-N50° -60°W de Mora, San Julian, Las Mercedes,
Naiguatd y | Augengneis, gneisy intermedio 3-E-W Antemano y Las Brisas
Los Ocumitos- | metagranito
Turgua
URBANI & _ s::gzrc];?\éfséle rocas: Obtienen una edad Paleozoica-
ostos | “CICE | 1-Complepo de a costa Augengneis de Pefia db Mora por
(1989) 2- Complejo de Avila 3- geng P
Rb/Sr
Grupo Caracas
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Continuacion de latabla 9.

Propone un modelo
para la evolucion

rocas metaigneas y Metagranito.

intermedio.

OsTOS (1990) ’\g:{%&:riilg tectonica del Caribe
basado en datos
geoquimicos
Encuentra evidencias

. . ) . de deformacion
. Umd.ade,s ' nforrpa]es. Equ|§ Fo . Esquistos verdes en un cataclastica tipica de
GARCIA (1994) Cuencario | plagioclasico micaceo epidético y gneis ranao de P/T rofundidades
Tocome plagioclasico cuarzo micaceo; Unidad de 9 P

cercanas a los 15 Km.
y una temperatura
proxima a los 300° C

Unidades informales: esquisto grafitoso y

Cuatro patrones

epiddtico

. ; o de fallas:
Flanco sur del | marmol, esquisto cuarzo muscovitico, Verdes en la zona de la | 1-N-S
SABINO (1995) Pico augenesquisto y Gneis feldespatico : L
. . A e clorita y la biotita. 2-NE-SE
Naiguata, cuarzoso, metaigneas maficas y 3-E-W
metagranito. 4-NE-SW
Unidades informales: Gneis y esquisto Fallas E-W
Cuenca de la | cuarzo feldespético; metaigneas méficas; | Esquistos verdes en la o
ARANGUREN . : : . buzando 60°S (
qguebrada El | metatonalita, metagranito y esquistos zona de la clorita y la :
(1996) . . . -~ Sistema de falla
Encantado | cuarzo miciceos grafitosos y esquisto biotita. del Avila)
calcareo.
Establece las unidades: Gneis
UZCATEGUI Sur de la Silla | plagioclasico cuarzo micaceo, Esquistos verdes en la | Fallas de rumbo
(1997) deCaracas | Augengneis plagioclasico cuarzo micaceo | zona del granate N60°E
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Continuacion delatabla 9.

Integran los trabajos de
Flanco sur del GARCIA (1994), SABINO
URBANI et Avila entre Esquistos verdes, zona de '
al. (1997) Maripérez y la biotita y clorita (1995), ARAN,GUREN
’ Caucaailita (1996) y UzCATEGUI
9 (1997)
Define las unidades: Esquistos Tres patrones de fallas:
. | calcéreos, esquistos cuarzo Esquistos verdes ubicada po ' . .
BAENA Cuenca del rio lagioclasico micaceo, esquistos en la zona de la clorita y la 1-N50°E Indica la presencia de
(1998) Tacamahaca | P29 ' €54 - y 2-N45°W anfibol verde-azul
micaceo grafitosos, metaigneas biotita 3-E-W
maficas y metagranodiorita
Definen siete unidades: Rocas
Estado Vargas _ . 3 . - .
entre las sed_lmentarlas, marmol de Esquistos verdes ubicada Tres p?tro?es de fallas: Reliquias de ur) posmle
CANO & quebrada Seca Antimano, esquistos de Tacagua, en la zona de la clorita 1-N50°-70°E evento metamorfico
MELO (2001) de Caraballeda serpentinita, metagranito de ranate y 2-N40°-60°W anterior en las facies de
] Naiguaté, complejo de San Julian y |9 3-E-W los esquistos azules
y el rio Care . ~
augengneis de Pefa de Mora
Definen siete unidades: Rocas
CASTILLO& | Estado Vargas sed'lmentarlas, r_narmol de EquIstos_ verdes subfacie | Cuatro patrones de fallas:
SUAREZ entre Anare- Antimano, esquistos de Tacagua, de la clorita, con un rango |1- E-W
(2001) Osma serpentinita, metagranito de de presion de baja a 2- N70°W
Naiguata, complejo de San Julian y |intermedia 3- N70°E. 4- N10°W
augengneis de Pefia de Mora
Cuenca de San E:;;rrfgnf;?;;umg?%?: dF;ocas Cuatro patrones de fallas:
NIETO Jose de Antimano, es ’uistos de Tacagua Facies de los Esquistos LEW
(2003) Galipany ser entini,ta r?1etatona|ita 9ua, | verdes subfacies de la 2-N10°E-10°W
Quebrada con? leio de’ San Julian ’ clorita 3-N30°-75°W
Alcantarilla piejo ¢ ~ y 4-N45°- 80°E
augengneis de Pefa de Mora
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8 GEOLOGIA LOCAL

La cuenca del Rio San José de Galipan esta conformada por una
unidad de sedimentos recientes, y dos unidades metamoérficas: la Asociacion

Metamorfica La Costa y la Asociacién Metamorfica Avila.

8.1 Unidad sedimentaria
8.1.1 Abanico aluvial de Macuto

Durante todo el mes de diciembre de 1999, se registraron fuertes e
intensas lluvias en la Cordillera de la Costa provocando asi numerosos
movimientos de masa en la vertiente norte del Macizo del Avila, los cuales se
incorporaron a las quebradas y rios. Esta gran cantidad de sedimentos
formaron flujos torrenciales que bajaron por el drenaje hasta desembocar al
mar, originando grandes abanicos aluviales.

En la zona de Macuto, el abanico formado tiene un area aproximada
de 0,23 km?, lo que representa un 2 % del total de la cuenca. Los abanicos
formados en condiciones normales, sin ningun tipo de obsticulo, deberian
tener una seccion longitudinal convexa y una seccion transversal concava,
en donde la zona mas elevada est4d en el centro del abanico. Pero las
condiciones en las cuales se desarroll6 el abanico no fueron las mas idéneas
debido a la gran cantidad de edificaciones y a la canalizacién del Rio Macuto,
lo que provocé que los mayores espesores de sedimentos estuviesen en el
centro Este del cono y que los clastos de mayores dimensiones también se
encontrasen aqui, los cuales tenian tamafios entre 0,2 a 1,5 m en su gje
mayor (datos tomados de WIECZOREK 2000). Para verificar un poco este
aspecto, se realizaron 3 cortes transversales en las zonas del apice medio y

distal del abanico de Macuto (figuras 29 y 30).
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Figura 29. Donde se muestra el abanico (marcado en amarillo) formado en la zona de

Macuto. Fotografia aérea tomada en enero 2000, mision 030601-305.
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Figura 30.Cortes transversales del cono de Macuto en donde se observa claramente la

forma céncava del mismo, la direccion de los cortes de aproximadamente W-E
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En el canal principal (canal embaulado) se encontraron los clastos de
mayor tamafio (0,5 a 1,5 m), también se pueden encontrar estos bloques en
algunos canales secundarios, sin alejarse mucho del canal principal. Tanto al
Este como al Oeste del canal principal se vieron inundaciones de hasta 3 m
de barro y arena con algunos dastos de menor tamafio (10-20 cm) (figura
31).

Figura 31. Marcas de barro de la inundacién en una casa ubicada al Oeste de la canalizacion

principal, 10 m al Sur del punto 36. Rumbo de la foto E-W.

La zona de estudio esta caracterizada por secuencias sedimentarias
clasticas gruesas y finas (figura 32), formada por eventos torrenciales en un
ambiente fluvial continental préximo a la costa, dichas secuencias estan

constituidas por fanglomerados, arenas y lodos (limos y arcillas).
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Figura 32. Foto tomada desde un helicoptero en donde se ve la distribucién de los sedimentos

gruesos y finos en la zona media del cono. (Rumbo de la foto N-S). Foto suministrada por el

I.M.F.

En la zona del apice del cono se observan las mayores acumulaciones
de bloques (hasta de 3 m en su eje principal), soportados por matriz de
arenas gruesas y arenas muy gruesas con una distribucion caodtica. La
composicion de los bloques es augengneis, gneis y esquistos provenientes
del complejo de San Julian.

Estos bloques de gran amafio se encuentran en la mayoria de los
casos por encima de sedimentos mas finos, lo cual se debe simplemente a
gue estos blogues flotan durante su transporte debido a la alta densidad del
flujo por el cual de desplazan.

En la zona del abanico medio se observan las intercalaciones de
fanglomerados y arenas, estas intercalaciones tienen variacion lateral, en
donde se observa que las capas de arena son mas gruesas en el lado Este y

hacia el Oeste estas capas forman pequefios lentes o pueden desaparecer.
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Figura 33. Se muestra en el tamafio de los bloques acumulados en la zona del apice de
cono, en amarillo se muestra la mayor acumulacion de bloques. Fotografia aérea tomada

en enero 2000, misién 030601-305. Foto pequefia tomada de WIECZOREK (2000).

Las capas de arenas suelen encontrarse en la parte media superior de
las secuencias y presentan en la mayoria de los casos laminaciones
paralelas y clastos tamafio guijarros-granulos alineados.

Dichas laminaciones suelen encontrarse en los topes de las
secuencias de arenas y pueden presentarse bien definidos por

intercalaciones de limos gruesos y arenas medias.
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Figura 34. Distribucidn de los afloramientos en donde se observa la intercalacion de la capa

de arena y los fanglomerados; foto A en el punto 4, foto B en el punto 5, foto C en el punto

10, foto D en el punto 25 y foto E en el punto 40. Fotografia aérea tomada en enero 2000,
mision 030601-305.

Los espesores de las capas van de 0,5 a 1 my en los lentes las
dimensiones son de 1 m de ancho con espesores variables de 0,2 a 0,5 m.

Los fanglomerados se encuentran, por lo general, en la base y tope de
la secuencia, en muchos sitios se observan capas muy gruesas como enlos
puntos 10-36-37 de 2 a 3 m Su composicidbn mineraldgica esta constituida
por 80-95 % de fragmentos de rocas como gneis y augengneis
subrendondeados y subangulares, de formas elongadas y tabulares de baja

esfericidad. Los tamafios varian entre gravas muy gruesas a gravas muy
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finas, por lo general los tamafios mas gruesos se encuentran en la base de
las capas fanglomeréticas.

En el tope de los fanglomerados que se encuentran en la base de la
secuencia hay imbricacién en los clastos mas tabulares y elongados, con
inclinacion de 10°-20° horario.

Los fanglomerados del tope de la secuencia se encuentran en
contacto erosivo con la capa de arena, pero en algunos sitios este contacto
no es tan evidente.

En la zona media-distal del abanico se observan espesores muy
grandes de arenas con algunos lentes de fanglomerados en la parte media
de la secuencia y en el tope se observa una capa de fanglomerado en
contacto erosivo.

Las arenas son de grano medio a fino con laminaciones paralelas en
el tope y presentan alineaciones de guijarros y granulos hacia la zona media
y baja de la secuencia.

Los lentes de fanglomerados presentan una disposicion de los clastos
mas gruesos (30-40 cm) en el centro del canal y se van haciendo mas finos
(5-20 cm) hacia los extremos, los clastos se encuentran soportados por una
matriz de arena gruesa a muy gruesa. El tamafio de los lentes varia entre 1 a
2 mde anchoy 1 mde espesor.

La capa superior de fanglomerado se encuentra en contacto erosivo
con las arenas de la base. Los clastos presentes en esta capa son
subrendondeados y subangulares de tamafios que varian entre 30-40 cm
soportados por una matriz de arena muy gruesa y gravas muy finas.

La composicion de casi 90% de fragmentos de roca provenientes del
Complejo de San Julian esta constituida por gneis y augengneis cuarzo

feldespato.
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Figura 35. Tomada en el punto U en donde se observa el contacto erosivo entre los
fanglomerados y las arenas en una secuencia tipica de la zona media distal del abanico.
(Rumbo N-S).

Figura 36. Tomada en el punto 18 en donde se observa la secuencia tipica de la zona

media distal del abanico, notese los pefiones transportados por suspension durante los

eventos torrenciales (elipse roja). (Rumbo de la foto E-W).
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En la zona distal, debido a la remocion de los sedimentos por trabajos
de limpieza, no se pudo recabar ningun tipo de informacion referente a la
litologia presente, sbélo se tomaron medidas de los niveles alcanzados por los
sedimentos, evidenciados en los muros y paredes de las construcciones.

Segun testimonios de testigos residentes de la zona, los sedimentos
gue llegaron a la parte distal fue “lodo” lo que se traduce como sedimentos
finos 0 limos y arcillas.

Debido al tpo de transporte que tienen los sedimentos gruesos en
este tipo de eventos, en gran parte de la zona distal se observa la presencia
de blogues de tamafos comprendidos entre 1 y 2 m sobre el sedimento fino
tanto en la zona proximal como en la zona distal, las pefias que se
encuentran en la zona distal se ubican muy cerca de la canalizacion de

Macuto.

Estructuras sedimentarias
En eventos torrenciales las estructuras sedimentarias pueden ser una
herramienta Util para determinar los tipos de flujos y niveles de energia que

imperaron en el momento de la depositacion.

Laminacién paralela

Estas estructuras estan formadas por una intercalacién de arenas y
limos gruesos. Se encuentran con frecuencia en las fracciones finas de las
secuencias sedimentarias ubicadas en la parte central del abanico y en las
zonas laterales, muy especificamente en el punto de algunas casas que
actuaron como un colador, dejando pasar los sedimentos finos y reteniendo a
los significativamente mas gruesos.

Esta estructura es caracteristica de las arenas y limos (figura 37),
hacia el abanico distal suelen encontrarse en los topes de las secuencias,

mientras que en el abanico medio se encuentran en la parte media.
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Figura 37. Tomado en el punto 1. Se observa la laminacién paralela caracteristica de la
facies Sh y algunas laminaciones cruzadas hacia la base (linea azule). Las
intercalaciones presentes en los sedimentos son de arenas finas y gruesas, observe el
ligero buzamiento (menor a 5°) al Sur. Las horadaciones (circulos rojos) presentes son

originadas por insectos buscando refugio y/o comida. (Rumbo W-E).

Imbricacion

Se observa en el tope de los fanglomerados (sedimentos con tamafios
que van de 15 a 20 cm). Esta configuracion en los clastos se debe
principalmente a un cambio en el nivel de energia, lo cual indica una
variacion en el tipo de flujo, cambiando de uno torrencial a otro mas fluvial.
Este tipo de estructura es tipica de ambientes fluviales, lo que indica que en
algin momento durante el evento el nivel de energia disminuyé y el flujo
torrencial con una sedimentacion cadtica paso a ser un flujo menos torrencial

y mas fluvial, permitiendo la imbricacién de los clastos (figura 38).
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Figura 38. Fotografia tomada en el punto 25. Se muestra la imbricacion de

los clastos elongados. (Rumbo de la foto E-W).

Estratificacion cruzada

Este tipo de estructura es muy rara en los abanicos aluviales producto
de flujos torrenciales, y posiblemente se encuentren relacionadas con
pequefios cambios en la direccion de la corriente debido a obstaculos que

alteran al flujo.
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Figura 39. Detalle de la estratificacion cruzada observada en el punto 33.

En este caso se encontro la estratificacion cruzada dentro del garaje
de una casa (afloramiento 33), esta estructura pudo formarse durante un

cambio de energia que provoco alteracion en el régimen del flujo (Figura 39).

Estratificacién gradada

Esta estructura indica un cambio gradual en el nivel de energia, puede
ser tanto granocreciente como granodecreciente.

En el abanico se observo la estratificacion granodecreciente en los
fanglomerados de la base de las secuencias, lo que indica una disminucion
en el nivel de energia durante el proceso de depositacion (Figura 40).
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Figura 40. Afloramiento en el punto 37 en donde se observan 2 secuencias con
estratificaciones gradadas casi en contacto transicional, indicando cambios en los
niveles de energia sufridos en el momento de la depositacion.

(Rumbo de la foto E-W).

8.1.2. Terrazas Fluviales
Estas secuencias sedimentarias se encuentran ubicadas a lo largo de
los rios y quebradas que conforman la cuenca, concentrdndose en su
mayoria en las zonas de baja pendiente tanto en la zona media de la cuenca
como en las zonas del apice del abanico.
En las terrazas ubicadas en la zona piemontina se corresponden a
las facies de conglomeraticas de un abanico aluvial, mientras que las que se
encuentran en la zona media de la cuenca (Rio Escondido y Quebrada Los

Perros) corresponden a facies conglomeraticas de sistemas fluviales.
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Para la formacion de las terrazas puede haber dos explicaciones: la
primera producto de un cambio en el nivel base del rio consecuencia de una
disminucién en el nivel de energia, y otra por la accion de un evento
torrencial con la capacidad suficiente para erosionar dichas acumulaciones.

En la cuenca existen varios eventos de torrenciales, los cuales estan
evidenciados por la presencia de terrazas antiguas que presentan una
composicion muy similar a las recientes, pudiéndolas diferenciar por el
tamafio de los clastos, colores de meteorizacion, presencia de arboles de

gran tamafio Yy construcciones humanas, como casas y carreteras.

8.1.2.1. Terrazas antiguas

Las terrazas antiguas ubicadas en el lado Oeste de la cuenca y en la
zona del apice del abanico de Macuto, estan conformadas por una
acumulacion de sedimentos dispuestos en forma cadtica, en donde se
observa soporte de clastos tamafio bloque (entre 2 y 3 m) por una matriz mas
fina, que por lo general son arenas gruesas y limos. En la zona media de la
cuenca mucho de los colores de meteorizacion van de pardos oscuros hasta
negruzcos, siendo muchos mas oscuros los colores de los bloques que el de
los sedimentos finos; sin embargo la mayoria de los bloques presentes en las
terrazas ubicadas en el 4pice tienen colores grises oscuros Yy grises
azulados, debido a que durante el evento torrencial la mancha de
meteorizacion fue removida por efecto de la abrasion.

La forma de los bloques es tabular y presenta una redondez bastante
alta sobre todo en las zonas altas de la cuenca, mientras en las zonas bajas
se observan bloques subredondeados y subangulares como se pueden

observar en las figuras 41 y 42, respectivamente.
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Figura 41. Terrazas antiguas en la zona de la cuenca media a unos 50 m del poblado de

San José de Galipan (Rio San José de Galipan), en donde se observan bloques bastante

redondeados soportados por una matriz fina. (Rumbo de la foto N-S).
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Figura 42. Terraza antigua ubicada en el &pice del cono de Macuto, en donde se ve la
forma tabular de los bloques dispuestos en forma cadtica y soportados por una matriz de

arenas gruesas y finas (WIECZOREK 2000).

8.1.2.2. Terrazas recientes

Estas terrazas estan conformadas por acumulaciones de sedimentos
muy heterogéneos, con tamafios de clastos que varian entre 5y 20 cm
soportados por una matriz de arena muy gruesa y arenas medias. Se
encuentran ubicadas en la zona media de la cuenca, dispuestas en la mayor
parte del trayecto del rio Escondido.

Las estructuras sedimentarias observadas son estratificacion
granodecreciente e imbricaciones, ubicadas por lo general en la base de las
terrazas. A medida que se asciende hacia el tope de la acumulacién se
observa una sedimentacion cadtica. La imbricacion de los clastos de mayor

tamafio tiene un promedio de inclinacion de 30° al Sur aproximadamente.

CARACTERIZACION Y CUANT]FICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO
SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.

77



BUKOR & TAGLIAFERRO, 2004 Geologia local

Figura 43. Terraza fluvial ubicada entre los puntos 18 y 19 en Rio Escondido.
(Rumbo de la foto N9O°W).

La forma de los clastos es \ariada pero se observa una gran cantidad
de clastos elipsoidales, discoidales y alargados, dispuestos hacia la base de
las terrazas. La composicién de los clastos es de gneises de grano fino,
augengneis bandeado de color gris y cuarzos blanquecinos, siendo mas

subredondeados y redondeados los gneises, y mas angulares los cuarzos.
Los espesores de acumulacion de sedimentos en Rio Escondido se

encuentran comprendidas entre 1 a 4,5 m de altura (figuras 43 y 44).
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Figura 44. Se muestra una terraza reciente (antes del evento de diciembre de 1999 no
existian estas terrazas, comentarios del baquiano Ivan Juanchez) con espesores de
hasta 4 m. (Rumbo de la foto N-S).
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Se puede observar que la mayor acumulacion de terrazas antiguas
(ver figura 41) es en el lado Oeste de la cuenca, debido a un
ensanchamiento del cauce que permitié la acumulacion de los sedimentos
provenientes tanto de la Fila Maestra como del Picacho de Galipan, durante
eventos similares en el pasado; en cambio en el lado Este de la cuenca, se
observan pequeias terrazas recientes, las cuales se formaron por la
acumulacion de los detritos provenientes de los movimientos de masas de
las laderas cercanas. Este material se sediment6 en el lecho del rio debido a

su sinuosidad y a la baja pendiente que presenta la topografia en esta zona.

8.1.3. Procesos geodinamicos superficiales

Clasificacién de los movimientos de masa en la cuenca de San José de
Galipan

Deslizamiento superficial de la cobertura vegetal
Se localizan en la zona de la cuenca baja y media en su parte Este
(figura 45). Representan el 25% de los movimientos de masa en la cuenca.
Se formaron durante el evento torrencial afectando la cobertura
vegetal y parte de la formacion superficial del suelo. Se estima que el
espesor de formacion superficial removido fue de entre 0,5y 1 m (PoL 2003).
La corona del movimiento presenta formas variadas, en donde las mas

comunes son las formas de medias elipses.
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Rio Escondido
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Figura 45. Deslizamiento superficial con remocion de la cobertura vegetal observado en

las laderas que conforman el limite de cuenca al Este desde LDC1, pertenecientes a la
unidad litolégica del Complejo San Julian sin diferenciar. La imagen fue tomada desde la
estacion del teleférico ubicado en Loma de Caballo. La subcuenca que se encuentra
entre ambas corresponde al cauce de Rio Escondido. La figura de la izquierda muestra
un perfil de suelo tipico en esta zona, con aproximadamente 1,50 m de espesor y 30 cm

de capa vegetal. (Rumbo de la foto pequefia E-W).

Deslizamiento con flujo de lodo

Se localizan a lo largo de toda la cuenca, especialmente hacia la
zona baja y media. Este tipo de deslizamiento es una subcategoria de los
flujos deslizantes oflow slide, que se caracterizan principalmente por ser muy
grandes y alargados con un escarpe principal en forma semicircular (figura
46). La superficie del deslizamiento es en su mayoria de suelo lateritico
mostrando solo una escasa parte de la estructura de la roca, ya sea en el
fondo o en los bordes del deslizamiento. Las superficies de discontinuidad en
la roca permiten la infiltracion del agua, favoreciendo el desarrollo de una

superficie de deslizamiento que desestabiliza rapidamente el material que
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esta por encima. En la parte baja de estos movimientos de masa se pueden
observar depdsitos consolidados en forma de Iébulo que corresponden a
eventos antiguos. Las marcas en el fondo del canal principal evidencian la

presencia de flujos hiperconcentrados (PoL 2003).

“ARBOLES
- INCLINADOS* |

Figura 46. La imagen muestra el escarpe principal en forma circular en un deslizamiento
con flujo de lodo o mudflow localizado en el LDCO06 en la cuenca media, zona central
(Loma de Caballo). El color ocre caracteristico se vincula con los materiales presentes en
la parte baja de la cuenca, correspondientes al clima arido imperante en esa zona (P OL
2003). Nétese la inclinacion de los arboles que evidencian el estado inactivo pero

latente del deslizamiento. (Rumbo de la foto S-N).
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Deslizamiento planar con flujo de detritos (earthflow)

Movimientos de masa muy grandes que se localizan hacia la zona
Este en la parte alta y media de la cuenca (figura 47), representando
aproximadamente un 15% de los movimientos de masa en la cuenca (PoL
2003). Se caracterizan por la remocion total de la capa vegetal y de todas las
formaciones superficiales que se encuentran sobre la roca sana (figura 48).
Una de las variables principales en este tipo de movimientos se encuentra en
el hecho de que se localizan en laderas cuyas pendientes oscilan entre los
40° - 70°. La roca de composicion gneisica (figura 50) en este caso presenta
su buzamiento a favor de la pendiente de la ladera, favoreciendo asi su

rapido desarrollo.

Figura 47. Foto panoramica del limite Este de la cuenca en donde se observan los

deslizamientos planares con flujos de detritos indicado con el circulo amarillo. Las fotos
mostradas a continuacién representan estos afloramientos de estos flujos.
(Rumbo de la foto W-E).

CARACTERIZACION Y CUANT]FICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO
SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.

83



BUKOR & TAGLIAFERRO, 2004 Geologia local

°
[}
S
7}
©

o
=

=

residual

<
' FLUJO DE
..»"" DETRITOS

HETEROGENEOS

Figura 48. Movimiento ubicado en el punto G35 formando un angulo de aproximadamente
40° con la horizontal. Se observa un suelo residual color marrén claro de 6 m de espesor
y una roca poco descompuesta mostrando claramente una foliacién N65°E 60°N y sus

planos de diaclasas.
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Figura 49. El mismo tipo de movimiento de masa ubicado en el punto G37 (cercano a la

zona de la figura anterior), que se caracteriza por presentar también el buzamiento a

favor de la pendiente de la ladera (40° al Noroeste).

| Movimiento translacional planar de detritos con una corona que presenta una inclinacién
aproximada de 80° con respecto a la horizontal.

Il Detalle de la acumulacion heterogénea de bloques y detritos.

lIl Muestra un detalle de los planos de diaclasamiento presentes en la roca madre (gneis

0 augengneis con vetas de cuarzo de 1 cm aproximadamente) ubicados en la parte
inferior de una de sus laderas. Familias de diaclasas: Di= N70°E54°S [»= N10W9Q°
D3= N30°W75°S D4= N50°E35°N y Fol=N57°E50°N.
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ARBOLES
NCLINADOS

Figura 50. Deslizamiento planar ubicado en el punto LDC 12 en una ladera del limite

Este de la cuenca media, vista desde Loma de Caballo con una direccion de E-W. La

imagen muestra claramente la superficie limpia producto del deslizamiento del bloque
planar (zona roja). La foliacién de la roca es de aproximadamente N80W45N. Obsérvese
la inclinacion de los troncos de los arboles, evidenciando la inestabilidad de la formacion

y el deslizamiento en estado latente

Deslizamiento rotacional simple con canal de flujo de detritos

Se observa en dos zonas de la cuenca, en el punto G38 (figura 51)
ubicado en la zona Este de la cuenca alta y en el punto SJAG 0 ubicado en la
ladera Oeste del Rio San José de Galipan, zona central de la cuenca media
(figura 52). Ocupan aproximadamente un 1 % del area total de la cuenca. Se
caracterizan por presentar un movimiento inicial de tipo rotacional simple con
caida de bloques heterogéneos sostenido por una matriz arenosa como el
observado en el punto G38 en la zona Este de la cuenca alta (véase el
escarpe principal en la figura 51). Posteriormente la formacion de un canal de
flujo de detritos contiene dichos bloques. La roca madre de los detritos que

CARACTERIZACION Y CUANT]FICACI()N DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO
SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.

86



BUKOR & TAGLIAFERRO, 2004 Geologia local

conforman el canal de flujo estd formada por un gneis + plagioclasico *
muscovitico muy descompuesto. En esta zona la pendiente general del
movimiento oscila entre los 30° y 40° mientras que la ladera presenta una
pendiente de 80-90° de inclinacion.

Por otra parte, en el punto SJdG 0 ubicado en la parte central de la
cuenca media (vease la figura 52) se observé un deslizamiento rotacional de
suelo de 28 m de longitud, formado por una gran cantidad de fragmentos de
rocas miciceas heterogéneas, angulosas con formas tabulares y discoidales.

Es también caracteristica la presencia de carcavas de erosion.

LINEA DE ESCARPE
DE FALLA PRINCIPAL

CANAL DE FLUJO DE DETRITOS

Figura 51. Movimiento rotacional simple con canal de flujo de detritos en
el punto G38. La foliacién de la roca madre es N70°W28°N y presenta

ademas 4 familias de diaclasas. (Rumbo de la N20°E).
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Figura 52. Deslizamiento rotacional de suelo en el punto SJdG 0 ubicado en la cuenca media,
ladera Oeste del rio San José de Galipan. Las carcavas presentan una profundidad de

aproximadamente 2,5 m y el suelo es limoso de color rojizo. (Rumbo de la S60°W).

Caida de bloques (Rockfall)

Este tipo de movimiento esta ubicado en la zona central de la cuenca
media y en la confluencia del Rio de San José de Galipan y Rio Escondido.
La caida de estos bloques se encuentra asociada a zonas en donde la roca
se encuentra expuesta continuamente a los procesos exdgenos, es decir,
libres de toda formacion superficial (cobertura vegetal y suelo residual). En
estos casos las rocas se encuentran altamente diaclasadas por efectos
tectonicos, y la caida de bloques se encuentran directamente asociada a

pendientes mayores a 70°.
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Estas condiciones favorables para este tipo de movimiento se encuentra
principalmente en el Picacho de Galipan y en los valles encajados asociados
a los drenajes principales de la confluencia.

Muchas de las evidencias de la caida de bloques desde el Picacho de
Galipan es la presencia de acumulaciones de bloques en las quebradas que
se encuentran ubicadas en sus laderas, como se muestra en la figura 55.

Estas caidas de grandes bloques provocaron acumulaciones en muchas
de las quebradas que presentan un grado de encajonamiento muy grande e

impidieron su facil movilidad durante el evento, principalmente en aquellas

ubicadas en la zona de la cuenca media (Figuras 53y 54).

Figura 53. La figura de arriba corresponde al Picacho de Galipan, fuente de aporte de
casi el 85% de los grandes bloques, que quedaron acumulados a unos 20 m de la unién
entre del cauce de la Quebrada Los Perros y rio San José de Galipan en la zona de San
José de Galipan (figura de abajo), (Rumbo de la fotos S70°W y N30°W respectivamente).
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Figura 54. Acumulaciones de bloques en la zona de la cuenca media del Rio San José de

Galipan (punto 12). Dichas acumulaciones se deben principalmente a las variaciones en
el nivel de energia de los flujos torrenciales producto a los cambios de pendiente tipicos
de esta parte de la cuenca.

(Rumbo de la foto E-W).
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Figura 55. En la foto | (Rumbo W-E) se muestran las acumulaciones de bloques de
gran tamafio dispuestas en los valles encajados de las laderas del Picacho de
Galipan y en la foto II, ubicado en el punto LP 6 (Rumbo S80°E) se observan los

diques naturales formados por la aglomeracion de los bloques provenientes del las

laderas del Picacho de Galipan.
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Flujo de detritos
Estos movimientos se encuentran ubicados en la zona Este de la
cuenca en su parte media y alta, estan caracterizados por el desprendimiento

y transporte de detritos con heterogeneidad granulométrica importante.

Figura 56. Se muestra la forma tipica de un flujo de detritos y la acumulacién de las
particulas mas debajo de la corona del deslizamiento en las laderas correspondientes al
limite Este de la cuenca media (zona amarilla).

(Rumbo de la foto S80°E)

En muchos casos se observan arrastre de la cobertura vegetal y una
parte importante de la formacion residual del suelo, sin llegar a observarse la
roca fresca, lo que marca su diferencia con los flujos de detritos asociados a
los movimientos planares descritos anteriormente. Mucho del material que es
arrastrado en estos deslizamientos se deposita mas abajo del inicio del

mismo.
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La morfologia es muy variada y puede tener formas semielipsoidales
(véase la figura 56) o formas alargadas, que por lo general se encuentran
asociados a suelos formados por la meteorizacibn de los gneises y

augengneises (figura 57) de el Complejo de San Julian.

Figura 57. Litologia asociada a los flujos de detritos observados en el punto LDC 15
(limite Este de la cuenca). En esta foto se observa el grado de meteorizacion (roca
descompuesta) del augengneis feldespatico cuarzoso micaceo perteneciente al Complejo

de San Julian.

Carcavas de erosioén
Se localizan en su mayoria en el poblado de San José de Galipan
ubicado en la zona media-alta de la cuenca, en donde los suelos han sufrido

la accion antrépica como la actividad agricola (figura 58), en donde se alteran
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las condiciones naturales de los mismos y provocan la disminucion en la

cohesion del suelo, aumentando la sensibilidad a la erosion.

Figura 58. Surco ubicado en el punto G41 formado durante un escurrimiento

generado en diciembre de 1999. Nétese en la figura de abajo el perfil del suelo
producto de la meteorizacion de coluviones antiguos tipicos de esta zona,
caracterizada por poseer la mayor actividad agricola de toda la cuenca.
(Rumbo de la foto N-S)

Estos escurrimientos estan evidenciados por la formacion de grandes
surcos en el suelo, los cuales pueden variar la profundidad dependiendo de

las caracteristicas de la formacién superficial.
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8.1.4 Acumulaciones de bloques

Durante un evento torrencial se produce un transporte de bloques de
gran tamafo los cuales se sedimentan cuando existe un cambio en la
pendiente o en el nivel de energia del fluido generando acumulaciones.

Estas acumulaciones de blogues corresponderian a la facies mas
gruesa del flujo de detritos, dicha fraccidbn se encuentra soportada por una
matriz de gravas, arenas y limos, demostrando el caracter heterogéneo de
estos flujos. En muchos de los casos la misma es erosionada y en otros la

matriz queda atrapada cuando ocurren las acumulaciones de los bloques
(figura 59).

Figura 59. Se muestra la matriz que quedé atrapada entre los bloques de gneis. Afloramiento

8 en Quebrada los Perros. (Rumbo de la foto N-S)

En la cuenca de San José de Galipan existen acumulaciones de
bloques en la zona de h cuenca media y en la zona del apice del cono, el
tamafio de los bloques presentes en estas zonas varian entre 1 a 10 m, con

una morfologia muy variada.
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En el lado Oeste de la cuenca media se observa una mayor presencia
de bloques de mayor tamafio y en mayor porcentaje que en el lado Este. En
la mayor parte de Quebrada Los Perros se observan estas acumulaciones,
las cuales presentan bloques de varios tamafos y formas casi tabulares o

irregulares, siendo estas ultimas las mas abundantes (figura 60).

Figura 60. Se muestra las diversas formas de los bloques presentes en Quebrada Los

Perros, afloramiento 9. (Rumbo de la foto S35°E).
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Figura 61. En la fotografia se muestran las alturas (7 m) alcanzadas por las
acumulaciones de los bloques presentes en Quebrada Los Perros, afloramiento 10.
(Rumbo de la foto N-S).

oy

o {

LOMA DEL
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Figura 62. Distribucion de los bloques en la cuenca media correspondiente a la zona de
San José de Galipan y Loma de Caballo. Fotografia aérea tomada en marzo 2002, misién
0304193-671.
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En la quebrada ubicada en el lado Oeste de Loma del Caballo también
se observan la presencia de bloques de gran tamafio distribuidos de manera
mas esporadica en la quebrada, la forma que presentan estos bloques tiende
a ser mas esférica que las formas presentadas por los bloques de quebrada
Los Perros.

8.1.5 Suelos

En este trabajo el estudio de los suelos no esta contemplado como
parte de los objetivos principales, sin embargo se realiz6 una pequefa
caracterizacion de los mismos utilizando métodos visuales. En la
caracterizacion de los suelos en la cuenca de San José de Galipan, se
determind la litologia de la roca madre y el grado de meteorizacién de la
misma, espesores de la capa vegetal y espesor de suelo aflorante. A
continuacion se muestra una tabla resumen de las caracteristicas de los
suelos observados en la cuenca:

Tabla 10. Caracteristicas de los suelos en la cuenca de San José de Galipan.

CUENCA GRADO | UBICACION COLOR LITOLOGIA ESP. |ESP. CAPA
METEORIZACION SUPERFICIAL SUELO] VEGETAL
Corte de
Media \% carretera, | ocre medio - claro Jaugengneis feldespéatico micaceo cuarzosq 5m 50 cm
punto LP 4
Corte de
Media \Y4 carretera, gneis micaceo cuarzoso 4m 50 cm
punto LP 6 | ocre mas oscuro
Loma  del
Media 1] Caballo, ocre medio - claro| esquisto micaceo feldespatico micaceo
punto LDC 6
. Loma  del . . - .
Media \Y, Caballo ocre rojizo oscuro esquisto micaceo feldespético 30 cm
Loma  del
Media \% ocre claro augengneis
Caballo geng
. Loma  del .
Media VI ocre rojizo oscuro 1,7m| 50cm
Caballo
. Rio San J. . . .
Media \% de G ocre rojizo esquistos micaceos
. Detras casd . )
Media \% ) verde claro gneis de grano fino
de Ivan
. Detrés casa| . .
Media VI . esquistos micaceos
de Ivan
Fila Maestra , . L ”
Alta \% al oeste marrén claro esquisto -micaceo-Qz-feldespatico 3m | 051m
Fila Maestra 3 ) . -
Alta \ | est marrén claro esquisto -micaceo-Qz-feldespatico 1,5m| 0,51 m
al este
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Figura 63. Suelo encontrado en el punto SJ6 al Oeste de la Fila Maestra.

(Rumbo de la foto N-S).

Figura 64. Suelo predominante en el punto SJG10 de la cuenca media, nétese el escaso
espesor de la cobertura vegetal en los cortes de carretera.

(Rumbo de la foto grande N-S).
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Figura 65. Se muestra la diferencia de color en los suelos residuales debido a la

meteorizacion de diferentes litologias (ambas pertenecen al Complejo de San Julian: 1)
Gneis cuarzo feldespatico micaceo y 2) Esquisto cuarzo micaceo) de la cuenca media

correspondiente a las laderas ubicadas en el limite Este. (Rumbo de la foto S35E).

En la cuenca baja los espesores de suelos residuales producto de la
meteorizacion de tipo lateritico del Esquisto de Tacagua varian entre 0,5 a 1
m, mientras que la cobertura vegetal (vegetacién xerofita) en esta zona
presenta espesores de 0,5 m.

A medida que se sube en la cuenca los niveles de meteorizacion
aumentan principalmente hacia el lado Este, en donde domina la litologia

gnéisica (figuras 64 y 65).
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8.2. Unidades metamorficas
8.2.1. Asociacion Metamodrfica La costa

8.2.1.1. Esquisto de Tacagua

Ubicacién y extension
La unidad se encuentra como una franja alargada orientada paralela a
la linea de costa y aflora en las laderas que descienden a la urbanizaciéon

Macuto tanto del lado Este como del Oeste.

Contactos
Al Norte esta en contacto abrupto con los sedimentos recientes,
mientras que al Sur se encuentra en contacto de Falla (traza de la falla de

Macuto) con el Complejo de San Julian.

Caracteristicas de campo

Los afloramientos presentes en Macuto, poseen una foliacion bien
desarrollada con sectores muy plegados. Localmente muestran una textura
casi filitica y esquistosa de grano fino, no competentes y son frecuentes las
vetas de cuarzo de 1 a 5 cm de espesor y bajo porcentaje de calcita (figura
66). En cuanto a la composicién mineralégica coexisten cuarzo, plagioclasa
(albita), epidoto, moscovita, grafito y en menor grado calcita (NIETO 2003).

El color fresco va desde el gris claro a gris oscuro alternando con
rocas de colores verde manzana claro y verde oscuro que corresponden a
las ricas en minerales del grupo del epidoto, mientras que, en las cercanias
de la Falla de Macuto corresponde a pequefios cuerpos de anfibolitas

(boudines) del Complejo San Julian, asociadas a las fallas (figura 67).
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Figura 66. Afloramiento en el punto QM10 donde se muestra el Esquisto de
Tacagua en uno de los tributarios del Oeste.
(Rumbo de la foto S-N).

Figura 67. Boudines en el Esquisto de Tacagua, se encuentran localizados en la

Quebrada Montesuma, punto QM5. (Rumbo de la foto S-N).
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8.2.1.2. Serpentinita
Ubicacion y extensién
En la zona de estudio aflora en la quebrada Montesuma en la ladera

ubicada mas al Norte, como un cuerpo pequefio de 15 m de largo.

Contactos
Se encuentra en contacto de falla al sur (Falla Macuto) con el
Complejo San Julian, y esta flanqueado por el Esquisto de Tacagua al norte,

Este y Oeste (no se diferencié como era su contacto con el esquisto).

ESQUISTO DE’
JTACAGUA

) " B
. SERPENTINITA T

iy

Figura 68. Se muestra el contacto entre el Esquisto de Tacagua y la

Serpentinita en el punto QM12 de la Quebrada Montesuma.

(Rumbo de la foto S-N).

Caracteristicas de campo
Esta unidad presenta un color fresco verde oscuro y color meteorizado

pardo rojizo, se encuentra muy diaclasado y fracturado, presentan baja
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dureza debido al grado de fracturamiento y la foliacibn es poco marcada.
(figuras 68 y 69).

Figura 69. Se observa el cuerpo de serpentinita, y se hace acotacion el plano de falla
presente en el mismo ubicado al Sur del afloramiento en la Quebrada de Montesuma.
(Rumbo de la foto NE).

8.3.1. Asociacion Metamdrfica Avila

Esta asociacion presenta una gran variedad de tipos litologicos entre
los que destacan: gneis, augengneis y esquisto. Todos los litotipos presentes
en el complejo, fueron descritos por NETO (2003). En el trabajo se hace
énfasis en la zona de Rio Escondido, el cual corresponde a la

Asociacién metamorfica Avila sin diferenciar.

8.3.1.1 Complejo San Julian
Ubicacion y extensién

El Complejo de San Julian aflora desde la Fila Maestra (imite Sur de
la cuenca de San José de Galipan) hasta la quebrada Montesuma ubicada

en el Norte de la cuenca. Este cuerpo metamorfico se extiende tanto al Este
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como al Oeste de la zona de estudio en forma de un cinturén alargado
paralelo a la foliaciébn que domina en la zona.

Este complejo metamorfico presenta un ancho de aproximadamente 6
km, cuyo valor no es constante en toda la cuenca ya que en el lado Oeste
presenta casi 5 km, mientras que al Este se hace mas ancho y puede

alcanzar 6,5 km.

Contactos
El cinturbn metamorfico del Complejo de San Julian en el Norte
presenta un contacto de falla con el Esquisto de Tacagua, esta falla se

conoce con el nombre de falla de Macuto y al Sur con las rocas del Grupo
Caracas (el tipo de contacto no fue determinado). Segun NIETO (2003) el

Complejo de San Julian presenta un contacto concordante con el

Augengneis de Pefia de Mora (figura 70).

Figura 70. Contacto entre el Esqwsto de Tacagua y el Complejo de San Jullan en la zona
de la quebrada Montesuma,. Nétese al &ngulo de buzamiento que presenta la falla de
Macuto (con movimiento dextral) de aproximadamente 60° S (lineas rojas).
(Rumbo de la foto W-E).
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Caracteristicas de campo

Este complejo presenta una variedad de matices en su color fresco,
dominados por los colores grises, los cuales varian entre claros a oscuros'y
hasta muchas veces azulados muy tenues. En cuanto a los colores de
meteorizacion estos tienden a ser amarillentos o parduscos oscuros.

La textura que presentan las rocas de este complejo es transicional de
augengneis hasta esquisto, observandose una disminucion en el tamafo del
grano de Sur a Norte. Los gneises presentan un bandeamiento muy

marcado, dichas bandas tienden a ser paralelas a la foliacion regional.

Sub-unidades litologicas

Los litotipos presentes en el Complejo de San Julian fueron
determinados por NETO (2003), quien reconoce y diferencia las siguientes
sub unidades litolégicas entre la cuenca media y alta del rio San José

Galipan; basicamente son paquetes de gneis, esquisto y un cuerpo de

augengneis.

» Gneis cuarzo-plagioclasico. * Esquisto plagioclasico-cuarzo-

* Gneis plagioclasico-cuarzoso. micaceo.

» Gneis plagioclasico-micaceo. » Augengneis cuarzo-plagioclasico.
* Gneis cuarzo -anfibolico. * Anfibolita.

A continuacion se muestra la descripcién de la litologia presente en la

zona de rio Escondido:

Rio Escondido
Ubicacién y extension
Esta zona se encuentra localizada en la cuenca media en la zona

comprendida entre Loma del Caballo al Oeste y el limite de la cuenca hacia
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el Este. Se caracteriza por presentar cuatro sub-unidades litol6gicas

pertenecientes al Complejo de San Julian, como se muestra el la tabla 11.

Tabla 11. Sub-unidades litoldgicas del Complejo de San Julian en la zona de Rio

Escondido.
Subunidad Litolégica Tipo litolégico Nombre Muestras
is plagioclasi is plagioclasi
Gn(_alsi p aglo.c <:iSICO Gnel_s f).agIO(.: a_smo RE-01 RE-04 RE-10
epidoético micaceo epidotico biotita
. . Gneis plagioclasico Gneis plagioclasico
Gneis plagiocléasico o . RE-17 RE-21
cuarzoso micaceo cuarzoso muscovitico
Gneis plagioclasico Gneis plagioclasico RE-14
cloritico micaceo cloritico muscovitico
Gneis anfibélico Gneis hornblenditico Gneis hornblenditico RE-24
micaceo biotitico biotitico cloritico
Esquisto plagioclasico | Esquisto plagioclasico
q .p' 9 ; p 9 » RE-13 RE-18
. L, micaceo muscovitico cloritico
Esquisto plagioclasico - ——— - —
Esquisto plagioclasico | Esquisto plagioclasico RE-26
cuarzoso cuarzo muscovitico
Cloritocita Cloritocita Cloritocita RE-15

Sub-unidades litolégicas pertenecientes ala zona de rio Escondido

Gneis plagioclésico
Ubicacién y extension

Se localiza entre Loma de Caballo y el limite Este de la cuenca. Se
presenta como un cuerpo de forma alargada con una orientacion casi N-S'y
una extensiéon de 500 a 600 m de largo y 200 a 300 m de ancho.

Caracteristicas de campo

Las rocas de esta sub-unidad se caracterizan por presentar un
bandeamiento (figura 71) con rumbo E-W, el cual tiende a disminuir hacia el
Norte. Los colores varian de acuerdo a la composicion en los minerales
mayoritarios, los cuales pasan de grises verdosos claros (gneises
plagioclasicos epidéticos) a grises parduscos (gneises plagioclasicos

cuarzosos, figura 72).
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Figura 71. Bandeamiento caracteristico del Gneis plagioclasico en el punto 5 de Rio

Escondido. Las bandas tienen una orientacion aproximada E-W.

(Rumbo de la foto E-W).

Figura 72. Afloramiento de Gneis plagioclasico en los puntos 8 y 9 de Rio Escondido. En

esta zona se encontraron boudines de color verde de dimensiones variadas (15 a 20 cm

de ancho y 30 cm largo).(Rumbo de la foto N-S).
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La textura de las rocas en esta unidad varia de augengneisa gneis
hacia el Norte, dentro de las texturas gneisica existen variaciones en los
tamafos de los granos, siendo los mas finos aquellos pertenecientes a los
gneises plagioclasico cloritico micaceo ubicados mas al Norte.

Dentro de esta sub-unidad se presentan intercalaciones de
variaciones mineralogicas que presentaban un aumento en los minerales

verdes presentes en la mineralogia principal.
Petrografia
La tabla 12 describe el andlisis petrografico en el cual se muestran

valores mineraldgicos, expresados en porcentajes (ver anexos 3):

Tabla 12. Valores mineraldgicos expresados en porcentaje (%) para el gneis

plagioclésico.

MUESTRA Plag.ioc Qz Epi.d(.)to Musc jBiotj Apatj Clor PiroxTeno Esfena] Circon [ Granate Actinolitaj Pirrotitaj Pirita
] (albit) (z0icita) (augita)

RE-01 25 5 25 10 |10] 7 5 5 5 3

RE-04 32 - 20 2 [15]15] 10 1 2 3

RE-10 35 - 13 2 | 15] 3 10 - 15 1 1

RE-14 75 3 - 101]-11 10 1 <1
RE-17 45 40 - 0] - 5 - - <1

RE-21 50 26 - 24

RE-25 25 50 - 20 - - 5

Promedio] 44 |14] 9 8 | 8] 4 6 1 3 1 <1 <1 <1 <1

Plagioc=plagioclasa; Qz=cuarzo; Musc=muscovita; Biot=biotita; Apat=apatito; Clor=clorita

Cuarzo: agregados equigranulares y policristalinos dispuestos paralelamente
a las micas generando una textura de flujo bandeado paralelo a la foliacion.
Los cristales son anhedrales con formas alargadas donde el tamafio de
grano varia de 0,1 a 0,5 mm a lo largo de las muestras.

El cuarzo suele asociarse a la muscovita, y en algunos casos a la

biotita. La extinciéon ondulatoria es bien marcada.
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Plagioclasa (albita): Los granos de plagioclasas presentan formas
anhedrales en su mayoria y subhedrales, los cuales se encuentran altamente
fracturados. Los de mayor tamafo presentan abundantes inclusiones de
apatito y circon, asi como también sombras de presion alrededor de dichos
granos, constituidas por una mezcla de cristales de biotita, clorita, epidoto y
apatito. Presentan formas ovaladas dispuestas paralelamente a las micas y
cuarzos, en muchos casos la ausencia de maclas hacen dificil la
diferenciacion entre plagioclasas y cuarzos.
Muscovita: Los cristales son anhedrales con forma tabular alargada
rodeando a las plagioclasas y cuarzos. Se encuentra asociada a la biotita o
clorita formando una textura lepidoblastica.
Minerales del grupo epidoto: Los cristales son subhedrales y euhedrales
con habito granular, presentando formas alargadas de 1 a 2 mm de largo, los
cuales se disponen orientados paralelos a las micas.
Biotita: Al igual que la moscovita, esta se presenta con cristales anhedrales
de forma alargada dispuestos paralelos a la foliacion de la roca, en algunos
casos la biotita se encuentra alterando a clorita.
Clorita: Los cristales de clorita son anhedrales formando escamas alargadas
orientadas paralelas con respecto a la foliacion.

La asociacion con las micas como la biotita y/o la muscovita definen
una textura lepidoblastica, con bandas que tienden en algunos casos a
plegarse a lo largo de la foliacion. La distribucién es irregular en las
secciones finas.
Apatito, circén, esfena: Se presentan como micro cristales (< 0,1 mm)
subhedrales alargados, se encuentran inclusionando a los cristales de
plagioclasa y cuarzo, siendo las plagioclasas las mas inclusionadas. Se
orientan en muchos casos paralelos al eje mayor de los cristales
inclusionados.

Estan asociados a los cuarzo, plagioclasas y a las micas.
Gneis anfibodlico
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Ubicacion y extension
Solo se encontrd aflorando al Este entre los puntos 18-19 de Rio

Escondido. Se presenta como un pequefio cuerpo de 15 m de largo.

Caracteristicas de campo
Roca de grano fino que presenta un color fresco verde oliva oscuro
gue meteoriza a pardo verdoso oscuro. El cuerpo presenta una gran cantidad

de diaclasas como se observaen la figura 73.

Figura 73. Gneis anfibolitico en el punto 19 aflorando al Este en Rio Escondido. La
foto muestra el diaclasamiento sobre un plano de falla.

i (Rumbo de la foto S30°W).
Petrografia

La tabla 13 describe el analisis petrografico en el cual se muestran

valores mineraldgicos, expresados en porcentajes (ver anexos 3):

Tabla 13. Valores mineral6gicos expresados en porcentaje (%) para el gneis anfibolitico.

10 15 5 5 15 5 5 40

Plagioc=plagioclasa; Qz=cuarzo; Musc=muscovita; Biot=biotita; Apat=apatito; Clor=clorita
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La muestra presenta un ligero bandeamiento con los granos
equigranulares presentando formas alargadas distribuidos en forma

desordenada.

Hornblenda: Se presenta en cristales equigranulares, euhedrales vy
subhedrales (aproximadamente el 50% de las mismas), con bordes
redondeados y una ligera orientacion. La hornblenda se puede encontrar
inclusionando granos de cuarzo, dichos cristales presenta caras bien
formadas (euhedrales) y también se pueden encontrar asociados a los
cuarzos formando contactos suturados. El clivaje se presenta bien marcado.
Plagioclasa (albita): Los cristales son anhedrales a subhedrales con formas
ovaladas, bordes irregulares y corroidos. Por lo general se encuentran muy
alteradas, con ausencia del maclado tipico, excepto pequefios granos de
0,2 mm en donde se observa claramente la macla. Se encuentran
inclusionados por apatitos, esfenas y epidotos.

Cuarzo: Presenta las mismas caracteristicas de la plagioclasa, como
agregados equigranulares y policristalinos con una ligera alineacién con
respecto a las micas. Los cristales son anhedrales con formas alargadas y
bordes irregulares. Suele asociarse a la hornblenda, inclusionados por los
mismos ademas de apatito y esfena. La extincibn ondulatoria es bien
marcada.

Micas (biotita): Los cristales son anhedrales a subhedrales y se encuentran
rodeando a los granos de hornblenda y cuarzo de gran tamafio.

Esfena: Cristales anhedrales de forma redondeada; en algunos casos se
presenta como inclusién en cristales de albita y cuarzo; por otro lado, su

distribucion es irregular a lo largo de las secciones finas.
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Esquisto plagioclasico micaceo
Ubicacion y extension

Se presentan como 2 pequefios cuerpos alargados que afloran
paralelos siempre al Este del Rio Escondido y tienen unos 60 a 80 m de
largo y 30 a 40 m de ancho.

Caracteristicas de campo

Las rocas de esta sub-unidad presentan una textura esquistosa muy
marcada por la gran cantidad de filosilicatos, el color fresco es gris verdoso
oscuro el cual meteoriza a un pardo oscuro ligeramente verdoso.

Estos esquistos presentan una gran cantidad de pliegues rellenos con
cuarzo como se puede observar en la figura 74.

Figura 74. Pliegues caracteristicos de la sub-unidad de esquisto plagioclasico

micaceo. Punto 24. (Rumbo de la foto N10°E).

Contactos
Esta sub-unidad se encuentra en contacto de falla con el gneis

plagioclasico, la cual tiene un rumbo de N20°E SV, dicho contacto se ve
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claramente al Oeste de este cuerpo mientras que al Este no se encontrd

evidencia del mismo.

-, ¥
.-._ it

; ! e GNEIS PLAGIOCEASICO

O () Srias= R |MICACEQ

ESQUISTO PLAGIOCLASICE * ;
MICACEQ f

ot T i, el :
Figura 75. Contacto entre el Esquisto plagioclasico micéaceo (al Este) y el Gneis

plagioclasico micaceo (al Oeste). Afloramiento en el punto 38 de Rio Escondido.

(Rumbo de la foto S80°E).

Petrografia
La tabla 14 describe el analisis petrografico en el cual se muestran

valores mineral6gicos, expresados en porcentajes (ver anexos 3):

Tabla 14. Valores mineralégicos expresados en porcentaje (%) para el Esquisto

plagioclasico micaceo

Plagioc=plagioclasa; Qz=cuarzo; Musc=muscovita; Biot=biotita; Apat=apatito; Clor=clorita
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Plagioclasa (albita): Los cristales son anhedrales wmn formas ovaladas e
irregulares con bordes irregulares paralelos a la foliacion de la roca, suelen
presentarse sin maclado. Se encuentran altamente fracturados, y dichas
fracturas pueden estar rellenas con micas, plagioclasa recristalizada y como
en la muestra RE-18 de calcita.

Se encuentran asociadas con el cuarzo y micas, formando la textura
nematoblastica con dichos minerales, los cuales se encuentran rodeandolos,
formando sombras de presion.

Los cristales de plagioclasa pueden estar o no inclusionados por
apatito y circon, los cuales suelen estar dispuestos de forma paralela al eje
principal de los granos o pueden estar en forma aleatoria.

Cuarzo: Los cristales presentan formas anhedrales formando agregados
policristalinos dispuestos paralelamente a las micas que generan una textura
de flujo bandeado.

Cabe destacar que las caracteristicas visuales de los cuarzos y
plagioclasas son muy semejantes haciendo dificil la diferenciacion entre
ambas. La extincidén se presenta en forma ondulatoria.

Micas (muscovita — biotita): Los cristales son anhedrales a subhedrales,
ligeramente orientadas alrededor de los granos de plagioclasa y cuarzo.
Calcita: Solo se observé en la muestra RE-18. Se encuentran rellenando
micro fracturas de los cristales de plagioclasa, dichas fracturas tienen entre
0,2 a 2 mm de ancho, siendo las primeras las mas abundantes. Las fracturas
se encuentran dispuestas oblicuamente a las alineaciones minerales.
Minerales del grupo epidoto: Se pueden presentar como cristales
subhedrales aislados dispuestos paralelamente a las micas o como
inclusiones en cristales de plagioclasa y cuarzo, siendo esta dtima la mas

comun. La distribucién es regular a lo largo de todas las secciones finas.
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Cloritocita
Ubicacion y extension

Se encuentra localizada en el punto 23 de Rio Escondido. El
afloramiento se presenta como un cuerpo de unos 2 m de ancho y 3 m de

alto.

Contactos
Se encuentra en contacto de falla (N20°E sub-vertical) con un gneis
plagioclasico cuarzo micaceo (ubicado mas al Norte) y un esquisto

plagioclasico micaceo de grano grueso (ubicado mas al Sur).

Caracteristicas de campo

El color meteorizado es un pardo verdoso muy oscuro y el fresco gris
verdoso oscuro. Se presenta como un gran lente alargado, el cual se
encuentra embebido de cuarzo lechoso de gran tamafio (10 a 15 cm de

largo) con las caras cristalinas bien formadas (ver anexos 3, muestra RE-15).

o= -

Figura 76. Cuerpo de cloritocita encontrado entre un gneis plagioclasico cuarzo

micaceo y un esquisto plagioclasico micaceo de grano grueso, ubicado en el
punto 23 de Rio Escondido. (Rumbo de la foto N20°W).
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8.3.1.2 Augengneis de Pefia de Mora
Ubicacion y extension

Se encuentra aflorando como un cuerpo alargado con una orientacion
casi E-W, dicho cuerpo posiblemente se extienda mas alld de la zona de

estudio

Contactos

El augengneis de Pefia de Mora aflora el Rio Macuto en la zona de
confluencia del Rio San José de Galipan y Rio Escondido. Por el Norte se
encuentra en contacto tecténico de falla con el Complejo San Julian;
mientras que el limite Sur viene dado por un contacto transicional de una

textura augen a unatextura gnéisica de las rocas del mismo complejo.

Caracteristicas de campo
El Augengneis de Pefia de Mora tiende a presentar colores claros
debido al contenido de feldespatos, cuarzo y micas, y un color meteorizado

marrén oscuro o pardo.

Figura 77. Augengneis aflorando en la zona de confluencia entre el Rio Escondido y

Rio San José de Galipan en el punto 6. (Rumbo de la foto N-S).
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Existen zonas donde es frecuente encontrarlo alternando con gneises
bandeados de grano grueso (figura 78) pero predomina siempre la textura
augen sobre la gnéisica. Los “0jos” varian de tamafio desde 1 a 5 cm de
diametro (ver figura 77).

-l.

=i 'J! -
Figura 78. Alternancias de gneis bandeado y augengneis, afloramiento 4 de la confluencia

entre el Rio Escondido y Rio San José de Galipan. (Rumbo de la foto E-W).

8.3.1.3 Metatonalita
Ubicacion y Extension

Esta unidad aflora en la Fila Maestra en el sector El Helechal y el Pico
Avila (Hotel Humboldt). Los cuerpos de esta unidad presentan forma
alargada y se encuentran dispuestos paralelamente a la Fila Maestra.

Las dimensiones estimadas del cuerpo aflorante en El Helechal es de
al menos 100 m de espesor por 300 m de largo; mientras que el cuerpo que
aflora en el Pico Avila es méas largo de casi 800 m y con un ancho de casi
400 m. Debido al dificil acceso en algunos de los sectores de la zona no se

pudo determinar exactamente las dimensiones del segundo cuerpo.
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Caracteristicas de campo

Los afloramientos de este litotipo se caracterizan por un color de
meteorizacion blanco, mientras que el color fresco dado por el mineral de
anfibol es un verde intenso y con una matriz blanca.

Existen zonas donde se puede observar una variacion en las texturas,
en principio se muestran minerales con una orientacion pobre y en otras
zonas la foliacion esta caracterizada por una textura gnéisica. Asi mismo
existen lugares donde los anfiboles se encuentran en mayores
concentraciones, dandole a la roca una apariencia de metagabro (figura 79)
(NIETO 2003).

Figura 79. Afloramiento de metatonalita a 70 m de la capilla de la Virgen La Milagrosa.

Se observa el grado de diaclasamiento presente en este cuerpo.

(Rumbo de la foto S-N).
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9 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
9.1 Geologia estructural regional
A continuacion se muestra una tabla resumen con la geologia

estructural regional de la zona de estudio.

Tabla 15.Resumen de la geologia estructural. Modificado de CANO & MELO (2001).

M?C'ZO,de' Los pliegues - .
Avila, tarel Son SIMEtricos 1. Fallas inversas
DENGO Boquerdn, La Foliacion presente es f buzando S
. con ejes
(1951) autopista paralela a la axiales de 2. Fallas N60° W,
Caracas-La estratificacion di ” buzando Sy N
Guaira receion 3. Fallas E-W
N60°-70° E :
1. Fallas normales
El paralelismo entre la con rumbo N50°-80°
Region de i foliacion y la caLrchtg?i?as gor \ZN Fallas normales
WEHRMANN f estratificacion se S ’
Guatire — el anticlinorio con rumbo E-W
(1972) : conserva solo en rocas P
Colonia Tovar calcéreas, cuarcitas y del Avila con 3. Fallas
conglomerados rumbo E-W transversale§ con
rumbo aproximado
N60° W
1. Fallas
Flanco norte I longitudinales de
’ La foliacion
AZPIRITXAGA delmacizodel | ¢ jominante es E-W rumbo E-W
(2979) AV'IaL con buzamientos entre 2. Fallas oblicuas de
Maiquetia — 20°-500 N rumbo N70° W
Caraballeda. 3. Fallas
transversales N-S
1. Fallas de
griidﬁaztj:lr;z orientacion E-W
Caracas destrales.
FANTI et al. desde la co);ta 2. Fallas N-S
(1980) Litoral hasta destrales y
Ocumare del sinestrales.
Tu 3. Fallas NW -SE
Y destrales.
1. Fallas
longitudinales de
Autopista ;un;t;tl)laEs—W.
OSTOS Caracas — La La foliacion tiene rumbo Dos periodos trénsversales con
(2981) Guaira y el E-W de plegamiento -
B rumbo aproximado
Estribo de
: N4Q°-70° W.
Galindo
3. Fallas
transversales N-S
Segmento de la
Cordillera de la L .
Costa Las foliaciones 1. Fallas inversas
RiOS comprendido estudladasoposoeen de rumbo E-W.
(1989) entre Macuto- rumbo N N40°-60° W, N- 2. Fallas N-S
Naiguata y Los S, E-W, N70°-80° W, 3. Fallas N50°-60° W
0_4(0)° 0_7()0
Ocumitos- N30°-40° E y N60°-70° E
Turgua
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Continuacion tabla 15.

Foliacién con rumbo

1. Fallas de

GARCIA Cuenca rio predominantemente orientacion E-W
(1994) Tocome N65° W y buzamiento 2. Fallas N50° W
70°S 3. Fallas N35°
La foliacion
plegada por dos | 1. Fallas E-W con
La foliacién tiene rumbo ejes, uno E-W | buzando 60° S
S(':ngl;\é? I;Ii{z‘:choaSigL:tgl promedio N72°W y forma un 2. Fallas NW-SE
buzamiento 49°S. anticlinorio y 3. Fallas NE-SW
otro local
formando un
domo.
Cuenca de la o _Menciona 1. Fallas E-W con
ARANGUREN Foliaciéon E-W, con pliegues con buzando 60°
Quebrada EI - h A
(1996) Encantado buzamientos al sur planos axiales | S(sistema de fallas
N60° E. del Avila)
2. Falla E-W

UZCATEGUI (1997)

Flanco sur de
la Silla de
Caracas

Foliacién con rumbos
N65° E y N70°W, y
buzamiento entre 40°y

1. Fallas con rumbo

N60° E
2. Fallas con
direccion NW -SE.

60° al sur.
1. Fallas E-W.
. La foliacién promedio es 2. Fallas con
|(31A9EQI\E|;A) C.I.l;ir;ﬁ :heall Cr;o N65° E y buzamiento orientacion N50° W
entre 50°- 60° al sur. 3. Fallas con
direccion N45° W
La orientacion | 1. Fallas con
CANO Estado Vargas | La foliacién prome'dio es apro_ximada del | direccion E-W
& entre las N60°E conbuzamientos eje de los 2_. FaII.as con
MELO quebrada Seca | entre 40°y 50° Ny una pliegues de direccion N40°-60°
(2001) de Caraballeda | segunda tendencia 50°- mayor tamafio | W
y el rio Care 70°S es N80° E 3. Fallas con
direccion N50°-70° E
La foliacion promedio es La orlg_ntzm?n 1. EW
CASTILLO E N70° E con buzamientos | ProMeaio deios 15 n7pow
& stado Vargas | "o e o5 600y 700 N eiesdelos | 5 \700 g
p entre Anare- Y Y liegues de ’
SUAREZ o una segunda tendencia plieg = 4. N10° W
(2001) sma 700 S mayor tamafio
es N70° E
1. Fallas con
direccién E-W
2. Fallas con
Cuenca del Rio direccion NLQO°E-10°
NIETO San qo§é de Foliaci{)n de rumbo W
(2003) Galipany promet_ilo N70°E con 3: Fall_as con
quebrada buzamientos al norte direccion N30°-75° E
Alcantarilla 4. Fallas con

direccion N45°-80° E
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9.2 Geologiaestructura local
9.2.1 Foliacién

En la cuenca de San José de GalipAn se observan texturas
esquistosas y gnéisicas, las cuales presentan un cambio en el desarrollo de
las foliaciones. Esta variacion se presenta desde el Sur hasta el Norte de la
cuenca, en donde hay un aumento marcado en la foliacién hacia el Norte. El
rumbo promedio es N70°-80°E con buzamiento de angulos altos entre 70° y
90° hacia el Norte y hacia el Sur en la cuenca baja. El angulo en el

buzamiento presenta un aumento de Sur a Norte.

De forma general la foliacibn se orienta en respuesta a la
configuracion tectonica actual en el margen norte de Suramérica (NIETO
2003).

Las mediciones de foliacién para cada una de las zonas de la cuenca,

fueron representadas utilizando el programa TectonicsFP® V1.6.2.

Esquisto de Tacagua

Esta unidad presenta un buen desarrollo en la foliacion debido a la
orientacion en los minerales micaceos, encontrando una gran cantidad de
pliegues. La orientacion en la foliacion es muy heterogénea, sin poder definir

un rumbo preferencial.

Serpentinita
La foliaciébn presente en esta unidad es muy marcada pero este se

encuentra altamente diaclasado en forma irregular y sin un patrén definido,

debido a la cercania que tiene con la falla de Macuto.
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Complejo de San Julian

Esta caracterizada por tener una variacion transicional de augengneis
hasta esquisto, observandose una disminucion en el tamafio del grano de
Sur a Norte.

Los gneises presentan una foliacibn muy marcada con un
bandeamiento definido por la intercalacion de los minerales claros y oscuros,

dichas bandas tienden a ser paralelas a la foliacion regional (NIETO 2003).

Foliacién en la Foliacién en la
cuenca alta cuenca media
20° N 20

- = 40° -~ 40°

.+ 60°

Buzamiento
00

| .Buzamiento

EN I 0o

90° S 90°

Foliacion en la
cuenca baja

Buzamiento

S 90°

Figura 80. Foliaciones correspondientes a las rocas pertenecientes al Complejo de
San Julian.
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La foliaciébn presente en el Complejo de San Julian presenta una
direccion promedio N60°-90°E y N80%90°W, con buzamientos que aumentan
de Sur a Norte de 30°-40°N hasta 75°-85°N y con algunos cambios hacia el

Sur en la del apice del cono de Macuto.

9.2.2 Diaclasamiento
El desarrollo de las diaclasas en la cuenca de San José de Galipan se
encuentra asociada al tectonismo que afectd a esta zona, evidenciado en el

mapa estructural.

Cuenca baja

Se observa que la tendencia del diaclasamiento se conserva a lo largo
del drenaje principal, siendo esta direccion de NO0°-20°W con algunas
variaciones en la zona del apice debido al cambio litolégico del Esquisto de
Tacagua a las rocas de composicion gnéisica pertenecientes al Complejo de
San Julian.

Por otro lado, en las quebradas al Este de la zona del apice se
mantiene la direccidn principal hacia el Oeste, pero con un aumento en el
namero de familias y las frecuencias en el diaclasamiento, debido a la
cercania de fallas asociadas a la falla de Macuto.

Los buzamientos tienden a ser altos variando entre 70° y 90° hacia el
Norte, mientras los que buzan al Sur presentan angulos mas bajos variando
entre 30° y 60°. A continuacion los datos de diaclasas en la cuenca baja se

muestran en la tabla 16 (tabla F anexos 3).

Tabla 16. Resumen de las familias de diaclasas de la cuenca media (obtenidos a partir de
los diagramas de rosas)

LOCALIDAD FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3
Apice del abanico N 0°-20° W E-W N 20°-40° W
N 0°-20°W | N 60°-80°W
N 40°-60°E | N 20°-40° E
Confluencia N 0°-20° W
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e
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Figura 81. Diagramas de rosa para el diaclasamiento medido en la cuenca baja, con un

promedio de 15 mediciones en cada sector sefialado en las rosetas. *nombre dado.

Figura 82. Diaclasas medidas en el punto 2 de la confluencia. (rumbo de la foto N30°W).
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Cuenca media
El diaclasamiento en esta zona se encuentra dominado por 3 familias
dispuestas a lo largo de los drenajes principales, cuya abundancia varia
lateralmente como se observa en la tabla 14. La parte mas al Este (Rio
Escondido) se diferencia por presentar todas las familias de diaclasas con
direccién N-E, siendo la principal N60%80°E. La presencia de ensilladuras en
el relieve hacia los limites laterales de la cuenca en esta zona, asi como
planos de falla en los diversos afloramientos, explican el control estructural
gue ejercieron las mismas en relacién a la similitud entre las direcciones del
diaclasamiento (tabla G anexos 3).
Los buzamientos tienden a ser hacia el Norte con angulos altos

variando entre 70° y sub-verticales.

Figura 83 Dlaclasas en eI rio San José de Gallan medlédéé en el punto SJdG 0. (rumbo de
la foto E-W)
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A continuacion se muestran los datos resumidos en la tabla 17.

Tabla 17. Resumen de las familias de diaclasas de la cuenca media (obtenidos a partir de

los diagramas de rosas)

N 60°-80°W | N 0°-20° E E-W
N 0°-20° E N 0°-20° W | N 60°-80°W
N 60°-80°E | N0°-20°E N 20°-60° E

Diaclasas en rio Diaclasas rio de San
Escondido José de Galipan
N
e 20° 200
T 40P y 40°
60° .I..-" -.__\' 600
f o Buz | anoBUZ
0 w |80 0°
| r 0° \ .I [
s -2 S 90°
90°

Diaclasas en quebrada Los Perros

Figura 84. Diagramas de rosa para el diaclasamiento medido en la cuenca media, con un

promedio de 15 mediciones en cada sector sefialado en las rosetas.
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Cuenca alta

La direcciéon principal es EEW y la segunda de mayor frecuencia es
N40°-60°E. Ambas direcciones concuerdan con las observaciones en las
zonas medias y bajas de la cuenca.

Las direcciones de diaclasamiento en el limite Sur de la cuenca alta
correspondientes a las rocas gnéisicas al Oeste y a la Metatonalita al Este se
encuentran asociados ampliamente a los datos observados en la cuenca
media, especialmente si lo relacionamos con aquellas correspondientes al
Rio San José de Galipan, siendo la misma direccion principal NO%-20°E.

A continuacién se muestran los datos resumidos en la tabla 18.

Tabla 18. Resumen de las familia de diaclasas de la cuenca alta.

0_/4(N0
E-W N 400-60° E |N0%-40°E

0_200
N 0°-20° E N 60°-80°W M0 208

Diaclasas en la cuenca alta en
el sector de Galipan
A 20°
400

60°

8 Buzamiento
E

00

S 90°

Figura 85-1. Diagramas de rosa para el diaclasamiento medido en la cuenca alta, con un {

promedio de 15 mediciones en cada sector sefialado en las rosetas. |
$39
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Diaclasas en la Fila
Maestra

N

20°

40°

60°

80°  Buzamiento

E 0°

S 90°

Figura 85-2. Diagramas de rosa para el diaclasamiento medido en la cuenca alta,

con un promedio de 15 mediciones en cada sector sefialado en las rosetas.

9.2.3 Fallamiento

En un contexto regional tenemos una zona que se ve afectada por fallas
gue tienen un rumbo E-W, entre las cuales tenemos al sistema de fallas de
San Sebastian y de Macuto, otras falas con rumbo NW-SE; NE-SW las
cuales tienen angulo variable y buzamiento al norte, siendo éstas
interpretadas como inversas (figura 86).

Dichos sistemas de fallas se ve afectado por estructuras principales a
nivel regional, regido por sistemas de fallas de rumbo deslizantes Bcono-
San Sebastian-El Pilar, acompafados por estructuras secundarias definidas
por fallas oblicuas con orientacion NW-SE, que AUDEMARD (1997) en NETO
(2003) propone que son respuesta al acomodo del volumen generado por el

acortamiento N-S que genera el movimiento de la Placa Caribe desde W.
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Figura 86. Sistemas de fallas que dominan la zona de estudio (area roja), definidas por el

sistema de fallas de San Sebastian y de Macuto con movimiento destral con sus fallas oblicuas

asociadas. Modificado URBANI (2002-b).

La zona de estudio en un contexto méas local (figura 87), se encuentra
dominada por 4 familias de fallas, definidas por medio de analisis de
fotografias aéreas, ortofotomapas, evidencias morfolégicas y estructurales
observadas en campo. Determinado estos patrones:

Fallas con orientacion E-W.
Fallas con orientacion N30°-60°W.
Fallas con orientacion N10°E-10°W.

Fallas con orientacién N45°-75°E.
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Figura 87. Mapa de las principales fallas de la cuenca del Rio San José de Galipan.
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Fallas con orientacion E-W.

Representan las fallas de mayor extension en la cuenca del Rio San
José de Galipan y se encuentran ubicadas principalmente en la parte norte
de la mismay otra mas al sur (fotointerpretada) al norte del Picacho de
Galipan, la cual cruza hasta areas adyacentes a la cuenca con una
orientacién de aproximadamente E-W.

Este patron de fallas la compone la falla de San Sebastian y de Macuto
casi paralelas.

La falla de San Sebastian se encuentra ubicada mas al norte cercana al
margen costero, representada geomorfolégicamente por algunas facetas
triangulares que se ven claramente (figura 83), y determina un importante
control de la morfologia del litoral Central.

Figura 88. Foto aérea de la cuenca del Rio San José de Galipan, en donde se muestra las
facetas triangulares (elipse roja) como respuesta geomoforlégica al sistema de fallas de San

Sebastian. Foto aérea mision 3225-A, escala 50.000.
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La falla de Macuto, representa el contacto tecténico del Complejo San
Julian y el Esquisto de Tacagua, esta falla produce un cambio en la direccion
del rio Macuto.

En la zona de Montesuma se observa claramente una buena expresion
superficial en donde se lograron medir planos con rumbo E-W (ver figura 70).

Se pueden apreciar desniveles topograficos en forma de escalones con
cambios de pendiente, provocado por las fallas de San Sebastian y de
Macuto.

La falla ubicada mas al sur presenta una expresion morfologica clara en
donde se observan grandes facetas triangulares el norte del Picacho de
Galipan, las cuales presentan una alineacion que se extiende hasta las
zonas adyacentes a la cuenca (figura 89).

Figura 89. Ensilladura de falla (linea roja) generada por la traza de falla con direccién E-W.
(rumbo de la foto W-E).
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La falla de Tacagua se encuentra ubicada al sur de la cuenca cerca del
limite inferior de la cuenca de San José de Galipan.

Fallas con orientacién N30°-60W°

Estas estructuras se encuentran a lo largo de toda la cuenca,
presentando un fuerte control sobre los cauces de varios lios principales
como el Rio San José de Galipan y otros drenajes secundarios. También se
pueden apreciar desplazamientos en cauces de quebradas como Los Perros,
gue a la altura del poblado de San José de Galipan muestra un
desplazamiento (apreciable solo en fotografias aéreas).

La falla de Chacaito se encuentra ubicada a lo largo de toda la cuenca,
acompafiada de dos pequefias fallas dispuestas a ambos lados, con un
cierto paralelismo. Mientras se encuentra dentro de la cuenca esta presenta

una direccion preferencial de N35°W que luego cambia a N-S (figura 90).

Hotel
Humboltd

Figura 90. Expresién topogréfica de la falla de Chacaito sefialada con la flecha roja, en el

flanco norte. (rumbo de la foto S40°E)
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Fallas con orientacion N10E°-10W

Estas fallas se encuentran a lo largo de toda la cuenca cercanas al
limite oeste, controlan la orientacion del drenaje principal y la morfologia del
cauce, el cual se encuentra muy encajonado. Estas fallas posiblemente
cortan a la falla de Macuto.

En planos de fallas encontrados en la confluencia de Rio Escondido y

San José de Galipan se lograron medir pitch de 40°-45°,

Fallas con orientacion N45°-75°E
Estas estructuras se encuentran en la parte mas septentrional de la
cuenca, son de poca extension pero presentan un alto control en el drenaje

de la zona dandole forma rectangular y oblicua.

9.2.4 Boudinage

Estas estructuras se encuentran localizadas en la quebrada
Montesuma y rio Escondido; NIETO (2003) los reporta en el cauce medio del
rio San José ce Galipan, y menciona que se desarrollan en los gneises
cuarzo feldespéticos del Complejo San Julidn. Los boudines localizados en la
guebrada Montesuma presentan un gran tamafio (ver figura 64) y se
encuentran orientados a la foliacion de la zona.

Las dimensiones de los budines en promedio alcanzan los 20 cm en

su eje mayor y de 10 cm en elmenor.
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10. RESULTADOS
10.1 Evaluacion de la geodinamica superficial

De acuerdo a la clasificacion de movimientos de masa pertenecientes
a la cuenca de San José de Galipan, obtenidos a través de la
fotointerpretacion de los procesos geodinamicos superficiales y la evaluacion
de las observaciones realizadas en campo, se obtuvieron los siguientes

resultados mostrados en la tablas 19 y 20.

Tabla 19. Relacidn entre los diferentes movimientos de masa, litologia y morfometria de

las laderas.
UBICACION |LITOLOGIA .
MOVIMIENTO CUENCA ASOCIADA ESTADO CARACTERISTICAS
Deslizamiento superficial baja ¥ media] Complejo San inactivo |Espesor de la capa vegeta
P (Este) Julian latente  Jremovida es de 30 a 50 cm.
Grandes Y alargados con
Deslizamiento con flujo de|, . . |Esquistode inactivo |£3¢2'P€ principal en forma
baja y media semicircular. Depositos de]
lodo Tacagua latente .
formés lobulares en la parte]
de abajo.
Remocion tanto de la capal
Deslizamiento  planar con|Media Y alta|Gneis cuarzo latente vegetal como de
flujo de detritos (Este) plagioclasico formaciones superficiales en|
laderas de 40°-70°.
Slmplle an Gnei inacii Caida de blogques
zijrl)a dg alta (Este) ar:}?gsoﬁtlfcaézo :Z?Jnlt\éo heterogéneos soportados
Deslizamiento detritos por matriz arenosa.
rotacional
. ) Gneis . . . i
Rotacional media s inactivo |Cércavas de erosion de gran
plagioclasico o
de suelo (Central) s, latente  Jtamafio.
cuarzoso micaceo
Gneis Rocas altamente
3 i i i diaclasadas a
Caida de bloques P'C"’?C*,‘O de plagioclasico inactivo Prpducto
Galipan latente [eventos  tecténicos, en
cuarzoso .
pendientes > 70°.
Gneis Y Arrastre de la coberturg
Flujo de detritos media Y alta auggngr]e!s inactivo vege'ta_l Y el suelo r_eS|duaI.
(Este) plagioclasico latente |Depésito de detritos @
micaceo metros del inicio.
alta (Poblado Suelos de baja cohesion
Carcavas de erosion |de San Josd Suelos residuales debido a la actividad agricolal
de Galipan) con pendientes < 20°
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Tabla 20. Areas ocupadas por los diferentes tipos de movimientos de masas ocurridos

en la cuenca de San José de Galipan durante diciembre de 1999.

71.894
26.265 02
162.285 20 12
481.222 55 33
120.362 14 08

0,86 km>

15 km’

10.2 Estimacioén del volumen de suelo removido durante el evento de
diciembre de 1999.

Los espesores de suelo a lo largo de toda la cuenca presentan
variaciones que van desde algunos centimetros (en la zona del Picacho de
Galipan) hasta unos 7 m en el limite Este de la cuenca. Debido a estas
variaciones se tomaron valores promedios relacionados con los diferentes
movimientos de masas ocurridos en la misma.

Para los movimientos de masa ocurridos en la cuenca baja, como los
flujos de lodo y movimientos superficiales, se pueden encontrar espesores de
suelos afectados que pueden variar entre 0,2 hasta aproximadamente 1,5 m.

En la zona de la cuenca media estos espesores varian entre 1y 3 m,
los cuales se encuentran en las zonas de corte de las carreteras, por lo que
es posible que puedan ser mayores. En las laderas montafiosas de la cuenca
media se encontraron espesores menores comprendidos entre 1y 2 m, en
donde los movimientos de masas solo afectaron en promedio 1,5 a2 m.

En la cuenca alta los espesores de suelo son mayores a los

encontrados en el resto de la cuenca, los cuales pueden llegar a alcanzar los
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7 my en la mayoria de los casos los movimientos de masa ocurridos en esta
zona pudieron afectar valores comprendidos entre 3 a 5 m.

A continuacién se muestra una tabla 21 resumen en donde se muestra
la relacién entre los movimientos de masas y el espesor promedio de suelo

removido por los mismos.

Tabla 21. Volumen de suelo removido en la cuenca de San José de Galipan.

71.894 71.894
26.265 1 26.265
162.285 5 811.425
481.222 0,5 240.611
120.362 2 240.724

10.3 Ubicacion de muestras en el abanico de Macuto

A continuacion se muestra la tabla 22 y la figura 91 en donde se
indican los sitios en donde se recolectaron las muestras de sedimentos
(aquellos pertenecientes a puntos iguales corresponden a diferentes niveles

en la secuencia sedimentaria vertical).
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Tabla 22. Ubicacién de las muestras de sedimentos tomados en la cuenca de San José

de Galipan.

Universidad Bicentenaria "U" 24
Universidad Bicentenaria "U" 24
Universidad Bicentenaria "U" 24
Universidad Bicentenaria "U" 25
Casa a 20 m al Oeste de la Iglesia "I" 25
Casa a 20 m al Oeste de la Iglesia "I" 25
Casa a 20 m al Oeste de la Iglesia "I" Q. Congorocho
1 Q. Congorocho

Confluencia Q. Los Perros Rio San José G. p
10 26

Confluencia Q. Los Perros Rio San José G. p
11 26

Confluencia Q. Los Perros Rio San José G. p
11 26

Confluencia Q. Los Perros Rio San José G. p
11 26
N 26
N 31
2 36
2 36
Montezuma 36
Montezuma 37
37
40
40
40

Rio Escondido, p. 32

Rio Escondido, p. 7

Rio San José G.

Rio San José G.

Rio San José G.
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Figura 91. Mapa de ubicacion de los afloramientos ubicados en el cono de
Macuto.
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10.4 Espesores de sedimentacion
10.4.1 Cono de macuto

En el cono de Macuto se registraron espesores de sedimentos entre 1
y 6 m, encontrando que los mayores se localizan en el lado Este del abanico
(6 m), los cuales disminuyen hacia el Oeste del mismo (<1 m)) (figura 92).

Cabe destacar que la orientacién preferencial de los mayores
espesores en los sedimentos se debe a que estos se encuentran
concentrados en el embaulamiento que presentaba el rio Macuto antes de la
tragedia de diciembre de 1999.

La tabla A (Anexos 2) muestra todos los espesores medidos en el
abanico de Macuto, los puntos sefialados se encuentran debidamente
localizados en el mapa (ver figura 91).

En la zona del apice los espesores de sedimentacion fueron estimados
mediante la comparacion de las fotos (trabajos de campo de USGS en abril
2000) tomadas antes que fueran removidos los sedimentos por la acciéon
antropica. Dichos espesores se aproximarona 4 y 5 m.

En la zona de la represa para retencion de sedimentos (figura 93),
debido a los trabajos de remocion de los sedimentos, no se pudieron obtener
datos en los espesores de sedimentacion, por lo tanto este fue estimado
entre 5y 6 m, dicha estimacién se llevo a cabo mediante el estudio de los
planos de los trabajos topograficos realizados antes de la construccion de la
represa de retencion de sedimentos.

En la zona del apice los espesores de sedimentacion fueron estimados
mediante la comparacion de las fotos (WIECZOREK 2000) tomadas antes de
gue fueran removidos los sedimentos por la accidon antropica. Dichos
espesores se aproximarona4 y5m.

En la zona de la represa (figura 92 y 93) debido a los trabajos de
remocion de los sedimentos, no se pudieron obtener datos en los espesores
de sedimentacion, por lo tanto este fue estimado entre 5 y 6 m. Dicha

estimacion
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Figura 92. Mapa espesores de sedimentos en el abanico de macuto.

CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO
SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.
142



BUKOR & TAGLIAFERRO, 2004 Resultados

se llevo a cabo mediante el estudio de los planos de los trabajos topogréficos
realizados antes de la construcciébn de la represa de retencion de

sedimentos.

et ¥ . _‘* ._- S . =y r '._‘.:‘_:‘_' 1 : - F - L L =, -_.
Figura 93. Represa de retencion de sedimentos, ubicada cercana a la salida de la zona
Montesuma. (Rumbo de la foto N15°W).

10.4.2 Apice

Estos espesores fueron calculados mediante la elaboracion de
secciones transversales y observaciones en campo, correspondientes al
tramo desde el diqgue toma viejo hasta el comienzo del encajonamiento del
Rio Macuto. Se elaboraron 7 segmentos para el cauce (figura 94), en donde
se le asignd un espesor constante de sedimentos a cada una de estas

secciones (tabla 23).

Tabla 23. Espesor de sedimentos en los diferentes segmentos del cauce.
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10.5 Volumen Sedimentado

Para este trabajo se realizé el calculo del volumen de sedimentos ya
depositados en el abanico de Macuto y en el apice del cono, debido a que
los sedimentos presentes aqui tienen mayor facilidad de ser erosionados y
podrian causar dafios a la represa y viviendas ubicadas en Macuto, que los

grandes blogues presentes aguas arriba.

10.5.1 Cono de macuto

Para el calculo del volumen de sedimentos depositados en el cono de
Macuto, se utilizo el programa ArcView ® GIS 3.2, el cual permiti6 generar
una superficie tridimensional de los valores de espesor de sedimentos, esta
superficie se generdé por medio de un mallado triangular entre los datos de
espesor de sedimentos obtenidos en campo. Posteriormente se realizo el
célculo del volumen por medio de ecuaciones matematicas elaboradas por el

programa.

Se aclara que el volumen calculado en este trabajo, sélo pertenece a
los sedimentos que se depositaron en el continente, los sedimentos mas

finos depositados en el mar no se tomaron en cuenta.

Para el cono de Macuto se obtuvieron los siguientes resultados:
1) Area superficial del cono: 275,7” 10° m?

2) Volumen de sedimentos del cono de Macuto: 785,3" 10° m*

10.5.2 Apice del cono

El volumen de sedimentos que actualmente se encuentra depositado
en el apice del cono de Macuto, se determind con ayuda del programa
ArcView ® GIS 3.2, en donde se generaron dos areas diferentes (figura 95),
una llamada é&rea mayor definida por el contacto de la roca con los

sedimentos depositados en el cauce y otra llamada area menor definida por
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el fondo del cauce, esta Ultima se determiné6 generando secciones

transversales en partes claves del cauce.

LEYENDA

Figura 95. Se muestra la forma de una seccion trapezoidal y se hace enfasis en la ubicacion
de las areas tomadas para calcular el volumen de los sedimentos. La escala vertical y

horizontal estan exageradas.

En el célculo de volumen del pice, se estimaron 4 valores diferentes
en donde se cambiaron los parametros de espesores de sedimentos en los
segmentos definidos en el 4pice y en la forma transversal del cauce (trapecio
y rectangulo). De esta manera se obtuvieron valores maximos y minimos de
sedimentos que pueden estar en el cuace. La variacion que se presenta para

la estimacién del volumen del apice, es la siguiente:

1) Un espesor de sedimentos constante para todo lo largo del tramo del rio
gue representa el apice, y calculo de un volumen para diferentes
profundidades de sedimentos.

2) Se tienen diferentes espesores de sedimentos para cada uno de los
segmentos determinados para el &pice (vease la figura 95), y se calculo el

volumen perteneciente a cada segmento de forma independiente.
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Durante el evento torrencial de diciembre de 1999, se generaron
diques naturales que provocaron la acumulacion de una gran cantidad de
sedimentos provocado por represamiento natural, (figura 96) a lo largo del
apice. Estas terrazas tambien representan un volumen de sedimentos
depositados en el rio, por lo tanto se muestra en la tabla 24 el volumen de

sedimentos presentes en cada terraza.

Tabla 24. Areas determinadas para cada terraza nueva (figura 96) del apice del cono de

Macuto.
Terraza Area_'l'énuevas (m? Altura_terraza (m) Volumen (m®)
1 1234,1 0,5 617,0
2 1166,2 1,0 1166,2
3 324,3 2,5 810,8
4 2140,2 2,5 5350,5
5 894,5 3,5 3130,8

MAPA DE UBICACIONDE LAS TERRAZAS FLUMALES

2 %\g\{‘t\(
r—

ﬁ‘f\‘f
=2\

T > T =
= (/(fﬁ(/(J A{f\v
Wil —

-

2
Z
7

\\

S\
/\\

=

=
\\ Z

\J

=),
NN/

—iS

\

\,

—

\\

> 7

NN —

N E—
N

7]
-

NN

i~ I~
/ /

(

N SN ig

==\

—

AN

A
J

-
\

Figura 96. Mapa del épTéDe del cono de Macuto en donde se muestra la ubicacion de las

nuevas terrazas fluviales que se encuentran en el cauce.
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En todas las tablas que se presentan a continuacion el valor de
volumen ya tiene adicionado el valor volumétrico de los sedimentos

correspondientes a las terrazas nuevas.

1) Volumen calculado para un espesor constante para diferentes
profundidades de sedimentos a lo largo de todo el &pice, con una seccion

transversal en forma de trapecio.

Tabla 25. Area y volumen determinado para el apice del cono de Macuto con un espesor
constante para diferentes profundidades a lo largo de todo el tramo del rio, para una

seccion tranversal en forma de trapecio.

Area superficie mayor m [20.960
Area superficie menor m [12.170

PROFUNDIDAD (m) VOLUMEN (m")

0,5 19.357
1 27.639
15 35.921
2 44.203

2) Volumen calculado para un espesor para diferentes profundidades
constante de sedimentos a lo largo de todo el &pice, con una seccién

transversal en forma de rectangulo.

Tabla 26. Area y volumen determinado para el apice del cono de Macuto con un espesor
constante a lo largo de todo el tramo del rio, para una seccion tranversal en forma de

rectangulo.

Area superficie mayor m“  |20.960

PROFUNDIDAD (m) VOLUMEN (m )

0,5 21.550
1 32.030
1,5 42.500
2 52.980
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3) Areay volumen calculado para un espesor constante de sedimentos en
cada uno de los segmentos del apice, con una seccion transversal en forma

de trapecio.

Tabla 27. Areas determinadas para cada segmento (vease la figura 94) y el espesor de

sedimento que corresponde para cada segmento del apice del cono de Macuto.

Segmento Area mayor (m*) Area_menor (m2) Espesor sed (m)
1 3.419 2.038 2
2 2.880 1.694 15
3 1.726 981 0,75
4_1 4.007 2.373 1
5 3.686 2.176 15
6 4.935 2.935 2

Tabla 28. Valor de volumen obtenido por la suma del volumen de sedimento para cada

segmento y de cada terraza en el apice del cono.

Segmento Volumen (m®) secc_trap
1 6074
2 4597
3 1826
4 8541
5 4396
6 11000
[Vol Total (m*) | 36434 |

4) Areay volumen calculado para un espesor constante de sedimentos en
cada uno de los segmentos del apice, con una seccion transversal en forma
de rectangulo.

Tabla 29. Areas determinadas para cada segmento (vease la figura 94) y el espesor de

sedimento que corresponde para cada segmento del 4pice del cono de Macuto.

Segmento | Area_mayor (m?) JEspesor sed (m

1 3419 2
2 | 2880 1,5
3 1726 0,75
4 | 4007 1
5 | 3686 1,5
6 4935 2
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Tabla 30. Valor del volumen obtenidos por la suma del volumen de sedimento para cada

segmento y de cada terraza en el tramo del rio

Segmento Volumen (m?®) secc_rect
1 7455
2 5487
3 2105
4 9358
S5 5529
6 13000
Vol_Total (m°) | 42933

10.5.3 Cuenca media

Hacia el lado Oeste de esta zona se presentan acumulaciones de
bloques de grandes dimensiones, dichas acumulaciones presentan alturas
comprendidas entre 4 y 7 m, con extensiones areales variables las cuales no
pudieron ser cartografiadas a escala 1:5.000.

Estas acumulaciones de grandes bloques se observan en la Quebrada
Los Perros con un porcentaje muy bajo de sedimentos tamafio gravas y
arenas.

Se estima que el volumen en esta zona no sobrepasa los 15.000 n?,

de clastos con tamafios comprendidos entre 1 a 7 m.

10.6 Parametros granulométricos
Se desarrollaron métodos estadisticos y se realizaron graficas para la
representacion e interpretacion de los datos. Todas las muestras analizadas

representan la matriz de los sedimentos estudiados (ver anexos 2).
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11. FACIES

Segun BOGGS (1995), el término de facies se define como un conjunto
particular de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que operan en
conjunto para producir un cuerpo de sedimentos con caracteristicas
especificas de textura, composicion y estructuras sedimentarias.

La clasificacion de las facies de los sedimentos no consolidados del
cono de Macuto se basa en la clasificacion de MIALL (1977) mostrada en la
tabla 31, donde se hace una descripcion de las caracteristicas fisicas tales
como: matriz que soporta a los sedimentos, estructuras sedimentarias,

disposicion y morfologia de los depositos.

Tabla 31. Casificacion de facies modificado de MIALL (1977) para los sedimentos

aluviales.

sEc?[t)rgri;Lélr: pr)g?SNa Gradacion Dep_03|to de flujos de

detritos
gravas
Estructura masiva o
pobremente Capas horizontales | Barras longitudinales,
estratificada e imbricacién depdsitos colados
(gravas)
Gravas Estratificacion Relleno de canal menor
estratificadas cruzada festoneada

Barras longitudinales,
Gravas Estratificacion crecimiento deltaico de
estratificadas cruzada planar barras remanentes

antiguas

Arena media a muy
gruesa con algo de
grava

Grupo de
estratificacion
cruzada festoneada

Dunas (régimen de baja
energia)

Arena media a muy
gruesa con algo de
grava

Grupo de
estratificacion
cruzada planar

Barras transversles y
linguoides, rizaduras de
oleaje (régimen de baja
energia)

Arena muy fina a
muy gruesa con
algo de grava

Laminacién
horizontal o
lineaciones

Flujo planar (régimen de
alta energia)

Arena muy fina,
limos y arcillas
laminadas

Laminaciones muy
finas

Depésitos de inundacion
menguante
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Luego a las diferentes muestras de las facies descritas, se les realizd
una diferenciacion en cuanto a sus caracteristicas texturales de la matriz
segun el diagrama ternario de alta resolucién de FOLK (1954) para determinar
si existen o no variaciones en la relacion grava-arena-limo dentro de la

misma facies (figura 97).

Grava Grava arenosa

Grava

lod arenosa (Ga)
0 olsa lodosa
) (Gal) Arena gravosa

(Ag)

Lodo con Arena con algo de
algo de grava ,, Arena con grava rava (A 9
(L(g)) Lodo con grava lodosa o0 /3 (A®))
\) ‘o (Agh o/
X / 100
> Arena

Lod ~ 7N ~ e A

100 90 80 70 60 50 40 R\BO 20 10 ( )
LODO ( Limo + Arcilla) ARENA

Lodo arenoso (La) Arena lodosa(Al)

Figura 97. Diagrama ternario de alta resolucion de FOLK 1954, el cual representa

15 clases granulométricas basadas en la relacion de sedimentos. finos vy gruesos.
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11.1 Facies en el cono de Macuto
La nomenclatura o codigo utilizado para la definicion de las facies del
abanico de Macuto es el mismo usado por MIALL (1977) (ver tabla 29).
Después de graficar los puntos en el diagrama ternario de FOLK (1954)
se observd que existen variaciones en la relacion grava-arena- limo dentro
de la misma facies, es por eso que se hace una descripcién detallada para

cada variacion.

11.1.1 Facies Sh

Esta facies se encuentra distribuida a lo largo y ancho de todo el
abanico, se encuentra separada por los depdsitos de los flujos principales
definidos por las facies Gm y Gms por contactos erosionales abruptos.

La facies Sh se encuentra dispuesta en forma de capas o estratos y
algunas veces en forma de lentes, en donde estos cuerpos arenosos
presentan variaciones en los espesores dependiendo de la posicidén
horizontal o vertical que presenten. En el abanico distal las capas suelen
tener casi 2 m de espesor mientras que en el abanico medio comprenden
espesores entre 10 y 50 cm.

La estructura sedimentaria caracteristica de esta facies son las
laminaciones paralelas (mas frecuentes en los topes de las secuencias) y
algunas veces las alineaciones de gravas (en la sub facies de arenas
gravosas).

El tamafio de las arenas varia entre muy finas a gruesas y presentan
un escogimiento de malo a muy malo (0,95 <s1<1,63).

A continuacion se muestran las variaciones porcentuales en las
caracteristicas texturales en la facies Sh, en donde se hace una subdivision
dentro de la misma facies, utilizando la nomenclatura utilizada por FOLK
(1954) en su diagrama ternario y se describe en forma detallada cada una

de las sub facies presentadas:
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Arenas

Se encuentra compuesta por un 90% -100% de arenas, 5% -10 % de
limos y menos de 1% de gravas.

Las arenas en esta facies tienen tamafios que varian entre arenas
finas y arenas gruesas con colores entre crema y pardo claro. Se encuentran
formando estratos no consolidados y paralelos a lo largo de todo el abanico,
concentrandose en la parte media y algo de la proximal, con una disminucion
o desaparicion de estas facies hacia el Oeste. Posiblemente, su distribucién
fue mucho mayor en la zona distal.

Las intercalaciones presentes en estas facies son de arenas finas y
arenas gruesas 0 muy gruesas, por lo general formando laminaciones
paralelas (figura 98B) entre 0,5y 1 cm de espesor (en el caso de las arenas
finas y gruesas), y en algunos casos pueden aparecer listones alineados de
5a 10 cm de ancho cuando existe la presencia de gravas.

En esta facies las arenas presentan granos subangulares vy
subredondeados de baja esfericidad con valores comprendidos entre 0,3 y
0,5 (segun POWERS 1953) y casi siempre de formas tabulares.

El escogimiento en encuentra entre mal a moderadamente escogidas
(0,95 < s1< 1,63) con porcentajes de cuarzo que van desde un 40-70 %y
40-60% de fragmentos de roca con las siguientes composiciones minerales:
cuarzo micaceo (28%), cuarzo feldespético (5%) y cuarzo anfibol (4%).

En la zona proximal del abanico las arenas se encuentran dispuestas
en forma de pequeios lentes o barras, en las facies Gm, salvo algunas
excepciones donde existen cuerpos de arenas con un espesor de casi 2 m
de arenas finas con laminaciones paralelas con espesores que varian entre
0,5y 1 cm, como en el punto 3 (figura 99).

En la parte media-distal del abanico los espesores varian entre 2 y 4
m, en esta zona se observan laminaciones paralelas y canales rellenos
pertenecientes a las facies Gms (figura 98A), dichos canales presentan

formas lenticulares con tamafos que van de 1 a 2 m de largo y 1 m de
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espesor, con un relleno conformado en un 90-100% por clastos de gneis
bandeado subangulares y subredondeados con tamafios de 30-40 cm,

soportados por una matriz de arena gruesa.

LAMINACIONES PARALELAS

Figura 98. Facies Sh (arenas) en la zona distal en el punto U, en donde se ve claramente
los grandes espesores de arenas de la facies A (delimitada por lineas amarillas), y los
canales rellenos pertenecientes a las facies Gms (linea roja). Ver el contacto erosivo que

presentan en el tope las facies A con la facies Gm (Rumbo de la foto N-S).
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LAMINACIQNES PARALELAS

Figura 99. Acumulacién en el punto 3 del abanico proximal de 2 m de arena media, en
donde se observan 2 canales de relleno pertenecientes a la facies Gm s (lineas rojas).
Nétese las horadaciones (indicadas por las flechas azules) hechas por insectos,
posiblemente buscando refugio o comida.

(Rumbo de la foto S-N).

Arenas gravosas

Las caracteristicas texturales que presenta la facies en estas zonas es
de 70%-95% arena, 5%-30% de grava y 0%-10% de limo.
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Se encuentran en la ona del abanico medio, cercano al limite lateral
del Este y en el abanico distal. Esta facies se encuentra en contacto abrupto
(figura 101) con la facies Gm.

Suelen presentarse en lentes o capas delgadas de 15 a 20 cm de
espesor y hasta 1 m de largo. Se encuentran dispuestos en el medio de la
secuencia tanto en el abanico medio como en el distal en donde las capas se
engrosan hasta alcanzar de 20 a 30 cm de espesor (figura 102).

Dichas capas presentan secuencias granodecreciente hacia el tope

las cuales terminan en laminaciones paralelas (figura 100).

_._u_- qra . fia‘_s_)__.f’?

T

Figura 100. Arenas gravosas en el punto | en donde se nota el lente (en color amarillo)
formado por esta facies en el medio de la secuencia, mientras que en el tope se observa la
capa delgada con las laminaciones (lineas rojas) caracteristicas de esta facies.
(Rumbo de la foto S-N).
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SUREICHES
gravosas)

Figura 101. Se muestra las arenas gravosas en el afloramiento 24, se hace resaltar el
contacto abrupto (linea amarilla) que presenta con las gravas arenosas tanto en el tope
como en la base.

(Rumbo de la foto S-N)

Figura 102. Capas de 20 a 30 cm de la facies Ag (entre las lineas amarillas) en el
punto 40, véase el contacto abrupto que existe entre la facies Ag y la facies Ga.
(Rumbo de la foto S50°E).
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Las arenas tienen tamafios que varian entre arenas medias a arenas
muy gruesas, mal escogidas, las cuales estan constituidas entre un 40 y 80%
de fragmentos de roca, siendo lo restante correspondiente a cuarzo, de baja
esfericidad y con formas que varian entre tabular, discoidal e irregular.

Las gravas presentes en esta facies tienen tamafos que van 10 y 20

cm y siempre se encuentran dispuestas en forma cadtica.

Arenas con algo de grava

Aqui la facies presenta un porcentaje muy bajo de gravas entre 2% y
5%, esta facies se localiz6 en la zona del apice (a 35 m aguas arriba de la
confluencia) y en el abanico distal (punto 20).

El tamafio de las arenas es medio, mal escogidas (1,27<s1<1,47), con
porcentajes de cuarzo que van de 30 a 40 %, fragmentos de roca entre 20 y
50%, que corresponden a esquistos cuarzo micaceos y esquistos micaceos
provenientes de el Complejo de San Julian con altos porcentajes (15 a 20%)
de micas (muscovitas) y baja esfericidad (0,3 y 0,5 segin POWERS 1953).

Las formas predominantes para estos clastos son las tabulares (30 a
70%), pero también se observan clastos cilindricos (15%), discoidales (13%)
y cubicos (10%). Los mayores porcentajes de formas tabulares se
encuentran en los clastos con tamafios comprendidos entre 1 y 4 cm, los
cuales se encuentran alineados con su eje mayor paralelo a la corriente.

La esfericidad es muy baja (0,3 segun POWERS 1953), los clastos
tabulares tienden hacer subangulares hasta angulares, mientras que las

otras formas pueden tener clastos subredondeados.

Arenas lodosas
Las arenas lodosas ubicadas en la parte media-distal del abanico se
localizan verticalmente en la zona media de las secuencias sedimentarias

(puntos de afloramiento “U” e “I").
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Presenta contacto abrupto con las facies de Gm del tope y un contacto
transicional con las facies Sh de las arenas gravosas de la base.

Las arenas lodosas presentan un color beige claro, y se encuentran
dispuestas en forma de pequeiios lentes, los cuales presentan laminaciones
paralelas muy delgadas (0,2 a 0,5 cm), que tienden a desaparecer.

El escogimiento es moderado (0,79<s1<1), pero en 2 muestras en
particular MAC19 y MAC28 este es malo (1,18<s1<1,33).

El tamafo de los sedimentos varia entre arena fina y lodo grueso;
estas facies presentan un alto porcentaje de cuarzo entre un 60 - 80% vy el

porcentaje restante esta conformado por muscovitas.

11.1.2 Facies Gm

Esta facies se encuentra constituida texturalmente por gravas
arenosas, con30% a 80% de gravas, 20% a 70% de arenas y menos de 10%
de limos yse encuentran ubicadas en la zona proximal y media del abanico,
formando grandes estratos que pueden medir entre 3 a 4 m en la zona
proximal y de 1 a 2,5 m en la zona media (figura 103).

Se presentan en capas casi horizontales en donde se observa una
gradacion granodecreciente hacia el tope e imbricacion en los clastos
superiores, siendo estas estructuras sedimentarias mas frecuentes en los
canales de flujo principal del abanico medio.

En la zona central del abanico medio esta facies se encuentra
interdigitada y en contacto erosivo con la facies Sh de las arenas gravosas,
encontrdndose en la parte media y tope de la secuencia.

En el abanico distal esta misma facies Gm se encuentran en la base
estan en contacto transicional con las facies Sh de las arenas gravosas,

mientras que las del tope se encuentran en contacto erosivo con las mismas
facies Sh de las arenas gravosas (afloramiento en el punto I).
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Esta facies esta constituida entre un 40-80% de clastos con tamafios
gue van desde 6 a 25 cm (pefas), compuesta hasta en un 95% por
fragmentos de roca de variadas litologias, pero, principalmente, de gneises y
esquistos cuarzo feldespatico. Los clastos presentan una baja esfericidad
(0,3 a 0,5 segun PoweERS 1953) con formas tabulares y discoidales las
cuales pueden ser subangulares o subredondeadas (hasta 60%).

La matriz que soporta a estos clastos es mal escogida (1,20<s1<1,92)
y con tamafios entre arena muy gruesas y granulos, subredondeados y
subangulares de baja esfericidad (0,3 a 0,5 segun POWERS 1953) con

formas irregulares y tabulares.

.. .T- e . e
* < DIRECCION DEL FLUJO

Figura 103. Afloramiento en el punto 25 del abanico medio, se muestra que dentro de la
misma facies Gm hubo un descenso en el nivel de energia que permitié la depositaciéon de
un listén de arena de 30-45 cm de ancho, en la foto pequefia se muestra la ligera imbricacion
gue presentan los clastos en esta facies .

(Rumbo de la foto W-E).
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11.1.3 Facies Gms

Esta facies esta constituida por gravas arenosas lodosas. Se
encuentran localizadas en dos zonas dentro del abanico, representadas por
los puntos 2-M-U, sn embargo, los dos primeros pertenecen a sedimentos
provenientes de la quebrada Montesuma fpuntos de afloramiento 2-M), la
cual gener6 un pequefio abanico aluvial sobre el ya existente (figura 105). El
punto U, por su parte, esta formado por el aporte directo del drenaje principal.

La muestra representativa de esta facies se encuentra en la secuencia
sedimentaria descrita en el punto “U”, muestra MACO03, ubicada en la zona
medio—distal del abanico, cercano al extremo Este del mismo (figura 104).
Dicha muestra fue tomada de canales de relleno que se encuentran tanto en
la base como en el tope de la secuencia. Representan una sedimentacion
cadtica formada por clastos entre 30 a 40 cm, encontrandose los de mayor
tamafio hacia la parte central del canal, embebidos en una matriz de grava

tamafio granulo.

GRAVAS ARENOSAS
LODOSAS

Figura 104. Facies Gal en el punto U. En esta parte del abanico esta facies se encuentra

en canales rellenos. (Rumbo de la foto N-S)
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Con respecto a la facies en la zona de aporte del material proveniente
de Montesuma, se caracterizan por encontrarse en una secuencia caotica.
Formado por un 80% de clastos y 20% de sedimentos finos (arena y limo), en
la base se observan pefiones con tamafios de 70 a 100 cm
aproximadamente, subangulares con formas tabulares, y clastos de tamafio
grava, ocupando ambos un 40- 50% de la secuencia.

La secuencia se presenta en forma caodtica y granodecreciente hacia
el tope, con presencia de algunos lentes de arena en la parte media, y en la

zona del tope se observa un ligero aumento en el tamafio de los granos.

> TOPE: aumento en el
nivel de energia,
sedimentos cadticos.

>— MEDIO: secuencia
granodecreciente
hacia el tope

BASE: pefiones de la
>’ base con cierta
imbracion 10° a 15° al
sur.

Figura 105. Se muestra la facies de Gal en el punto 2, a la salida de la quebrada

Montesuma. Ver los diferentes niveles de energia presentes (Rumbo de la foto W-E)

La facies estd conformada por pefiones de 50 a 80 cm en la base
presentando cierta imbricacién de 10° y 15° al Sur (ver figura 98) y tamafios
de granulos y guijarros en la parte media hasta el tope (2 a 10 cm). En

general, las gravas estan conformadas por un 60% de esquisto serpentina
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feldespato + horblenda y un 40% de gneis feldespato + muscovita +
hematina.

La matriz estd compuesta por una arcilla de color rojizo, producto de
la meteorizacion de las rocas del Esquisto de Tacagua.

11.1.4 Facies F

Esta facies esta caracterizada por presentar un porcentaje muy alto de
sedimentos finos (limos y arcillas). Este tipo de sedimento se encontrd solo
en el punto 4 (abanico proximal) dentro de una casa, por lo que es muy
probable que en muchas otras casas ya derrumbadas se encontrara esta
facies.

Los espesores que presenta son de 0,5 a 1 m dependiendo del sitio de
depositacién. Esta facies no se puede ubicar en la columna estratigrafica
debido a que no se encuentra asociada a ninguna otra y es indicativo de que
las casas sirvieron como recolectores de los sedimentos finos.

Esta caracterizada por sedimentos muy finos, moderadamente

escogidos, con presencia de laminaciones paralelas.

Figura 106. Facies F ubicada en el punto 4 dentro de una casa.
(Rumbo de la foto E-W).
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11.2 Distribucion de los tamafios de grano segun su ubicacién en el

cono de Macuto.

GRAVA

MACO1 -
MAC02
MACO03
MAC04
MACO05
MAC06 -
MACO07
MAC26 -
MAC27
MAC28
MAC29 -
MAC30

* 90
10 h
/ 7 \ \ 100
\VA /
Y N N 7N N 7N N ~ N 7
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
LODO ( Limo + Arcilla) ARENA

Figura 107. Representacion de 12 muestras segun la clasificacion textural de Folk (1954)

en el cono medio-distal de Macuto.

GRAVA

MAC31 -
MAC32
MAC33
MAC41
MAC42 -
MAC43
MAC44
MAC45
MAC46 -
MACA7
MAC48 -
MAC49

/ 7 \ \ 100
\ /[
\ /N /N /N N /N N /N N\
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
LODO ( Limo + Arcilla) ARENA

Figura 108. Representacién de 12 muestras segun la clasificacion textural de Folk (1954) en

el cono proximal-medio de Macuto.
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GRAVA

MACO9
MAC10 -
MAC11 -
MAC12
MAC13
MAC14
MACI5 «
MAC16 «
MAC17 -
MAC18
MAC19
MAC20
MAC21
80 MAC22 -
20 MAC23 -
90 MAC24

N N N N N N N 7
00 920 80 70 60 50 40 30 20 10

LODO ( Limo + Arcilla) ARENA
Figura 109. Representacion de 16 muestras segun la clasificacion textural de Folk (1954) en

el cono proximal y apice de Macuto.

GRAVA

MAC17 -
MAC18 -
MAC34
MAC35
MAC36 -
MAC37
MAC38 -
MAC39
MAC40 -

/ / \ \ 100
\ /[ AV}
\ N N N N N N N N 7
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
LODO ( Limo + Arcilla) ARENA

Figura 110. Representacion de 9 muestras segun la clasificacion textural de Folk (1954) en

los tributarios mas cercanos al cono de de Macuto.
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GRAVA

REO1 -
RE02 -
SJ0226 -
SJ0625
SJ1025

yA / \ \ 100
\ /[ AV
\Y N 7N N 7N 7N 7N N N 7
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
LODO ( Limo + Arcilla) ARENA

Figura 111. Representacion de 5 muestras segun la clasificacion textural de Folk (1954) en

el area de la cuenca media.
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12. COMPOSICION MINERAL DE LOS SEDIMENTOS

La variedad en la composicion mineral de las muestras de sedimentos
esta caracterizada por unos altos porcentajes de fragmentos de rocas, y
bajos porcentajes en la cantidad de cuarzo y otros minerales como micas,
granate y anfiboles (estos ultimos se encuentran en porcentajes entre 0,1% a
2%).

Los porcentajes de fragmentos de rocas de todos las muestras de
sedimentos tomadas en el cono de Macuto y las quebradas de cuenca
media-alta, varian entre 50% a 100%, presentando una escasa variedad en
la composicién de estos fragmentos de rocas, principalmente de: gneis
cuarzo + feldespato + micaceo, gneis cuarzo + feldespatico, esquisto cuarzo
+ micaceo, esquisto feldespatico + cuarzo + micaceo, esquisto cuarzo +
micaceo y en porcentajes mas bajos dentro de la composicion de la roca se
apreciaban minerales tales como anfiboles, epidoto, granate, actinolita y
hematina (< 1%).

Todos estos tipos litologicos corresponde al Complejo San Julian, lo
gue indica que la mayor cantidad de sedimentos que se depositaron tanto en
las quebradas como en el cono de Macuto (figura 106) pertenecen a la
Asociacion Metamorfica del Avila y mas especificamente al Complejo de San
Julian.

Otra fuente de aporte de sedimentos proviene del Esquisto de
Tacagua compuesto principalmente de: Esquisto epidético-grafitoso-micaceo,
esquisto epidotico-grafitoso-muscovitico, esquisto grafitoso-cuarzo-
muscovitico, segun NIETO (2003). En las muestras MAC38 y MAC40 se
observa fragmento de roca con esta composicion mineral, evidenciando el
aporte del mismo.

Los porcentajes de cuarzo en los sedimentos varia entre 1% a 20%,
estos valores porcentuales en el cuarzo no tienen ningun tipo de distribucion

en el cono.
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En las muestras MACO01, MACO06, MACQ9, MAC11, MAC12, MAC21 y
MAC27, se observan valores porcentuales mas altos de cuarzo que en las
otras muestras, sin tener ningln patrén con respecto a la distancia de la
fuente de aporte.

En las muestras MAC11 (tomada en el apice del cono), MAC21
(tomada en la zona media) y MACO1 (tomada en la zona media-distal del

cono), se ven diferencias en el porcentaje de cuarzo.

MAC11 Z. proximal en la confluencia

Composicion mineral en %

Cuarzo Feldespato Fragmento deroca

76

MAC21 Z. media

Composicion mineral en %

Cuarzo | Feldespato | Fragmento de roca

49 1 39

MACO01 Z. media Distal

Composicién mineral en %

Cuarzo | Feldespato | Fragmento de roca

31 54

Figura 112. Fotografia aérea tomada

en enero 2000, misién 030601-305.

Notese en las tablas de composicion las diferencias en cuanto a la
proporcion de cuarzo y a los fragmentos de rocas, en la muestra MAC11 se
observa un alto porcentaje de cuarzo y nada de fragmento de roca, en esta
muestra el tamafo del grano varia entre arenas finas-arenas muy finas,
mientras que en la MACOl los porcentajes de cuarzo son menores en
relacion con los de fragmentos de roca pero el tamafio del grano de arenas

muy gruesas-arenas finas.
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13. ANALISIS DE RESULTADOS
13.1 GEODINAMICA SUPERFICIAL

Los movimientos de masa presentes en la cuenca de San José de
Galipan se encuentran agrupados en diferentes sectores, esta distribucién
esta relacionada con el tipo de litologia, estructuras y vegetacion, a la cual se
encuentran asociados. De acuerdo a esto, se determiné que los movimientos
gue afectaron en mayor grado a la cuenca de estudio fueron la caida de
bloques, los flujos de detritos, escurrimientos y flujos de lodo.

La caida de bloques y flujos de detritos representan los movimientos
con mayor porcentaje ocupando 55 y 20 % respectivamente de &rea ocupada
en la cuenca, los cuales se encuentran relacionados a las rocas de texturas
gnéisicas pertenecientes al Complejo de San Julidn, asociados a su vez, a
las laderas con las mayores pendientes de la cuenca ubicadas en los limites
Oeste y Este de la misma, respectivamente.

Las carcavas de erosion concentrada ocupan un 17% del total de los
movimientos y estan asociados a los suelos residuales producto de la
meteorizacion de antiguos coluviones, en las zonas de mayor actividad
agricola de la cuenca alta conocidos como procesos antropicos como el
arado de la tierra provocando alteracion de las propiedades del suelo y en
aguellas laderas con pendientes suaves a moderadamente abruptas (15°-
35°).

Los flujos de lodos ocupan 3% del total de los movimientos y se
caracterizan por estar directamente relacionados a los suelos residuales
producto de la alteracion de las rocas esquistos pertenecientes al Esquisto

de Tacagua.
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13.2 PARAMETROS GRANULOMETRICOS DE LOS SEDIMENTOS
PERTENECIENTES AL ABANICO DE MACUTO
Histogramas y curvas de frecuencia

En los histogramas y las curvas de frecuencia se pueden apreciar los
diferentes tipos modales que se encuentran en el cono, en donde destacan
las clases unimodales con un 50% y luego las bimodales con un 40%, el 10%
restante representa a las clases polimodales.

La distribucion de las clases unimodales se ubican en las zonas
centrales y laterales del cono de Macuto, indicando que la fuente de aporte
para estos sedimentos provenia del flujo de detritos principal durante la
primera y segunda oleada. En estas clases unimodales destacan los
tamanfos guijarros, granulos, arenas gruesas, arenas medias y arenas finas.

Las clases bimodales se encuentran ubicadas mas cercanas a las
guebradas de la cuenca baja, tienen un amplio rango en los tamarios de los
granos los cuales varian de guijarros hasta limos gruesos, en donde se
observan la relacion entre los sedimentos gruesos en mayor porcentaje con
respecto a los finos.

Las clases polimodales estan representadas por tres clases modales
e donde destacan los guijarros, arenas medias y los limos gruesos, con una
variacion porcentual descendente hacia los limos gruesos.

Muchos de Ilos valores calculados de kurtosis no tienen
correspondencia con las formas obtenidas en las curvas de frecuencia, en
las muestras MAC02, MACO04, MACO05, MAC26 Y MAC33, se observa esta
discrepancia, que es debida a los amplios rangos de clases presentes en las
muestras. Determinando el caracter turbulento del tipo de flujo que transporto
los sedimentos y de las diferentes fuentes de aporte que sufrié el fluido
durante los eventos torrenciales.
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Escogimiento

El grado de escogimiento que presentan los sedimentos del cono de
Macuto es malo en un 69%, existe un 17% que tiene un escogimiento que es
muy malo y solo un 12% de sedimentos moderadamente escogidos.

El mal escogimiento se debe principalmente al medio de transporte,
debido a que durante los eventos de flujo torrencial las particulas
sedimentarias comprendidas entre los tamafios de limos hasta pefias-
pefiones son transportados en una sola mezcla, es decir, el flujo se comporta
como una sola fase, dandole una gran heterogeneidad a estos sedimentos.

La mayor cantidad de muestras con mal escogidas se encuentran
ubicadas en la zona proximal y media del abanico, aunque también se
observa la presencia de sedimentos con mal escogimiento en la zona distal-
proximal.

Los sedimentos que presenta un escogimiento moderado se ubican en
la zona distal del abanico (muestras MACO04, MACO5 y MAC26) y en la zona
de la confluencia en el apice (muestras MAC10 y MAC11). El tamafio del
grano en dichos sedimentos varia de arena fna a gruesa, mostrando un
corto rango en las clases modales indicando que los niveles de energia se
mantuvieron estables durante el momento de la depositacion.

Los sedimentos depositados en las quebradas de la cuenca media y
alta presentan un mal escogimiento. Esto se debe principalmente a la
cercania de la fuente de aporte.

Tamafio de grano

La sedimentacion de las arenas gravosas se concentro a lo largo de
la linea longitudinal central del abanico, mientras que la fraccibn mas gruesa
y heterogénea se depositd en los extremos Este-Oeste del mismo, es decir,
gue las fracciones mas gruesa de sedimentos se concentraron hacia la
zonas laterales del abanico medio, indicando que hubo niveles de alta
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energia hacia estas zonas y los de menor energia hacia la zona central pero
con una mayor extension, desde el abanico proximal hasta el limite medio-
distal.

En la zona proximal y &pice del abanico se observan los mayores
tamafios en los sedimentos, estas acumulaciones se deben a una
disminucioén en el nivel de energia por el cambio de pendiente.

A diferencia del abanico de Los Corales en el abanico de Macuto no
se observaron los grandes bloques transportados durante el evento, ya que
la mayoria de ellos se quedaron represados en los valles encajados de la
cuenca de San José de Galipan.

13.3 MORFOLOGIA DE LOS CLASTOS Y GRANOS
Grado deredondez

En las muestras tomadas en el abanico de Macuto y en la zona del
apice del cono, la distribucion de la redondez esta caracterizada por clastos
(sedimentos entre los tamafios de guijarros hasta arenas finas)
subrendondeados y subangulares, y en menor proporcion los redondeados y
angulares. Esta distribucion se presenta en forma aleatoria, a pesar de ser
un evento tan violento y de tanta energia, lo que provoca que los sedimentos
sufran colisiones con otras particulas constantemente (tamafios de guijarros
hasta arenas finas).

Es posible que se deba a la composicion mineral de los sedimentos
gue en su mayoria corresponden a gneis, augengneis y algunos esquistos
provenientes del Complejo de San Julian. La mayoria de los componentes de
los fragmentos de rocas presentan evidencias de meteorizacion lo que a
permitido la desintegracion de los minerales poco competentes, como los
feldespatos y las micas (componentes principales de los fragmentos de

rocas), dandole mayor redondez.
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Otro factor importante en la redondez de muchos de estos sedimentos
estudiados se debe a las propiedades heredadas de las rocas madres, como
se evidencian en las muestras: MACO1, 06, 07, 08, 12, 13, 15, 16, 20, 24,
25, 31 y 38; estan caracterizadas por tener los sedimentos mucho mas
angulares que el resto de las muestras, debido a que la composicién mineral
esta dominada por esquistos muy cuarzo micaceos y en otros casos a
esquistos provenientes del Esquisto de Tacagua.

En la zona del apice del abanico se tiene que la mayoria de los
bloques presentes, casi un 85%, presentan una redondez que va de
subangular a subredondeada, debido a que la movilidad de estos bloques se
ve reducida por la forma del valle muy encajada y los cambios bruscos en la
trayectoria del drenaje, eliminando asi la posibilidad de que estos grandes
clastos provengan de sitios mas alejados de la cuenca.

Las terrazas antiguas presentes en la zona del 4pice son una posible
fuente de estos clastos, ya que en las mismas se observan bloques con
caracteristicas morfolégicas similares a los bloques acumulados en esta
zona.

En la cuenca media hacia el lado Oeste, mas especificamente en el
Rio San José de Galipan, desde su nacimiento hasta el Sector San José,
existe una gran acumulacion de pefiones con tamafios que van de 1 a 15 m.
de largo (en su eje mayor) de formas alargadas, esféricas y ovoides con
esfericidades medias (0,5-0,7 seguin PoweRs 1953), la redondez de estos
pefiones esta entre subredondeado y subangular.

Las acumulacién de bloques y pefiones ubicadas en el lado oeste de
la cuenca provienen principalmente del Picacho de Galipan.

Un 80% de los pefiones presentes en la zona tienden a ser
subredondeados, mientras que el 20% restante son subangulares. Este
grado de redondez puede ser indicativo de que dichos materiales no

provengan de movimientos de masa (Caida de Bloques) recientes, porque
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con el poco transporte sufrido, ya que la cercania de la fuente de aporte no
permite el transporte suficiente para generar una redondez tan alta.

Para que un clasto de estas dimensiones presente tal grado de
redondez, debid sufrir varios eventos torrenciales para adquirirla, lo cual esta
evidenciado en la presencia de terrazas antiguas presentes en esta misma
zona.

En conclusion la redondez en estos clastos de gran tamafio, se debe
principalmente por la meteorizacion in-situ, en donde la meteorizacion actia

desde la superficie hacia el interior de la roca.

Esfericidad

La esfericidad de las muestras de los sedimentos en el abanico de
Macuto presentan valores comprendidos entre 0,3 a 0,5 (segun POWERS
1953), es decir, que presentan una baja esfericidad.

Las muestras con una esfericidad de 0,3 tienen una distribucion
homogénea en todo el abanico de Macuto, mientras que las muestras con los
valores de 0,5 presentan una ligera tendencia a concentrarse en el lado
Oeste del mismo.

Los sedimentos en las quebradas ubicadas en la cuenca media-alta
también presentan valores de baja esfericidad en los sedimentos.

En general la esfericidad de los sedimentos en el abanico de Macuto
se vio afectada por lo violento de la sedimentacién y por el alto grado de
fracturacion de la roca fuente, debido a que han sido afectadas por la

actividad tectdnica en el pasado.

Forma

En las muestras analizadas en el abanico de Macuto se observa que
el mayor porcentaje pertenecen a las formas tabulares, los porcentajes mas
elevados de esta forma estan distribuidos principalmente en dos zonas: la

primera se encuentra localizada en la parte del apice del cono y la segunda
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esta localizada en el abanico proximal distribuido hacia los lados de esta
zona, en especial en la salida de la quebrada Montesuma, se observa una
disminucion en el porcentaje de aparicion a medida que se avanza desde
hacia el abanico medio al abanico distal.

Las muestras que presentan mayor porcentaje en la forma tabular de
sus granos son las que se encuentran ubicadas en las salidas de las
guebradas Montesuma y las ubicadas en la ladera Oeste del abanico,
asociadas a los deslizamientos de flujo de lodo generados en la zona del
Esquisto de Tacagua.

Las formas irregulares presentan valores entre 30% y 70% dentro de
las muestras y su distribucion esta concentrada a lo largo de toda la parte
central del abanico, especialmente enla zona proximal del mismo.

Las formas esféricas, cubicas, cilindricas y elipsoidales presentan
valores menores al 15% dentro de las muestras, pero se encuentran
distribuidas en las quebradas de la cuenca media y en el abanico de manera

homogénea.

13.4 MINERALOGIA DE LOS SEDIMENTOS

Las variaciones en la composicion mineral de los sedimentos esta
mas afectadas por el tamafio de grano que por la distancia recorrida, se debe
recordar que estos eventos torrenciales ocurren muy rapido impidiendo la
escogencia de los minerales mas resistentes (meta-estables), lo que provoca
la depositacion de sedimentos muy inmaduros.

Las muestras tomadas en los rios Escondido y San José de Galipan
tienen porcentajes muy altos de fragmentos de roca, principalmente de
esquistos y gneises cuarzo feldespatico muscovitico, pertenecientes al
Complejo de San Julidn. Presentando bajas esfericidades de 0,3 hasta 0,5
segun POWERS (1953) encontrandose entre un 50-60%, debido a que si

durante el transporte en eventos torrenciales pueden ocurrir la separacion de
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los minerales constituyentes de la roca como consecuencia de la trituracion
de los mismos.

13.5 NIVELES DE ENERGIA
Canal principal al Este

Los puntos 25, 24 y U, representan los afloramientos de los
sedimentos caracteristicos del canal principal ubicado al Este, la descripcion
de la secuencias se realiza de S-N respectivamente.

El punto 25 muestra 2 secuencias grano-decrecientes con imbricacion
de los clastos de mayor tamafio ubicados en el tope de la secuencia, hacia la
base se tienen los sedimentos pertenecientes a las arenas con gravas en
contacto transicional con las gravas arenosas depositadas en el tope.

El punto 24, presenta 2 secuencias, una grano-decreciente en la base
en contacto erosivo abrupto con un nivel de arena perteneciente a la facies F
(arenas finas lodosas) que presenta laminacion paralela, y hacia el tope se
tiene una secuencia grano-creciente con presencia de raices en las facies Sh
de arenas gravosas.

El punto U esta ubicado en el limite entre la zona media y distal, en
esta secuencia se observa el comienzo de la colmatacion del canal principal
al Este, evidenciado por la interdigitacion de gravas arenosas lodosas
pertenecientes a la facies Gms y las arenas (laminacion paralela) con
algunos canales de conglomerados de aproximadamente 50 cm de espesor
de la gravas arenosas (similar al punto 40). Hacia el tope se observan la
mismas gravas arenosas en un contacto erosivo con la secuencia
infrayacente.

En conclusion se tienen 2 eventos de flujo de detritos (debris flow)
separados por unas arenas con laminacion paralela pertenecientes a las
facies Sh, que corresponde a flujos de canal (stream flow), en donde se

evidencia una disminucion en el nivel de energia. En este extremo
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exactamente en el limite medio-distal del abanico el canal comienza a

colmatarse, tal como se describe en el punto U.

Canal central

En el canal central se observan dos tipos de secuencias sedimentarias
las cuales corresponden a los afloramientos N, 10, 18, 4,5,40 e I.

En los puntos N, 10 y 18, las columnas sedimentarias de estos puntos
evidencian la ocurrencia de 2 eventos, en donde se observan secuencias
grano-crecientes con clastos de 0,60 m a 1m aproximadamente, soportados
por una matriz gravosa. Esta secuencia se encuentra sobre una superficie
erosiva colocandola en contacto con un nivel de arenas gruesas de la facies
Sh, infrayacentemente a dicha facies se observa una secuencia grano-
decreciente con clastos de 0,5 m a 1 m dispuestos de forma cadtica.

Esta disposicién evidencia la ocurrencia de 2 eventos con diferentes
energias, en donde se ve una secuencia grano-decreciente en la base
seguida por una secuencia arenosa de la facies Sh que evidencia la
disminucion progresiva de la energia. Luego una superficie erosiva pone en
contacto estas arenas con otra secuencia grano-creciente indicando un
aumento brusco en el nivel de energia.

En Ibs puntos de afloramiento 4, 5, 40 e I, las secuencias presentan
una interdigitacion entre niveles de arenas gravosas de la facies Sh con
laminacién paralela y las gravas arenosas de la facies Gm, en donde se
observa secuencias grano-decrecientes con una ligera imbracion de los
clastos dispuestos en el tope.

De a cuerdo a esto se siguen evidenciando 2 eventos con niveles de
energia diferente pero mucho menor que los observados en los puntos de
afloramientos N, 10 y 18, debido a la disminucion en el tamafio de los clastos

y la escasa presencia de bloques mayor a1 m.
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Canal al Oeste

En el lado Oeste del abanico se analizaron 3 secuencias tipicas
distribuidas en los siguientes puntos.

Los puntos de afloramiento 36 y 37 ubicados en el abanico medio-
distal, presentan secuencias homogéneas con aproximadamente 60% de
clastos de arenas gravosas pertenecientes a las facies Sh, se caracterizan
por presentar 2 secuencias grano-decrecientes tipicas de los flujos de
detritos con una ligera imbricacion en los clastos.

Esta secuencia corresponde al segundo evento del flujo de detritos,
producto del desplazamiento hacia el Oeste del canal principal debido a la
colmatacion del mismo.

En el abanico medio se observan los afloramientos 26 y 27, con 2
secuencia grano-decrecientes hacia el tope que evidencian 2 eventos de
cambio de energia separados por la facies Gm, la secuencia de la base
correspondiente al primer evento, presenta una ligera imbricacion de los
clastos hacia el tope de la misma, se acota que estas secuencias pertenecen
a un flujo de lodo proveniente de una quebrada adyacente a esta zona.

En el punto 3 ubicado en la zona proximal se encuentran una
secuencia perteneciente a las arenas de la facies Sh con un contacto erosivo
entre arenas lodosas de la facies F con laminacion paralela y las arenas con
gravas de las facies Gms con presencia de escombros (materia organica y
restos de casas).

Por su parte el punto P ubicado un poco mas al norte muestra una
secuencia compuestas por las arenas de la facies Sh con laminacién paralela
y dos lentes de conglomerados evidenciando de nuevo la migracion del canal

hacia el Oeste.
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13.6 VOLUMEN DE SUELO REMOVIDO Y DEPOSITADO

La cantidad de material desplazado durante el evento de 1999 alcanzé
aproximadamente 1,3x10° m®, de los cuales solo 8,6x10° m? llegaron a ser
depositados en el cono de Macuto lo que equivale a 63% del total.

Una parte de este material removido quedo atrapado vy filtrado por la
vegetacion presente en las laderas, el que no fue depositado en los rios y
guebradas principales de la cuenca media, en donde la poca pendiente de
esta permitio la generacién de terrazas y zonas de acumulacion.

En el apice del abanico de Macuto se acumularon aproximadamente
1,1x10* m* , de material que gener6 terrazas fluviales nuevas por las grandes
acumulaciones de bloques y sedimentos de variada granulometria, producto
de la generacion de digues naturales como restos arboles grandes,
permitiendo la acumulacion.

Otro resto mas importante del material posiblemente mas fino fue

depositado en el mar y luego fue erosionado por corrientes marinas.

13.7 LITOLOGIA CARACTERISTICA EN RiO ESCONDIDO

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el analisis
petrografico de las muestras tomadas en la zona perteneciente al cauce de
Rio Escondido (cuenca media), se verific6 una variacion mineralégica y
textural tipica de los cinturones metamorficos con bajo grado de
metamorfismo en la facies de los esquistos verdes. Tal y como menciona
GRANDE (1997), es comun la presencia en la secuencia sedimentaria: de
sedimentos o rocas peliticas; carbonaticas de la cuenca marina original;
rocas igneas de todo tipo intercaladas en la cuenca (algunas inyectadas
plasticamente como las serpentinitas, otras formando parte del basamento
antiguo. En fin, se pueden encontrar una gran variabilidad de rocas que han
sufrido alteraciones composicionales y texturales, con la finalidad de alcanzar

la estabilidad en las nuevas condiciones de presion y temperatura. A parte
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en el caso de la zona estudiada, se obtuvo la clasificacion de las rocas
analizadas segun los siguientes criterios:
Mineraldgico—textural: gneises, esquistos y anfibolitas.
Clases quimicas:
- rocas cuarzo-feldespaticas (<30% de minerales maficos y
micas)
- rocas peliticas (>30% de filosilicatos)
- rocas basicas o maficas (>35% de minerales maficos)

Protolito: igneo-sedimentario o netamente sedimentario

De acuerdo a las observaciones de campo sumado a los analisis
petrograficos de las muestras recolectadas en el tramo definido
anteriormente, se tiene la siguiente descripcibn composicional-textural de
Sur a Norte (es decir, en direccién aguas abajo): se tiene inicialmente un
gneis (augengneis) plagioclasico epidético de grano medio a fino,
ligeramente bandeado, de protolito igneo — sedimentario, que varia
composicionalmente a gneis anfibdlico biotitico de grano un poco mas fino
con abundantes vetas de cuarzo fracturadas, el cual muestra evidencias de
un protolto mafico o ultramafico debido al alto porcentaje de hornblenda,
indicando una zona con mayor grado de metamorfismo (7-12 Kb de presion)
tipico de la zona de los esquistos verdes de alta P o anfibolita epidotica. La
presencia de esfena en las muestras se puede interpretar como producto de
la hidratacién del 6xido de hierro en las rocas ultramaficas GRANDE (1997). A
partir de esta zona se observa un cambio composicional y textural bien
marcado. Se observa una variacion de la textura gneisica inicial a una
esquistosa de grano medio (esquisto plagioclasico) con protolito sedimentario
(calcareo), perteneciente al metamorfismo de P intermedia (5-8 Kb), zona de
la clorita. Esta roca se encuentra en contacto de falla con el gneis

plagioclasico cuarzoso de grano mas grueso, perteneciente al metamorfismo
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de baja P (P<5 Kb), zona de la biotita. Entre ambas, se encuentra la
cloritocita como un pequefio cuerpo alargado con 1 m de espesor, de grano
muy fino compuesta practicamente en su totalidad por clorita. A continuacion,
el gneis bandeado varia en composicién a una roca plagioclasico cuarzoso
con protolito sedimentario-igneo, localizandose en el mismo rango de
metamorfismo de bajo grado (con P<5 Kb), zona de la biotita del gneis
plagioclasico epidoético descrito inicialmente.

De acuerdo a GRANDE (1997), la presencia de albita, minerales del
grupo del epidoto y sericita, se debe a la descomposicion de la plagioclasa
célcica, tipica de las rocas maficas, debido a su inestabilidad en las
condiciones de (P,T) de estas facies. La ausencia de la hornblenda primaria,
pero no asi de biotita, muscovita o clorita refleja las alteraciones menores
gue sufren las rocas graniticas durante el metamorfismo en esta facies. Los
cristales pequefios de apatito presentes en las muestras analizadas,
especialmente en la RE-14, indican la recristalizacion de los fosfatos amorfos

sedimentarios.

13.8 ESTRUCTURAS

Segun CANO & MeELO (2001) a escala regional de la Cordillera de la
Costa se puede aplicar el modelo de WiLcox (1973) para generar una
posible interpretacion al movimiento del sistema de fallas presentes en la
region.

En la zona de estudio se tienen presentes patrones en el fallamiento
con direcciones EW, N45°%75°, N10°E-10°W, N30°-60°W. En donde las
fallas que poseen la direccion de E-W pueden relacionarse con el

cizallamiento tipo D y las orientadas N30%60°W pueden ser las fracturas R".
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14 CONCLUSIONES

Durante el evento torrencial que afectd la zona norte del pais ocurrido
en diciembre de 1999, los movimientos de masa asociados a la cuenca de
San José de Galipan provocaron el desplazamiento de 1,3x10°m?® de suelo y
en algunos casos parte de la roca alterada. De acuerdo a los célculos

realizados se estima que el &rea que ocupan estos movimientos de masa es
de aproximadamente de 8,6x10°m?.

De acuerdo a estos valores, la caida de bloques representa el
movimiento con el mayor area ocupada, procedentes de dos zonas que se
caracterizan por presentar altas pendientes y rocas gneisicas fuertemente

diaclasadas producto del patréon de fallamientos que domina la zona:

1) Picacho de Galipan.
2) Confluencia del Rio San José de Galipan y Rio Escondido en la zona

correspondiente al apice del abanico de Macuto.

Como se puede observar en el mapa de ubicacion de los movimientos,
los bloques de mayor tamafio se encuentran acumulados principalmente en
los valles angostos con forma de “V” del Picacho de Galipan, quebrada Los
Perros y apice del abanico; asi como también en las zonas con disminucién
abrupta de la pendiente, como el observado en el poblado de San José de
Galipan. Por esta razén, se concluye que la mayor parte de los blogues de
gran tamafo depositados en el abanico de Macuto, son producto de la

erosion de terrazas antiguas ubicadas a lo largo de toda la zona del apice.

Sin embargo, los movimientos que aportaron el mayor volumen de

material hacia el abanico de Macuto fueron:

1) Flujos de lodo ubicados principalmente en las laderas Oeste y Este de la
cuenca baja y parte de la media, asociados a los suelos de composicion

lateritica con espesores pequefios de vegetacion (30 a 40 cms).
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2) Flujos de detritos procedentes principalmente de las laderas al Este de la
cuenca media, asociados a rocas de composicion gneisica y augengneisica
en zonas cuyas pendientes de 40° a 70° coinciden con la foliacién de la
formacion rocosa. Es por esto, que se encuentran relacionados con los
deslizamientos planares que se observan en la cuenca alta, los cuales
también generan este tipo de flujos en forma de depdsitos laterales en las

zonas con disminucion de la pendiente.

La cuenca alta, ademas de los deslizamientos planares que solo se
observan al Este, fue afectada por carcavas de erosion por flujos
concentrados, producto de la alteracién antropica de los suelos en las zonas

de cultivo.

De todo el material removido en la cuenca, se determiné que el volumen
de sedimentos depositados en la zona del abanico de Macuto fue de
aproximadamente 8,21x10°m?3, es decir, un 63% de todo el material removido
en la cuenca, de los cuales 3,6x10*m? pertenecen al &pice y los 7,85x10°m?
restantes se encuentran distribuidos a lo largo del abanico proximal, medio y
distal, sin tomar en cuenta el volumen represado por la vegetacion en las

laderas y el depositado en el mar o desplazado por las corrientes marinas.

En general, estos materiales presentan mal escogimiento debido a la
heterogeneidad provocada por el medio de transporte, en este caso, los
flujos de detritos, estableciéndose asi un total de 4 facies sedimentarias
definidas segun sus caracteristicas fisicas y texturales: Gms, Gm, Sh y F, en
donde las facies Gms y Gm son las indicadoras de los momentos de mayor

energia, y la facies Sh las inundaciones posteriores. Por lo tanto, se concluye
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gue la zona de Macuto fue afectada por dos eventos de flujos torrenciales
importantes.

Al observar la distribucion de la facies Gm, se evidencid un
desplazamiento del canal principal del flujo de detritos en sentido este-oeste,
ocurrido por la colmatacion del mismo. La direccion del desplazamiento del
canal hacia el oeste y no hacia el este, se debe al hecho de que el cauce
original del rio fue desviado.

La litologia encontrada en el tramo del cauce de Rio Escondido en la
zona de la cuenca media, presenta cuatro sub-unidades litolégicas: gneis
plagioclasico, gneis anfibdlico, esquisto plagioclasico y cloritocita; las cuales
evidencian la variacibn mineraldgica y textural tipica de los cinturones
metamorficos en la facies de los esquistos verdes correspondientes a la zona

de la clorita y zona de la biotita, de intermedia a baja P, respectivamente.

En cuanto a la geologia estructural de la cuenca, el mapa correspondiente
muestra que en un contexto local, la zona ha sido afectada principalmente

por cuatro patrones de fallas con las siguientes orientaciones:

1) E-W (sistema de fallas de San Sebastian y fala de Macuto).
2) N30°-60°W (falla de C hacaito).

3) N10CE-10°W.

4) N45°-75°E.

En donde se puede observar que las fallas con orientacion E-W como
la falla de San Sebastian y de Macuto corresponden al cizallamiento tipo D,
segun el modelo de WiLcox (1973) y la falla de Chacaito con su orientacion

N40°-50°W corresponden a las fracturas tipo R” del mismo modelo.
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15 RECOMENDACIONES

Realizar controles de campo de las actuales zonas de acumulacion de
blogues en donde se coloquen marcas facilmente localizables encima de
las rocas y ubicarlos en mapas preferiblemente a escala 1:5.000 o por GPS
(en los lugares que se pueda), con la finalidad de evaluar la capacidad de
movimiento de dichos materiales durante momentos de lluvias
excepcionales.

Estudio mas detallado de los perfiles de suelo para determinar las
caracteristicas fisico-quimicas del mismo, asi como el grado de
meteorizacion, para poder relacionar estos aspectos con la generacién de
movimientos de masa.

Crear capas tematicas en mapas de la cuenca de las caracteristicas de
suelos y relacionarlo con las caracteristicas litologicas y grado de
meteorizacion para predecir posibles zonas de amenaza.

Realizar mapas de amenaza para la cuenca del Rio San José de Galipan
para la cuenca alta, media y baja, debido a la presencia de grandes zonas

pobladas que se pueden ver afectados.
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ANEXO 1

Mapa de sedimentos enel cono de Macuto. Escala 1:5.000.
Mapa geoldgico-estructural de la cuenca de San José de Galipan.
Escala 1:5.000.

Mapa de la geodinamica superficial de la cuenca de San José de
Galipan. Escala 1:5.000.
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ANEXO 2
Fotografias de secciones finas vistas en el microscopio

petrografico.
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La raya negra representa una escala de aproximadamente 2,26 mm.
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Gneis anfibdlico Gneis anfibdlico
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Esquisto plagioclasico Esquisto plagioclasico
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Esquisto plagiocléasico Esquisto plagioclasico
RE-26 RE-26

EPIDOTO PLAGIOCLASA

La raya negra representa una escala de aproximadamente 2,26 mm.
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ANEXOS 3

Tabla A. Espesores en cada uno de los puntos estudiados en el
abanico de Macuto.

Tabla B. Percentiles, en donde el valor ? es el logaritmo de base dos
negativo del diametro (mm) de la particula. FRIEDMAN (1979).

Tabla C. Medias y medianas de los sedimentos estudiados de la
cuenca de San José de Galipan.

Tabla D. Escogimiento, Curtosis y asimetria obtenida en los
sedimentos estudiados de la cuenca de San José de Galipan.

Tabla E. Modalidad obtenida en los sedimentos estudiados de la
cuenca de San José de Galipan.

Tabla F. Diaclasamiento en el pice del abanico de Macuto.

Tabla G. Diaclasamiento en quebradas cercanas al apice y en la
confluencia.

Tabla H. Diaclasamiento en el tramo de Rio Escondido ubicado en la
cuenca media.

Tabla I. Diaclasamiento en la cuenca alta.

Tabla J. Caracteristicas morfoldgicas de los sedimentos estudiados en
el abanico de Macuto.

Tabla K. Porcentaje de gravas-arenas y limos para cada sedimento

estudiado de la cuenca.
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Tabla A. Espesores en cada uno de los puntos estudiados en el abanico

de Macuto.
ESPESOR ESPESOR ESPESOR
DE DE DE
FUNTO SEDIMENTO FUNTO SEDIMENTO FUNTO SEDIMENTO

(m.) (m.) (m.)
1 2,5 21 4 41 1,3
2 6 22 4,25 42 2,1
3 3 23 5 43 1,8
4 4 24 2,1 44 1,7
5 3 25 2,3 45 2,6
6 2,63 26 3,5 46 3
7 3 27 3 47 3
8 3,8 28 2,28 48 3
9 3,2 29 2,7 49 3
10 4 30 2,3 50 3
11 3,2 31 1,8 51 2,6
12 3,2 32 2,2 52 3
13 3,6 33 2,2 53 3,3
14 3,2 34 2,2 54 3,7
15 2,77 35 3 55 2,4
16 4.8 36 2,46 56 2,4
17 2,66 37 2,2 57 2,4
18 4 38 2,6 N 5,5
19 3,2 39 1,8 | 2,85
20 3,15 40 1 U 3,4
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Tabla B. Percentiles, en donde el valor ? es el logaritmo de base dos

negativo del didmetro (mm) de la particula. FRIEDMAN (1979).

MUESTRA] @5 Jo 162 25| 050 575 | @ 84] @ 95]MUESTRA] @5 | @16 | @25 | @50 | @75 | @84 | B 95 |
MACOL | -0.90]-0.20] 013 [ 1,12 | 210 | 2,60 3,81

MACO2 | -1.31]-1,03] -081[ 0,00 | 160 | 2.31| 3.95] MAC29 |-2.72| 2,01 | -1.61] -020| 099 | 150 | 2,95
MACO3 | -2.90| -2,63] -2.39| -1.42| 038 | 201 | 4,09] MAC30 | -2.48| -1.51 | -1,09| 019 | 089 | 152 | 351
MACO4 | 167 ] 198] 220 [ 270 | 333 | 3,63 | 4,19] MAC31 | -2.80| -2.65 | 231 | -1.00| 032 | 106 | 285
MACO5 | 1.65] 2.08] 231 [ 2,92 | 351 | 380 4.25] MAC32 | -2.90| -2.70 | 250 ] -1.38 | 039 | 110 | 2,91
MACO6 | -2.31]-0,95] -020( 1,01 | 192 | 2.40| 3.47] MAC33 ] 0.60| 090 | 1.12 | 1,77 | 2555 | 2,99 | 3,70
MACO7 | -2.90] -2.72| -2.55[ -1.19| 101 | 1,65| 3,00] MAC34 | -2.90| 250 | -2.20| -1.20 | 0.28 | 1,00 | 250
MACO8 | -2.79] -2.10] -1.50( -0.16] 140 | 1,82 ] 2.30] MAC35 | -2.25] -1.50 | -1,01] 0,00 | 1,00 | 150 | 2,62
MAC09 | -1.60|-0,87] -0,21| 0,90 | 142 | 1,76 | 2.42] MAC36 |-2.80| -229 | -1,79| 0,07 | 1,80 | 260 | 3,90
MAC10 | -2.37] -1.83] -1,47| -061| 060 | 1,00| 1,57 ] MAC37 | -2.90| -250 | -2.12| 083 | 0,60 [ 1.40 | 3.43
MAC11 | 022] 082 1,10 | 1,78 | 240 | 2.72] 3,33] MAC38 | -2.20| -1.10 | -0.70 | 011 | 1,08 [ 169 | 3,56
MAC12 |-0.30f 057 085 | 152 | 227 | 263 [ 3.50] MAC39 |-2.70] -0.92 | -037| 059 | 161 | 225 | 354
MAC13 | -2.85] -2.,50] -2,19( -1.01| 052 | 1,29] 3,01 ] MAC40 | -281| -242 | 211 | -1.20| 040 [ 122 | 348
MAC14 | -2.83|-2.48] -2,12| -1,23| -0,05]| 0,66 | 3,00] MAC4L |-2.85| -250 | 220 | -1.15] 0,30 [ 1,00 | 2,65
MAC15 | -2.90| -2,70] -2.48| -1,25| 1,28 | 2,30 | 3,82 MAC42 | -2.90| -278 | 259 | -1.35| 029 [ 120 | 2,52
MAC16 | -2.92| -2,80] -2.72| -2.09] -040] 0,93 | 3,50 | MAC43 | -2.95| -280 | 270 | 2.02| -0.12 [ 090 | 2.46
MAC17 | -2.90| -2,75] -2,53| -1,02| 089 | 2,20 | 3,85] MAC44 | -291| -278 | 259 | 149 | 013 | 050 | 1,70
MAC18 | -2.92| -2,74] -2.60| -0.26| 1,79 | 2,90 | 4.10] MAC45 | -292| -288 | -2.78| 230 | -0.18 | 079 | 2,23
MAC19 | 065] 150 | 1.88 | 2,82 | 3,72 | 4,00] 4,32 MAC46 | -2.90]| -2.80 | -2.61| -1.65] 009 [ 085 | 265
MAC20 | -2.22|-1,21]-0,58| 1,00 | 252 |3,32| 4,10] MAC47 | -250| -1.80 | -121| 083 | 1,88 | 220 | 3,09
MAC21 | -058| 030 053] 1,32 | 211 | 250|352 MAC48 | -290| -271 | 250 | -1.10| 0,78 | 1.30 | 2,50
MAC22 | 256 | 342 360 | 3,91 | 420 | 4.30] 4.42] MAC49 | 260 -160 | -1.00| 038 | 150 [ 246 | 321
MAC23 | -2.70] -2,15] -1,73| -065| 071 | 1.41| 298] REor |-279| 273 | -255] -119 | 0.80 | 1.84 | 3,60
MAC24 | -2.50] -0.79] -0.18[ 0,88 | 168 | 208 | 2.94] RE02 |-272| 215 | -165] -053| 095 | 144 | 3,01
MAC26 | 161 | 245| 272 | 331 | 389 | 4,11 4,33] SJ0625 | -2.85| 2,20 | -158| 024 | 086 | 1.32 | 252
MAC27 |-1.70] -0.11] 045 | 1,31 | 220 | 2.61| 3,50] S31025 | -2.82| 248 | -2.10] 070 | 115 | 190 | 3,19
MAC28 |-0.72] 0.67] 1,00 [ 1,89 | 280 | 3,20 | 3,90] SJ0226 | -2.82| 2,50 | -1.,70 | 0,20 | 2,20 | 300 | 3:86
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Tabla C. Medias y medianas de los sedimentos estudiados de la cuenca de

San José de Galipan.

MUESTRA |[Mdga | TAMANO DE GRANO| MZ I TAMARNO DE GRANO
MACO1 1,12 Arenas medias 1,17 Arenas medias
MACO2 0,00 Arenas gruesas 0,43 Arenas gruesas
MACO3 -1,42 Granulos -0,68 Arenas muy gruesas
MACO0O4 2,70 Arenas finas 2,77 Arenas finas
MACO5 2,92 Arenas finas 2,93 Arenas finas
MACO6 1,01 Arenas medias 0,82 Arenas gruesas
MACO7 -1,19 Granulos -0,75 Arenas muy gruesas
MACOS -0,16 Arenas muy gruesas -0,15 Arenas muy gruesas
MACO9 0,90 Arenas gruesas 0,60 Arenas gruesas
MAC10 -0,61 Arenas muy gruesas -0,48 Arenas muy gruesas
MAC11 1,78 Arenas medias 1,77 Arenas medias
MACI12 1,52 Arenas medias 1,57 Arenas medias
MACI13 -1,01 Granulos -0,74 Arenas muy gruesas
MAC14 -1,23 Granulos -1,02 Arenas muy gruesas
MAC15 -1,25 Granulos -0,55 Arenas muy gruesas
MAC16 -2,09 Granulos -1,32 Granulos
MAC17 -1,02 Arenas muy gruesas -0,52 Arenas muy gruesas
MACI18 -0,26 Arenas muy gruesas -0,03 Arenas gruesas
MAC19 2,82 Arenas finas 2,77 Arenas finas
MAC20 1,00 Arenas finas 1,04 Arenas medias
MAC21 1,32 Arenas finas 1,37 Arenas medias
MAC22 3,91 Arenas muy finas 3,88 Arenas muy finas
MAC23 -0,65 Arenas muy gruesas -0,46 Arenas muy gruesas
MAC24 0,88 Arenas gruesas 0,72 Arenas gruesas
MAC26 3,31 Arenas muy finas 3,29 Arenas muy finas
MAC27 1,31 Arenas medias 1,27 Arenas medias
MAC?28 1,89 Arenas medias 1,92 Aremas medias
MAC29 -0,20 Arenas muy gruesas -0,24 Arenas muy gruesas
MAC30 -0,19 Arenas muy gruesas -0,06 Arenas gruesas
MAC31 -1,00 Arenas muy gruesas -0,86 Arenas gruesas
MAC32 -1,38 Granulos -0,99 Arenas muy gruesas
MAC33 1,77 Arenas medias 1,89 Arenas medias
MAC34 -1,20 Granulos -0,90 Arenas muy gruesas
MAC35 0,00 Arenas gruesas 0,00 Arenas gruesas
MAC36 -0,07 Arenas muy gruesas 0,08 Arenas gruesas
MAC37 -0,83 Arenas muy gruesas -0,64 Arenas muy gruesas
MAC38 0,11 Arenas medias 0,23 Arenas gruesas
MAC39 0,59 Arenas gruesas 0,64 Arenas gruesas
MACA40 -1,20 Granulos -0,80 Arenas muy gruesas
MAC41 -1,15 Granulos -0,88 Arenas muy gruesas
MACA42 -1,35 Granulos -0,98 Arenas muy gruesas
MACA43 -2,02 Granulos -1,31 Granulos
MACA44 -1,49 Granulos -1,26 Granulos
MACA45 -2,30 Guijarros -1,46 Granulos
MACA46 -1,65 Granulos -1,20 Granulos
MACA47 0,88 Arenas gruesas 0,46 Arenas gruesas
MACA48 -1,10 Granulos -0,84 Arenas muy gruesas
MAC49 0,38 Arenas gruesas 0,41 Arenas gruesas

REOL -1,19 Granulos -0,69 Arenas muy gruesas

REO2 -0,53 Arenas muy gruesas -0,41 Arenas muy gruesas
SJ0625 -0,24 Arenas muy gruesas -0,37 Arenas muy gruesas
SJ1025 -0,70 Arenas muy gruesas -0,43 Arenas muy gruesas
SJ0226 0,20 Arenas gruesas 0,23 Arenas gruesas
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Tabla D. Escogimiento, Curtosis y asimetria obtenida en los sedimentos
estudiados de la cuenca de San José de Galipan.

MUESTRA § s1 Escogimiento KG Kurtosis SKI Asimetria
MACO1 141 Mal escogido 0,98] Mesocurtica__} 0,10 Casi asimétrica
MACO02 1,63 Mal escogido 0,89] Platicurtica 0,44 | Muy asimétrica hacia tamarfios finos
MACO3 1222 Muy mal escogido 1.03] Mesocurtica ] 0,63| Muy asimétrica hacia tamafios finos
MACO04 0,79 Moderadamente escogido 0,91] Mesocurtica |} 0,15 Asimétrica hacia tamafios finos
MACO05 0,82 Moderadamente escogido 0,89] Platicurtica 0,02 Casi asimétrica
MACO06 171 Mal escogido 1.12) Leptucurtica J-0.16] Asimétrica hacia tamafios gruesos
MACO7 1,99 Mal escogido 0,68} Platicurtica 0,36 | Muy asimétrica hacia tamafios finos
MACO8 1175 Mal escogido 0.72] Platicirtica ]-0,01 Casi asimétrica
MAC09 1,27 Mal escogido 1,01y Mesocurtica }-0,29]| Asimétrica hacia tamafios gruesos
MAC10 1,30 Moderadamente escogido 0,78} Platicurtica 0,12 Asimétrica hacia tamafios finos
MAC11 0.95] Moderadamente escogido | 0,98) Mesocurtica__}-0,01 Casi asimétrica
MAC13 1,84 Mal escogido 0,89] Platicurtica 0,29 Asimétrica hacia tamarios finos
MAC14 1167 Mal escogido 1,15] Leptucurtica ] 0.33] Muy asimétrica hacia tamaiios finos
MAC15 2,27 Muy mal escogido 0,73] Platicurtica 0,46 | Muy asimétrica hacia tamafios finos
MAC16 1,92 Mal escogido 1,15 Leptucurtica |} 0,68] Muy asimétrica hacia tamafios finos
MAC17 226 Muy mal escogido 0,81} Platicurtica ] 0,37 Muy asimétrica hacia tamafios finos
MAC18 2,47 Muy mal escogido 0,66] Muy Platicurtica) 0,18 Asimétrica hacia tamanos finos
MAC19 1118 Mal escogido 0,82] Platicirtica]-0,12] Asimétrica hacia tamafios gruesos
MAC20 12,09 Muy mal escogido 0.,84) Platicartica__] 0,00 Casi asimétrica
MAC21 1,17 Mal escogido 1,06] Mesocurtica 0,07 Casi asimétrica
MAC22 0.50] Moderadamente bien escogido | 1,27] Leptucirtica_}-0,28] Asimétrica hacia tamafios gruesos
MAC23 1,75 Mal escogido 0,95] Mesocurtica ] 0,22 Asimétrica hacia tamarios finos
MAC24  }154 Mal escogido 1,20} Leptucurtica ]-0,20] Asimétrica hacia tamafios gruesos |
MAC26 0.83] Moderadamente escogido [ 0,95] Mesocurtica__}-0,14] Asimétrica hacia tamafios gruesos
MAC27 1,47 Mal escogido 1,22] Leptucurtica ]-0,10] Asimétrica hacia tamafios gruesos
MAC28 133 Mal escogido 1.05) Mesocurtica__}-0,05 Casi asimetrica
MAC29 1,74 Mal escogido 0,89] Platicurtica 0,04 Casi asimetrica
MACS0 1167 Mal escogido 1.24) Leptucdrtica ] 018 Asimétrica hacia tamafios finos
MAC31 1,80 Mal escogido O,SSj Platicurtica | 0,23 | _ Asimétrica hacia tamarios finos
MAC32 1,83 Mal escogido 0,82] Platicurtica 0,39 | Muy asimétrica hacia tamafios finos
MAC33 10.99] Moderadamente escogido 10,89} Platicdrtica__10.21] _Asimétrica hacia tamafios finos
MAC34 1,69 Mal escogido 0,89] Platicurtica 0,31| Muy asimétrica hacia tamafios finos
MAC35 1149 Mal escogido 0,99] Mesocurtica | 0,04 Casi asimétrica
MAC36 1224 Muy mal escogido 0,76} Platicurtica 1 0.14] Asimétrica hacia tamafios finos
MAC37 1,93 Mal escogido 0,95] Mesocurtica 0,24 Asimétrica hacia tamanos finos
MAC38 157 Mal escogido 1.33] Leptucdrtica ] 0.17{ Asimétrica hacia tamafios finos
MAC39 1,74 Mal escogido 1,29] Leptucurtica |} 0,00 Casi asimétrica
MAC40 1,86 Mal escogido 1,03} Mesocurtica_J 0,41 [ Muy asimétrica hacia tamafios finos
MAC41 171 Mal escogido 0.,90] Platicartica_] 0,31 ] Muy asimétrica hacia tamafios finos
MAC42 1,82 Mal escogido 0,77] Platictrtica 0,35 | Muy asimétrica hacia tamafios finos
MAC43 174 Mal escogido 0.,86] Platicurtica 1 0,62 ] Muy asimétrica hacia tamafios finos
MAC44 1,52 Mal escogido 0,77] Platicurtica 0,30 Asimétrica hacia tamaios finos
MAC45 1170 Mal escogido 0,81] Platicirtica__] 0,72 Muy asimétrica hacia tamafios finos
MAC46 175 Mal escogido 0.84) Platicartica | 0,46 ] Muy asimétrica hacia tamafios finos
MAC47 1,87 Mal escogido 0,74| Platicurtica -0,26] Asimétrica hacia tamafios gruesos
MAC48 1182 Mal escogido 0.67] Muy Platictrtica] 0,27  Asimétrica hacia tamafios finos
MAC49 1,91 Mal escogido 0,97] Mesocurtica }-0,01 Casi asimétrica
REO1 2,11 Muy mal escogido 0.78] Platicurtica ] 0.41] Muy asimétrica hacia tamafios finos
RE02 177 Mal escogido 0,90] Platicdrtica ] 0,17 ] Muy asimétrica hacia tamafios finos
SJ0625 1,69 Mal escogido 0,90} Platicartica }-0,04 Casi asimétrica
SJ1025 1201 Muy mal escogido 0.76] Platicurtica ] 0,24  Asimétrica hacia tamafios finos
SJ0226 2,39 Muy mal escogido 0,70] Platicurtica 0,06 Casi asimétrica
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Tabla E. Modalidad obtenida en los sedimentos estudiados de la cuenca de

San José de Galipan.

Limo grueso |Arena fina

Arena media | Limo grueso

Arena media | Limo grueso

Arena gruesa | Arena fina

Arena media | Arena muy fina

Arena muy gruesa |Limo grueso
Arena media
Arena muy gruesa
Arena media Arena muy gruesa
Arena muy gruesa |Arena media
Limo grueso

Limo grueso

Limo grueso

Limo grueso
Arena muy gruesa
Limo grueso

Limo grueso

Limo grueso
Grénulo

Limo grueso
Arena media
Grénulo

Arena media
Arena muy fina
Arena muy fina
Arena gruesa Arena muy gruesa |Arena media
Arena fina

ABANICO DISTAL

ABANICO MEDIO

ABANICO PROXIMAL
CONFLUENCIA

DRENAJES CUENCA MEDIA
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Tabla F. Diaclasamiento en el apice del abanico de Macuto.

Apice del cono de Macuto
Numero de . Frecuencia .
. rumbo |buzamiento . Tipo de roca
Afloramiento diaclasas/m
PO N85W 90 1 Gneiss bandeado
P1 N15W 5N 5 Gneiss bandeado
Pl N19W 85S 5 Gneiss bandeado
Pl N82W 75N 1 Gneiss bandeado
P2 N8OE 56N 1 Gneiss bandeado
P2 N20W 90 8 Gneiss bandeado
P2 N-S 90 8 Gneiss bandeado
P3 N-S 90 12 Gneiss bandeado
P4 N20W 60S 10 Gneiss bandeado
P4 N65 E 90 3 Gneiss bandeado
P5 N10E 90 9 Gneiss bandeado
P6 N40W 50N 3 Gneiss bandeado
P6 N70W 90 3 Gneiss bandeado
P7 N45W 90 4 Gneiss bandeado
P7 N85E 35N 4 Gneiss bandeado
P7 N10W 56N 3 Gpeiss bandeado
P7 N50E 35N 5 Gneiss bandeado
P8 NSOE 80N 2 Gneiss bandeado
P8 N45E 45N 4 Gneiss bandeado
P9 NGOE 52N 4 Gneiss bandeado
P9 N55W 90 2 Gneiss bandeado
P9 N30W 90 3 Gpeiss bandeado
P10 N15W 65S 3 Gneiss bandeado
P10 N4ow 60N 4 Gneiss bandeado
P11 N20W 80N 1 Gneiss bandeado
P11 N8OE 645 4 Gneiss bandeado
P12 N20W 75N 1 Gneiss bandeado
P12 N15W 70N 5 Gneiss bandeado
P14 N70W 65S 8 Gneiss bandeado
P14 N10E 72S 15 Esquisto micaceo
P15 E-W 75N 8 Esquisto micaceo
P15 N15W 75N 4 Esquisto micaceo
P15 N30W 65N 6 Esquisto micaceo
P16 N10E 90 2 Esquisto micaceo
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Tabla G. Diaclasamiento en quebradas cercanas al apicey en la

confluencia.
Quebrada Cangrejo
Numero de . Frecuencia .
. rumbo |buzamiento . Tipo de roca
Afloramiento diaclasas/m
Pc3 N50W 80N 5 Gneis
Pc3 N34E 90N 4 Gneis
Pc3 N15W 46N 3 Gneis
Pc4 N6OW 56N 2 Gneis
Pc4 N50W 90N 2 Gneis
Pc4 N20E 90N 2 Gneis
Pc5 N21W 90N 5 Gneis
Pc7 N54E 21S 5 Gneis
Pc7 N16W 56S 5 Gneis
Pc7 N45W 70S 2 Gneis
Pc8 N64W 90N 8 Gneis
Pc8 N31W 57S 6 Gneis
Pc8 N40W 90N 2 Gneis
Pc8 N20W 90N 2 Gneis
Pc9 N40E 70N 6 Gneis
Pc9 N35W 50S 6 Gneis
Confluencia entre rio Escondido y San José de Galipan
Numero de . Frecuencia .
. rumbo |buzamiento . Tipo de roca
Afloramiento diaclasas/m
0 N76E 60N 5 Augengneiss bandeado
0 N10W 71N 5 Augengneiss bandeado
0 N75W 5N 2 Augengneiss bandeado
0 N14W 85S 5 Augengneiss bandeado
3 N66W 45S 4 Augengneiss bandeado
7 N16E 15N 4 Augengneiss bandeado
7 N20W 90N 5 Augengneiss bandeado
7 N15W 90N 5 Augengneiss bandeado
8 N10W 90N 9 Augengneiss bandeado
8 N11W 20S 4 Augengneiss bandeado
9 N10W 80N 8 Augengneiss bandeado
9 N15W 12N 10 Augengneiss bandeado
10.5 N10W 70N 3 Augengneiss bandeado
10.2 N15W 31S 4 Augengneiss bandeado
10.2 N20W 75S 2 Augengneiss bandeado
10.5 N10W 35S 3 Augengneiss bandeado
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Tabla H. Diaclasamiento en el tramo de Rio Escondido ubicado en la

cuenca media.

Rio Escondido

Numero de . Frecuencia .
. rumbo |buzamiento . Tipo de roca
Afloramiento diaclasas/m
0 N42E 73S 4 Gneis
0 N16E 61S 10 Gneis
0 N25E 89N 5 Gneis
6 N20W 90N 2 Gneis
8 N16E 90N 2 Gneis
8 N8SE 12N 2 Gneis
8 N20W 90N 2 Gneis
14 N22W 90N 2 Gneis
14 N71E 10N 2 Gneis
16 N20W 51N 2 Gneis
18 N5W 50N 10 Esquisto
20 N50E 78N 2 Gneis
20 N70E 75N 2 Gneis
20 N60E 80N 2 Gneis
35 N20W 90N 2 Gneis
36 N10OW 80N 3 Gneis
36 N70E 30S 5 Gneis
Rio San José de Galipan (cuenca media)
Numero de . Frecuencia .
. rumbo [buzamiento . Tipo de roca
Afloramiento diaclasas/m
Esquisto cuarzo-micéaceo
1 NSE 855 11 ) cloritico
Esquisto cuarzo-micaceo
1 N-S 8ON 9 | cloritico
Esquisto cuarzo-micaceo
1 N64E 61N 2 | cloritico
3 N76W 72N 3 Gneiss bandeado
3 NOW 55S 6 Gneiss bandeado
3 NSOE 63S 3 Gneiss bandeado
3 N8W 42N 4 Gneiss bandeado
4 N10E 90N 3 Gneiss bandeado
4 N15E 40N 3 Gneiss bandeado
8 NSE 39S 1 Gneiss bandeado
8 N10W 80N 1 Gneiss bandeado
8 N70W 61S 1 Gneiss bandeado
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Tabla I. Diaclasamiento en la cuenca alta.

San Antonio de Galipan (cuenca alta)

Numero de . Frecuencia .
. rumbo |buzamiento : Tipo de roca
Afloramiento diaclasas/m
Gl N55W 90N 7 Gneis
Gl NS5E 50N 5 Gneis
Gl N45E 90N 5 Gneis
G4 N-S 90N 1 Gneis
G4 N40OE 90N 1 Gneis
G5 N25E 90N 4 Gneis
G5 N45E 90N 4 Gneis
G5 N45W 90N 4 Gneis
G5 N86W 90N 4 Gneis
G5 N8OE 25N 8 Gneis
G8 N8OE 32N 4 Gneis
G8 N5S0E 71S 6 Gneis
G8 E-W 80N 3 Gneis
Fila Maestra
Numero de . Frecuencia .
. rumbo |buzamiento . Tipo deroca
Afloramiento diaclasas/m
G11 N12E 75N 9 Esquisto epidéticp—mjcéceo—
cuarzoso-plagioclasico
Gl1 N14W 65N 7 Esquisto epldotlcp-mjcgceo-
cuarzoso-plagioclasico
G11 N75W 74S 8 Esquisto epidéticp-mjcéceo-
cuarzoso-plagioclasico
G12 N1EW 90N 5 Esquisto epldotlcp-mjcgceo-
cuarzoso-plagioclésico
G12 NSOW 66N 10 Esquisto epidétic_o-mjc_éceo-
cuarzoso-plagioclasico
G16 N75W 40N 3 Esquisto epidotico
G16 N5E 80N 8 Esquisto epidotico
G16 N54W 50S 6 Esquisto epidotico
G19 N35E 90N 10 Esquisto anfibdlico-
plagioclasico
G20 N10E 65N 5 Esquisto_cuarzo-micaceo
G21 N-S 53W 14 Metatonalita
G21 N70W 80S 15 Metatonalita
G21 N60OW 30S 13 Metatonalita
G23 N31W 5N 10 Esquisto cuarzo-micaceo
G23 N10E 70S 18 Esquisto cuarzo-micaceo
G23 E-W 85S 15 Esquisto cuarzo-micaceo
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Tabla J. Caracteristicas morfoldgicas de los sedimentos analizados.

MACO06
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldesp. Frag.deroc. R Sr Sa A 0,9 0,7 0,5 0,3 Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
52 | 1 | 36 102132737 29 [ 10 T 19 T 42 19 F 12 JT 14 8 T 70 2 T 151 5 | I 19
MACO7
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldesp. Frag.deroc. R Sr Sa A 0,9 0,7 0,5 0,3 Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
28 | 3 | 69 ] 28] 31 ]| 41 1 ] 13 | 87 44 | 15 ] | ] 10 ] | | 5 | ] 26
MACO08
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag.deroc. R Sr Sa A 0,9 0,7 0,5 0,3 Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
26 1 1 63 1] 23] 50 ] 26 1 ] 25 | 75 31 § 3 | 71 12 1 71 1 1 1 1 | s0
MACO09
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldesp. Frag.deroc. R Sr Sa A 0,9 0,7 0,5 0,3 Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
30 [0] 56 1 73 16 100 73 10 17
MAC10
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag.deroc. R Sr Sa A 0,9 0,7 0,5 0,3 Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
20 [0] 69 25 75 11 89 45 32,5 17,5 5
MAC11
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldesp. Frag.deroc. R Sr Sa A 0,9 0,7 0,5 0,3 Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
76 | | I s6 | 44 | 2 J 8 | 40 | s0 25 | | ] 20 | 10 ] I 15 ] | I 30
MAC12
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag. deroc. R Sr Sa A 0,9 0,7 0,5 0,3 Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
37 1 9 1 21 ] 10] 50 | 40 I 6 | 2] 72 g8 | 3 [ 18 | 1 7 1 | 18 | 1 ] 46
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Continuacion tabla J.

MAC13
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag. de roc. R  Sr | Sa A 0,9 07 0,5 0,3 Tab Disc Esf Cub Cil QOvo Eli Pris T Pris | Irr
10 [ 1 [ 84 | 5 [ s8] 37 | [ 20 [ so [ a3 J 6 [ 9 | [ 11 | [ 2 1 I 29
MAC15
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag. de roc. R Sr  Sa A 09 07 05 03] Tab Disc Esf Cub  Cil Ovo | Eli Pris T Pris | Irr
6 | 3 | 83 1l 6 le69]2a] 1] 1 11875500 2 [ 5| | | | 2 | | 21
MAC16
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag. de roc. R  Sr | Sa A 0,9 07 0,5 0,3 Tab Disc Esf Cub Cil QOvo Eli Pris T Pris | Irr
2 | | % o] 6 ] 44] 50 | | 8 92 ] 77 0 | 1] | 3 | | | ] 0
MAC17
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag. de roc. R Sr  Sa A 09 07 05 03] Tab Disc Esf Cub  Cil Ovo | Eli Pris T Pris | Irr
4| ] % | 3 Joi] s ] | 3 | o7 ] 80 | | 1 | 1 | | 10
MAC18
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag. de roc. R  Sr | Sa A 0,9 07 0,5 0,3 Tab Disc Esf Cub Cil QOvo Eli Pris T Pris | Irr
| ) 11 | 82 | 3 8 92 | 61 39
MAC21
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldesp. Frag. de roc. R Sr  Sa A 09 07 05 03] Tab Disc Esf Cub Cil Ovo | Eli Pris T Pris | Irr
29 | 1 | 39 23] 60] 31025 38273 15 11 2 ]3] | | #REF 20 | 20
MAC20
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag. deroc. R | Sr  Sa A 09/ 07 05| 03] Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
2 ] 2 ] % | 1 18] 13 ] | 8 1 921 9 | | 21 2 1] ] ] ] ] 2
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MAC24

Composiciéon mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag. deroc. R | Sr  Sa A 09 07 05 0,3 ] Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
11 | 6 | 78 2] 11 ] 66 | 21 | 2 | 31| 67 ] 20| | 5 | | | | 2 73
MAC25
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag. de roc. R | Sr  Sa A 09 0,7 05 0,3 ] Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
13 | | 86 1] 0] 57] 32 1 | 21 71 01 571 5 1 4] o | ol | 1 15
MAC27
Composicion mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag. de roc. R | Sr  Sa A 09 07 05 0,3 ] Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
43 | 2 | 19 13] 32 ] 45 | 10 | ] 20 ] s0o] 34 | 12 | 8 | 15 | 16 | | 15
MAC31
Composicion mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo | Feldespato Frag. de roc. R Sr  Sa A 09 07 05 03] Tab Disc Esf | Cub Cil .= Ovo Eli Pris T Pris | Irr
3 | | 97 | 15] 63 ] 22 | | 5 J o5] 39 ] 15 | 4 | 15 | 15 | | 12
MAC38
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Frag. de roc, Granate R | Sr  Sa A 09 07 05 0,3 ] Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
23 76 1 26 45 29 15 15 22 49 40 18 14 1 7 20
MAC42
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldespato Frag. de roc. R | Sr  Sa A 09 0,7 05 0,3 ] Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
22 3 73 4 50 43 3 16 21 26 37 25 12 7 13 12 3 29
MAC44
Composicién mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldesp. Frag. de roc. R | Sr  Sa A 09 0,7 05 0,3 ] Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
36 | | 64 63555 a4 11 ] 21234 3a] 18] 17 | | 15 ] 8| | 10 32
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Continuacién tabla J.

MAC45
Composicion mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldesp. Frag. de roc. R S Sa A ]109 07 05 03] Tab  Disc Esf = Cub | Cil = Ovo | Eli Pris T Pris | Irr
18 | 2 | 79 1703336 14a] 6 L 15 ] 31 ] 48] 26 18 1 8 10 | | 6 27 4
MAC46
Composicion mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldesp. Frag. de roc. R| Sr  Sa A 09 07 05 03] Tab Disc Esf | Cub | Cil Ovo | Eli Pris T Pris | Irr
6 | o5 | 83 6| 3751 ] 6 1215 a1]3] 25 23 6 6 12 | | 17 11
3J/06/25/06/03
Composicion mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldesp. Frag. de roc. R Sr  Sa A 0907 05 03] Tab Disc Esf = Cub @ Cil  Ovo @ El Pris T Pris | Irr
12 | o2 | 83 | 3] 52] 5 2 J 12 ] 2a] 62 | 29 19 4 1 14 | | 4 14 16
5J/10/25/06/03
Composicion mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldesp. Frag. de roc. R Sr Sa A 09 | 0,7 0,5 0,3 Tab Disc Esf Cub Cil Ovo Eli Pris T Pris | Irr
11 | 3 | 85 51 54] 4] 1 2 | 2l a5 50 ] 22 21 1 1 17 | 10 | 9 9 10
REO1
Composicion mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldesp. Frag. de roc. R Sr  Sa A]109 07 05 03] Tab Disc Esf Cub @ Cil  Ovo @ El Pris T Pris | Irr
13 | 1 | 80 | 26| 60 ] 14 8 J 10| 181 64 | 23 11 10 7 s ] 315 5 | 28
MACO01
Composicion mineral en % Redondez % Esfericidad Forma %
Cuarzo Feldesp. Frag. de roc. R| Sr  Sa A 09 07 05 03] Tab Disc Esf | Cub | Cil Ovo | Eli Pris T Pris | Irr
31 54 9 19 | 38 34 1 31 68

CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.
220



BUKOR & TAGLIAFERRO, 2004 Anexos

Tabla K. Porcentaje de gravas-arenas y limos para cada sedimento de la

cuenca.

MACO01 MACO09 MAC17 MAC25 MAC33 MAC41 MAC49

gravas 0| gravas 6] gravas 43] gravas 47] gravas O ] gravas 3| gravas 17
arenas 91| arenas 93] arenas 49| arenas 50] arenas 91} arenas 77| arenas 80
limos 9| limos 1] limos 9] limos 2] limos 9] limos 20] limos 2
MACO02 MAC10 MAC18 MAC26 MAC34 MACA42 REO1

aravas O | aravas 23] aravas 39| aravas O | aravas 42| aravas 48| aravas 44
arenas 90| arenas 76] arenas 49| arenas 57| arenas 56} arenas 51| arenas 49
limos 10| limos 1] limos 12] limos 43] limos 2] limos 2] limos 6

MACO03 MAC11 MAC19 MAC27 MAC35 MACA43 REO2

gravas 48] gravas O] gravas O Jgravas 6 | gravas 16] gravas 57| gravas 28
arenas 41] arenas 96 arenas 67| arenas 89] arenas 83] arenas 40| arenas 68
limos 11] limos 3] limos 33} limos 6] limos 2] limos 2] limos 4
MACO04 MAC12 MAC20 MAC28 MAC36 MAC44 SJ0625

gravas 0| gravas 1| gravas 13| gravas 2| gravas 29| gravas 49| gravas 25
arenas 79| arenas 94] arenas 73| arenas 87| arenas 60] arenas 49| arenas 72
limos 21| limos 6] limos 14] limos 11] limos 11] limos 2| limos 2

MACO05 MAC13 MAC21 MAC29 MAC37 MACA45 SJ1025

gravas 0| gravas 40] gravas 1 | gravas 23| gravas 38] gravas 59| gravas 38
arenas 74| arenas 56| arenas 93] arenas 73| arenas 56] arenas 39| arenas 58
limos 26] limos 4] limos 6] limos 4] limos 6] limos 2] limos 3
MACO06 MAC14 MAC22 MAC30 MAC38 MAC46 SJ0226

gravas 11] gravas 44] gravas O | gravas 16| gravas 10f gravas 53| gravas 27
arenas 84| arenas 52 arenas 18] arenas 78] arenas 84} arenas 44| arenas 64
limos 5] limos 4] limos 82] limos 6] limos 7] limos 3] limos 9

MACO7 MAC15 MAC23 MAC31 MAC39 MACA47

gravas 45| gravas 46} gravas 31] gravas 40| gravas 11] gravas 21
arenas 52| arenas 46] arenas 66| arenas 57| arenas 82) arenas 76
limos 3] limos 8] limos 3] limos 3| limos 6] limos 4
MACO08 MAC16 MAC24 MAC32 MAC40 MACA48

gravas 25| gravas 61] gravas 11| gravas 47| gravas 42| gravas 44
arenas 74| arenas 32] arenas 86| arenas 50| arenas 53| arenas 54
limos 2] limos 6] limos 3] limos 3] limos 5] limos 2
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ANEXOS 4

- Gréfica A. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de
granos en el area del cono de Macuto.

- Grafica B. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de
granos en el area del cono de Macuto.

- Grafica C. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de
granos en el area de la cabecera del cono de Macuto.

- Grafica D. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamarfos de
granos en el &rea de la cabecera del cono de Macuto.

- Grafica E. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafos de
granos en el area del cono de Macuto.

- Grafica F. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de
granos en los tributarios mas cercanos al cono de Macuto.

- Grafica G. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamarfos de
granos en los tributarios mas cercanos al cono de Macuto.

- Grafica H. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de
granos en el area del cono de Macuto.

- Gréfica |. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafos de

granos en el &rea de la cuenca media.
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Grafica A. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de granos

en el area del cono de Macuto.
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Gréfica B. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de granos

50.00 17

en el area del cono de Macuto.
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Gréfica C. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de granos
en el &rea de la cabecera del cono de Macuto.
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Gréafica D. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de granos
en el &rea de la cabecera del cono de Macuto.
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Gréfica E. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de granos

en el area del cono de Macuto.
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Gréfica F. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de granos
en los tributarios mas cercanos al cono de Macuto.
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Gréfica G. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de granos
en los tributarios mas cercanos al cono de Macuto.
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Gréfica H. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de granos
en el &rea del cono de Macuto.
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Gréfica |. Tablas de histogramas de frecuencia para los tamafios de granos
en el &rea de la cuenca media.
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ANEXOS 5

- Gréfica J. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en el cono de Macuto.

- Grafica K. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en el cono de Macuto.

- Grafica L. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en el cono de Macuto.

- Grafica M. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en el cono de Macuto.

- Gréfica N. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en la cabecera del cono de Macuto.

- Grafica O. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras
ubicadas en la cabecera del cono de Macuto.

- Grafica P. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en los tributarios mas cercanos al cono de Macuto.

- Grafica Q. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en los tributarios mas cercanos al cono de Macuto.

- Grafica R. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas

en el area de la cuenca media.
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Gréfica J. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en el cono de Macuto.

Punto U, MAC01

3-252-15-1-05005 115225 335 4455
Abertura F

Punto U, MAC03

3252151050 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Abertura F

Punto I, MAC05

325-2-15-1-050 05115 2 25 3 35 4 45 5
Abertura F

% Peso acumulado % Peso acumulado

% Peso acumulado

oBB885838338838
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[
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!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII
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Gréfica K. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en el cono de Macuto.
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Gréfica L. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en el cono de Macuto.
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Grafica M. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en el cono de Macuto.

=N
o o

0

100
90.

80

60

40

07T

2
10
0

100 1

201

10
0

858383388

01

50 1

0
&
01
60.
50
0
)

Punto 36, MAC44

3 -25-2-151-050 05115 2 25 3 35 4 45 5
Abertura F

Punto 39, MAC46

3-252-15-1-050 051152 253 35 4 45 5

Abertura F
Punto 40, MAC48

3 -25-2-15-1-050 05115 2 25 3 35 4 45 5
Abertura F

100

0
70
50
30
20

10
0

% Peso acumulado

100

81
01

60

% Peso Acumulado

100

0T

80

60

40

% Peso Acumulado

20

0

Punto 39, MAC45

81

60 1

0t

50 1
0t

20t
10 £

0t
50 1
0t

107

325215105005 1152 25 3 35 4 455
Abertura F

Punto 40, MAC47

050 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Abertura F

3 -25-2-15 1

Punto 40, MAC49

050 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Abertura F

3 -25 -2 -15 1

CARACTERIZACION Y CUANT[FICACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RIO
SAN JOSE DE GALIPAN, ESTADO VARGAS.

236



BUKOR & TAGLIAFERRO, 2004

Anexos

Gréfica N. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en la cabecera del cono de Macuto.
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Grafica O. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en la cabecera del cono de Macuto.
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Gréfica P. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en los tributarios mas cercanos al cono de Macuto.
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Grafica Q. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en los tributarios mas cercanos al cono de Macuto.
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Graficas R. Tablas de frecuencias acumuladas de las muestras ubicadas
en el area de la cuenca media.
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