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Resumen.

Este trabajo muestra el aporte de la microtectonica (herramienta de la geologia
estructural) en la observacion de una zona de 120 km?, comprendida entre las cuencas
de Punta Care al este y Piedra Azul (La Guaira) al oeste, en la vertiente norte del
macizo Avila, Estado Vargas.

A través de esta herramienta fue posible determinar estadisticamente la direccion
del vector compresivo o; en estructuras a escala de afloramiento, de muestra
(mesoescala) y de secciones finas (microescala), para lo cual fue indispensable la
recoleccion de muestras orientadas y un corte especifico de las mismas debido a la
necesidad de secciones finas orientadas para la busqueda de microestructuras que
revelaran direcciones de esfuerzo. La direccion general resultdo ser NNO-SSE, con un
leve declive hacia el SE, lo que se relaciona con el proceso geodinamico en
macroescala actualmente activo, a saber, el movimiento relativo (transpresivo) de la
placa Caribe contra la placa Suramericana.

Los resultados del vector ol y la orientaciéon de las estructuras en las distintas
unidades litodémicas, indican un acomodo de tipo dextral que obedece a las
particularidades de gran escala y contribuye a reforzar el concepto de particion de
esfuerzos, aunque existen variaciones leves del vector a escala de afloramiento y de
seccion fina, las cuales son atribuidas a las caracteristicas geologicas del entorno y la
escala de trabajo.

Se agrega informacion tectonico-estructural con indicadores de esfuerzo
compresivo en cada estacion, en un mapa a escala 1:50.000.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Después de los eventos torrenciales que afectaron al Estado Vargas en diciembre
de 1999, se evidencidé que la informacién cartografica-geoldgica-estructural de la
Cordillera de la Costa estaba dispersa y en muchos sectores del flanco norte
desactualizada e incompleta. En este sentido, aprovechando los afloramientos de roca
recién expuestos, se procedio a generar y en otros casos reagrupar, la informacion
geoldgico-estructural; surgiendo por iniciativa de la Coordinacién de Cartografia
Geoldgica Regional (Gerencia de Investigacién Geoldgica y de Recursos Minerales,
INGEOMIN), la necesidad de realizar un estudio detallado relacionado con la
tectonica, utilizando una herramienta de estudio estructural denominada
“microtectonica”, que permitié relacionar los vectores de esfuerzo presentes en una
zona especifica, a través de estructuras geoldgicas determinadas a escala de
afloramiento o menor, y con esto establecer rasgos relacionados con la geodindmica y

asi compararlos con los modelos propuestos.

1.1.1. Objetivos y alcance del trabajo

El presente trabajo persiguio la realizacion de un estudio microtectonico en la zona
comprendida entre las cuencas de las quebradas Care y Piedra Azul, en la vertiente
norte del macizo Avila, del Estado Vargas, con el propésito de afinar los
conocimientos de la tectonica del area y precisar la geodinamica que ha incidido en la
zona de estudio, relacionandola con los modelos geodinamicos propuestos para el
Caribe. Para ello se propuso dilucidar estilos estructurales de las distintas unidades
litodémicas ubicadas en la zona antes mencionada, mediante los siguientes
lineamientos:

» Estudio detallado (levantamiento y croquis) de aproximadamente tres estaciones
de trabajo para cada una de las siguientes unidades litodemicas: Esquisto de Tacagua,
Complejo San Julian, Augengneis de Pefia de Mora y Marmol de Antimano.

» Seleccion de una estacion de trabajo por cada contacto entre unidades litodémicas.
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» Caracterizacion de los diversos elementos de fallas y pliegues. Recoleccion de
muestras orientadas y medicion de orientacion y buzamiento de los planos de falla,
cabeceo (pitch) o declive (plunge) y establecimientos de los sentidos de movimientos
a través de los criterios microtectonicos.

» Analisis de las estructuras microtectonicas a través del microscopio petrografico.

» Obtencion de las direcciones de esfuerzos tectdnicos principales responsables de

las deformaciones ocurridas en la zona.

1.1.2. Area de trabajo

El area de trabajo estd ubicada entre las quebradas de Care y Piedra Azul,
formando una franja de aproximadamente 30 x 4 km, en el Estado Vargas. Las
figuras 1.1 y 1.2 muestran la ubicacion relativa del area de trabajo y los limites en
coordenadas geograficas. El &rea cubierta es de aproximadamente de 120 km? y en
ella se estudiaron 16 cuencas drenadas tanto por rios como quebradas.

1.1.3. Vias de acceso

El acceso a la zona de estudio se hace a través de la carretera de la costa conocida
también como la troncal N° 2, que comunica las poblaciones costeras del litoral
central del Estado Vargas. Por medio de ésta se acceden a las vias secundarias que
conducen hacia las 16 cuencas estudiadas: Qda. Care, Rio Masare, Rio Miguelena,
Rio Naiquata, Rio Uria, Qda. Tanaguarena, Rio Cerro Grande, Qda. Seca, Rio San
Julian, Rio Camuri Chiquito, Qda. El Cojo, Qda. San Jose de Galipan, Qda. Cariaco,
Qda. Guanape, Qda. Osorio y Qda. Piedra Azul.

Para llegar a los 37 afloramientos o estaciones de trabajo que se levantaron durante
la realizacion de esta investigacion, se utilizaron accesos a pie. Estos incluyen los
cauces de rios y quebradas, asi como picas 0 senderos que comunican con las partes

altas de las diferentes cuencas en estudio.
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Figura 1.1 Ubicacion relativa del area de trabajo (modificado del sitio de internet http://www.a-
venezuela.com/mapas/map/html/estados/vargas.html ).
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Figura 1.2. Mapa de ubicacion del &rea de trabajo (modificado de SAGECAN, 1997).
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2. GEOGRAFIA FISICA

2.1. Relieve

En términos geomorfoldgicos, el relieve es el nombre genérico que se da al
conjunto de accidentes o formas tales como cordilleras, colinas, valles o fosas, que
modelan la superficie de la corteza terrestre. Las formas de relieve estan
determinadas por la composicion, la estructura litolégica y por los procesos que
Ilevaron a su génesis. En este sentido, las causas de formacion del relieve pueden ser
tectonicas, erosivas, orogénicas, volcanicas o por la accion en conjunto de dos o0 mas
de estos factores, lo que generalmente ocurre. Los relieves se clasifican, de acuerdo a
su origen, en estructurados, residuales y de erosion; esta ultima engloba a las formas

no estructuradas que forman parte del modelado (ENCARTA, 2000).

El &rea de estudio corresponde al macizo de El Avila, formado parte de la Serrania
Nor-Central Venezolana conocida como “Cordillera de la Costa”, la cual esta
incluida en la primera de las cuatro franjas o napas de corrimiento, ordenadas de
norte a sur (BELL, 1971 y BECk , 1983).

En el area de estudio se ha podido observar tres zonas donde el relieve presenta
cambios, siendo nombradas de norte a sur como sigue: la primera, donde el relieve
tiende a ser redondeado, de pendientes suaves, con dos niveles observables de
terrazas aluviales, la cual esta en contacto con zonas aplanadas o planicies de forma
definida similar a un tridangulo truncado, que corresponden a los abanicos aluviales
de los drenajes principales presentes; este relieve es observable entre la cota 0 m, o
linea de costa y una cota que oscila entre 200 y 250 m. Presenta una litologia de
esquistos grafitosos, marmoles, esquistos epidoticos y serpentinitas, lo que los hace
incompetentes al proceso de meteorizacion. En esta zona se puede observar también
un control estructural, debido a la gran cantidad de drenajes “colgados” que forman

taludes paralelos a la costa, con laderas que oscilan aproximadamente entre los 10 y
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los 30 m de altura; y por la gran cantidad de ensilladuras y alineamientos de filas y
drenajes.

El segundo tipo de relieve presente se hace identificable a partir de la cota
variable de los 200 a 250 m hasta los 1.600 m. Es predominante en toda la region y
posee pendientes abruptas formando saltos intercalados con tramos de drenaje de
poca pendiente inmersos en valles encajados que tienen forma de “V”, cuya abertura
es variable de 30 a 50 grados, aunque hacia las zonas mas bajas los valles aluviales
se abren algo maés. Este relieve es caracteristico de la litologia presente, la cual esta
conformada de esquistos cuarzo micaceos, gneises y augengneises presentes. SINGER
(1977) menciona un abombamiento pronunciado puesto que las superficies S2 se
inclinan fuertemente hacia el litoral en la orientacion NNW-SSE. Menciona ademas
un juego de bloques fallados con disposiciones antitéticas caracteristicas que

acomparian el movimiento de torsion de la flexura litoral.

A partir de la cota 1.600 m hasta 2.400 m, el relieve continGa con la tendencia de
encajonamiento, pero los valles se vuelven mas estrechos y aumenta el porcentaje
general de la pendiente hasta llegar a la fila 0 zonas mas altas donde puede apreciarse
la divisoria de aguas. A partir de aqui se observa un nuevo relieve aplanado o
superficie de aplanamiento. Esta caracteristica se debe también en gran medida a la
litologia, la cual se caracteriza por hacerse mas competente, puesto que esta formada
en gran medida de augengneises, gneises y metagranitos. SINGER (1977) menciona
una superficie de aplanamiento S1 de la que solo quedan testigos amesetados
aislados y elementos pequefios arraigados a mas de 2.000 m, pero los reporta en la
fila Colonia Tovar - El Junquito.

2.2. Drenaje

El drenaje presente en el area estudiada pertenece a las cuencas que desaguan en
direccion sur-norte, las cuales estan ubicadas en la vertiente norte del macizo Avila,
en las sub-cuencas del litoral. Esta conformada por una serie de rios y quebradas que

evidencian una morfologia dendritica a sub-paralela dependiendo de la zona y como
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producto de las diversas litologias que alli se encuentran, la influencia tectonica, y el

clima caracteristico.

En las zonas de mayor altitud se observa que los rios y quebradas son bien
encajados (véase Fig. 2.1-A y Fig. 2.1-B) en valles jovenes con pendientes abruptas y

saltos de decenas de metros.

Se observa una segunda zona intermedia entre las partes altas y bajas de las
cuencas donde se aprecia una disminucion del porcentaje de la pendiente y un
ensanchamiento progresivo de los valles aluviales (véase Fig. 2.1-B).

(A) Fotografia rumbo 055° (B) Fotografia rumbo 010°

Figuras 2.1. (A) Ri6 Uria, cota 255 m; se observa un cambio de relieve, con salto de agua en un valle
encajado. (B) Rio6 San Julidn; cota 20 m, comprende una zona con poco desnivel, ademas se aprecia
el volumen de material de gran competencia depositado por flujos torrenciales.

Por dltimo se observa la parte que pertenece a los abanicos aluviales, que
presentan una pendiente minima, entre 2° y 5° por lo cual se han asentado
comunidades generando una modificacién antrdpica. Se presentan, en esta zona
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costera y en algunas de las cuencas, un segundo y hasta un tercer nivel de depdsitos
de sedimentos fluviales (terrazas aluviales) pertenecientes a eventos antiguos de
crecidas (véanse Fig. 2.2y 2.3).

La mayoria de las cuencas presentan agua todo el afio, exceptuando las cuencas

muy pequefias que estan presentes en cotas inferiores a los 300 m.

-y 'l_'—_i' -

Figura 2.2. Fotografia con rumbo 340°, mostrando un panorama del abanico aluvial del rio Uriay el
urbanismo que sobrevivid a las crecidas de diciembre de 1999.

2.3. Clima

Es resultado del efecto a largo plazo de la radiacion solar sobre la superficie y la
atmosfera del Planeta en rotacion. Se interpreta en términos de medias anuales o
estacionales de temperatura y precipitaciones. Se han definido en el planeta unas
zonas climaticas a través de isotermas. Sin embargo, dentro de cada una de estas



BRAVO & VILAS GEOGRAFIA FISICA

zonas cabe distinguir diferentes tipos y subtipos de climas en funcidn de factores tales
como la temperatura, la precipitacion y otros.

Debido a esta razon, para cualquier area dada de la Tierra, debe considerarse no
solo su latitud (que determina la inclinacion de la incidencia de los rayos solares),

sino también su altitud, el tipo de suelo, la distancia del océano, su relaciéon con

sistemas montafiosos y lacustres, y otras influencias similares.

b

Figura 2.3. Fotografl'aaérea mision 030602, escala 1:5.000, vista 1.154, aiio 1999 - 2000. Se aprecia
el abanico aluvial del rio Uria.

En general, Venezuela se encuentra limitada por el norte y por el sur con climas

caracterizados por el predominio de situaciones extremas de mal tiempo, tales como
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precipitaciones severas durante casi todo el afo, o por el desplazamiento de
peligrosos huracanes en el Caribe; sin embargo, puede decirse que el clima en
Venezuela esta moldeado y por ello no llega a limites dafinos para su desarrollo y

normal desenvolvimiento.

Para dar una idea més especifica del clima presente en la zona de estudio se debe
conocer que existen varios microclimas ligados a la vegetacion y producidos por la
fuerte variacién de altitud en pocos kilometros, cuya causa es debida al cambio

abrupto del relieve que se observa entre la zona costera y la cadena montafiosa.

2.3.1. Clasificacién climatica ligada a la vegetacion

Los parametros meteoroldgicos de temperatura y humedad no son suficientes para
satisfacer la necesidad de una descripcion climética exacta y universal. La vegetacion,
por su parte, ofrece una referencia importante. La influencia del clima en la
vegetacion natural viene determinada fundamentalmente por las precipitaciones, la
temperatura y la luz; de ahi la estrecha relacion existente entre la distribucion de los

regimenes climéticos y de la vegetacion.

En la zona de estudio se observa una variacion climatica por la altura dentro de
unas condiciones climaticas dominadas por la latitud, lo que indica un mesoclima
unido a varios microclimas, los cuales han sido denominados anteriormente como

pisos climaticos.

Se encuentran de esta manera cuatro pisos climaticos. Entre los 0 a 600 m se
presenta una baja humedad con un promedio de temperatura en 27° C. En este piso
climatico se han obtenido mediciones pluviométricas de la estacion Naiguata, con una
media mensual de 51 mm, presentando un mé&ximo en el mes de diciembre de 107
mm y un minimo en mayo con 25 mm (MARN, 1999) correspondiente al periodo de
1951 a 1997. En los pisos intermedios, la temperatura promedio fluctla entre 18 a
21°C entre las cotas de 600 a 1.500 m y de 13 a 18°C para la cotas 1.500 a 2.000 m.
En el dltimo piso climético, que va desde 2.000 a los 2.765 m, la temperatura varia de
10 a 13° C, pudiendo llegar a temperaturas menores. Este piso climatico posee casi

10
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todo el afio la presencia de pluviosidad al igual que niebla, siendo los meses de sequia
febrero y abril.

2.4. Vegetacion

Los pisos de vegetacion son franjas vegetales de aspecto relativamente homogéneo
y composicion caracteristica que recubren las laderas montafiosas. Al representar
estos pisos en secciones, los cuales estan relacionados a los pisos climaticos, éstos
forman una serie de renglones que pueden ser divididos en zonas desde el piedemonte
hasta la cima. Alexander Von Humboldt, en sus estudios y exploraciones por varios
paises incluyendo la Cordillera de la Costa (Venezuela), describio la distribucion
altitudinal de la vegetacion, la cual indica que se dispone en bandas concéntricas

alrededor de las cumbres.

En la Cordillera de la Costa, este cambio debido a la altitud se ve acentuado por
otro contraste especial entre las vertientes orientadas al viento, que estan cubiertas de
vegetacion densa pero que reciben toda la humedad del mar (barlovento) y por ende
son mas propensas a deslizamientos producidos por saturacion de los suelos durante
las lluvias, como los ocurridos en Vargas en diciembre de 1999 y las vertientes

protegidas del viento, mas secas y de vegetacion mas rala.

De acuerdo al esquema planteado por HUBER (1984), el area de estudio puede ser
separada en cinco tipos de vegetacion (véase Fig. 2.4), los cuales estan intimamente
ligados al relieve, clima y suelo. Enumerandolos desde la parte méas proxima a la

costa hasta la zona mas elevada, éstos son:

» Vegetacion xerdfila: formada por las especies tipicas de las zonas secas, tales
como matorrales, plantas espinosas, etc., se encuentran en la vertiente norte del

macizo del Avila desde la linea de costa (0 m) hasta los 300 m aproximadamente.

» Vegetacion de estacion seca: con especies tipicas de arbustos y arboles de madera

dura.

» Bosque de transicion: intervenido por el hombre, que durante muchos afios lo uso6

para los cafetales. Ademas, se han introducido varias especies no autdctonas para dar

11



BRAVO & VILAS GEOGRAFIA FISICA

sombra y frutas, siendo comun el platanillo, los arboles de mango, araguaney,
eucalipto, etc. Este tipo de vegetacion se encuentra en una pequefia franja que oscila
entre los 900 a 1.100 m.

» Bosque nublado: las copas de los arboles generalmente tienen formas irregulares y
no son muy densos, encontrandose también palmas de montafia (araque) y helechos.
Gracias a los niveles de humedad altos, las orquideas y bromelias son abundantes en
ramas de las copas de los arboles. Esta vegetacion se encuentra entre los 1.100 y
2.100 m.

» Sub-paramo: Esta vegetacion es similar al paramo de los Andes, siendo muy
comun las especies de pequefio tamafio, tal como la hierba de paramo.

Sub-Faramo

BHos=que MHub lado

HUBER 1984).

2.5. Geomorfologia

La geomorfologia estudia los procesos enddgenos y exodgenos que ejercen
cambios morfoldgicos del relieve de una zona especifica. En esta area de trabajo el

12
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proceso enddgeno que ha actuado y actua, es la orogénesis de la Cordillera de la
Costa, la cual ha surgido como producto de un movimiento a mayor escala, y
corresponde a la dinamica de toda la region del Caribe. Esta orogénesis ha producido
el levantamiento de la cordillera, y se caracteriza por drenajes colgados que indican
movimientos verticales, escarpes de falla presentes en la carretera La Guaira-Los
Caracas, cercanos a la poblacién de Tanaguarena, Carmen de Uria y Punta el
Tigrillo; asi como otras fallas paralelas y subparalelas de direccion este-oeste y
algunas zonas de ensilladuras alineadas y paralelas a la misma direccion. Debido a
estas geoformas presentes en la zona, SINGER (1977) propone una estructura de horst
y graben para la cordillera. Por otro lado, los procesos exdgenos-dindmicos que
actdan en la zona estudiada son: la meteorizacion y erosion, que involucran una
degradacion fisico-quimica de los macizos rocosos, observable por las estructuras de
diaclasas y por los saprolitos; unido al arrastre de los fragmentos producidos por esta
degradacion, los cuales se constituyen de sedimentos y rocas de mayor tamafio, (que
se denominan material en transito), a través de las vias de drenaje hacia la costa,
(véase Fig. 2.1-B, 2.2, 2.3). Esto involucra geoformas de tipo cénico en las zonas de
descargue de los drenajes (abanicos aluviales) donde predominan los sedimentos
tamario arena, y dos niveles de terrazas aluviales en donde se observan sedimentos de
distintos tamafios (erosion fluvial), las cuales indican periodos de crecidas de por lo

menos tres épocas distintas.

SINGER (1977) menciona la existencia de tres superficies de aplanamiento en la
Cordillera de la Costa, las cuales denomina como S;: Colonia Tovar mayor a los
2.000 m, S,: San Antonio de los Altos ubicada entre 1.500 y 1.250 m; y Ss: Los
Teques ubicada entre 1.200 y 900 m. Estas superficies de aplanamiento, S;, S, y Ss,
se han intentado relacionar con otras de la cordillera, sin embargo no han podido

hacerse visibles en esta.

Lovyo (1986) sefiala, unos remanentes de superficies de aplanamiento en las cotas
de 1000, 800 y 600 m, ubicados al norte del sistema de fallas de La Victoria.

13
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3 METODOS

3.1. Método de campo

3.1.1. Equipos
Para la labor de campo, ademas de los implementos de uso basico personal
apropiados al lugar de trabajo, se utilizan otros especificamente para la medicion y

extraccion de muestras orientadas:

* Martillo o piqueta.

* Lupa con aumento de 10x y 15x.

* Solucioén de acido clorhidrico (HCI) al 10%.
* Lapices y marcadores.

* Libreta de campo.

* Porta mapas.

* Brujula con clindmetro.

* Altimetro.

* Base cartografica (mapa geoldgico-estructural y topografico).
» Fotografias aéreas de la zona de estudio.

» Estereoscopio de bolsillo.

* (Camara fotografica.

* Equipo de Sistema de Posicionamiento Global o GPS (Opcional).

3.1.2. Libreta de campo

En la libreta de campo se registran las observaciones, y todos los datos de
importancia durante el levantamiento geologico-estructural. Es importante que esta
sea legible, con una clara escritura y muy bien ilustrada (MCCLAY, 1987).

La libreta de campo debe ser llenada con los simbolos apropiados para ser

comprendidos por cualquier persona conocedora del tema.

14
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La forma de hacer buenas anotaciones de campo es ser ordenado, tener una
observacion muy cuidadosa y un registro sistematico. Se puede adoptar el siguiente

procedimiento para las anotaciones de campo en cada localidad:

* Fecha, hora y lugar de la observacién, con referencias a mapas o nimeros de
fotografia usadas, si es necesario.

* Numero y nombre de la localidad observada, usando una codificacion si es
posible, para facilitar la toma de datos.

* Registro de las caracteristicas litologicas.

* Registro de las descripciones y medidas de las caracteristicas estructurales.

* Registro de las muestras orientadas y las fotografias tomadas.

* Interpretacion del afloramiento segun los parametros regionales y construccion de

esquemas de las relaciones estructurales asociadas (véase Fig. 3.1).

e RoA
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Figura 3.1. Bosquejo realizado en la libreta de campo sobre las estructuras estudiadas en la estacion
de Qda. Care (A1), mostrando los pliegues, foliaciones, fracturas, etc.
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3.1.3. Mapas y fotografias aéreas

El tipo de mapa usado en una investigacion de caracter geologico-estructural esta
controlado por la escala, el grado de complejidad estructural y el grado de exposicion
del afloramiento (MCCLAY, 1987). Esto sugiere que se debe trabajar en una escala
apropiada a la base cartografica utilizada en el trabajo de campo. Por ejemplo: los
estudios en la Cordillera de la Costa indican que existe una intensa complejidad
estructural, debido a que se sitlla en un margen activo de contacto entre dos placas
tectonicas, una de las cuales es una placa andmala; el grado de exposicion del
afloramiento es el apropiado, mas aun cuando los afloramientos han sido lavados y
hasta excavados por las crecientes ocurridas en diciembre de 1999, un evento normal
para los procesos geoldgicos terrestres lo cual representa una ventaja desde el punto

de vista de la investigacion.

En este trabajo se utilizaron principalmente las escalas 1:25.000 y 1:5.000, las
cuales corresponden respectivamente a “mapa de contacto” (entre 1:50.000 y
1:15.000); y “mapa de exposicion” (entre 1:15.000 y 1:1.000) segun la clasificacion
de BARNES (1981) en MCcCLAY (1987).

Los mapas de menor escala se utilizan para dilucidar la ubicacion espacial de los
rasgos geologicos de las estructuras observadas, mientras que los de mayor escala

para identificar los rasgos estructurales mas detallados en los afloramientos.

Los mapas topograficos usados como base del levantamiento geoldgico-estructural
fueron las hojas 6847-IV-NO, 6847-IV-NE, 6847-IV-SO, 6847-1V-SE y 6847-1-SO a
escala 1:25.000 del afio 1975, las hojas 1I-9, II-10, II-11; III-10 a escala 1:5.000,
proyecto Bitucotex (1957), y las hojas B-42 a la B-50, C-42 a la C-44, a escala
1:5000, proyecto area metropolitana de Caracas (1984).

Por otro lado, se usan fotografias aéreas de la zona de estudio ya que a partir de

¢éstas se pueden obtener datos mas detallados de las estructuras que se estudian.

Los datos estructurales, limites de afloramiento, ejes mayores de pliegues, trazas
de fallas, y numeros locales, pueden ser anotados sobre la misma fotografia, para

luego ser transcritos a los mapas base.
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En este trabajo se utilizd el material fotografico de la mision 030198 a escala
1:25.000 (fotografias 481 a la 493, 442 a la 454, 3.727 ala 3.735 y 5.280 a la 5.291)
correspondiente al afio 1975; ademas se utilizé la mision 030602 a escala 1:5.000, del
afo 1999-2000 (fotografias 1.147 a la 1.172, 1.256 a la 1.258, 1.974 a la 1.976);

realizandose la interpretacion fotogeoldgica necesaria.

3.1.4. Simbologia de mapas y anotaciones

Esta comprende varios tipos:
* Simbolos generales.
» Estructuras lineales.
 Estructuras planares.

» Estructuras plegadas.

Es necesario graficar en los mapas, para cada localidad, todos los datos de los
elementos estructurales, utilizando diferentes colores para representar rasgos
geologicos, datos estratigraficos, estructurales, geomorfologicos, etc. Los siguientes
puntos se deben enfatizar en el vaciado de los datos a un mapa (MCCLAY, 1987):

* Los simbolos deben ser anotados directamente sobre el afloramiento del cual se
tomaron los datos, y no sobre otras areas del mapa donde no se hicieron medidas.

* Los datos de rumbo y buzamiento deben ser también apuntados en el mapa para
mejorar y maximizar la rapidez e interpretacion de los datos.

* Los datos de lineaciones deben indicarse en el mapa usando un transportador, pues
deben corresponder a los datos tomados en campo.

» Estas anotaciones deben ser transcritas en los mapas, si es posible en el campo, de
no ser asi, en la libreta de campo es indispensable anotar con exactitud la localidad de

toma de datos y muestras.

3.1.5. Escalas

Es conveniente separar tres escalas de investigacion: la macroscopica, la

mesoscopica y la microscopica, las cuales se diferencian no solo por la zona
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observada, sino también en el modo en que se realizan las observaciones (HOBBS et
al. 1981).

La escala macroscopica incluye los cuerpos rocosos que no afloran por completo y
debido a ello, toda referencia a la morfologia de un pliegue macroscopico implica el
paso interpretativo de reconstruir la estructura a partir de datos recogidos en diversos
afloramientos.

En la escala mesoscopica entra toda muestra que sea continua y pueda observarse,
incluye las muestras de mano o los afloramientos aislados, sea cual sea su tamafo,
con tal de que las observaciones sean efectuadas a cuerpos continuos.

La escala microscopica afecta a toda estructura suficientemente pequefia o de un
caracter tal que cuya observacion requiere del uso de un microscopio Optico o
electronico. Incluye aspectos de la deformacion de granos individuales, rasgos
cristalograficos y detalles de la subestructura de dislocacion.

En esta investigacion se utiliz6 la escala mesoscopica como punto inicial de la
observacion de campo, con el fin de obtener los datos de afloramiento y las muestras
orientadas asociadas, para luego pasar a la escala microscopica en el laboratorio y asi
realizar las interpretaciones y comparaciones con los modelos existentes. La escala
macroscopica se utilizd sélo para la observacion de estructuras de mayor tamafio, en

la busqueda de modelos estructurales apropiados.

3.1.6. Recopilacion de datos

Para el estudio geologico estructural fue necesaria la aplicacion de un
procedimiento sistematico de recopilacion de datos, el cual pudo hacerse seglin los
siguientes lineamientos:

* Ubicacion del afloramiento en la base cartografica a escala 1:25.000 para el
reconocimiento regional y 1:5.000 para detalles.

* Codificacion resumida para nombrar los distintos sitios de trabajo, a fin de hacer
mas eficiente la toma de datos y su correspondiente anotacion. Por ejemplo, en este
trabajo se denotaron a las quebradas y rios con letras mayusculas (A, B, C....)

tomando como primera (A), la correspondiente a la quebrada ubicada més hacia el
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este (Qda. Care). Los distintos afloramientos dentro de una quebrada o rio se
denotaron con numeros (1, 2, 3,...), iniciando la numeracion desde el mas costero. En
fin, el codigo correspondiente al primer afloramiento de Qda. Care seria “A1”.

* Muestreo y descripcion litologica de la estacion de trabajo. Para ello se elige la
muestra a extraer, se miden y registran los datos estructurales de la estacion y de la
muestra: foliacion, diaclasas, limbos, plano y eje de pligue, estilolitos, estructuras
rotacionales, espejos de falla, estrias, fallas, color fresco y meteorizado, litologia,
textura, etc. Posteriormente, sobre un plano de la muestra elegida, asi como se
muestra en la figura 3.2, se marca la horizontal del mismo, se anotan los datos de
rumbo y buzamiento ademds de la posicion espacial del plano; es decir, si mira hacia
arriba o hacia abajo. Segun sea el caso, se indica la direccion de movimiento de la
estria, lineacion mineral o eje del pliegue, haciéndose estas anotaciones sobre la
muestra antes de retirarla del afloramiento, de tal manera que el realizador de las
secciones finas pueda restituir, en el laboratorio, la ubicacion espacial de la muestra
(véase topico 3.2.3 “Elaboracion de secciones finas orientadas”). Se retira la muestra
procurando un tamafio aproximado a un puflo, cincelandola por los planos de
debilidad. Se rotula el codigo correspondiente a la muestra, como por ejemplo: V-J1-
01 donde la “V” corresponde a “Estado Vargas”, “J1” a la codificacion del
afloramiento en la quebrada “El Cojo” y “01” al numero de la muestra recolectada.
Posteriormente, se anota en la libreta de campo previamente preparada, todos los
datos marcados sobre la muestra, asi como los datos de la zona de trabajo (Véase

topico 3.1.8 “Recoleccion de muestras orientadas”).

(A) Fotografia azimut 007° (B)
Figura 3.2. (A) Fotografia mostrando el rumbo, buzamiento y cabeceo de la estrias sobre un plano de
falla. (B) Croquis del rotulado de la muestra de mano una vez extraida del afloramiento.
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* Fotografiado general y en detalle del afloramiento. Esta fotografia debe incluir la
escala y el rumbo para posterior analisis.

* Medicion de estructuras geoldgicas con bosquejos. Aqui se toman y registran las
medidas de todas las estructuras presentes en el afloramiento (diaclasas, fallas,
pliegues, etc.), utilizando los procedimientos para ello; se realiza un bosquejo de las
distintas estructuras principales en la estacion de trabajo y se hacen fotografias en
detalle de las estructuras que asi lo ameriten.

* Anotacion de los datos de estructuras principales sobre la base cartografica.

3.1.7. Técnicas de medicion

Una vez corregida la brjula segun la declinacion magnética de la zona de estudio,
las mediciones se efectian sobre planos de estructuras y sobre las alineaciones
contenidas en estos, surgiendo diversos conceptos (véase Fig. 3.3).

En este trabajo se presentan distintas técnicas de medicion de las estructuras en

campo:

Medicion de rumbo y buzamiento

* Se ubica la linea horizontal de la estructura planar con el uso del clinémetro o el
ojo de buey de la brujula.

* Se marca esta linea, sobre la muestra, con un lapiz o marcador.

* Se mide y registra el rumbo de la linea horizontal, lo que corresponde al rumbo de
la estructura planar.

* Se mide y registra el angulo de méxima inclinacién (buzamiento) sobre la linea de
maxima pendiente con ayuda del clindémetro de la brajula.

* Si la superficie no es lisa o aplanada, dificultando la colocacion de la brujula, se
puede utilizar la libreta de campo, o cualquier otra superficie lisa que permita la

colocacioén correcta del instrumento y su debida comparacion con el afloramiento.
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Figura 3.3. Distintas mediciones y su representacion en la red estereografica: a) Medida del declive
(plunge) de una lineacion L; 20°-60° dentro de la capa del plano. El angulo es medido en un plano
vertical (con azimut 060°) que contiene la lineacion L. b) El cabeceo u oblicuidad (pitch) de una
lineacion L; es medido como 28° desde una linea imaginaria de rumbo 40° (utilizando el azimut como
sistema de medida). c) Representacion estereografica del declive (plunge) y el cabeceo (pitch) medidos
en los planos anteriores (tomado de MCCLAY, 1987).
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(A): Fotografia azimut 120° (B): Fotografia azimut 120°
Figura 3.4. Fotografias de un plano de falla en la margen derecha de la Qda. Cariaco, cota 195 m. (A)
Se aprecia las estrias sobre el espejo de falla. (B) Se muestran los trazos de rumbo (N46°E),
buzamiento (81°N) y direccion de estria (Cabeceo 28°NE).

Medicion de la direccion de inclinacion

* Se ubica la direccion de la linea de maxima pendiente del plano usando el
clinémetro de la brujula.

» Se marca esta direccion en la superficie de la muestra.

* Se mide y registra el angulo de méxima inclinacion.

* Se coloca el lomo de su libreta de campo sobre esta linea de maxima inclinacion,

de manera que ¢ésta quede situada verticalmente y asi colocar la brajula

horizontalizada, tomando como guia la libreta, a fin de medir el azimut o el rumbo.

Medicion desde una posicion alejada

Método usado cuando los afloramientos no poseen planos expuestos convenientes
para realizar las mediciones. En éste es indispensable alinearse paralelamente al plano

del afloramiento a ser medido, para disminuir el error de paralaje o apreciacion.
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* Se mide el azimut o rumbo del plano, colocandose el usuario en una posicion tal,
de manera que su visual quede alineada o paralela al rumbo (linea imaginaria) del
plano a medir. Luego se alinea visualmente la pinula de la brajula con la linea
horizontal imaginaria paralela al plano en cuestion, horizontalizando la brujula con el
ojo de buey para asi obtener la medida.

* Se mide y registra la inclinacion del plano alineando visualmente la arista de la
brajula con la superficie del plano, nivelando luego el clindmetro hasta que éste dé la

medida.

Medicion de estructuras lineales

Las estructuras lineales, que incluyen, estrias, lineas de interseccion, lineaciones
minerales, ejes de pliegues o lineas de charnela, etc. son medidas de la misma
manera, buscando el declive o el cabeceo en el plano que estén contenidas. Los datos,

luego, se llevan a una proyeccion estereografica para su posterior interpretacion.

Declive (plunge)
* Se coloca el eje de la libreta de campo a lo largo de la estructura a ser medida,

cuidando de que esté en posicion vertical,
* Se mide y registra el azimut de la direccion del declive.
* Se mide y registra el declive de la estructura lineal con ayuda del clindmetro de la

brajula, alineando el lomo del instrumento con la estructura en cuestion.

Cabeceo (pitch)
* Se ubica el rumbo del plano y se marca con un lapiz para asi observar su

interseccion con la lineacion a ser medida.

* Se mide y registra el rumbo y buzamiento del plano.

* Se mide y registra el angulo entre la lineacion y la linea de rumbo del plano,
utilizando un transportador o también una brajula convencional, colocandola sobre la
superficie planar y alineando la pinula con la estructura lineal, de modo que al nivelar

el clindmetro se obtenga el angulo requerido por construccion.
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3.1.8. Recoleccion de muestras orientadas

La recoleccion de muestras orientadas es indispensable en el trabajo de geologia
estructural, sobre todo para analisis de orientaciones preferenciales, investigacion de
superposicion de foliaciones, relaciones entre crecimientos de minerales
metamorficos y fabrica tectonica, determinaciones de esfuerzo, etc. (véase “Muestreo
y descripcion litologica de la estacion de trabajo” en tdpico 3.1.6 “Recopilacion de
datos™).

El procedimiento utilizado para la toma de muestras orientadas es el siguiente:

* Se selecciona la muestra a ser recolectada, tomando en cuenta la facilidad de la
extraccion de la misma.

* Se mide y anota en la libreta, los elementos estructurales asociados con esta
muestra y el afloramiento, realizando un bosquejo o croquis que resalte los detalles de
la situacion espacial de la muestra con respecto al afloramiento.

* Se selecciona un plano apropiado de la muestra para anotar con un marcador
indeleble, los datos de rumbo y buzamiento, asi como la disposicion espacial de este
plano; es decir, si la cara del plano apunta hacia arriba o hacia abajo.

* Se recolecta la muestra cinceldndola por los planos de debilidad de ésta, bien sea

fracturas, diaclasas u otros.

3.1.9. Fotografias

Las fotografias son un método para el registro de los datos del trabajo de campo.
Aun asi no sustituye a un croquis detallado de campo. Es dificil interpretar estructuras
desde una fotografia sin el uso de un croquis apropiado. Para la toma de una
fotografia con implicaciones de estudio geologico se puede utilizar el siguiente
método:

* Utilizar una buena camara de 35 mm con dos juegos de lentes: un lente gran
angular para las fotos panoramicas y un lente “de acercamiento” para detalles.

* Dibujar un croquis con los detalles mas relevantes del afloramiento, de modo que
refuerce o complemente la fotografia, con el fin de interpretarlas o analizarlas

posteriormente.
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* Registrar la informacion de la fotografia en la libreta de campo, en particular la
direccion en que fue tomada la misma.

* Incluir una escala apropiada siempre que sea posible.

* Prestarle la debida importancia a la distancia de la fotografia. Muchas veces se

pierden los detalles.
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3.2. Método de laboratorio

3.2.1. Equipos

En el laboratorio se necesitaron implementos especificos, utiles para el andlisis de
los datos tomados en campo, entre los que se pueden mencionar:
» Red estereografica de Schmidt o equiareal.
» Papel calco.
* Papel milimetrado, para construccion de secciones.
* Equipo de geometria completo con un transportador de 360° y otro de 180°.
* Lapices de grafito, de colores y marcadores.
* Un libro de referencia para la construccion de proyecciones estereograficas, y otro
de referencia para la comparacion y denominacion directa de las rocas y minerales
encontrados.
* Microscopio petrografico con cdmara fotografica.

* Computador personal.

3.2.2. Proyeccion estereografica

Las proyecciones estereograficas son una herramienta fundamental en la geologia
estructural, y se usan para la representacion de datos tomados de estructuras en tres
dimensiones en el campo, a formas graficas de dos dimensiones. Esto es para la
resolucion e interpretacion de problemas que involucran relaciones angulares entre
lineas y planos en el espacio.

Existen dos tipos de proyecciones de este tipo, la red de Wulff que es usada para
resolver relaciones angulares, particularmente cuando las construcciones geométricas
son hechas sobre la misma red y la red de Schmidt (véase Fig. 3.5), que tiene la
propiedad de mantener la proyeccion de las areas sin distorsion, lo que permite la
graficacion de los polos, los cuales pueden representar la orientacion de las
lineaciones, la de los polos de una esquistosidad, o la de los ejes “C” del cuarzo. Con

esto se busca saber donde se encuentran las mayores concentraciones de los polos en
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la proyeccion. Por lo tanto, en este trabajo se ha seleccionado la red de Schmidt o
equiareal para la graficacion de las estructuras tomadas en el periodo de campo y las

obtenidas durante el estudio microtectonico de las secciones finas en el laboratorio.
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Figura 3.5. Red de Schmidt, utilizada en la representacion de los datos microtectonicos (tomado de
McCLAY, 1981).

En las proyecciones estereograficas, las estructuras planares se grafican como
grandes lineas circulares, pero pueden ser cominmente representadas por polos (La
Normal del plano); estos polos se grafican como puntos en la proyeccion y no deben

ser confundidas con las estructuras lineales representadas también por puntos.

3.2.3. Elaboracion de secciones finas

Para el andlisis petrografico y microtectonico, es necesaria la elaboracion de
secciones finas orientadas y para ello se aplica un procedimiento sistemadtico, que
debe entenderse como continuacion del procedimiento de muestreo descrito en los

topicos 3.1.6 y 3.1.8. A continuacion se toma como ejemplo la muestra V-J1-01 de la
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estacion de trabajo en la margen derecha del rio El Cojo, cota 125 m, plano de falla
con estrias. Segun los lineamientos que aqui se describen, se puede realizar el corte
de las muestras y elaborar las secciones finas correspondientes para cada una de los
siguientes tipos: espejo de falla con estrias, roca foliada o bandeada, pliegues y roca
masiva donde solo se puede identificar el plano de orientacion.

» Partiendo de un espejo de falla cuyo plano de orientacion estd rotulado con su
rumbo y buzamiento, posicion espacial del plano (aflora hacia arriba o hacia abajo),
direccion de la estria y codigo de ubicacion segun el afloramiento (véase Fig. 3.6-A);
se construye una estereografia del plano de corte con la estructura lineal sobre el

mismo (véase Fig. 3.6-B).

A) (B)
Figura 3.6. (A) Croquis de la muestra de mano mostrando el plano de orientacion (PO), su rumbo y
buzamiento en verde (N83°W85°S), y la direccion de la estria / lineacion mineral en rojo (cabeceo
18°SE). (B) Estercografia del PO (verde) y la estria sobre PO (punto rojo).

* Se extrae la seccion fina representada por un plano de corte que depende de los
siguientes tipos de muestra:

Caso 1. Espejo de falla con estrias, el plano de corte debe ser perpendicular al plano
de falla y a su vez paralelo a la direccién de la estria de falla (véase Fig. 3.7-A);
simultdneamente a ello se elabora la estereografia, de acuerdo al cual, la proyeccion
estereografica del plano de corte coincida con el polo del plano de falla y a su vez con

la representacion estereografica (punto) de las estrias de falla (véase Fig. 3.7-B).
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e e,
oliacion

A) (B)
Figura 3.19. (A) Croquis de seccion fina (azul), cortada sobre el plano de corte (PC), perpendicular al
plano de orientacion (PO) y paralela a la estria / lineacion mineral. (B) Estereografia mostrando
PC=N8,5°W18,5°NE (azul), cuya proyeccion estereografica coincide con el polo de PO (punto verde)
y a su vez con la estria (punto rojo).

Estria”
lineacion mineral

Caso 2. Roca foliada o bandeada con lineaciones minerales visibles, el plano de corte
debe ser perpendicular al plano de foliacion y paralelo a la lineacion mineral (véase
Fig. 3.7-A); la proyeccion estereografica del plano de corte debe coincidir con el polo
del plano de foliaciéon y a su vez con la representacion estereografica (punto) de la

lineacion mineral (véase Fig. 3.7-B).

Caso 3. Pliegues, este puede ser costado de dos maneras: 1™, el plano de corte puede
ser perpendicular al plano axial y paralelo al eje del pliegue (véase Fig. 3.8-A) donde
la proyeccion estereografica del plano de corte debe coincidir con el polo del plano
axial y con la proyeccion (punto) del eje del plieguen (véase Fig. 3.8-B) y 2% el
plano de corte puede ser perpendicular tanto al plano axial como al eje del pliegue
(véase Fig. 3.9-A) donde la proyeccion estereografica del plano de corte debe
coincidir con el polo del plano axial y a su vez con un punto correspondiente al plano
perpendicular al eje, obtenido al trasladar la proyeccion del eje (punto) y medir 90° a

partir de esta, sobre la este-oeste de la red (véase Fig. 3.9-B).
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Hlano de corle

Plano axial

(A) (B)
Figura 3.8. (A) Croquis de un pliegue (S), mostrando el eje, plano axial (PA) y el plano de corte (PC)
perpendicular al PC y paralelo al eje del pliegue (modificada de MERCIER & VERGELY, 2001). (B)
Estereografia del PC (Azul) cuya proyeccion coincide con el polo del PA (verde) y a su vez con el eje
del pliegue (punto rojo)

Plano de corte

Plano axial

A) B)
Figura 3.8. (A) Croquis de un pliegue (S), mostrando el eje, plano axial (PA) y el plano de corte (PC)
perpendicular tanto al PA como al eje del pliegue (modificada de MERCIER & VERGELY, 2001). (B)
Estereografia del PC (Azul) cuya proyeccion coincide con el polo del PA (verde) y a su vez con un
punto (azul) correspondiente al plano perpendicular al eje, obtenido al trasladar la proyeccion del eje
(punto rojo) 90° sobre E-W de la red.

Caso 4. Roca masiva donde solo se puede identificar el plano de orientacidn, se
realiza el corte perpendicularmente a este plano eligiendo dentro de los infinitos
cortes posibles, s6lo uno de los dos planos perpendiculares con el mismo rumbo del
primero (véase Fig. 3.10-A); esta eleccion que se hace posible con la estereografia, al
hacer coincidir la proyeccion estereografica del plano de corte con el polo del plano

de orientacion, manteniendo el mismo rumbo de éste (véase Fig. 3.10-B).
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A (B)
Figura 3.9. (A) Croquis de una muestra de mano mostrando el plano de orientacion (PO) y el plano de
corte (PC) con el mismo rumbo de PO y perpendicular al mismo. (B) Estercografia del PC (Azul) cuya
proyeccion coincide con el polo de PO manteniendo el rumbo del mismo.

3.2.4. Analisis microtectonico

El andlisis microtectonico radica en la busqueda exhaustiva de microestructuras
que den indicio de la direccion del vector de esfuerzo compresivo (0;) y para tal fin
se utilizan criterios microtectonicos tales como: deslizamientos de zonas internas de
los granos (kink bands), estructuras granulares de diamante tipo “M” y geometria de
las protuberancias en los limites de grano, etc. (véase criterios microtectonicos en el
topico 3.3.5 ). Para determinar la direccion preferencial del esfuerzo (o)) y el declive
del mismo, se procede de la siguiente manera:

e Sabiendo que cada seccién fina posee un trazo que identifica el rumbo y
buzamiento del plano en que fue cortada, se hace coincidir este trazo con un punto de
referencia en la graduacion angular que posee la platina del microscopio petrografico.
Esta referencia usualmente es la norte-sur.

* Se explora la seccion fina de manera sistematica, comenzando por un extremo de
la misma y terminando en la opuesta. Una vez identificada cada microestructura se
procura establecer la direccion del esfuerzo compresivo 01 para cada una de ellas
(véase criterios microtectonicos en el topico 3.3.5 ), el cual debe interpretarse como

planos visuales en el que est4 contenido tales direcciones.
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* En la platina, se mide la diferencia angular entre la direcciéon del esfuerzo
compresivo 01 (plano visual) y la referencia inicial (véase Fig. 3.10-A). En la
estereografia, por estar 01 contenido en el plano de la seccion fina, se transfiere esta
diferencia angular sobre la proyeccion estereografica de la misma. Igualmente, por
ser el plano visual perpendicular a la seccion fina, su proyeccion estereografica debe
corresponder con el polo de esta ultima posibilitando el trazado del plano visual cuya
proyeccion debe coincidir con @l (punto) y el polo del plano observado; a su vez es
preciso cerciorarse de su correspondiente ubicacion con relacion a la referencia
inicial (véase Fig. 3.10 - B).

* La verdadera ubicacion espacial de gl viene dada por la interseccion entre el
plano visual y un plano vertical que contiene obviamente a G1. Es preciso mencionar
que este plano visual es meramente referencial y por lo tanto no es necesario hallarlo
pero si tenerlo presente; en tal sentido la direccion preferencial y el declive de a1 se
determina directamente, trazando un plano vertical que lo contenga (véase Fig. 3.11).
En el ejemplo correspondiente a la figura mencionada la direccion de ol es N46,5°W

y su declive es 12°SE.

A (B)
Figura 3.10. (A) Croquis del analisis de la seccion fina (azul) sugiriendo una direccion de 0; ubicada
en un plano visual (lila), perpendicular a la seccion fina y ubicado a 40° al oeste del la referencia norte-
sur (azul). (B) Estereografia mostrando el plano visual (trazo discontinuo lila) que coincide con Oy,
(punto lila), el polo del plano de corte (punto azul) y ubicado al oeste de la referencia norte-sur.
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A) (B)
Figura 3.11. (A) Croquis del analisis de la seccion fina (azul) mostrando una estructura que sugiere la
direccion de o; ubicada en un plano vertical (lila), a 40° al oeste del la referencia norte. (B)
Estereografia mostrando el plano vertical (trazo continuo lila) que coincide con 0; (punto lila) e indica
la ubicacion espacial de 0= N46,5°W, declive 12°SE.

* Estos cuatro pasos se deben realizan para la mayor cantidad posible de
microestructuras dentro de la seccion fina, y obtener estadisticamente un valor de la
direccion preferencial y del declive de a1 en cada una de éstas, de manera tal que al
agrupar todos los datos obtenidos de este andlisis, por estacion de trabajo, sea posible
deducir la deformacion y la direccion de a1 a la que fue sometida localmente la roca;
para que al agruparlos todos regionalmente, se obtenga estadisticamente el vector de

esfuerzos al que ha estado sometido la zona de estudio.

3.2.5. Criterios microtectonicos

Durante la fase de campo, se efectuaron diferentes tipos de mediciones en funcién
de la caracteristicas litodémicas de la roca, intimamente ligadas al dominio (fragil o
ductil) al cual pertenecian; es decir, para las rocas de dominio fragil se midid
fracturamiento, fallamiento y diaclasado, mientras que para las de dominio ductil,
pliegamiento y esquistosidad.

Una vez completada la recopilacion de los datos de campo, se procedi6 al trabajo
de laboratorio el cual consistid basicamente en la determinacion, mediante criterios

microtectonicos, del vector compresivo 0; presente en cada estacion de trabajo.
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Diversos investigadores han publicado una buena cantidad de criterios
microtectonicos estudiando diversos minerales. A continuacién se presentan los

criterios microtectonicos mas sencillos, utilizados en esta investigacion.

Criterios asociados con deslizamientos de limites de grano durante deformacion
ductil.

Se ha demostrado experimentalmente que la geometria de unas protuberancias
observadas en los limites de granos depende de la orientacion de éste con respecto al
eje de esfuerzo (DRURY & HUMPHREYS, 1987). En ensayos uniaxiales de compresion,
las protuberancias observadas a lo largo de limites paralelos o subparalelos al eje de
esfuerzo poseen una geometria simétrica de tipo “zig-zag”. Las protuberancias a lo
largo de limites inclinados al eje de esfuerzo son asimétricos con el sentido local de
deslizamiento a lo largo del limite de grano.

El sentido de cizalla a lo largo de los limites de grano puede ser determinado a
partir de que la geometria de la migracion de particulas locales, la cual refleja la

geometria del esfuerzo intergranular, depende de la geometria de la irregularidad

inicial y del sentido de cizalla que cruza el limite de grano (véase Fig. 3.12).
il L

]

y I. ] ; 100 um P
.‘ iy i LRt W ] i #-;

Figura 3.12. Fotomicrografia que presenta una veta de cuarzo donde puede apreciarse el limite en zig-
zag entre dos granos; esta estructura es indicativa de la compresion. Esta representado el vector o
(rojo). La muestra pertenece a la estacion G3-1 de la cuenca de Quebrada Seca a una altitud de 255 m
y corresponde a un gneis tomado de una falla inversa.
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Estructuras granulares de diamante tipo “M” y “N”, como criterio de cizalla
(forma de granos)

Este tipo de estructuras son definidas por orientaciones preferentes de limites de
grano o envolturas de limite de grano. Las estructuras de grano de tipo diamante son
desarrolladas durante deformacion coaxial en estados de deformacion de tipo ductil, y
pueden ser divididas en dos tipos: el tipo “M”, en donde los limites de grano se
alinean preferentemente a +45° del eje de esfuerzo compresivo (SINGH et al., 1977 y
TUNGATT & HUMPHREYS, 1981), y el tipo “N” donde los limites se alinean en

angulos mayores.

La estructura de grano diamante tipo “M” ha sido reportada experimentalmente en
clinopiroxenos (BOLAND & TULLIS, 1986) y en cuarzo deformado naturalmente

(LISTER & DORNSIEPEN, 1981; LISTER & SNOKE, 1984 y VAN DEN EECKHOUT 1986);

asi como en otros materiales experimentales (véase Fig. 3.13).

100 um 4
Figura 3.13. Exhibe un grano con forma de diamante tio “M” el cual sirve de criterio para la

interpretacion del vector compresivo ¢;. La muestra fue tomada en la estacion 11 de Camuri Chico y
corresponde a un gneis del Complejo San Julian en la zona de falla de Macuto.

El segundo tipo de estructura de grano diamante es el de tipo “N”. Este es
caracterizado por orientaciones preferentes de envolturas de limite de grano que se

situan entre 60° a 70° del eje de esfuerzo en experimentos uniaxiales de compresion.
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Este tipo de estructura no lleg6 a ser utilizada puesto que no es comin en los
minerales observados en la zona de trabajo.

Las estructuras de grano de tipo diamante son indicativas de deformaciéon coaxial,
mientras que las estructuras de grano de tipo tabular indican deformacion no coaxial y
sentido de cizalla. Las estructuras de diamante tipo “M” son desarrolladas en
condiciones de bajo esfuerzo, son estables en condiciones de alto esfuerzo, y proveen
informacion del ultimo incremento en el esfuerzo, mientras que el tipo “N”, requieren
esfuerzos con larga duracion para desarrollarse, y no son preservadas en regimenes de
alto esfuerzo. Son utilizadas para criterios de cizalla solo en regimenes de bajo y

moderado esfuerzo.

Precauciones

* Al desarrollarse grupos de protuberancias simétricas y asimétricas en limites de
grano, estas proveen informacion del régimen de cizalla durante el ultimo esfuerzo.

Estas estructuras pueden borrarse durante una deformacion posterior.

» Este criterio debe ser utilizado con cuidado puesto que existen otros mecanismos
para el desarrollo de protuberancias en los limites de grano (BAILEY & HIRSCH,
1962), los cuales no producen ninguna asimetria particular a lo largo del limite de

grano.

Deslizamientos de zonas internas de los granos (kink bands)
Estas microestructuras se presentan en respuesta a regimenes de deformacion

progresiva del tipo de cizalla simple (WILLIAMS & PRICE, 1989), e incluyen no soélo
kink band, también pliegues simétricos y bandas de cizalla del tipo de clivajes por

crenulacion.

La formacion de kink band depende de la cizalla presente en la roca, pero
constituye un mecanismo independiente que comienza con esta cizalla y luego genera

su propio sistema de deslizamiento (PATERSON, 1969 en WILLIAMS & PRICE, 1989).

Una vez formada, la microestructura kink tiene la capacidad de aumentar debido al

deslizamiento entre ambos limbos.
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En su estudio del desarrollo microestructural en vetas de cuarzo bajo condiciones
de metamorfismo de esquistos verdes, NISHIKAWA & TAKESHITA (1999) muestran
que las microestructuras de kink se desarrollan al rotar internamente sus ejes “C”
debido a un sistema compresivo en el angulo 6ptimo con relacion al sistema de
deslizamiento. El esfuerzo de cizalla en la direccion del deslizamiento estd expresado

como una funcion del esfuerzo axial 0; (véase Fig. 3.14 y 3.15).

Figura 3.14. Croquis de una microestructura de kink band donde se indica el vector compresivo ;.
(tomado y modificado de NISHIKAWA & TAKESHITA, 1999).

Figura 3.15. Fotomicrografia de un grano con kink band, reconocido gracias al maclado particular
donde se aprecia el eje de la estructura kink (Ek) en color verde, el eje de la cizalla (C) en rojo y el
vector 6, asociado (amarillo). Esta imagen corresponde a la seccion fina de un pliegue con plano axial
N30°W44°N y declive del eje 36°NW. La muestra fue tomada del Esquisto de Tacagua en la estacion
El de la Qda. Tanaguarena.
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BRAVO & VILAS METODOS

Criterios asociados a vetas y analisis estructural.

Términos relacionados con la forma de los cristales en las vetas (véase Fig. 3.16).

* Fibrosos

* Alargados

* Disposicion en paquetes

* Disposicion en paquetes alargados
» Estructuras estiradas

» Estructuras fibrosas

» Vetas y analisis estructural

Sanias de

Cd# il pEs o

gizalln
maenkis

Junta de cicallamicenbs

Lomn de fulln
de rumbao sinicsiral

ich {F}

Figura 3.16. Grietas en echelon rellenas por mineralizaciones y su relacion con la deformacion. (a)
Forma sigmoidal de las vetas debido a la rotacion de la parte externa de las grietas ya formadas, en
tanto que las extremidades continflan propagandose hacia la periferia, a 45° de la direccion de
cizallamiento. (b) Determinacion del sentido de cizallamiento a través de las grietas. (c) Forma
sigmoidal producida por deformacion cizallante dictil y heterogénea del material, mas intensa en el
centro de cizallamiento R y/o P que cortan las grictas sigmoidales. (d) Asociadas a fallas inversas. (e)
Asociadas a fallas normales. (f) Asociadas a fallas de rumbo (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).
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4.1.1. Generalidades

4 ASPECTOS GEOLOGICOS

4.1. Geologia regional

En la tabla que se muestra a continuacion, esta condensada la informacién de los trabajos geoldgicos mas relevantes

realizados en el la Cordillera de la Costa y sus alrededores, con sus autores y fechas de su publicacion, estimaciones litoldgicas,

protolito, edades, metamorfismo y elementos estructurales, desde Humboldt hasta la actualidad.

Tabla 4.1. Resumen de trabajos geologicos realizados en la Cordillera de la Costa (modificado de BAENA, 1997).

Autor Localidad Litologia Protolito Edades Metamorfismo  Estructural Observaciones
Greis d Sefala el Anota las
neis de i i
Pico Oriental y la Silla levantamiento diferencias
HumMBOLDT aspecto de la texturales y la
(1991) de Caracas (1800) . Cordillera d poca
granitico OTaITieTa d€ | orientacion en
la Costa I .
as micas
Reafirma los
BOUSSINGAULT | Pico Oriental y la Silla estudios de
(1862) de Caracas (1800) Humboldt
(1991)
Cordillera de la Costa, Augengneis | Inyecciones | Correlacionan Inicia los
especificamente: en la geng “Iy lit” |G di
AGUERREVERE Silla de Caracas con variacion It-par-Iit a Lorupo estudios
- ’ de magma | Caracas con modernos y
& ZULOAGA carretera vieja de la a gneis ranitico en rocas establece el
(1937) Guairay la carretera 9 g s
" rocas cretacicas nombre de
Maracay -Ocumare de granitico ~
Pefia de Mora.

la Costa

sedimentarias

sedimentarias

SVIIA 5 OAVEY
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Tabla 4.1. Continuacion...

Autor Localidad Litologia Protolito Edades Metamorfismo  Estructural  Observaciones
-Macizo del Avila gengn Sedimentario 1. Fallas del Amplia el
feldespatico- -
CUAr70- . El Grupo Verdes, Avilay Qda.
-Boquerdn en la biotitico modificado Chacaito:N60°W |  nombre a
DENGO . por Caracas es Anfibolitay | 2. Fallas al norte
(1951) autopista Caracas-La ragatl'fero— ] ] del macizo E-W | Augengneis de
rr?uscovitico INYECCIONEeS | Mesozoico Eclogita 3. Fallas
Guaira . y apliticas inversas: N45°E | Pefa de Mora
marmol p I
- (Epidatica) Buzando S
tremolitico-
diopsidico
Pefia de Mora
sufrié
o emplazamiento | Resefia que el
Varios tipos El Subfacies cuarzo por sist.de fallas
de gneises, _ o ' | Complejo
i augengneis albita epidoto 1. Fallas
cuarcita, rocas . Sebastopol es
WEHRMANN |~ i ~olonia Tovar | igneas cidas, proviene de Cretacico biotita y cuarzo oblicuas
(1972) bisi N50°-80°E una unidad
asicas i i
" una masa albita epidoto 2 7ona de falla )
ultrabasicas y . _ o Igneo-
i granitica almandino del Avila E-W
calizas 5rfi
3. Falla Qda metamorfica
Chacaito)
N60°W

SVIA % OAVHEYg
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Tabla 4.1. Continuacion...

Autor Localidad Litologia Protolito Edades Metamorfismo  Estructural Observaciones
Propone como
unidades a: .
Facies de los L Fallas E
Esquisto y gneis . . Fallas E-
f y9 esquistos verdes,
feldespatico cuarzo
P zona de la w
micaceo, Esquisto e Reporta la
| | o clorita-biotitay el | 2. Fallas N-S
AZPIRITXAGA | | 13NCO No,rte de actinolitico, granate, presencia de
(1979) macizo Avila epidético, y ) ) 3. Falla Qda.
) evidencia de un Barroisita
calcareo-cuarzo- orimer Chacaito
grafitoso, .
metamorfismo de N70°E
Sepentinita
P ’ alta P/T
Anfibolita y
Marmol
Tres patrones
FANTI et al. Caracas y sus de fallas:
(1980) alrededores E-W, N-Sy
NW-SE

SVIA % OAVHEYg
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Tabla 4.1. Continuacion...

Autor Localidad Litologia Protolito Edades Metamorfismo  Estructural Observaciones
Unidades
informales: Gneis 'y
esquisto
| Zona de
feldespatico- fallas del
micéaceo, marmol, Facies de los Avila E-W
. ist d Mmas
esquisto calcareo, esquistos verdes _
Autopista C antiguas,
utopista Caracas - s i i
P ' _ actinolitico- de P/T intermedia fallas
OsTos (1981) | La Guaira (estribo ) _
Galindo) epidético, cuarzo- y facies de los oblicuas
ict los | N40°-70°W y
muscovitico, gneis esquistos azules ransversales
cuarzo-feldespatico, de alta P/T como la falla
augengneis Qda. Cacaito
N-S

feldespatico-
micéaceo, anfibolita

y serpentinita.

SVIA % OAVHEYg
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Tabla 4.1. Continuacion...

Autor Localidad Litologia Protolito Edades Metamorfismo  Estructural Observaciones
Esefu}g?o: Definen las
d Facies de los
grafitosos, , unidades
esqugit;)rglog?nels esquisto verde, Fallas:
o indicadas,
plagl_ogla3|co— zona de la clorita, E-W a
Oritapo, Cabo Codera aT;fba(;??és basandose en
SANCHEZ & po. . P/T intermedia N80°W,
granatifera,
SILVA (1986) y Capaya marmol las
) Y Facie de los | N40°-70°W y
serpentinita, e
Complejo de ] caracteristicas
Todasana esquistos azules, | N45°-60°E
Complejo éle texturales y
Caruao y alta P/IT
Complejo Cabo mineraldgicas
Codera
Definen las
Esquisto Zonade falla|  ynidades
_ calcareo- Facies de los | del AvilaE- | informalesy
Cordillera de la Costa grafitosos, ) las
entre Macuto- cuarzo- esquistos verdes, W, correlacionan
RiOS (1989) o feldespatico- zona de la clorita | Fallas N-Sy | _con lasFm.:
Naiguata y Los muscovitico, biotita. PIT Falla Od Tacagua, Pefia
i iotita, alla Qda.
Ocumitos-Turgua, paragnets, y- ) ) de l\/_lpra, San
marmol, intermedia Cacaito Julian, Las
anfibolitas, y " Ao Mercedes,
metagranito N50°-60°W | Antimano y

Las Brisas

SVIA % OAVHEYg
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Tabla 4.1. Continuacion...

Autor Localidad Litologia Protolito Edades Metamorfismo  Estructural Observaciones
Redefinen:
L. Faja Augengneis
Septentrional:
Complejo La de Pefia de
C(_)sta con fase Mora de edad
Nirgua,
Tacagua, Paleozoico- La edad de

Cordillera de la Costa, | Antimanoy , . Zona de la biotita
e Precambrico ~
ultraméficas, Pefia de Mora
especificamente al 2. Faja (1560 Ma), | y el almandino,
Central: Esquisto de la
URBANI & norte de los Valles de | Complejo con relacién de
OsTOs (1989) Awvila con San Julian de determinaron
Valencia-Maracay, | Augengneis edad P/T intermedia a
de Pefia de por el método
Caracas-Cabo Codera. | Moray Paleozoica, baja
Esquisto de de Pb/Sr
y ambos
San Julidny
3. Faja pertenecen al
l(\sﬂﬁjrrl)%lonal. Complejo
Caracas con Avila
Las Brisas y
Las Mercedes
Superposicion
tectonica de
BELLIZZIA & ) varias napas
DENGO Cordillera de La Costa producidas por
(1990) grandes fallas

transcurrentes
mas jovenes

SVIA % OAVHEYg
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Tabla 4.1. Continuacion...

Autor Localidad Litologia Protolito Edades Metamorfismo Estructural Observaciones
Propone que
durante el
Margen sur — central Cretécico existe
OsTOs (1990) del Caribe una cuenca
marginal en el
norte de
Venezuela
Unidades
informales: Tres
Esquisto Acota que
plagioclésico, sistemas de )
anfibélico, Facie de los existen
plagioclasico- _ fallas: evidencias de
) esquistos verdes, N
cuarzo- De origen 1. Zona de deformacion
GARCIA | cuenca del rio Técome ep'ldot{cc'), fgneo y zona de la biotita, cataclasticas,
(1994) plagioclasico- ) ) fallas del
epidotico, sedimentario con una P/T ] observando
neis Avila: E-W | rocas miloniticas
g . i
lagioclasi intermedia
plagioclasico- 2. N35°Ey y
cuarzo- blastomiloniticas
micaceo, 3. N50°W

metaigneas y
metagranito

SVIA % OAVHEYg
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Tabla 4.1. Continuacion...

Autor Localidad Litologia Protolito Edades Metamorfismo Estructural Observaciones
Esquisto
grafitoso,
marmol, Arenas . | . Cuatro q
esquisto — normales Facie de los sw;ewas e
' allas:
cuarzo- arenas .
SABING Flanco sur del pico muscovitico, calcéreas, esquistos verdes, ; E\év
(1995) Naiguata augegtrelz?sljlsto, callé::élgtsgbos, zona de la biotita | 3. NW-SE
1 0_
feldespatico- | sienogranito, la clorita E(SEEV?/)
cuarzoso, trondhjemita y y 4 NE-SW
metaigneas granodiorita 1E0 70
méficas, (NS*-7°E)
metagranito
Define las
unidades: _ Sistema de
gneis, esquisto | Monzogranito,
cuarzo- granitoide, Facie de los fallas del
feldespatico, | toba volcanica, Avila: E-W
ARANGUREN Cuenca del la Qda. cuarzo- garbos, esquistos verdes,
micaceo- basaltos, - buzando
(1996) El Encantado - . . zona de la biotita
grafitosoy | sienogranito, 60°S,
calcareo, tonalita, lutita, y la clorita .
metaigneas | ortocuarcita y N60°W'y
maéficas, caliza N-S

metatonalita y
metagranito

SVIA % OAVHEYg
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Tabla 4.1. Continuacion...

Autor Localidad Litologia Protolito Edades Metamorfismo  Estructural Observaciones
Defina las
nidades: Gneis
plagioclasico -
cuarzo - _ Facie de los
_ micaceo, De origen _ E-W
] Flanco sur de la Sillade | augengneis ) ) esquistos verdes
UZCATEGUI plagioclasico | Sedimentario e _ N60°E
(1997) Caracas . ubicada en la
—Cuarzo - igneo NW-SE
micaceo y zona del granate
augengneis
plagioclésico
micaceo —
epiddtico
Grupo
Carac_as: El Protolito del .
Formaciones Complejo Facie de los )
LaS Brlsas y Lo, A GrupO i Compllan IOS
Las Mercedes Awla de origen esquistos verdes, )
%> | fgneo, granitico | Caracas es ) trabajos de
Flanco sur del Parque Complejo zona de la clorita )
_ - Avila: ) con del o Garcia (1994),
Nacional El Avila, entre L intercalaciones ) y la biotita. )
URBANI et al. o Esquisto de derocas | Mesozoico, y Sabino (1995),
(1997) Maripérez y San Julian, . . ) Se reporto, en
' sedimentariasy | e| Complejo Aranguren
Metaigneas de g piej g
Caucaguita. Tocome metavolcénicas.| . algunos casos, la
Meta rani,to La metaigneas | Avila Pre- resencia de .
NS | de Técome son Mes0zoico P Uzcategui
de Naiguatay | . . . g
Augenaneis de intrusiones de almandino.
geng gabro o diabasa (1997)

Pefia de Mora

SVIA % OAVHEYg
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Tabla 4.1. Continuacion...

Autor Localidad Litologia Protolito Edades Metamorfismo  Estructural Observaciones
Def::r:i(::;sec(lt_llsto Facie de los
esquistos verdes, 1. E-W
cuarzoso y . - :
o Protolito de zona de la biotita
cui(fo-mlcacgeo- L y la clorita. 2. NS0°W
Cuenca del rio grafitoso, gneis y | origen Igneo Advierte la dextral
BAENA (1998) Tacamahaca es;]eL::js;g gtt:z(r)z_o— y presencia de ( o )
esp . . anfibol verde- | 3- N45°Wy
micaceo, sedimentario azul. 1o que .
metaigneas _azul,loq 4. N75°W
- indica un rango
méficas y
J de P mayor.
metagranodiorita.
ASOCIACION METAMORFICA LA COSTA. MESOZOICO. [COMPLEJO LA COSTA]
- Méarmol de Antimano (marmol y anfibolitas)  [Fase Antimano] o
- Anfibolita de Nirgua  (anfibolitas variadas) [Fase Nirgua] roponen
- Esquisto de Tacagua  (esq. grafit. y epidocita) [Fase Tacagua] actualizacion
- Serpentinita [sin nombre formal] de
ASOCIACION METAMORFICA AVILA. PALEOZOICO-PRECAMBRICO. [COMPLEJO AVILA]
- Anfibolita de Tocome  (anfibolita, metagabro) [Metaigneas Tocome] | nomenclatura
Parte central de la |- Metag.ran_lto de Naiguatd (metagranitoy g_nels) [igual] . de las unidades
URBANI _ - Metadiorita de Todasana (metagabro, anfib.) [Complejo Todasana] )
(2000) Cordillera de la Costa | - Metatonalita de Caruao  (tonalita, anfib.) [Complejo Caruao] | de rocas igneo-

- Anfibolita de Cabo Codera (anfib., metagab.) [Complejo Cabo Codera]
- Metagranito de Guaremal (metagranito) [Granito de Guaremal]

- Gneis de Cabriales (gneis granitico) [igual]
- Gneis granitico de Choroni (gneis granitico) [igual]
- Gneis de Colonia Tovar  (gneis granitico) [igual]

(esquisto, gneis, anfib.) [Esq. San Julian]
[igual]

- Complejo San Julian
- Augengneis de Pefia de Mora (augengneis)

metamorfica,

segln normas

para unidades
litodémicas.

SVIIA 5 OAVEY
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Tabla 4.1. Continuacion...

Autor Localidad Litologia Metamorfismo  Estructural Observaciones
Definen 7 unidades: Reportan
Rocas -
. . Tres patrones | reliquias de un
sedimentarias,
Estado Vargas entre Marmol de Esauist ' de fallas: posible evento
i i squistos verdes,
Qda. Seca de Antimano, Esquistos a ) 1. E-W metamorfico
CANO & ] de Tacagua, zona de la clorita y _
MELO (2001) | Caraballeday rio Serpentina, 2. N40°-60°W | anterior en las
Metagranito de el granate .
Care . ? . y facies de los
Naiguata, Complejo
de San Juliany 3. N50°-70°E esquistos
Augengneis de Pefia azules
de Mora
Compilan la
Estado Vargas y _Rocas . Esq. verdes,_ zona Tres patrones P! .
Sedimentarias, de la clorita, ) cartografia
A de fallas:
BARBOZA & flanco sur del Asoc. Metamorf. La biotita y 1 E-W geolégica
RODRIGUEZ o Costa, Asoc. almandino y AN :
(2001) Macizo Avila al Metasedimentaria metamorfismo de | 2 V40" TOW generando 23
norte de Caracas. Caracas y Asoc. alta relacion PIT | N3())/°-70°E mapas a escala
Metamorf. Avila. (Esq. azules) ‘ 1:25.000
Marmol de Esquistos verdes | Patrones:
Antimano, Esq. de subfaciedela | E-W .
Tacagua, clorita y granate. : Realizan la
CASTILLO & Estado Vargas Complejo San Y metamorf. - N70°W. cartografia
SUAREZ entre rio Anare y Julian previo de alta o -
o - - eologica, a
(2001) Osma Augengneis Pefia relacion P/T N7O°E. geolog
de Moray (esquistos - N10°w | escala1:25.000
Metaigneas azules) por la
plutdnicas Barroisita.

SVIA % OAVHEYg
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BRAVO & VILAS ASPECTOS GEOLOGICOS

4.2. Geologia local

4.2.1. Generalidades

Las unidades litodémicas que se extienden a lo largo y ancho del area de trabajo
estan referidas en la tabla adjunta, sin embargo so6lo se sefialan aquellas que fueron
objeto de estudio por suministrar datos microtectonicos relevantes al objetivo de este
trabajo. El conjunto de rocas observadas en la zona, divididas en funcion a su
ubicacion geogréfica, composicion mineraldgica, caracteristicas metamorficas,

texturales y geomorfoldgicas, son:

Tabla 4.2. Clasificacion de las unidades litodémicas estudiadas en area de trabajo
(compilado y modificado de UrRBANI, 2000 y CANO & MELO, 2001).
. o Unidad Tipo Subtipo
Tipo de roca Asociacion ST s o
litodemica litolbgico litolbgico
Augengneis de . Augengneis
Pefia de Mora. ﬁglgden_gzgls cz. —feld. -
(APM). ' ' mic. — ep.
. Esquisto cz. -
L Esquisto cz. .
Asociacion “plag. — mic plag. — mic. —
Metamorfica Avila plag. ' ep.
(A). Complejo de Gneis cz. — Gneis cz. -
(Pre — Mesozoico). San Julian. la ' plag. — mic. —
(ASJ). plag. ep.
Anfibolita ep.
) Anfibolita | —mic. -cz. -
Rocas Igneo — gran.
Metamorficas. Esquisto cz. | Esquisto mic.
—mic. - —CZ.—ep.—
plag. plag.
Asociacion Esquisto de Esquisto Esquisto cz. -
e plag. — cz. —
Metamorfica La Tacagua. raf graf. — carb.
Costa (C). (CT). Esg uié 0
(Mesozoico sin g Esquisto mic.
. X act. - plag.
diferenciar). Esquisto —ep.—cz. -
act. — ep. plag. — act.
Marmol de marmoly | méarmol cz. -
Antimano (CA). | anfibolitas. | plag. — mic.

Nota: act.=actinolita, carb.=carbonato, cz.=cuarzo, ep.=epidoto, feld.=feldespato, graf.=grafito,
gran.=granate, mic.=mica y plag.=plagioclasa.
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4.2.2. Asociacion Metamorfica la Costa (C)

Las rocas pertenecientes a esta asociacion metamorfica se ubican, dentro del area
de estudio, como una franja septentrional o costera con rocas pertenecientes al
Esquisto de Tacagua (CT) y Marmol de Antimano (CA); ésta ultima unidad, aflora
apenas en una faja de poca extension superficial, dispuestos en cufias alargadas con
una proporcién mineral que la clasifica como marmol cuarzo-feldespéatico-micéaceo
(Fig. 4.8). El Esquisto de Tacagua (CT), ocasionalmente es cortado por abanicos de
aluvion (Qal) depositados por los drenajes del lugar. Se encuentra formando una
banda alargada paralela a la costa que cruza a la zona de este a oeste y esta
constituida por esquistos de colores grises oscuros a negros y de color verde claro, los
primeros con altos porcentajes de grafito y los segundos con actinolita y epidoto. La
mineralogia puede variar entre: Esquisto micaceo-cuarzoso-epidético-plagioclasico
(Fig. 4.4), Esquisto epiddtico-cuarzoso-plagioclasico-actinolitico (Fig. 4.5) y Esquisto

cuarzo-grafitoso-carbonatico (Fig. 4.6 y Tabla 4.2).

Esquisto de Tacagua (CT)

El nombre de esta unidad es designada por DENGO (1951) como una secuencia
alternante de esquisto calcareo-grafitoso y esquisto epiddtico, formando parte del
Grupo Caracas Yy cartografiandola sélo donde hay claro predominio de rocas verdes
epiddticas, mientras que WEHRMANN (1972) implicitamente la redefine al incluir en
su mapa, una amplia zona donde aflora mayoritariamente esquisto grafitoso, con
mayor 0 menor cantidad de intercalaciones de rocas verdes epiddticas. NAVARRO et
al. (1988) la redefinen como Fase Tacagua de su Complejo La Costa. URBANI &
OsTos (1989) resumen la cartografia geologica de la Cordillera de la Costa
mostrando la franja de afloramiento de esta unidad y BECCALUVA et al. (1996)
presenta interpretaciones sobre el origen de las rocas volcénicas basadas en
informacién geoquimica. URBANI (2000) incluye al Esquisto de Tacagua (CT) dentro

de la Asociacién Metamoérfica La Costa.
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Ubicacion
Es la segunda unidad mas septentrional del area de trabajo, aflorando en una franja

paralela a la costa. Esta franja se extiende entre las cotas de 0 m hasta 200 m,
atravesando la zona, de este a oeste, entre la poblacion de Maiquetia y Punta Care.

Contactos litologicos

Limita al norte con la linea de costa y ocasionalmente aflora de manera
discordante con el aluviéon (Qal) depositado sobre éste. Conforma el basamento del

contacto con los sedimentos, el cual se evidencia en Punta el Tigrillo (Fig. 4.2).

Figura 4.2. Fotografia azimut 178°. Carretera de la costa, 30 m al oeste de la entrada a Punta el
Tigrillo. Se aprecia el contacto discordante entre el Esquisto de Tacagua (CT) de la Asociacion
Metamorfica la Costa (C) y el Aluvién (Qal).

Al sur, la Falla de Macuto establece el contacto de falla entre esta unidad y
litologias de la Asociacion Metamdrfica Avila; generalmente con el Complejo San
Julian (ASJ), observandose claramente en las cuencas de los rios, Uria, San Julian,
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Camuri Chiquito, El Cojo, Cariaco, Guanape, Osorio y Piedra Azul; ocasionalmente
con el Augengneis de Pefia de Mora (APM), apreciable en Quebrada Seca y Galipan;
también, en contacto de falla con el Marmol de Antimano (CA), como es el caso de

los rios Care, Masare, Miguelena y Naiguata.

Caracteristicas

Se caracteriza por ser poco competente, expresando una topografia poco elevada
con formas redondeadas. Es de textura esquistosa con colores que varian entre
grises claros y oscuros hasta verdes de tonalidades claras cuya composicion mineral

esta conformada, en mayor 0 menor porcentaje por: muscovita, cuarzo, minerales

L P —

By ol st = : .
Figura 4.3. Fotografia azimut 225°. Margen derecha del del rio Uria, 100 m al sur de Carmen de Uria.
Se aprecian intercalaciones de: (1) esquisto epiddtico, (2) cuarcita, (3) esquisto carbonatico azul y
(4) esquisto grafitoso gris oscuro.

del grupo del epidoto, plagioclasa, clorita, grafito y carbonatos. En el rio Uria, ésta

aflora presentando intercalaciones entre rocas epiddticas de tonos verdosos, vetas de
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cuarzo blanquecino, bandas de esquisto carbonatico color azul y esquisto grafitoso

gris oscuro (Fig. 4.3).

Tipos litologicos

La descripcion de esta unidad se limita a las litologias con caracteristicas de
interés microtecténico, basandose en la petrografia de secciones finas elaboradas para
este proyecto y su comparacion con las descripciones recopiladas por URBANI (2000)
y CANO & MELO (2001). En este respecto, los distintos subtipos litoldgicos del

Esquisto de Tacagua, que se estudiaron, son mostrados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Clasificacion del Esquisto de Tacagua referente a las litologias estudiadas
(compilado y modificado de UrRBANI, 2000 y CANO & MELO, 2001).

Unidad litodémica Tipo litologico Subtipo litoldgico
. . Esquisto mic. — cz. —ep. —
Esquisto cz. — mic. — plag. I
Esquisto de Tacagua. - - brag.
Esquisto act. — plag. Esquisto mic. —ep. —cz. -
(CT). . - "
Esquisto act. — ep. plag. — act.
Esquisto plag. — cz. — graf. | Esquisto cz. — graf. — carb.

Nota: act.=actinolita, carb.=carbonato, cz.=cuarzo, ep.=epidoto, feld.=feldespato, graf.=grafito,
mic.=mica y plag.=plagioclasa.

Petrografia

Aqui se muestran los resultados arrojados por el estudio petrografico de las
muestras recolectadas en las estaciones de trabajo concernientes al Esquisto de
Tacagua y su clasificacion dentro de las descripciones realizadas previamente por
otros autores. Se adjuntan una serie de tablas (Tablas 4.4, 4.5 y 4.6) que indican los
porcentajes de minerales encontrados para cada muestra, la media y porcentaje
méaximo y minimo de la litologia en cuestion. De cada tabla se extrajo la gréfica
porcentual correspondiente (Fig. 4.4, 45 y 4.6), que engloba algunos grupos
minerales como feldespatos y micas, para obtener finalmente el subtipo litoldgico

referido en el topico anterior (Tabla 4.3).
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Tabla 4.4. Composicién mineraldgica del Esquisto de Tacagua (esquisto micaceo—
cuarzoso—epidotico—plagioclasico).

Muestra Composicion mineraldgica (%)
Cddigo |Act Ap Arc Car Cir Clo Cz Ep Esf GraGraf Ox Mic Mus Op Ort Plag Rut
V-Al-2 10 40 35 <1 5 10
V-B1-3 <1 40 20 25 3 5 7
V-C1-1 20 9 60 10 <1 <1
V-C1-2 12 47 15 12 <1 2 12
V-E1-1| <1 15 40 17 7 3 8 10
V-E1-2 | <1 30 60 <1 <1 <1 9
V-12-2 5 20 35 10 <1 2 20 3 5
V-I3-1 1 15 30 18 5 3 10 10 8
V-L"2-1 7 15 9 5 <1 4 40 10 10
V-M3-2| <1 35 1 15 7 25 12 5
\V-M2-01 15 38 8 25 2 2 3 7
\/-M2-02 12 30 25 18 15
V-D3-01| <1 <1 20 30 5 7 1 4 33
V-D3-01|<1 1 20 55 4 5 2 1 2 10
Media | 0 04 25 64 01 24429511823 01 0 04 03 79 34 03 101 0
Max. |[<1 5 35 20 1 47 60 35 7 2 3 4 40 12 4 33
Min. <1 12 <1 1 8 <1 <1 <1 1 <1 5

Nota: act.=actinolita, ap.=apatito, arc.=arcilla de falla, car.=carbonato, cir.=circén, clo.=clorita,
cz.=cuarzo, ep.=epidoto, esf.=esfena, gran.=granate, graf.=grafito, 0x.=6xido, mic.=microclino,
musc.=muscovita, op.=opacos, ort.=ortosa, plag.=plagioclasa tipo albita y rut.=rutilo.

Arcilla de falla

Feldespato Opacos 2,5  Carbonatos
10,7 3.4 6,4

Esfena

2,3
Epidoto
11,8 Mica
32,3
Cuarzo
29,5

Figura 4.4. Mineralogia porcentual del Esquisto de Tacagua, segun Tabla 4.4 (esquisto micaceo—
cuarzoso—epidético—plagioclasico).
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Tabla 4.5. Composicién mineraldgica del Esquisto de Tacagua (esquisto micaceo—
epiddtico—cuarzoso—plagioclasico—actinolitico).

Muestra Composicion mineralégica (%)
Cddigo |Act Ap Arc Car Cir Clo Cz Ep Esf Gra Graf Ox Mic Mus Op Ort Plag Rut
V-B1-2| 10 30 18 25 2 <1 15
Media |20 0 O O O 30 18 25 2 O O O O 0 <1 0 15 O
Max. | 10 30 18 25 2 <1 15
Min. | 10 30 18 25 2 <1 15

Nota: act.=actinolita, ap.=apatito, arc.=arcilla de falla, car.=carbonato, cir.=circon, clo.=clorita,
cz.=cuarzo, ep.=epidoto, esf.=esfena, gran.=granate, graf.=grafito, 6éx.=6xido, mic.=microclino,
musc.=muscovita, op.=opacos, ort.=ortosa, plag.=plagioclasa tipo albita y rut.=rutilo.

Feldespato Anfibol
Esfena 15,0 10,0

Mica
30,0

Epidoto
25,0

Cuarzo
18,0

Figura 4.5. Mineralogia porcentual del Esquisto de Tacagua, segun Tabla 4.5 (esquisto micaceo—
epiddtico—cuarzoso—plagioclasico—actinolitico).
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Tabla 4.6. Composicion mineraldgica del Esquisto de Tacagua (esquisto cuarzo-—
grafitoso—carbonatico).

Muestra Composicion mineralégica (%)
Cédigo . Gra
Act Ap Arc Car Cir Clo Cz Ep Esf Gra f Ox Mic Mus Op Ort Plag Rut
V-L'1-1 30 <1 35 32 2 <1
Media| 0 O O 30 0 <13 0 0 0 32 2 0 0 <1 0 0 O
Max. 30 <1 35 32 2 <1
Min. 30 <1 35 32 2 <1

Nota: act.=actinolita, ap.=apatito, arc.=arcilla de falla, car.=carbonato, cir.=circon, clo.=clorita,
cz.=cuarzo, ep.=epidoto, esf.=esfena, gran.=granate, graf.=grafito, 0x.=0xido, mic.=microclino,

musc.=muscovita, op.=opacos, ort.=ortosa, plag.=plagioclasa tipo albita y rut.=rutilo.

Oxido Opacos
20 05 Carbonato
30,0

Grafito
32,0

Mica
0,5

Cuarzo
35,0

Figura 4.6. Mineralogia porcentual del Esquisto de Tacagua, segin Tabla 4.6 (esquisto cuarzo—
grafitoso—carbonético).
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Marmol de Antimano (CA)

AGUERREVERE & ZULOAGA (1937) lo incluyen como pertenecientes a la Fase
Zenda de la Formacion Las Mercedes y posteriormente DENGO (1947) en la
Formacion Las Brisas. SCHURMANN (1950) presenta un mapa de los distintos tipos
litologicos del sector de Antimano y Mamera, pero es DENGO (1950) quien describe a
estos marmoles, indicando que son rocas estructuralmente competentes en
comparacion con el esquisto que lo rodean e incompetente con las rocas anfibdlicas,
mostrando pliegues de flujo alrededor de ellas (Fig. 4.7 y 4.8). DENGO (1951)
describe formalmente la unidad, como marmol masivo de grano medio, color gris
claro, alternando con capas de esquisto cuarzo micaceo asociadas con cuerpos
concordantes de rocas anfibdlicas, algunas con estructuras de Boudinaje (Fig. 4.9).
GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) son los primeros en interpretar que esta unidad
probablemente  “representa una horizonte tectonico y no una unidad
litoestratigrafica”. OsTos et al. (1987) y NAVARRO et al. (1988) la redefinen como
Fase Antimano, dentro de la unidad de corrimiento que denominan Complejo La
Costa, junto a las fases Tacagua y Nirgua. URBANI (2000) agrupa al Marmol de

Antimano (CA) dentro de la Asociacion Metamdrfica La Costa.

Ubicacion

En la zona de estudio, aflora como una franja paralela a la costa, de orientacion
este-oeste, alargada y delgada, acufiada entre la Asociacion Avila y los Esquistos de
Tacagua, que atraviesa a una cota aproximada de 60 m a las cuencas de los rios
Naiquata, Miguelena, Masare y Care.

Contactos litoldgicos

Al norte, el Marmol de Antimano se observa intercalado con el Esquisto de
Tacagua (CT) presentando un contacto de falla (Falla de Macuto) con éste;
evidenciado por las ensilladuras que se observan en los rios Miguelena y Naiquata.
Al sur, en el rio Miguelena se aprecia en contacto de falla con el Complejo San Julian
y en el rio Naiquata con el Augengneis de Pefia de Mora.
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o oA ok
Figura 4.7. Fotografia azimut 275°. Margen izquierda del
Marmol de Antimano (CA).

il [ = k i
rio Miguelena, cota 80 m. Plegamiento del

Caracteristicas

Se caracteriza por poseer poca extension de afloramiento; entre los 8 Km de largo
en sentido este-oeste y aproximadamente 150 m de ancho en la norte-sur. En
comparacién con los relieves adyacentes, éste se presenta como un alto topogréafico
facilmente diferenciable del resto de la litologia. Se aprecia de color fresco grisaceo a
gris azulado fuerte y con eventual meteorizacion carstica que adopta colores azul
grisdiceo palido. Su composicion mineral esta conformada por carbonato sin
diferenciar, cuarzo, muscovita, plagioclasa, esfena y opacos como pirita (Tabla 4.8);
de alli su clasificacion de marmol cuarzo—plagioclasico-micaceo (Fig. 4.10). Su

identificacion en campo esté facilitada por su asociacion con las cocuizas.
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Figura 4.8. Fotografia azimut 273°. Margen izquierda del rio Miguelena, cota 80 m. Detalle del
pliegue de flujo entre marmol y anfibolita epidética, de la unidad litodémica Marmol de Antimano

(CA.

Tipos litolégicos

Esta unidad se describe en funcion de la petrografia de secciones finas elaboradas
para tal fin y en comparacion con las descripciones realizadas por URBANI (2000) y
CANO & MELO (2001). Se limita a las litologias con caracteristicas de interes
microtectonico, en este sentido, el subtipo litolégico del Marmol de Antimano
estudiado se muestra en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Clasificacion del Marmol de Antimano en funcion a las litologias
estudiadas (compilado y modificado de URBANI, 2000 y CANO & MELO, 2001).

Unidad litodémica Tipo litologico Subtipo litol6gico
Marmol (dé:)\ntlmano. Marmol. Marmol cz. — plag. — mic.

Nota: cz.=cuarzo, plag.=plagioclasa y mic.=mica.
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Figura 4.9. Fotografia azimut 342°. Margen izquierda del rio Miguelena, cota 80 m. Boudinaje de
anfibolita epiddtica dentro de marmol, ambos de la unidad litodémica Marmol de Antimano (CA).

Petrografia

Se presenta a continuacion los resultados del estudio petrografico de la muestra
recolectada en la estacién de trabajo del rio Miguelena, referente al Marmol de
Antimano y su clasificacion dentro de las descripciones realizadas por URBANI (2000)
y CANO & MELO (2001). En la Tablas 4.8 se indican los porcentajes de minerales
encontrados, la media y porcentaje maximo y minimo de la litologia en cuestion. A
su vez se muestra la grafica porcentual correspondiente (Fig. 4.10), donde se agrupan
algunos grupos minerales, para finalmente obtener el subtipo litolégico indicado en la
tabla anterior (Tabla 4.7).
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Tabla 4.8. Composicion mineralogica del Marmol de Antimano (méarmol cuarzo-
plagioclasico—micaceo).

Muestra Composicién mineralégica (%)
Cédigo |Act Ap Arc Car Cir Clo Cz Ep Esf Gra Graf Ox Mic Mus Op Ort Plag Rut
V-B,2-3 63 10 3 5 12 7
Media| O O O 63 0 O 10 0 3 O O O O 5 12 0 7 O
Max. 63 10 3 5 12 7
Min. 63 10 3 5 12 7

Nota: act.=actinolita, ap.=apatito, arc.=arcilla de falla, car.=carbonato, cir.=circon, clo.=clorita,
cz.=cuarzo, ep.=epidoto, esf.=esfena, gran.=granate, graf.=grafito, 6éx.=6xido, mic.=microclino,
musc.=muscovita, op.=opacos, ort.=ortosa, plag.=plagioclasa tipo albita y rut.=rutilo.

Esfena Feldespato
3,0 7,0

Cuarzo
10,0

Opacos

Mica 12,0

5,0

Carbonato
63,0

Figura 4.10. Mineralogia porcentual del Marmol de Antimano, segin Tabla 4.8 (méarmol cuarzo-
plagioclésico—micéceo).
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4.2.3. Asociacion Metamorfica Avila (A)

Las rocas pertenecientes a esta asociacion metamorfica, conforman la franja
central 0 ndcleo, correspondiente a la parte més elevada del Macizo Avila, y
comprende gneises y esquistos de variada composicion ademas de rocas metaigneas
plutdnicas; todas ellas clasificadas como Augengneis de Pefia de Mora (APM),
Complejo San Julian (ASJ), Metaigneas Plutdnicas (AMP) y Metagranito de
Naiquatd (AN), de las cuales las dos ultimas no se estudiaron en este trabajo. Las
litologias mas resaltantes comprenden los gneises graniticos pertenecientes al
Augengneis de Pefia de Mora (APM) y los esquistos del Complejo San Julian (ASJ).
Estas dos litologias tipicas se distinguen sin mayor dificultad, pero en algunas
ocasiones ambas se intercalan con espesores variables desde pocos centimetros hasta
varios metros haciendo dificil la cartografia. La mineralogia puede variar entre:
esquisto y gneis cuarzo—plagioclasico-micaceo—epidético (Fig. 4.13 y Fig. 4.14
respectivamente), augengneis cuarzo—feldespatico-micaceo—epidotico (Fig. 4.17) y
anfibolita epidotica—micicea—cuarzosa—granatifera (Fig. 4.15).

URBANI (2000) destaca que durante la década de los afios 70 y 80 se publican
edades obtenidas por isocronas de roca total Rb/Sr las cuales apuntaron a edad
Paleozoico—Precambrico, a saber: Augengneis de Pefia de Mora (APM) con 1560+83
Ma (OsTtos et al., 1988), gneises y esquistos del Complejo San Julian (ASJ) con
220+20 y 270 Ma respectivamente (KovAcH et al., 1979 y reinterpretado por
URBANI, 1982).

Complejo San Julian (ASJ)

URBANI (2000) comenta que en el trabajo realizado por Ostos (1981) en el
macizo de El Avila, el autor pudo cartografiar al augengneis como una unidad
separada de los demas tipos litologicos, que otros autores habian incluido dentro de
Pefia de Mora anteriormente. Posterior a ello, URBANI & OsTOS (1989) proponen
volver al nombre original de Augengneis de Pefia de Mora, propuesto por
AGUERREVERE & ZULOAGA (1937) para referirse solo a los cuerpos dispersos de

augengneis y gneis de grano grueso, mientras que proponen el nombre de Esquisto de
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San Julian para incluir las litologias esquistosas y gnéisicas que lo circundan,
agrupando a ambas dentro del Complejo Avila. URBANI & OsTos (1989) realizan
mapas geoldgicos donde se muestra la extension de esta unidad. URBANI (2000)

ubica al Complejo San Julian dentro de la Asociacion Metamorfica Avila.

Ubicacion

En nuestra zona de estudio, el Complejo San Julian (ASJ) es la unidad mas extensa
del area de estudio abarca desde Maiquetia hasta Punta Care y desde los 150 m hasta
alturas superiores a los 900 m de cota. Esta dispuesta en una franja alargada, paralela
a la costa, con orientacion preferencial este-oeste, y eventualmente presenta cuerpos
dispersos en forma de parches, pertenecientes al Augengneis de Pefia de Mora
(APM).

Contactos litoldgicos

Al norte, el Complejo de San Julian esta en contacto de falla con la Asociacion
Metamoérfica la Costa (Fig. 4.11). Al sur, generalmente se presenta en contacto
concordante (Fig. 4.12) con el Augengneis de Pefia de Mora (APM) y en ocasiones se
observa en contacto transicional, cambiando desde esquisto y gneis a Augengneis de
Pefia de Mora (APM). Es reconocible en la gran mayoria de las cuencas que abarca
el area de estudio.

Caracteristicas

Se caracteriza por ser medianamente competente, expresando una topografia
elevada y abrupta. Las litologias preponderantes son los esquistos y gneises cuarzo—
plagioclasico-micaceo, mostrando gradacion desde textura esquistosa con
granulometria gruesa hasta rocas de caracter gnéisico (URBANI & OsT0S, 1989). Es
de textura esquistosa, muy bien foliada con colores que varian entre grises a grises
oscuros, tonalidades verdes y meteorizacion de tonos pardos. Se alterna entre esquisto
y gneis de mineralogia variada y por ende de caracteristicas diferentes en cuanto a

color y foliacion como son: esquisto — gneis, el primero con colores mas oscuro que
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el segundo, menos competente, mas deleznable y mas foliado que el segundo.

Contiene minerales accesorios como: rutilo, circén y apatito (Tabla 4.10).

¥ - squ1st0 grafitoso (CT)

o ek
"k

Figura 4.11. Fotografia azimut 290°. Margen izquierda del del rio Osorio, cota 190 m. Contacto de
falla de Macuto (N66°W56°N, declive 7°NW) entre gneis cuarzo—feldespatico-micaceo (ASJ) y
esquisto grafitoso (CT).

Tipos litologicos

La descripcion de los distintos subtipos litologicos del Complejo San Julién,
referidos en la Tabla 4.9, conciernen solo a las litologias con caracteristicas de interés
microtectonico, sustentados con el estudio petrografico de las secciones finas
elaboradas para este proyecto y su comparacién con las descripciones de URBANI
(2000) y CANO & MELO (2001). Los resultados de este estudio se resumen en la tabla
mostrada a continuacion (Tabla 4.9).
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A uenneis de Pefia
de Mora (APM)

Flgura 4.12. Fotografia azimut 226°. Quebrada Seca, cota 255 m. Contacto concordante entre
Augengneis de Pefia de Mora (APM) al norte y el Complejo San Julian (ASJ) al sur.

Tabla 4.9. Clasificacion del Complejo San Julian concerniente a las litologias
estudiadas (compilado y modificado de URBANI, 2000 y CANO & MELO, 2001).

Unidad litodémica Tipo litologico Subtipo litoldgico
Esquisto cz. —plag. — | Esquisto cz. - plag. — mic. —
. ., mic. ep.
Complejo de San Julian. - - .
(ASJ). Gneis cz. — plag. GHEI.S cZ. — plag. — mic. —ep.
Anfibolita Anfibolita ep. —mic.-cz. -
gran.

Nota: cz.=cuarzo, ep.=epidoto, gran.=granate, mic.=mica y plag.=plagioclasa.

Petrografia

El estudio petrografico de las muestras recolectadas en las estaciones de trabajo
inherentes al Complejo San Julidn resultan acordes con la clasificacion dentro de las
descripciones realizadas por otros autores previamente. Las tablas 4.10, 4.11 y 4.12
resumen los porcentajes de minerales encontrados en cada muestra, la media y
porcentaje maximo y minimo de la litologia en cuestion. Por cada tabla se muestra
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una graficas porcentual correspondiente (Fig. 4.13, 4.14 y 4.15), que sintetizan los

grupos minerales de cada conjunto de muestras estudiadas, arrojando finalmente el

subtipo litoldgico referido en el item anterior (Tabla 4.9).

Tabla 4.10. Composicion mineraldgica del Complejo San Julidn (esquisto cuarzo—

plagioclasico—micaceo—epidotico).

Muestra Composicién mineraldgica (%)
Cadigo |Act Ap Arc Car Cir Clo Cz Ep Esf Gra Graf Ox Mic Mus Op Ort Plag Rut
V-B,1-1 <1 <1 52 5 2 20 10 10
V-B23-1 5 20 20 25 2 15 5 8
V-C2-1 <1 15 40 <1 <1 3 <1 20 5 15
V-C2-2 10 30 10 8 15 5 22
V-C2-3 1 <1 5 70 <1 3 <1 20
V-C2-4 79 <1 5 <1 15
V-D2-2 <1 12 <1 <1 35 5 15 5 27
V-F1-1 <1 <1 7 60 4 20 8
V-H1-1 48 5 28 2 2 2 1 2 10
V-H2-1 2 10 5 40 2 3 5 7 1 25
V-H2-2 3 5 46 5 3 7 20 1 10
V-J3-1 <1 <1 20 30 5 4 10 12 7 11
V-L1-1 10 <1 45 <1 2 2 15 10 <1 15
V-M4-1 30 5 25 10 5 15 10
V-M3-1 100 1 4 35 3 12 15 20
V-N2-01 <1 20 10 15 5 5 25 <1 18 <1
V-J3-02 8 50 5 2 5 10 20
Media | 0 05 58 16 02 76 40954 2 12 0 04 54109 25 0 155 0
Max. 3 48 12 1 20 79 25 5 10 5 20 25 10 27 <1
Min. <1 10 5 <1 <1 10 <1 <1 2 <l 5 1 <1 8

Nota: act.=actinolita, ap.=apatito, arc.=arcilla de falla, car.=carbonato, cir.=circén, clo.=clorita,
cz.=cuarzo, ep.=epidoto, esf.=esfena, gran.=granate, graf.=grafito, 0x.=6xido, mic.=microclino,
musc.=muscovita, op.=opacos, ort.=ortosa, plag.=plagioclasa tipo albita y rut.=rutilo.

20,9 2,5

Esfena
2,0
Epidoto
5,4

Arcilla de falla
Feldespato ~ OPacos %8 Carbonato

16 Mica
18,5

Cuarzo
40,9

Figura 4.13. Composicion mineraldgica porcentual del Complejo San Julidn, segin Tabla 4.10

(esquisto cuarzo—plagioclasico—micaceo—epidotico).
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Tabla 4.11. Composicion mineraldgica del Complejo San Julidn (gneis cuarzo-
plagioclasico—-micaceo—epidotico).

Muestras Composicién mineralégica (%0)
Cédigo |Act Ap Arc Car Cir Clo Cz Ep Esf Gra Graf Ox Mic Mus Op Ort Plag Rut
V-G1-1 3 39 7 4 20 10 2 15
V-I1-1 3 <1 44 <1 3 24 5 20
V-N1-01 7 40 25 <1 7 <1 20
V-G3-1 15 <1 35 <1 5 20 7 2 15
Media |0 08 0 38 01 2639583 31 0 0O 0 10 12 24 0 175 0
Max. 3 15 <1 7 44 25 5 20 24 5 20
Min. <l 3 <1 <1 7 <1 15

Nota: act.=actinolita, ap.=apatito, arc.=arcilla de falla, car.=carbonato, cir.=circon, clo.=clorita,
cz.=cuarzo, ep.=epidoto, esf.=esfena, gran.=granate, graf.=grafito, &éx.=6xido, mic.=microclino,
musc.=muscovita, op.=opacos, ort.=ortosa, plag.=plagioclasa tipo albita y rut.=rutilo.

Apatito
2,4 3,8 Mica
14,6

Feldespato
27,5

Esfena

31
Epidoto Cz.

8,3 39,5

Figura 4.14. Composicién mineraldgica porcentual del Complejo San Julian, segin Tabla 4.11 (gneis
cuarzo—plagioclasico—micaceo—epidotico).
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Tabla 4.12. Composicion mineralogica del Complejo San Julian (anfibolita
epidotica—micacea—cuarzosa—granatifera).

Muestra Composicion mineraldgica (%)
Cadigo |Act Ap Arc Car Cir Clo Cz Ep Esf Gra Graf Ox Mic Mus Op Ort Plag Rut
V-B,2-1| 25 10 12 13 5 25 7 3
V-B22-2| 35 7 15 25 5 5 8
Media |30 0 O O O 8513519 5 125 0 0 O 6 O O 55 0
Max. | 35 10 15 25 5 25 7 8
Min. | 25 7 12 13 5 0 5 3

Nota: act.=actinolita, ap.=apatito, arc.=arcilla de falla, car.=carbonato, cir.=circén, clo.=clorita,
cz.=cuarzo, ep.=epidoto, esf.=esfena, gran.=granate, graf.=grafito, 0x.=0xido, mic.=microclino,
musc.=muscovita, op.=opacos, ort.=ortosa, plag.=plagioclasa tipo albita y rut.=rutilo.

Feldespato Granate
55 12,5 Anfibol
Esfena 30,0

5,0

Epidoto
19,0

Cuarzo Mica
13,5 14,5

Figura 4.12. Composicion mineralégica porcentual del Complejo San Julidn (%), segin Tabla 4.12
(anfibolita epidética—micacea—cuarzosa—granatifera).
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Augengneis de Pefia de Mora

AGUERREVERE & ZULOAGA (1937) introducen el nombre de “Augengneis de Pefia
de Mora”, identificandolo como inyecciones “lit — par — lit” de un magma granitico
en una roca laminar. Posteriormente, DENGO (1951) lo eleva a unidad formacional,
afiadiendo a esta descripcion niveles sin estructura augen, capas de cuarcita, diques de
aplita y lentes de marmoles en la parte superior del augengneis. WEHRMANN (1972) y
URBANI & QUESADA (1972) amplian su significado para incluir esquistos, cuarcita,
marmol y anfibolita. OsTos (1981) cartografia al augengneis como unidad separada
de las demas litologias, que autores anteriores habian incluido dentro de Pefia de
Mora. URBANI & OsTOS (1989) proponen volver al nombre de Augengneis de Pefia
de Mora, restringiéndolo Unicamente a cuerpos de augengneises y gneises graniticos
(gneises de grano grueso). URBANI (2000) incluye al Augengneis de Pefia de Mora

dentro de la Asociacion Metamorfica Avila.

Ubicacion

El Augengneis de Pefia de Mora (APM) aflora como cuerpos dispersos en forma
de parches, dispuesto en franjas preferenciales de orientacion este-oeste, envuelto por
el Complejo San Julidn y apareciendo desde Maiquetia hasta Punta Care y desde la
Falla de Macuto a los 150 m, hasta alturas superiores a la cota de 900 m. Aflora
excelentemente en la cuenca baja-intermedia de los rios Miguelena, Uria, Cerro
Grande, Quebrada Seca, Camuri Chico, El Cojo, Galipan, Cariaco, Guanape y Piedra
Azul.

Contactos litoldgicos

Al norte, en muchos casos los contactos con las rocas de la Asociacion
Metamorfica la Costa son de falla de angulo alto, determinada por la Falla de Macuto
de orientacion este-oeste; esto se evidencia en la cuenca de Quebrada Seca (véase
Fig. 4.12). Entre esta unidad y el Complejo San Julian se observa un contacto
abrupto y en concordancia estructural, excelentemente visible en la cuenca del Rio

Miguelena; mientras que en el resto de las cuencas estudiadas, el contacto entre éstas
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dos, es transicional e incluso gradacional; siendo posible observar en algunos de estos

contactos intercalaciones entre ambos tipos litoldgicos.

Caracteristicas

Corresponde a una litologia muy competente, con una expresion topografica muy
abrupta y de fuertes pendientes. Esta conformado por gneis y augengneis fuertemente
bandeado y fracturado (Fig. 4.16); este Gltimo con estructuras “augen” u “ojos” de
feldespato paralelos al bandeamiento. Es una roca de colores generalmente claros con
alto contenido de cuarzo, feldespato y micas. Presenta minerales accesorios como

apatito, circon y rutilo (Tabla 4.14).

Figura 4.16. Fotografia azimut 075°. Margen derecha de rio Uria, cota 115 m. Se aprecia el
bandeamiento del Augengneis de Pefia de Mora (APM) y los patrones de fractura y diaclasas.

Tipos litologicos
Esta clasificacion, concierne a una sola litologia con caracteristicas de interés
microtectonico, la cual es sustentada con el estudio petrografico de las secciones finas
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y comparacion con las descripciones realizadas por URBANI (2000) y CANO & MELO
(2001).

Tabla 4.13. Clasificacion del Augengneis de Pefia de Mora respecto a las litologias
estudiadas (compilado y modificado de UrRBANI, 2000 y CANO & MELO, 2001).

Unidad litodémica Tipo litologico Subtipo litoldgico

Augengneis de Pefia de

Mora. (APM). Augengneis feld. —cz, | “ugenaneis cz. —feld. -

mic. — ep.

Nota: cz.=cuarzo, ep.=epidoto, feld.=feldespato y mic.=mica.

Petrografia

El estudio petrografico de las muestras recolectadas en las estaciones de trabajo,
relativas al Augengneis de Pefia de Mora y su comparacion con la clasificacion y
descripcion hecha por otros autores, se muestra en la Tablas 4.14, indicando los
porcentajes de minerales encontrados en cada muestra, la media y porcentaje maximo
y minimo de la litologia en cuestion. A esta tabla se adjunta una grafica porcentual
correspondiente (Fig. 4.17), que simplifica los grupos minerales del conjunto de
muestras y a su vez muestra el subtipo litologico al que corresponde, asi con esta
referido en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.14. Composicion mineralogica del Augengneis de Pefia de Mora
(augengneis cuarzo—feldespatico-micaceo—epidotico).

Muestra Composicion mineraldgica (%)
Cddigo |Act Ap Arc Car Cir Clo Cz Ep Esf Gra Graf Ox Mic Mus Op Ort Plag Rut
V-H0-1 2 48 <1 2 20 8 10 10
V-D1-1 40 2 5 10 5 38
V-12-1 <1 13 42 5 20 5 <1 14
V-J1-1 <1 15 <1 30 5 5 6 5 5 28 <1
V-J2-1 2 3 25 8 3 25 15 4 15
V-K1-1 <1 20 <1l 44 <1 3 7 5 5 15
V-N4-01 <1 <1 22 12 2 25 20 3 15
Media (0 05 5 0 01 2735946 18 0 0 04154 97 46 0 193 0
Max. 2 20 <1 13 48 12 5 3 25 20 10 38 <1
Min. <1 15 <1 22 <1 <1 5 5 <1 10

Nota: act.=actinolita, ap.=apatito, arc.=arcilla de falla, car.=carbonato, cir.=circon, clo.=clorita,
cz.=cuarzo, ep.=epidoto, esf.=esfena, gran.=granate, graf.=grafito, 6éx.=6xido, mic.=microclino,
musc.=muscovita, op.=opacos, ort.=ortosa, plag.=plagioclasa tipo albita y rut.=rutilo.

Apatito
0,5
Opacos Arcilla de falla. .
4.6 5,0 Mica
12,4
Feldespato
34,7
Cuarzo
35,9
EsfenaEloidoto
8 46

Figura 4.17. Composicion mineral6gica porcentual del Augengneis de Pefia de Mora, segun Tabla
4.14 (augengneis cuarzo—feldespatico—micaceo—epidotico).
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4.3. Geologia estructural regional

4.3.1. Generalidades

En la tabla adjunta, esta condensada la informacién de la geologia estructural mas

resaltante realizada en el la Cordillera de la Costa y sus alrededores, con sus autores,

localidad de trabajo, sistemas de fallas, plegamiento y foliacion.

Tabla 4.15. Resumen de trabajos de geologia estructural realizados en la Cordillera
de la Costa (modificado de CANO & MELO, 2001).

AUTOR Localidad S'S:%WZSS 26 Plegamiento Foliacion
Maclz?]jvna, -Fallas E-W _ -I?Ii(_egues o
Boguerén -Fallas N60°W, SI_metrlfzos con -Foliacion
DENGO (1951) autopista’ buz. S y N ejes a_X|aIes de para'le_la a_Ia
Caracas-La Fallas inversas | direccion N60°- | estratificacion.
. buz. Sur. 70°E
Guaira
-Fallas
normales de - S6lo se
rumbo E-W.
_Fallas conserva el
normales de ., paralelismo
Regi6n rumbo N50°- -Hace mencion fant'rf,a la
WEHRMANN Guatire- 80°E del Anticlinorio | foliaciony la
(1972) Colonia Tovar ' del Avila con | estratificacion
Fallas rumbo E-W en Ias, rocas
transversales calca'r €as,
con rumbo cuarcitas y
aproximado conglomerados.
N60°W.
-Fallas
longitudinales
Flanco norte |de rumbo E-W. _Foliacién
del Macizo |-Fallas oblicuas )
AZPIRITXAGA Avila de rumbo general: E_-W
(1979) Maiquefia— N70°W con buzamiento
Caraballeda |-Fallas entre 40°-50° N.
transversales de
rumbo N-S
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Tabla 4.15. Continuacion...

Sistemas de

AUTOR Localidad fallas Plegamiento Foliacion
-Fallas
Desde Puerto dextrales E-W
Cruz hasta los
-Fallas
Caracas, y
FANTI et al. dextrales y
desde la costa | _.
(1980) ; sinestrales N-S
Litoral hasta
Ocumare del -Fallas
Ty dextrales NW-
y SE
-Fallas
longitudinales
E-W.
Extremo oeste |-Fallas
del macizo del |transversales
Avila, entre la |con orientacion | -Dos periodos L
OsTos autopista NA0°-70°W %e -Foliacion con
(1981) e ’ . rumbo EW
Caracas-La | mas jovenes plegamientos
Guairayel |que las
estribo Galindo | anteriores.
-Fallas
transversales
N-S
-Fallas inversas -Foliaciones _
Segmento E-W predominantes:
. Macuto- ) N40°-60°WV,
Rios . . -Fallas N-S
(1989) Naiguata y Los _Eallas con N-S, E-W,
Ocumitos- rumbo entre N70°-80°W,
Turgua. N50°-60°W N30°-40°E Y
' N60°-70°E
-Foliacion
GARCIA Cuencade la |-Fallas E-W predominante:
(1994) quebrada -Fallas N50°W N65°W y
Técome -Fallas N35° buzamiento
70°S
-Foliacién
-Fallas E-W, %I_zggdjn%olrzfj\fvs -Foliacién
buzamiento 15- promedio:
SABINO F!anco sur de,l 50°-60°S. for_ma_mdo' un N72°W 'y
(1995) pico Naiguata -Fallas NW-SE. an;'t(r:cl)”;ggg y buzamiento
-Fallas NE-SW . 490S.
ormando un
domo.
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Tabla 4.15. Continuacion...

AUTOR Localidad Sls'?;rn:: de Plegamiento Foliacion
-Fallas E-W
Cuenca de la con buzamiento - Plieques con - Foliacién
ARANGUREN 60°S (sistema gues E-W, con
Quebrada El planos axiales !
(1996) de fallas del N buzamientos
Encantado g N60°E.
Avila) sur
-Falla E-W
-Foliacibnes:
N65°E y
UZCATEGUI Flancp sur de la | -Fallas con . N70°W, y
Silla de rumbo N60°E g
(1997) Caracas -Fallas NW-SE buzamiento
' entre 40° y 60°
al sur.
-Foliacion
i i promedio:
BAENA Cuenca del rio Fallas E-W. N65°E y
-Fallas N50°W .
(1998) Tacamahaca Fallas N45OW buzamiento
entre 50°-60° al
sur.
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4.4  Geologia estructural local

En esta seccion se analizan, para cada una de las estaciones de trabajo, los datos
microtectonicos obtenidos en campo. Esto se logra graficando las proyecciones
estereograficas de los planos axiales de pliegues y foliaciones para cada estacion de
trabajo, generando rosetas de buzamiento y estereografias con densidad de polos. De
la roseta se extrae graficamente el rumbo aproximado de esfuerzo compresivo y de la
densidad de polos, el declive aproximado del esfuerzo en cuestion. Finalmente con
estos dos parametros se construye indirectamente el vector compresivo O
concerniente al trabajo de campo, para el grupo de datos estudiados en la estacion

respectiva.

En lo que respecta al trabajo de laboratorio, se agrupan las secciones finas
correspondientes a cada estacion de trabajo, se analizan una a una, de acuerdo a los
criterios microtectonicos propuestos en el capitulo “metodos” (véase topico 3.2.5);
para cada una de las secciones se hallan varios valores de direcciones de Ol de
manera que al agruparlas estadisticamente, se obtenga el valor de g1 de laboratorio.
Finalmente, la direccion de 01 correspondiente a la estacion de trabajo es el resultado
de la media aritmética entre 01 de campo y a1 de laboratorio (Véase Fig. 4.20).

Se muestran fotografias de las distintas estaciones una a una, con su ubicacion en
coordenadas, la unidad litodémica, la proyeccion y el nombre del mapa, y la cota.
Esto se realiza con el fin de relacionar los datos y resultados con la ubicaciéon de los

sitios de trabajo.

Es importante destacar que los distintos datos microtectonicos recopilados, para
cada una de las estaciones de trabajo, se muestran en el anexo 8.2 “Datos de campo”
y anexo 8.3 “Datos de laboratorio”, puesto que son muy extensos para colocarlos en

este capitulo.
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4.4.1. Cuenca de la Qda. Care

Cuenca | Estaciéon Unidad Proyeccion ;oordenadasE Cota Mapa
Care Al _CT UTM 1.175.390 752.660 15m B-50

Fotografia azimut 280°

Figura 4.18. Se muestra la estacion Al de la cuenca de la quebrada Care. La figura posee
informacion de ubicacion y la proyeccion utilizada, asi como el nombre del mapa a escala 1:5000

utilizado para su ubicacion.

e B o it e —
AF o e,u_'&: A1, - %M ZW A 7 Mo se observa Cost iéxwo‘lc
v dvrulw BT & - ’1’717”’5 /@

Fiz\py

Croquis de la “estacion A1

Figura 4.19. Croquis de la estacion A1 mostrada en la figura anterior. Se puede distinguir el gran

nimero de mediciones efectuadas.

78




BRAVO & VILAS ASPECTOS GEOLOGICOS

Datos de campo: Op: N32,5°W; Declive: 41,6°SE

-

(A) (B) ©

Figura 4.20.  Estereografia de foliaciones y planos axiales (n=15) en la estacion Al, Esquisto de
Tacagua en la Qda. Care. (A): Roseta de buzamientos indicando graficamente el rumbo aproximado
de 0; (R:32,5°W). (B): Densidad de polos mostrando graficamente el declive aproximado de o,
(D:41,6°SE). (C): Media del esfuerzo compresivo de campo 01:N32,5°W; Declive:41,6°SE.

o1 de campo

c; de laboratorio

Media de 6 en Al

0,:N32,5°W; Declive:41,6°SE 0,:N40,6°W; Declive:5,8°SE 0::N34,5°W; Declive:21,7°SE
n=15 n=5 n=20
\ \
, N, \
'\'.\_ H\'\. L1
Y , ,
b \\ ""\-.x
x\"-\.ﬂ_ , -;5"-‘
-, A
"‘:h'\. H 5.'-\.
“, N,
(A) (B) ©

Figura 4.21. Estereografias de la estacion de trabajo Al, cuenca de la Qda. Care. (A): o, de campo.
(B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o, de campo y o, de laboratorio.

Discusion

Los resultados obtenidos en la cuenca de Care indican un vector compresivo (c1)

en una direccion NNO-SSE, revelando una cizalla de tipo dextral cuya orientacion

esta cercana a la E-O.
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Diaclasas

Los datos tomados en campo (véase datos de campo referente a Care en anexo
8.2), indican tres patrones o familias de fracturas, ordenados de forma similar a los
patrones de grandes fallas de la zona, es decir, una familia en la direccion NNO-SSE
(no paralela a la direccion de 1), una familia NNE-SSO y otra orientada en la E-O.
Los buzamientos de estas fracturas son variables, sin embargo, como tendencia
general, a medida que la orientacion de la estructura se acerca a la direccion E-O,
¢éstos tienden a ser subverticales y cuando las direcciones son distintas, tienden a ser

subhorizontales.

Pliegues

Son indicados a través de dos patrones de orientacion o familias segun los planos
axiales, la primera orientada hacia la direccion E-O, cuyos buzamientos son
subverticales, la segunda familia de planos axiales esta orientada NNE-SSO y posee
buzamientos que varian entre los 30° y los 60° generalmente hacia el norte. Los
declives de los ejes de pliegues tienden a ser subhorizontales.

Los o; obtenidos a través de las estructuras de campo (véase anexo 8.2)
corresponden a un patréon de deformacion de cardcter dextral, pudiéndose hablar de
una particion de esfuerzos (strain partitioning) a pequefia escala, como sefialan

AUDEMARD & AUDEMARD (2001).

Laboratorio

En los datos de laboratorio (véase anexo 8.3), obtenidos a través de estructuras de
deformacion de minerales en seccidn fina, se observa un 6l en la misma direccion
general NNO-SSE (N40°-41°W), con un declive o inmersioén subhorizontal hacia el
sureste (6° SE), esto concuerda con el patron de deformacidon descrito para las

estructuras de campo.
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Qda. Care, cota 15 m, Esquisto de Tacagua. Se pueden apreciar los planos axiales subparalelos de los
pliegues 4.1 y 4.2.

4.4.2. Cuenca del rio Masare

Cuenca Estacion Unidad | Proyeccion lfI: oordenada;: Cota Mapa
Masare Bl CT UTM 1.173.650 | 750.490 70 m B-4

#'-' = - - -
Fotografia azimut 242°
Figura 4.23. Muestra la estacion B1 de la cuenca del rio Masare, con informacion de su ubicacion y
la proyeccion utilizada, asi como el nombre del mapa de ubicacion a escala 1:5000.
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o1 de campo

o de laboratorio

Media de 6; en Bl

0,:N24°W; Declive:12,6°SE
n=6

GY)

0,;:N27°W; Declive:15,4°SE
n=12

\

(B)

01:N26°W; Declive:14,5°SE
n=18

©

Figura 4.24. Estercografias de la estacion de trabajo B1, cuenca del rio Masare. (A): ¢, de campo.
(B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o, de campo y o, de laboratorio.

Discusion

Los resultados de campo y laboratorio obtenidos en la cuenca del rio Masare
indican un vector compresivo (o) en una direccion NNO-SSE, revelando una cizalla

de tipo dextral cuya orientacion esta cercana a la E-O.

Fracturas y fallas

Los datos tomados en campo (véase anexo 8.2) indican, en principio tres familias
de direcciones de fracturas; una familia ordenada en la direccion NNO-SSE (no
paralela a 6;), una familia orientada en NNE-SSO, y una familia orientada en la E-O.
Los buzamientos de estas fracturas son variables tanto al sur como al norte, pero,

existe una tendencia general a ser subvertical.

Pliegues

Se tomaron medidas de un pliegue de carécter isoclinal (Fig. 4.25) con el plano
axial orientado en la direccion NNE-SSO y buzando al norte (subvertical), el eje
posee un declive subhorizontal hacia el noreste. Este pliegue acumula la deformacion
en la zona de charnela, lo que indica una flexién pura y por lo tanto cizallamiento

puro, de acuerdo a MERCIER & VERGELY (2001).
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Deformacion de )
charnela
Y §

Figura 4.25. Fotografia azimut 226°. Estacion B1, margen iquierda del rio Masare, cota 70 m,
Esquisto de Tacagua. Se aprecia un pliegue isoclinal con deformacién de la charnela (charnela
engrosada).

Diaclasas
Se observaron tres familias de diaclasas ordenadas en las tres direcciones
principales mas comunes, como en las fracturas, siendo la direccion mas cercana a la

E-O la que tenia menor frecuencia, y la direccion NNE-SSO la de mayor frecuencia.

Laboratorio
En los datos de laboratorio se observd un vector compresivo (o;) en la misma
direccion general NNO-SSE (N20°-30°W), con un declive o inmersion subhorizontal

hacia el sureste (15°-16° SE), véase anexo 8.3.
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4.4.3. Cuenca del rio Miguelena

Cuenca Estacién | Unidad Proyeccion C;ordenadz:gs Cota | Mapa
Miguelena| B2I ASJ LAMBERT +10.200 [+23.920| 150 m | II-13

Fotogfi zimut 060°

Figura 4.26. Muestra la estacion B21 de la cuenca del rio Miguelena.

o; de campo c; de laboratorio Media de 6; en B2-1
01:N27,3°W; Declive:23,8°SE ~ 0,:N34,7°W; Declive:1,3°NW | 01:N30,2°W; Declive:13,8°SE
n=6 n=4 n=10
A) (B) ©

Figura 4.27. Estereografias de la estacion de trabajo B2-1, cuenca del rio Miguelena. (A): o de
campo. (B): o; de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o; de laboratorio.
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B22

ASJ, CA

Miguelena

- Fotografia azimut 27"

Cuenca Estacién | Unidad Proyeccion C;ordenadaé Cota | Mapa
UTM 1.173.350 | 749.820 | 80m | B-49

] -

Figura 4.28. Muestra la estacion B22 de la cuenca del rio Miguelena.

(B)

o; de campo o de laboratorio Media de 6; en B2-2
01:N21,4°W; Declive:35,6°SE.  0,:N21,6°W; Declive:21,6°SE | 0;:N21,5°W; Declive:26,5°SE
n=7 n=13 n=20

) |: I
1 1
. 1 |
I.. " LY I...
L1
T T T
©

A)

Figura 4.29. Estercografias de la estacion de trabajo B2-2, cuenca del rio Miguelena. (A): o, de
campo. (B): o de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o, de laboratorio.
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Cuenca Estacion | Unidad Proyeccion Clgordenad;;s Cota | Mapa
Miguelena| B23 CT UTM 1.173.960 | 749.760 | 55m | B-49

e e e g L e e T
Fotografia azimut 135°
Figura 4.30. Muestra la estacion B23 de la cuenca del rio Miguelena

o; de campo o; de laboratorio Media de 6; en B2-3
0,:N29,8°W; Declive:6,1°SE. 0,:N57,5°W; Declive:30°SE 01:N43,6°W; Declive:18,1°SE
n=4 n=4 n=38
(A) (B) ©)

Figura 4.31. Estereografias de la estacion de trabajo B2-3, cuenca del rio Miguelena. (A): o, de
campo. (B): o; de laboratorio. (C): Media aritmética entre 6, de campo y o; de laboratorio.
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Discusion

Los resultados de campo y laboratorio obtenidos en la cuenca del rio Miguelena
indican un vector compresivo (c;) en una direccion NNO-SSE (el cual se hace
variable entre N6°-60°W), revelando una cizalla de tipo dextral cuya orientacion esta

cercana a una zona E-O.

Fracturas y fallas

El trabajo de campo (véase anexo 8.2) revela en principio dos patrones o familias
de direcciones de fracturas, una familia ordenada en la direccion NNO-SSE (no
paralela a ;) y una familia orientada en NNE-SSO. Los buzamientos de estas
fracturas son variables, pero, existe una tendencia general a hacerse subverticales
hacia el contacto de falla de Macuto. En la familia orientada hacia el NNE-SSO Ia
tendencia general de los buzamientos es hacia los 35°-55° sur. También se reportan
fallas transcurrentes con desplazamiento dextral, orientadas en estas ultimas

direcciones citadas.

Pliegues
Los datos recolectados de pliegues indican una direccion general de planos axiales
ONO-ESE, muy cercana a la E-O, donde el buzamiento es subvertical hacia el norte

(véase Fig. 4.32).

Diaclasas
En esta cuenca se reportan también tres familias de diaclasas ordenadas en las tres
direcciones principales méas comunes, encontradas en las fracturas, siendo la

direccion mas cercana a la E-O la que tenia menor frecuencia (1:1).

Laboratorio

En los datos de laboratorio (véase anexo 8.3) se obtenidos a través de estructuras
de deformacion de minerales en seccion fina se observé un vector compresivo (o)
variable entre cada estacion, pero en la misma direccidon general NNO-SSE (N20°-
60°W), con un declive o inmersion subhorizontal hacia el sureste (4°-60° SE), se

present6 una direccion de o; muy cercana a la N-S en la estacion B22-3.
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(A) Fotografia azimut 082° (B) Fotografia azimut 075°

Figura 4.32. Estacion B2-2, margen izquierda del rio Miguelena, cota 80 m. Las imagenes muestran
las distintas estructuras observadas y medidas. (A) Puede apreciarse un pliegue, con el plano axial
indicado en rojo. (B) Puede observarse un patron especial de fracturas las cuales se han marcado con
lineas segmentadas en amarillo.

4.4.4. Cuenca del rio Naiquata

Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion C;;ordenadz; Cota | Mapa
Naiguata Cl CT UT™M 1.173.620 | 747.010 | 65m | B-48

Figura 4.33. Muestra la estacion C1 de la cuenca del rio Naiguata.
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o; de campo
0,:N7,7°W; Declive:24,9°SE
n=24

ASPECTOS GEOLOGICOS

c; de laboratorio

0,;:N17,3°W; Declive:5,8°NW

n=11

Media de 6; en C1

A)

(B)

01:N10,7°W; Declive:15,3°SE
n=35

©
Figura 4.34. Estereografias de la estacion de trabajo C1, cuenca del rio Naiguata. (A): o, de campo.
(B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre 6, de campo y o, de laboratorio.

Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion Clgordenadzg Cota | Mapa
Naiguata C2 ASJ UTM 1.173.140 | 746.820 | 150 m | B-48

Figura 4.35. Muestra la estacion C2 de la cuenca del rio Naiguata.
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ol de campo

o1 de laboratorio

Media de 61 en C2

01:N22,5°W; Declive:54°SE.

01:N19,4°W; Declive:12,4°SE

0;:N20,7°W; Declive:30,2°SE

n=15 n=20 n=35
Y i) *
Y ] b
-'|_ .'. IH
Y L] !
(A) (B) ©)

Figura 4.36. Estereografias de la estacion de trabajo C2, cuenca del rio Naiguata. (A): o, de campo.
(B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre 6, de campo y o, de laboratorio.

Discusion

Los resultados de campo y laboratorio obtenidos en la cuenca del rio Naiguata
indican un vector compresivo (o;) en una direccion NNO-SSE (el cual se hace
variable entre N3°-60°W), revelando una cizalla de tipo dextral cuya orientacion esta

cercana a una zona E-O.

Fracturas y fallas

Los datos recopilados en el trabajo de campo (véase anexo 8.2) revelan tres
familias de direcciones de fracturas, una familia orientada en la direccion NNO-SSE
(Ia cual no es paralela a la direccion del vector compresivo 6;), una familia orientada
en NNE-SSO, y una familia E-O donde se han podido medir estrias dextrales que se
inclinan entre valores subhorizontales (5°) y no tan horizontales (39°) revelando fallas
transcurrentes de caracter dextral-normal. Los buzamientos de estas tres familias de
fracturas y/o fallas son variables, pero, existe una tendencia general hacia el norte

(con algunas excepciones), siendo subverticales hacia el contacto de falla de Macuto.
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Figura 4.37. Fotografia azimut 085°. Estacion C1, margen izquierda del rio Naiguatd, cota 65 m.
Detalle del pliegue P3, tipo Z (Parasito) que indica cizalla simple destral mostrando deformacion de
charnela. Pueden apreciarse también grietas de tension rellenas de cuarzo con cizalla (C) dextral.

Pliegues

Se han encontrado tres familias de pliegues que indican una direccion general de
planos axiales NNO-SSE (N10°-45°W), una NNE-SSO (N5°-14°E), y una zona E-O
(N69°E a N84°W), donde el buzamiento es generalmente subvertical hacia el norte,
con algunas excepciones (Fig. 4.37). Las inmersiones de los ejes resultan

generalmente hacia el sur.

Diaclasas

En esta cuenca se reportan cuatro familias de diaclasas, dos familias orientadas en
el cuadrante noreste, y las otras dos orientadas en el cuadrante noroeste; la direccion
mas cercana a la E-O es la que posee menor frecuencia (1:1), con una frecuencia

variable en las demas (promedio de 1:3).
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Laboratorio

En los datos de laboratorio (véase anexo 8.3) se obtenidos a través de estructuras
de deformacion de minerales en seccion fina se observo un vector compresivo (o)
muy variable entre cada estacion, pero en la misma direccion general NNO-SSE
(N3°-33°W), con un declive o inmersion subhorizontal también muy variable entre
(01° - 09° NW) en las muestras V-C1-01, V-C1-02 y V-C2-03, y (20° - 30° SE) en las
muestras V-C2-01, V-C2-02y V-C2-04.

Pliegue con

deformacion
de charnela

s e

Figura 4.38. Fotografia azimut 033°. Estacion C1, margen izquierda del rio Naiguata, cota 65 m.
Detalle del pliegue P2, con deformacion de charnela formando bandas alternadas de esquisto epidotico
y esquisto grafitoso. Se aprecia una grieta de tension rellena de cuarzo dentro de una litologia
grafitosa de marcada foliacion. Se distingue el contacto litologico (linea punteada amarilla).
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4.4.5. Cuenca de Uria

Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion Clgordenad;s Cota | Mapa
Uria D1 APM UTM 1.173.050 | 742.900 | 115m | B-47

f |
f

Fotografia azimut 260°
Figura 4.39. Muestra la estacion D1 de la cuenca del rio Uria. Puede observarse un patrén de
fracturas subvertical y otro subhorizontal.
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Fot grfi

. T i

a azimut 192°. Detalle de plano de

falla en D2

.~

Cuenca Estacion | Unidad Proyeccion Cgordenad&; Cota | Mapa
Uria D2 ASJ UT™ 1.173.060 | 742.910| 90 m | B-47
i E L e PR W TR T ]
2 I...._,.;I.__,:-h_._ ";;f’.ﬁﬁ._ £ ..'; s =

S

Fotografia

azimut 015°. Pliegue
P1 en D2

Figura 4.40. Muestra la estacion D2 de la cuenca del rio Uria, junto con detalles de medicion de
estrias en un espejo de falla y un pliegue.
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o; de campo o; de laboratorio Media de 6; en D1 y D2
0,::N32,5°W; Declive:41,6°SE ~ 0,:N1,3°E; Declive:16,4°NW 01:N22,5°W; Declive:37,2°SE
n=24 n=10 n=34
!
A
L
A
\\':
!
\
A
(A) (B) ©)

Figura 4.41.

Estereografias de las estaciones de trabajo D1 y D2, cuenca del rio Uria. (A): o; de

campo. (B): o; de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o; de laboratorio.

Cuenca Estacion | Unidad Proyeccion C; ordenadz;; Cota | Mapa
Uria D3 CT UTM 1.174.090 | 743.040 | 22m | B-47
; o £ T =k =

Fotografia azimut 072°

Fotograia azimut 060°

Figura 4.42. Muestra en dos partes a la estacion D3 de la cuenca del rio Uria.
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o; de campo

o de laboratorio

Media de 6; en D3

0,:N45°E; Declive:26°SW
n=1

(A)

0;:N68°W; Declive:11,7°SE
n=10

(B)

01:N57,7°W; Declive:13°SE
n=11

©

Figura 4.43. Estereografias de la estacion de trabajo D3, cuenca del rio Uria. (A): o; de campo.
(B): o; de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o; de laboratorio.

Discusion
Los resultados de campo y laboratorio obtenidos en la cuenca del rio Uria indican

un vector compresivo (o;) en una direccion NNO-SSE (el cual se hace variable entre

N13°-18°W), revelando una cizalla de tipo dextral.

Fracturas y fallas

Los datos recopilados en campo (véase anexo 8.2) revelan s6lo una familia de
direcciones de fracturas, esta familia se orienta en una direccion cercana a E-O (N66°-
89°E), con buzamientos subverticales generalmente inclinados hacia el norte. Se
observaron microfallas con desplazamientos centimétricos con cardcter dextral-
normal (véase Fig. 4.44). También se pudieron observar estrias con inmersion hacia

el SO (39°) en un plano dextral de falla orientado en N78°W.
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Pliegues

Se reportan tres familias de pliegues que indican una direccion general de planos
axiales NNO-SSE (N45°W), y dos direcciones en el cuadrante NNE-SSO observables
por (N10°-20°E), y (N54°-66°E). El buzamiento de los planos axiales es generalmente
subvertical hacia el sur (70°-80° S), con algunas excepciones. Las inmersiones de los

ejes se orientan generalmente hacia el cuadrante oeste, tanto al norte como al sur.

Laboratorio

En los datos de laboratorio (véase anexo 8.3) se obtenidos a través de estructuras
de deformacion de minerales en seccion fina se observé un vector compresivo (o)
muy variable entre cada estacion, donde se aprecia una orientacion cercana a la
direccion N-S. Es importante destacar que en la estacion D2 el vector compresivo

(1) posee una direccion NNE-SSO. Las inmersiones son generalmente

subhorizontales pero varian de NO en las estaciones D1 y D2 a SE en la estacion D3.

__ . S .—-ﬂ:
Figura 4.44. Fotografia azimut 048°, con una inclinacion de 32°N. Muestra el afloramiento D3,
donde se presenta el desplazamiento de la falla f5 (aproximadamente 20 cm).

97



BRAVO & VILAS ASPECTOS GEOLOGICOS
4.4.6. Cuenca de Qda. Tanaguarena
Cuenca Estacion | Unidad Proyeccion CNoordenad::s Cota | Mapa
Tanaguarena El CT UT™M 1.173.580 | 740.730 | 85 m | B-47

i 0,
Fotografia azimut 176°

Figura 4.45. Muestra la estacion E1 de la cuenca de la quebrada Tanaguarena, pudiéndose observar
la gran cantidad de estructuras de deformacién continua.

o; de campo c; de laboratorio Media de 6; en E1
0,;:N88°W:; Declive:23,8°NW 0,:N43,1°W; Declive:1,3°SE 01:N68,7°W; Declive:13°NW
n=12 n=9 n=21

o
T,
S -\-H-H-\-"-i-
-H-\-"'\-\_\__\_
'\-\.\_\_\_\_\-
(A) (B) ©

Figura 4.46. Estereografias de la estacion de trabajo El, cuenca de la Qda. Tanaguarena. (A): o,
de campo. (B): o; de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o; de laboratorio.

Discusion
Los resultados de campo (véase anexo 8.2) y laboratorio obtenidos en la cuenca de

la Qda. Tanaguarena indican un vector compresivo (6;) en una direccion NNO-SSE
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(el cual se hace variable entre N38°-88°W), revelando una cizalla de tipo dextral cuya

orientacion esta cercana a una zona E-O.

Fracturas y fallas
Se observd una familia de fallas, orientada en la direccion NNO-SSE la cual esta
relacionada con los pliegues encontrados. El buzamiento de esta familia de fallas

tiende hacia el norte (45°-55° N).

Pliegues

Se observaron dos familias de pliegues que indican una direccion general de
planos axiales NNO-SSE (N10°-50°W), y NNE-SSO (NO0°-12°E), en estas el
buzamiento es subvertical hacia el sur para la familia orientada NNE-SSO y hacia el
norte en la otra familia (véanse Fig 4.47 y 4.48). Los declives de los ejes resultan

generalmente hacia el sur.

Laboratorio
En los datos de laboratorio (véase anexo 8.3) se observo un vector compresivo (o)
en la misma direccion general NNO-SSE (N38°-50°W), con un declive o inmersion

subhorizontal también variable entre (23°-27° NW).

Figura 4.47. Fotografia azimut 106°. Estacion de trabajo El, donde se presenta un detalle de los
pliegues P5 y P6. Se muestran los planos axiales en amarillo.
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Figura 4.48. Fotografia azimut 103°. Estacion de trabajo E1, donde se muestran los pliegues P7 y
P8, ambos pliegues presentan corrimientos de falla mostrados en color rojo. El vector 61 mostrado en
amarillo. Esta figura también muestra el tipo de foliacion en abanico por compresion de los pliegues.

4.4.7. Cuenca del Rio Cerro Grande

Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion Cl\(l)ordenadz]ngs Cota | Mapa
Cerro F1 ASJ LAMBERT +10.340 | +12.840 | 100m | 1110
grande

S

Fotografia azimut 168°
Figura 4.49. Muestra la estacion F1 de la cuenca del rio Cerro Grande.
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o; de campo c; de laboratorio Media de 6; en F1
0,.:N7,7°W; Declive:24°SE 0,:N55,8°W; Declive:0,3°NW 0::N19,7°W; Declive:17,9°SE
n=15 n=>5 n=20
I: “""-\. .'u
NH""\. ll'.
"'-\..\HH% '.I'-
1 l\I\..\..\-\'\"\..\l ..I.
: '-._
(A) (B) ©

Figura 4.50. Estereografias de la estacion de trabajo F1, cuenca del rio Cerro Grande. (A): o, de
campo. (B): o; de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o; de laboratorio.

Discusion

Los resultados de campo y laboratorio obtenidos en la cuenca del rio Cerro Grande

indican un vector compresivo (c;) en una direccion NNO-SSE (el cual se hace

variable entre N8°-60°W), revelando una cizalla de tipo dextral cuya orientacion esta

cercana a una zona E-O.

Fracturas y fallas

Se observo tres familias de fracturas y microfallas, las dos mas importantes por

cantidad de datos orientadas en ENE-OSO cercanas a E-O, y NNO-SSE; luego se

presenta una tercera familia orientada en la direccion NNE-SSO pero cercana a la

orientacion N-S. El buzamiento de estas estructuras tiende generalmente hacia el

norte (70°-85° N), a excepcion de un dato que es subvertical hacia el sur (Fig. 4.51).
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Figura 4.51. Fotografia azimut 168°. Detalle de un plano de falla de la estacion F1, del rio Cerro
Grande, se muestran los datos tomados sobre el plano de falla, incluyendo el cabeceo (pitch) de la
estria.

Laboratorio
En los datos de laboratorio se observd un vector compresivo (c;) en la misma

direccion general NNO-SSE, pero inclinado fuertemente hacia el oeste (N60°W), con

un declive o inmersion subhorizontal muy bajo.
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4.4.8. Cuenca de Qda. Seca
uenca Estacion | Unidad Proyeccion C;ordenadz]lzs Cota | Mapa
Qda.
Seca Gl1 ASJ LAMBERT +10.240 |+11.220| 270 m | II-10

5
-
L

F— it i ~ 15 : -
Fotografia azimut 226°
Figura 4.52. Muestra la estacion G1 de la cuenca de Quebrada Seca. Puede observarse el patron de
fracturas subverticales y algunos planos de foliacion oblicuos a la orientacion de la fotografia.
o; de campo c; de laboratorio Media de o; en G1 y G3
0.:N12,6°W; Declive:30,6°SE  0,:N11,5°W; Declive:9,6°SE 0::N11,8°W; Declive:15,6°SE
n=6 n=14 n=20
II|I . 'III -lll
II 'I I|
| | !
1 | 1
II || I|
1 1 1
'|1 I |II I I '|I
II| II
i |
| 1
| |
\I

(A) (B)

©
Figura 4.53. Estereografias de la estacion de trabajo G1 y G3, cuenca de la Qda. Seca. (A): o; de
campo. (B): o; de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o; de laboratorio.
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Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion Cl\(l)ordenadz:s Cota | Mapa
Qda.

Seca G2 CT LAMBERT +10.770 |+11.190 | 160 m | II-10
o Ty

i ."!."-.' n

ii‘otografia azimut 259°

Figura 4.54. Muestra la estacion G2 de la cuenca de Quebrada Seca en la zona del Esquisto de
Tacagua. Pueden observarse las estructuras producidas por deformacion continua.

o; de campo c; de laboratorio Media de 6; en G2
0,::N2,6°W; Declive:23,3°NW 0;: No se hizo seccién fina 01:N2,6°W; Declive:23,3°NW

n=_l 8 n=0 n=_1 8
| |

X o

A) (B) ©

Figura 4.55. Estereografias de la estacion de trabajo G2, cuenca de la Qda. Seca. (A): o, de campo.
(B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o, de campo y &, de laboratorio.
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Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion Cl\(l) ordenad&]n; Cota | Mapa
Qda.
Seca G3 ASJ, CT LAMBERT +10.300 | +11.190 | 255m | II-10

Fotografia azimut 260°
Figura 4.56. Presenta la estacion G3 de la cuenca de Quebrada Seca. Puede observarse una falla
dextral inversa ONO-ESE, intermedia entre NNO-SSE (dextral pura) y OSO-ENE (inversa pura). El
movimiento relativo se muestra en color amarillo.

Discusion

Los resultados de campo (véase anexo 8.2) y laboratorio obtenidos en la cuenca de
Quebrada Seca indican un vector compresivo (6;) en una direccion NNO-SSE (el
cual se hace variable entre N6°-23°W), revelando una cizalla de tipo dextral cuya

orientacion esta cercana a una zona N-S.

Fracturas y fallas
En la estacion G3 se encontrd una falla con orientacion ONO-ESE (falla dextral
inversa), la cual se ajusta al sistema, al interpretarse como una intermedia entre las

fallas NNO-SSE (dextral pura), muy frecuente en la zona de estudio, y las fallas
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ENE-OSO (inversa pura) tal como la observada la estacion G1 ubicada a 50 m al sur

de la estacion G3.

Pliegues

Se observo una familia principal de pliegues que indica una direccion general de
planos axiales en una banda ancha alrededor de la direccion E-O, donde el
buzamiento es subvertical pero varia de norte a sur, es de destacar que pudo

apreciarse dos generaciones de pliegues S, y S3, indicando dos etapas de deformacion

posteriores a la formacion de la foliacion S, véase Fig. 4.57.

-

ol o - 2 [
Figura 4.57. Fotografia azimut 252°. Margen derecha Qda. Seca, estacion de trabajo G2, cota 160 m.
El Esquisto de Tacagua presenta dos generaciones de pliegues S, y S;, generadas por dos etapas de
deformacion distintas a la foliacion (S)); la primera (S,), se evidencia por el eje de pliegue en rojo y la
segunda (S3), por los ejes de pliegue en amarillo.

Diaclasas
En lo referente a las diaclasas se observaron tres familias, dos de las cuales se

orientan en la direccion NNE-SSO y la restante en la NNO-SSE; todas estas poseen
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un buzamiento subvertical hacia el sur a excepcion de la familia orientada con mas
cercania hacia la direccion N-S (buzante al sur), que también posee la mayor

frecuencia (1:7).

Laboratorio
En los datos de laboratorio (véase anexo 8.3) se observo un vector compresivo (G1)
en la misma direccion general NNO-SSE (N7°-23°W), con un declive o inmersion

subhorizontal también variable (2°-35°) hacia el sureste SE.

4.4.9. Cuenca del rio San Julian

Cuenca Estacion | Unidad Proyeccion Clsordenadzll; Cota | Mapa
San Julian H1 ASJ LAMBERT +8.940 | +9.850 | 340 m | III-10

-
Fotografia azimut 213°
Figura 4.58. Muestra la estacion H1 de la cuenca del rio San Julian. Puede observarse un patron de
fracturas inclinado.
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Figura 4.59. Presenta el croquis de la estacion H1 de la cuenca del rio San Julian.

(A) Fotografia azimut 296° (B) Foografia azimut 210°

Figura 4.60. (A) Presenta una vista longitudinal del plano de falla encontrado en la estacion H1 de
la cuenca del rio San Julian. (B) muestra un detalle del espejo de falla donde se midieron estrias.
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Media de 6; en H1

o; de campo o de laboratorio
0.:N32,6°W; Declive:6,6°SW  0,:N1,5°W; Declive:8,5°NW 01:N5,3°E; Declive:5,5°NE
n=1 n=4 n=5
_.——'.——.__. - '|I' ."
|
I 1 ) ) |
_I' II_ _ll i I. ll
| II |I I| |
J 1 ! |
|
] |
R S L
(A) (B) ©)

Figura 4.61.

Estereografias de la estacion de trabajo H1, cuenca del rio San Julian. (A): o; de

campo. (B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o, de campo y o; de laboratorio.

Cuenca Estacién | Unidad Proyeccion C;ordenadz]lzs Cota | Mapa
San Julian H2 ASJ LAMBERT +8.320 | +9.800 | 380 m | III-10

. Fotografi azimut 095°

falla de 50 cm de ancho aproximadamente.

Figura 4.62. Muestra la estacion H2 de la cuenca del rio San Julian. Puede observarse una brecha de
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Figura 4.63. Presenta dos croquis de la estacion H2 de la cuenca del rio San Julian. En estos se
muestra la brecha de falla en planta y un esquema de la estacion.

o; de campo o; de laboratorio Media de o; en H2
0.:N12,6°W; Declive:23,6°SE ~ 0,:N19,8°W; Declive:12°SE 0::N17,8°W; Declive:15,2°SE
n=3 n=8 n=11
~ )

". "-,‘_ 'ﬁl
(A) (B) ©

Figura 4.64. Estercografias de la estacion de trabajo H2, cuenca del rio San Julian. (A): o; de
campo. (B): o; de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o; de laboratorio.

Discusion

El vector compresivo (o;) obtenido en la cuenca del rio San Julian indica una

direccion NNO-SSE (el cual se hace variable entre N12°-36°W), revelando una
cizalla de tipo dextral.
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Fracturas y fallas

En los datos de campo (véase anexo 8.2) se levantaron dos fallas, una orientada en
la direccion NNO-SSE, con buzamiento subvertical (82° N), la cual presenta una
estria subhorizontal con un cabeceo o pitch de 26° hacia el noroeste NW, véase Fig.
4.60. La otra falla se presenta por una brecha de falla orientada casi en la direccion
N-S (N5°E) la cual es subvertical, véanse Figs. 4.62 y 4.65.

Diaclasas

Se observaron tres familias de diaclasas, dos de las cuales se orientan en la
direccion NNE-SSO, de las cuales una se acerca a la direccion N-S y la otra se acerca
a la direccion E-O. La familia restante se orienta en la direccion NNO-SSE, todas
estas poseen un buzamiento subvertical que es variable hacia el norte o hacia el sur.
La mayor frecuencia encontrada es en las que se acercan a la direccion N-S, (1:5).

Laboratorio

En los datos de laboratorio (véase anexo 8.3) se observo un vector compresivo (o)
en la direccion general NNO-SSE (N13°-36°W), con un declive subhorizontal

variable entre (2°-8° NW), aunque existe una excepcion que se inclina 20° hacia el

Figura 4. 65 Fotograﬁa azimut 005" Brecha de falla de 50cm de ancho en el rio San Juhan estacion
de trabajo H2, cota de 380 m, Complejo San Julian.
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4.4.10. Cuenca del rio Camuri Chico

Cuenca Estacion Unidad Proyeccion C;ordena(i;ls Cota | Mapa
Camuri Chico 11 AS] LAMBERT +10.420 | +7.460| 100 11-9
!‘: 1
A3
% o ey
St I "
- !t
. . 3 ]
Fotografia azimut 273°
r g - o
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Figura 4.66. Fotografia y croquis de la estacion de trabajo I1, cuenca del rio Camuri Chico. Pueden
observarse los distintos patrones de fracturas y su muestreo en los distintos dibujos.
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Figura 4.67. Croquis de detalles de la estacion de trabajo 11, cuenca del rio Camuri Chico. Pueden

Vi |".'l|'l|l|-|-'|.r-|i.-'.
observarse los distintos patrones de fracturas y su muestreo en los distintos dibujos

i

n=13

(B)

o; de campo o; de laboratorio Media de o; en 11
0:N13°E; Declive:5,6°NE 01:N11,4°E; Declive:6°SW 0::N12,5°E; Declive:2,4°NE
n=>5 n=18
' L
II |I
II
II

©)

(A)
Figura 4.68. Estereografias de la estacion de trabajo 11, cuenca del rio Camuri Chico. (A): o, de
campo. (B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o de laboratorio

113



BRAVO & VILAS ASPECTOS GEOLOGICOS

Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion C;ordenada;: Cota | Mapa
Cé‘l'l‘l‘;’:‘ 2 APM, CT LAMBERT +10.410 | +7.480 | 115m | 119
Camuri 3 CT LAMBERT +10.430 | +7.480 | 115m | 11-9
Chico

Fotografia azimut 085°

W & 3“1'.}_.— = 3’

Croquis de las estaciones 12 e 13 de la cuenca de Camuri Chico

Figura 4.69. Fotografia y croquis de las estaciones de trabajo 12 e I3, cuenca del rio Camuri Chico.
Pueden observarse las distintas estructuras recopiladas.
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c; de campo

o de laboratorio

Media de o7 en 12

0.:N25°E; Declive:24,4°SW
n=4

A)

0,:N18,3°W; Declive:2,9°SE
n=12

(B)

01:N7,4°W; Declive:8,3°SE
n=16

©

Figura 4.70. Estereografias de la estacion de trabajo 12, cuenca del rio Camuri Chico. (A): o; de
campo. (B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o, de campo y &, de laboratorio.

c; de campo

o, de laboratorio

Media de o7 en I3

0,:N32,4°E; Declive:06°SW

0,:N5,6°W; Declive:48,8°NW

01:N8,6°E; Declive:28,3°NE

n=3 n=5 n=8
| I
') | |
' 1 ¥
/ \ :
& |
.-'r.. 1 |
_r" |I
i i
o ]
_-'" -|
i i
4 |
s f
& i
. .I -
(A) (B) ©)

Figura 4.71. Estereografias de la estacion de trabajo I3, cuenca del rio Camuri Chico. (A): o; de
campo. (B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o, de laboratorio.

Discusion

Los resultados de campo y laboratorio obtenidos en la cuenca del rio Camuri

Chico indican dos orientaciones del vector compresivo segun el origen de los
resultados, teniendo un vector compresivo (o) del trabajo de campo, en una direccion
NNE-SSO (variable entre N13°-32°E); y una orientaciéon de NNO-SSE general del

vector compresivo (o)) para los resultados del laboratorio (véase anexo 8.3).
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Fracturas y fallas

Se observd una orientacion preferencial de fracturas y fallas dextrales en la
direccion NNO-SSE (véase anexo 8.2), donde el buzamiento tiende generalmente
hacia el sur y varia entre (35°-75°), véase Fig. 4.72.

Diaclasas

Se presentan tres familias de diaclasas, dos orientadas en NNE-SSO, y una
orientada en la direccion NNO-SSE, donde se pudo medir una apertura de 10 cm; el

buzamiento es subvertical hacia el norte para la familia orientada NNE-SSO y hacia

el sur en la otra familia.

.

Figura 4.72. Fotografia azimut 273°. Estacion 11, margen izquierda del rio Camuri Chico, cota de
115 m. Se puede apreciar la alternancia de litologias y las fallas con desplazamiento inverso.
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4.4.11. Cuenca de Qda. El Cojo

e

Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion C;ordenad;:s Cota | Mapa
El Cojo I APM LAMBERT +10.750 | +5.850 | 125 m 11-9
. T = .

Figura 4.73. Presenta una fotografia de la estacion de trabajo J1 en la cuenca de la quebrada El Cojo.
Puede observarse un plano de falla perpendicular al orientacion de la fotografia.

c; de campo

c; de laboratorio

Media de 6; en J1

0,:N20°E; Declive:25°SW

n=1

(A)

01:N41,1°W; Declive:10°SE

n=3

(B)

01:N25,8°W; Declive:13,8°SE
n=4

©

Figura 4.74. Estereografias de la estacion de trabajo J1, cuenca de la Qda. El Cojo. (A): 5, de campo.
(B): o; de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o, de laboratorio.
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Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion Cl\(l)ordenadz;; Cota | Mapa
El Cojo 12 APM LAMBERT +9.860 | +6.100 | 255 m

11-9

7

Fotografia azimut 357°
Figura 4.75. Presenta la estacion de trabajo J2 en la cuenca de la quebrada El Cojo. Puede
observarse un pliegue abierto, con el eje paralelo al rumbo de la fotografia.
o; de campo o; de laboratorio Media de o7 en J2
01:N2,2°W; Declive:11,3°SE 0:N14°W; Declive:14°SE
n=5 n=4

|
!

A)

01:N7,4°W; Declive:12,5°SE

n=9

|
(B)

©

Figura 4.76. Estercografias de la estacion de trabajo J2, cuenca de la Qda. El Cojo. (A): o; de
campo. (B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o, de campo y o, de laboratorio.
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Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion Clil)ordenada;:s Cota | Mapa
El Cojo J3 ASJ LAMBERT +10.080 235 m 11-9

=

+6.060

Fotografia azim

e g ? .

ut 260°

Figura 4.77. Presenta la estacion de trabajo J3 en la cuenca de la quebrada El Cojo. Puede
observarse un pliegue de forma de “S”, generado por una secuencia de pliegues “antiforme” y

“sinforme”

o; de campo o; de laboratorio Media de o; en J3
0,:N22,5°W; Declive:17,9°SE 0,:N29,1°W; Declive:9°SE 01:N26,9°W; Declive:12°SE
n=6 n=12 n=18

\
h
\ _ .
(A) (B) ©

Figura 4.78.

Estereografias de la estacion de trabajo J3, cuenca de la Qda. El Cojo. (A): o; de

campo. (B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o, de campo y o; de laboratorio.
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Discusion

Los resultados de campo y laboratorio obtenidos en la cuenca del rio El Cojo
indican un vector compresivo (c;) en una direccion NNO-SSE (el cual se hace
variable entre N2°-54°W), revelando una cizalla de tipo dextral cuya orientacion esta
cercana a una zona E-O en el levantamiento de las estructuras de campo.

Fracturas y fallas

Se levant6 una falla, orientada en la direccion NNO-SSE, que posee estrias con
declive subhorizontal hacia el sureste (véase anexo 8.2). El buzamiento es
subvertical hacia el sur (85°S), véase Fig. 4.79.

Pliegues

Se observaron dos familias de pliegues y micropliegues asociados que indican una
direccion general de planos axiales NNE-SSO (N50°-87°W), donde el buzamiento es
subvertical hacia el norte, véase Fig. 4.77. Las inmersiones de los ejes resultan
generalmente subhorizontales hacia el norte.

Diaclasas

En los datos de laboratorio (véase anexo 8.3) se observo un vector compresivo (o)
en la misma direccion general NNO-SSE (N11°-54°W), con un declive o inmersion

subhorizontal variable entre (10°-31° SE), solo un dato se sale del intervalo,

inclindndose 22° hacia el NO.

(A): Fotografia azimut 272° (B): Fotografia azimut 007°
Figura 4.79. Afluente derecho de la Qda. El Cojo, estacion de trabajo J1, cota 125 m. (A) Vista del
plano de falla. (B) Datos levantados de la estructura planar sobre el Augengneis de Pefia de Mora.
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4.4.12. Cuenca de la Qda San José de Galipan

Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion C;;ordenadz;; Cota | Mapa

Galipan K1 APM UTM 1.172.850 | 730.490 | 90 m C-44

g T b

i
gl T L
Fey iR i

74

Fo.tog.ralfla azimut 289°

- —
-':= .-'Ilri-'-'\-'\-ll t.lll-'{ﬂ Erf

Figura 4.80. Fotografia y croquis de la estacion de trabajo K1 en la cuenca de la quebrada San José
de Galipan.
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c; de campo

o, de laboratorio

Media de 67 en K1

0,:N27°W; Declive:0,5°SE

0,:N47,6°W; Declive:15,6°NW

n=6 n=5 n=11
Y
. \
~ \
.-'\._ H‘\ H'H.
x__ H“‘x
-\._\& x'\.xxx
\ N .
,
A) (B) ©

01:N36,3°W; Declive:6,8°NW

Figura 4.81. Estercografias de la estacion de trabajo K1, cuenca de la Qda. Galipan. (A): o, de
campo. (B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o, de campo y o, de laboratorio.

Discusion

Los resultados de campo y laboratorio obtenidos en la cuenca del rio Galipan
indican un vector compresivo (c;) en una direccion NNO-SSE (el cual se hace
variable entre N27°-48°W), revelando una cizalla de tipo dextral cuya orientacion esta

cercana a una zona E-O, su inclinacidn o inmersion es casi nula, siendo practicamente

horizontal.

Fracturas y fallas

Se observaron dos familias de fallas, una orientada en la direccion NNO-SSE
(N55°-60°W), con buzamientos subverticales hacia el norte; la otra familia de fallas
esta cercana a la direccion E-O, en esta, se pudo levantar una falla inversa y sinestral,
la cual posee una estria subhorizontal (10° N); y una brecha de falla. Ambas

estructuras buzan subverticalmente hacia el sur (véase anexo 8.2).

Pliegues

Se observaron dos familias de pliegues que indican una direccién general de
planos axiales NNE-SSO, una cercana a la direccion E-O (N80°-85°E), con
buzamientos subverticales hacia el sur; la otra en la direccion (N45°E), donde el

buzamiento es subvertical hacia el norte.
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Diaclasas

Se presentan dos familias de diaclasas, una de ellas orientada hacia la direccion
NNO-SSE, la otra orientada hacia la direccion NNE-SSO, ambas buzan hacia el norte
entre 45°y 50°.

Laboratorio
En los datos de laboratorio (véase anexo 8.3) se observo un vector compresivo (G1)
en la direccion NNO-SSE, con un declive o inmersion casi horizontal hacia el

noroeste.

4.4.13. Cuenca de la Qda Cariaco

Cuenca Estacion Unidad Proyeccion CNoordenad;:s Cota | Mapa

Cariaco L’1 CT UTM 1.171.910|728.510 | 185 m | C-44
| \

s .uq T
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Fotografia azimut 285°

Figura 4.82. Presenta fotografia y croquis de la estacion de trabajo L’1 en la quebrada Cariaco.
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Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion C;ordenadz;; Cota | Mapa
Cariaco L2 CT UTM 1.171.870 | 728.530 C-44

195 m

o e

tografia azimilt 055°

- " e
I NN < = Ak 3
b2, A\ Flicg bl
h |\ (o o 340!IE 1N
B =
| - o
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\\ Lywe \ J 10’4M
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£ i an
=3 AN/ £
Ne— N3 - 15 |5 &

Figura 4.83. Fotografia y croquis de la estacion de trabajo L’2 en la quebrada Cariaco. Puede
observarse un pliegue abierto con el plano axial subhorizontal.
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o; de campo c; de laboratorio Media de 6; en L1 y 1’2
01:N27,8°W; Declive:11,8°SE  0,:N39,9°W; Declive:21,8°SE | 0;:N37,3°W; Declive:19,7°SE
n=3 n=11 n=14
."-.__ -"x '-\.M
W, %,
\ N N,
kY , ™,
, 'H.x‘
Y .
kY AY
Y \\ N
(A) (B) ©

Figura 4.84. Estercografias de la estacion de trabajo L’1 y L’2, cuenca de la Qda. Cariaco. (A): o,
de campo. (B): o de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o de laboratorio.

Discusion

Los resultados de campo y laboratorio obtenidos en la cuenca del rio Cariaco
indican un vector compresivo (c;) en una direccion NNO-SSE (variable entre N23°-
55°W), revelando una cizalla de tipo dextral cuya orientacion estd cercana a una zona
E-O.

Fracturas y fallas

Se levantaron tres fallas principales, dos de ellas orientadas en la direccién de
NNE-SSO, las cuales buzan hacia el norte, y poseen estrias subhorizontales con
declives hacia el norte y hacia el sur, lo que indica que se tienen dos fallas
transcurrentes dextrales, una inversa y otra normal. Por otro lado se evidencia una
falla normal orientada en la direccion NNO-SSE y buzante norte.

Pliegues

Se levant6 un pliegue con una direccidon general de plano axial hacia NNE-SSO,
de buzamiento subhorizontal hacia el norte, y una inmersion del eje en 26° hacia el
noreste.

Diaclasas

Se observaron tres familias de diaclasas en las tres direcciones generales de los

patrones de fracturas encontrados en la zona, NNO-SSE, NNE-SSO, y E-O; Ia
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primera direccion citada posee un buzamiento hacia el sur y la mayor frecuencia

(1:3), las demas se inclinan hacia el norte, todas son subverticales (véase anexo 8.2).

Laboratorio
En los datos de laboratorio (véase anexo 8.3) se observo un vector compresivo (o)
en la misma direccion general NNO-SSE (N23°-55°W), con un declive o inmersion

subhorizontal hacia el sureste.

4.4.14. Cuenca de la Qda Guanape

Cuenca | Estacion | Unidad Proyeccion ioordenadalsa Cota Mapa
Guanape L1 ASJ UTM 1.171.910 | 727.740 | 225 m C-43

- § - -‘i"__. ”

'l r -
P e e 0

: P
Fotografia azimut 338°
Figura 4.85. Fotografia de la estacion de trabajo L1 en la quebrada Guanape. Puede observarse un
espejo de falla en una litologia de augengneis.
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Espejos de falla & -
o = 4

- - 'I
"1-"

Pt B =
= : . Ty .
Fotografla azimut 272° Fotografla azimut 355“
Figura 4.86. Fotografia longitudinal y en detalle del espejo de falla en la estacion de trabajo L1 de la
quebrada Guanape.

o; de campo o; de laboratorio Media de o; en L1
0,:N25°W; Declive:8,5°NW 0.:N29°W; Declive:6,5°NW 01:N27,6°W; Declive:7,2°NW
n=2 n=4 n=6
Y \ ‘\
5\ \
\ x‘\\ \
N \
kN
b
(A) (B) ©)

Figura 4.87. Estereografias de la estacion de trabajo L1, cuenca de la Qda. Guanape. (A): o; de
campo. (B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o, de laboratorio.

Discusion

Los resultados de campo y laboratorio obtenidos en la cuenca del rio Guanape

indican un vector compresivo (1) en una direccion NNO-SSE con muy poca

variacion, revelando una cizalla de tipo dextral cuya orientacion estd cercana a una

zona E-O.
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Fracturas y fallas

Se observaron dos fallas de caracter dextral, orientadas en la direccion NNE-SSO
(con buzamiento vertical), y en la E-O (buzando al sur); esta ultima presenta una
estria subhorizontal que se inclina hacia el sureste, véase Fig. 4.86.

Diaclasas

Se observaron dos familias de diaclasas en el esquisto de San Julidn, orientadas en
una direccion general NNO-SSE, las cuales presentan gran frecuencia (véase anexo
8.2).

Laboratorio

En los datos de laboratorio (véase anexo 8.3) se observo un vector compresivo (o)
en la misma direccion general NNO-SSE, con un declive o inmersién subhorizontal

(32° SE).

4.4.15. Cuenca de la Qda Osorio

Cuenca Estacién | Unidad Proyeccion C;ordenad&g Cota | Mapa

Osorio M1, M2 CT UTM 1.171.990 | 726.510 | 115m | C-43
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Fotografia azimut 257° Y
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Figura 4.88. Fotografia y croquis de las estaciones M1 y M2 en la quebrada Osorio. Puede observarse
un pliegue sinforme y una falla.
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Fofogafia azimut

I,

286°

Fotgrafi azimut 008°

Figura 4.89. Fotografias que muestran detalles en la estaciones M1 y M2 de la quebrada Osorio.
Ambas presentan pliegues de escala decimétrica, los cuales han sido afectados por una fase de
deformacion discontinua, encontrandose fallados dextralmente.

c; de campo

c; de laboratorio

Media de 6; en M1 y M2

0,:N22,5°W; Declive:24,2°SE 0,:38°W; Declive:12,7°SE 0::N30,2°W; Declive:18,5°SE
n=15 n=15 n=30
' ."'. ...".

i 1 ! 1
| | i |
'l, | 1 i
|Il -II '. III
I'. . .'I I'-.

L s LY ) ..-,- ;

h — "

(A) (B) ©)

Figura 4.90. Estereografias de la estacion de trabajo M1 y M2, cuenca de la Qda. Osorio. (A): o, de
campo. (B): o7 de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o de laboratorio.
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Cuenca Estacion | Unidad Proyeccion C;ordenadz;as Cota | Mapa
Osorio | M3 | ASJ,CT UM 1.171.220 ] 726.480 | 190 m | C-43

Fotografia azimut 290°
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&« — 3
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Figura 4.91. Fotografia y croquis de la estacion M3 en la quebrada Osorio. Puede observarse un gran
plano de falla paralelo al rumbo de la foto donde se encuentra un contacto litoldégico entre las
asociaciones La Costa (a la derecha) y Avila (a la izquierda).
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(A)

(B)

ASPECTOS GEOLOGICOS
o; de campo o; de laboratorio Media de o; en M3
0;:N - S; Declive:16,3°S 0,:N10,9°W; Declive:18,7°SE 01:N9,6°W; Declive:18,4°SE
n=2 n=15 n=17
"

.

©)

(B): o; de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o, de laboratorio.

Figura 4.92. Estereografias de la estacion de trabajo M3, cuenca de la Qda. Osorio. (A): 6; de campo.

Cuenca Estacion | Unidad Proyeccion C;ordenadz;s Cota | Mapa
Osorio M4 ASJ UTM 1.171.600 | 726.520 | 205m | C-43

o

Fotografia azimut 050°

espejo de falla donde se interpreta una estria.

Fotdgrafia azim.{lt 050°

e il e o e, o e

Figura 4.93. Fotografias de la estacion de trabajo M4 en la quebrada Osorio. Puede observarse un
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c; de campo

c; de laboratorio

Media de 6; en M4

0,:N14°W; Declive:09°SE 0,:N4,5°W; Declive:1,9°NW 0::N6,4°W; Declive:0,3°SE
n=1 n=4 n=5
|I ll I|
1
(A) (B) ©

Figura 4.94. Estereografias de la estacion de trabajo M4, cuenca de la Qda. Osorio. (A): 6; de campo.
(B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o, de campo y &, de laboratorio.

Discusion

Los resultados de campo y laboratorio obtenidos en la cuenca del rio Osorio
indican un vector compresivo (c;) en una direccion NNO-SSE (el cual se hace
variable entre N2°-24°W).

Fracturas y fallas

Se observdé una familia de fallas, orientada en la direccion NNO-SSE, con
buzamientos subverticales que varian de norte a sur y con estrias subhorizontales
inclinadas hacia el noroeste, véase Fig. 4.93. Por otro lado se observé una serie de
fracturas en una zona con direccion NNE-SSO con buzamientos subverticales
variables.

Pliegues

Se observé una familia de pliegues que indican una direccion general de planos
axiales NNE-SSO (N55°-80°W), donde el buzamiento es generalmente subvertical
hacia el norte. Las inmersiones de los ejes son casi horizontales, con un maximo de 2°
hacia el suroeste en una de las estructuras medidas, véase Fig. 4.89.

Diaclasas

Se observaron tres familias de diaclasas en las tres direcciones generales de los
patrones de fracturas encontrados en la zona, NNO-SSE, NNE-SSO, y E-O; los

buzamientos varian entre las distintas estaciones, pero son generalmente subverticales
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hacia el sur, la frecuencia varia con la litologia, teniendo el mayor valor en los

esquistos de San Julian (1:10) (véase anexo 8.2).

Laboratorio
En el laboratorio (véase anexo 8.3) se observo un vector compresivo (c;) en una

direccion NNO-SSE, pero muy cercana a la direccion N-S a excepcion de un dato, la

inmersion de este vector se presentd generalmente subhorizontal.

4.4.16. Cuenca de la Qda Piedra Azul

Fotografla azimut 042°

Cuenca Estacién | Unidad Proyeccion C;;ordenad&;:s Cota | Mapa
Piedra Azul N1 ASJ UTM 1.170.010 | 724.350 | 245m | C-43

TTT

%w/h/w»maﬂéﬂ fpESsSa=aE

Lty =
T
q/“’m

observarse los patrones subverticales de fracturas.

Figura 4.95. Fotografia y croquis de la estacion de trabajo N1 en la quebrada Piedra Azul. Puede

o; de campo 61 de laboratorio Media de 6; en N1
0,:N2,4°E; Declive:17,8°SW 01:N34,7°W; Declive:29°SE 0::N22,3°W; Declive:25,3°SE
n=3 n=6 n=9
[ {
h
| \
W
'-.
| \
| Y
"
| \
x
"
1 y
IllI
L. = =
A) B) ©

Figura 4.96. Estereografias de la estacion de trabajo N1, cuenca de la Qda. Piedra Azul. (A): o; de

campo. (B): o, de laboratorio. (C): Media aritmética entre o, de campo y o; de laboratorio
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Cuenca Estacion | Unidad Proyeccion CI:I)ordenadz;Js Cota | Mapa
Piedra Azul N2 ASJ, CT UTM 1.170.470 | 723.800 | 275m | C-42

patrones de fracturas subparalelas al rumbo de la fotografia.

i)

Fotografia azimut 333°

Figura 4.97. Fotografia de la estacion N2 en la quebrada Piedra Azul. Puede observarse dos distintos

(A)

o; de campo o de laboratorio Media de 6; en N2 y N’2
0,:N9,8°W; Declive:2,5°SE 0;:N =S, Declive:29,8°S 01:N2,8°W; Declive:22°SE
n=2 n=5
'| _

(B)

n=7

H

©
Figura 4.98. Estereografias de la estacion de trabajo N2 y N’2, cuenca de la Qda. Piedra Azul. (A): o,
de campo. (B): o de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o de laboratorio.
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Cuenca Estacién | Unidad Proyeccion C;;ordenad&;; Cota | Mapa
Piedra Azul N3 APM UTM 1.170.470 | 723.820 | 190 m | C-42
Piedra Azul N4 APM UTM 1.170.470 | 723.830 | 185 m | C-42

g k] ;'h

o Ty NR e . o
! P T e Y ; 2 T
Fotografia azimut 320° Fotografia azimut 360°

o]
.

Figura 4.99. Fotografias de la estaciones N3 y N4 en la quebrada Piedra Azul respectivamente.

Pueden observarse una gran falla subvertical y un contacto litologico.

o; de campo c; de laboratorio Media de o; en N2 y N3
0,;:N2°W; Declive:4°SE 0,::N67,8°W; Declive:35,9°SE 0::N59,5°W; Declive:31,9°SE
n=1 n=7 n=8
. S b ) 1
| [ 1
| | |
(A) (B) ©

Figura 4.100. Estereografias de la estacion de trabajo N3 y N4, cuenca de la Qda. Piedra Azul. (A): o,
de campo. (B): o de laboratorio. (C): Media aritmética entre o; de campo y o de laboratorio.
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Discusion

Los resultados de campo y laboratorio obtenidos en la cuenca del rio Piedra Azul
indican un vector compresivo (o;) en una direccion NNO-SSE, sin embargo existen
varios datos que generan una direccion del vector NNE-SSO muy cercana a la N-S.

Fracturas y fallas

Se observaron dos familias de fracturas y una falla, las fracturas orientadas en las
direcciones NNO-SSE y NNE-SSO, con buzamientos variables para cada estacion de
trabajo, pero haciéndose subverticales hacia la zona de falla de Macuto, véase Fig.
4.95.

Diaclasas

Se pudo determinar tres familias de diaclasas en las direcciones NNO-SSE
(cercana a N-S), NNE-SSO, y E-O; los buzamientos varian entre las distintas
estaciones, pero son generalmente subverticales. Se encontré como la mayor
frecuencia (1:3), la cual varia con la litologia, teniendo el mayor valor en gneises y
augengneises (véase anexo 8.2).

Laboratorio

En los datos de laboratorio (véase anexo 8.3) se observo un vector compresivo (o)
en la misma direccion general NNO-SSE, con una excepcion NNE-SSO pero muy

cercana a la N-S. El declive es subhorizontal variable entre (23°-25° SE).
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S DISCUSIONES GENERALES

5.2 Discusion por litologias

En este capitulo se realiza un andlisis de los resultados agrupados para cada unidad

litodémica con el fin de establecer un patron de las mismas. Por otra parte, se analizan

también los resultados generales de todo el estudio, los cuales revelan una direccion

de vector compresivo o, para toda la region.

5.2.1. Asociacion Metamorfica La Costa

Esquisto de Tacagua

Tabla 5.1.  Esfuerzos compresivos de campo, obtenidos de los datos gl parciales

en las estaciones de trabajo concernientes al Esquisto de Tacagua.

Estacion de trabajo

Esfuerzo compresivo gl

Cuenca Codigo Rumbo Declive
Care Al N32,5°W 41,6°SE
Masare B1 N24,0°W 12,6°SE
Miguelena B2-3 N29,8°W 6,1°SE
Naiguata Cl N7,7°W 24.9°SE

Tanaguarena El N&8,0°W 23,8°NW

Qda Seca G2 N2,6°W 23,3°NW

Camuri Chico I3 N32,4°E 6,0°SW
Galipan K1 N27,0°W 0,5°SE
Cariaco L'1 N27,8°W 11,8°SE
Osorio Ml y M2 N22,5°W 24,2° SE
Media N22,9°W 8,1°SE
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Tabla 5.2.  Esfuerzo compresivo de laboratorio, agrupando las medias de gl de
cada seccion fina correspondiente al Esquisto de Tacagua.

Seccion fina Esfuerzo compresivo ol

Cuenca Codigo Rumbo Declive

Care V-A1-02 N40,6°W 5,8°SE

V-B1-02 N34,2°W 15°SE

Masare

V-B1-03 N20,1°W 15,9°SE

Miguelena V-B23-01 N57,5°W 30°SE
) , V-C1-01 N3,6°W 9°NW

Naiguata

V-C1-02 N33,4°W 1,5°NW

Uria V-D3-01 N5,4°W 12,4° SE

V-E1-01 N37,3°W 24° SE

Tanaguarena

V-E1-02 N50,5°W 27°NW

D V-12-02 N17,5°W 13,2° SE

Camuri Chico

V-13-01 NS5,6°W 48,8° NW

) V-L'1-01 N37,1°W 18,5° SE

Cariaco

V-L"2-01 N55,6°W 13,9°SE

V-M3-02 N10,5°W 23,9°SE

Osorio V-M2-01 N&°W 10,1° SE

V-M2-02 N51,6°W 16,5° SE

Media N27,1°W 9,2°SE

Esquisto de Tacagua (CT)

01:N22,9°W; Declive:8,1°SE  0;:N27,1°W; Declive:9,2°SE 01:N25°W; Declive:8,7°SE
n=106 n=97 n=203

(A) (B) ©

Figura 5.1. Estereografias del Esquisto de Tacagua (CT). (A): Media de los esfuerzos compresivos
de campo. (B): Media de los esfuerzos compresivos de laboratorio. (C): Media aritmética entre los
esfuerzos compresivos de campo y laboratorio.
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Discusion

Esta unidad litodémica presenta en su mayoria estructuras de deformacion ductil,
tal como se aprecia en las fotografias expuestas en el capitulo 4; también se
encuentran estructuras correspondientes a deformacion fragil, la mayoria de las cuales
surgen como resultado de la ultima fase de deformacion. Los datos presentados
corresponden a un dominio de deformacion fragil, correspondiente a la ultima fase de
deformacion, en estructuras de deformacion cuyas fases han sido ductiles en su
entorno de formacion.

Los vectores de compresion obtenidos tanto en el trabajo de campo como en el de
laboratorio son muy similares, indicando que corresponden con la misma fase de
deformacion, evidenciada actualmente, cuyo origen (a gran escala) es el proceso de
movimiento de la placa Caribe hacia el este con una componente transpresiva hacia la
placa Suramericana.

Como se observd anteriormente, esta unidad litodémica presenta estructuras que
han surgido como resultado de fases de deformacion ductil anteriores a la fase mas
reciente de deformacion; pudiendo, a través del estudio de las distintas generaciones
de pliegues, obtener por lo menos tres fases de deformacion (véase Fig. 4.57), las
cuales se identifican como: una primera fase para la formaciéon de la foliacion (S)),
una segunda fase para la formacion de una primera generacion de pliegues (S,), y una

tercera fase para la formacion de una segunda generacion de pliegues (Ss).
Marmol de Antimano

Tabla 5.3.  Esfuerzo compresivo de campo, obtenido del dato ol parcial de la
estacion de trabajo concerniente al Marmol de Antimano.

Estacion de trabajo Esfuerzo compresivo gl
Cuenca Codigo Rumbo Declive
Miguelena B22 N24,4°W 35,6°SE
Media N24,4°W 35,6°SE
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Tabla 5.4.  Esfuerzo compresivo de laboratorio, obtenido de la media de Ol en la
seccion fina correspondiente al Marmol de Antimano.
Seccion Fina Esfuerzo compresivo gl
Cuenca Codigo Rumbo Declive
Miguelena V-B22-3 N6,7°W 18,0°SE
Media N6,7°W 18,0°SE
Mairmol de Antimano (CA)
0,:N24,4°W; Declive:35,6°SE 01:N6,7°W; Declive:18°SE 01:N15,5°W; Declive:26,8°SE
n=7 n=4 n=11
\
I'I' ] .lll.
.I~I-. .. Ilh
A) (B) ©

Figura 5.2. Estercografias del Marmol de Antimano (CA). (A): Media de los esfuerzos compresivos
de campo. (B): Media de los esfuerzos compresivos de laboratorio. (C): Media aritmética entre los
esfuerzos compresivos de campo y laboratorio.

Discusion

No fueron desarrolladas suficientes mediciones microtectonicas de esta unidad
litodémica debido a que se presenta poca cantidad de afloramientos expuestos en el
area de trabajo, sin embargo se pudo tomar algunas de estas medidas en distintos
pliegues y fracturas de un afloramiento de la cuenca del rio Miguelena (ver figura
4.28 de la Geologia estructural local), estos datos coinciden con los resultados
generales del vector compresivo o1, los cuales se ubican en la direccion NNO-SSE,
con un declive subhorizontal hacia el SE. Es importante destacar que las mediciones
de laboratorio arrojaron un vector mas cercano a la direccion N-S, con un declive
también mas cercano a la horizontal.

Los resultados obtenidos en el trabajo de campo presentan una caracteristica

particular (ver Anexo 8.2), tanto los patrones de fracturas obtenidos como los planos
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axiales de las familias de pliegues estdn orientados en una zona de direccion ONO-
ESE cercana a la E-O, lo que puede indicar un vector distinto del general en la zona
correspondiente a una etapa de deformacion distinta, o un reacomodo del esfuerzo en

la zona debido a otros factores.
5.2.2. Asociacién Metamérfica Avila
Complejo San Julian

Tabla 5.5.  Esfuerzo compresivo de campo, obtenido de los datos 01 parciales de
las estaciones de trabajo concernientes al Complejo San Julidn.

Estacion de trabajo Esfuerzo compresivo gl

Cuenca Codigo Rumbo Declive
Miguelena B2-1 N27,3°W 23,8°SE
Naiguata C2 N22,5°W 54°SE
Uria D1 yD2 N32,5°W 59,6° SE
Cero Grande F1,F2yF3 N7,7°W 24° SE
Qda. Seca GlyG3 N12,6°W 30,6°SE
San Julian HI1 y H2 N12,6°W 23,6°SE
Camuri Chico I1 NI13°E 5,6°NE
El Cojo I3 N22,5°W 17,9°SE

Guanape L1 N25°W 8,5°NW
Osorio M3 y M4 N2,3°W 16,3°SE
Piedra Azul NI, N2y N2 N2,4°W 17,8°SE
Media N14°W 23°SE

Tabla 5.6.  Esfuerzo compresivo de laboratorio, agrupando las medias de al de
cada seccion fina correspondientes al Complejo San Julian.

Seccion fina Esfuerzo compresivo o1
Cuenca Codigo Rumbo Declive
Masare V-B21-01 N34,7°W 1,3°NW
Miguelena V-B22-01 N26°W 24,3°SE
V-B22-02 N33,6°W 24,4°SE
V-C2-01 N4°W 20,1°SE
Naiguata V-C2-02 N6,8°W 21,6°SE
V-C2-03 N30,3°W 7,9°NW
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Tabla 5.6. Continuacion...

Seccién fina Esfuerzo compresivo o1
V-C2-04 N13,3°W 31,2°SE
Uria V-D2-02 N15,6°E 28,2°NE
Cerro Grande V-F1-01 N55,8°W 0,3°NW
V-G1-01 N6,8°W 34,8°SE
Qda Seca
V-G3-01 N23,4°W 1,7°SE
V-H1-01 N1,5°W 8,5°NW
San Julian V-H2-01 N29°W 2,2°NW
V-H2-02 N14,4°W 20,5°SE
Camuri Chico V-11-01 N11,4°E 6°NE
El Cojo V-J3-01 N53,6°W 22,2°NW
Cariaco V-L'1-01 N24,6°W 3,I°NW
) V-M4-01 N4,5°W 1,9°NW
Osorio
V-M3-01 N12,6°W 7,1°SE
V-N2-01 N-S 29,8°SE
Piedra Azul ’
V-N1-01 N34,7°W 29°SE
Media N18,5°W 6,8°SE
Complejo San Julian (ASJ)
0,:N14°W; Declive:23°SE 0,:N18,5°W; Declive:6,8°SE 01:N16,2°W; Declive:14,9°SE
n=99 n=103 n=202
i I"l.__ Y
1 Il'l.
(A) (B) ©

Figura 4.20. Estereografias del Complejo San Julian (ASJ). (A): Media de los esfuerzos compresivos
de campo. (B): Media de los esfuerzos compresivos de laboratorio.

esfuerzos compresivos de campo y laboratorio.

(C): Media aritmética entre los
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Discusion

Los resultados obtenidos en esta unidad litodémica (véase tabla 5.5) indican que
ha sido mas influenciada por la ultima fase de deformacion de tipo elastico-fragil
(véase relacion esfuerzo-deformacion en Anexo 8.1), que las demas unidades, puesto
que se observaron gran numero de fallas y fracturas; sin embargo, también se
observaron pliegues cerrados a isoclinales en las direcciones generales de los planos
axiales que estan presentes en la unidad litodémica Esquisto de Tacagua de la
Asociacion La Costa (NNE-SSO y E-O) con la diferencia que se encontrd una nueva
familia de pliegues poco comun, con una direccion general de planos axiales en

NNO-SSE, indicando un vector compresivo de distinta direccion.

Augengneis de Peiia de Mora

Tabla 5.7.  Esfuerzo compresivo de campo, obtenido de los datos 01 parciales de
las estaciones de trabajo concerniente al Augengneis de Pefia de Mora.

Estacion de trabajo Esfuerzo compresivo ol
Cuenca Codigo Rumbo Declive
El Cojo JlylJ2 N2,2°W 11,3°SE
Piedra Azul N4 y N5 N3.,4°W 7,4° NW
Media N2,8°W 2°SE

Tabla 5.8.  Esfuerzo compresivo de laboratorio, agrupando las medias de gl de
cada seccion fina correspondiente al Augengneis de Pena de Mora.

Seccion fina Esfuerzo compresivo 01
Cuenca Codigo Rumbo Declive

Uria V-D1-01 N13°W 4,6°NW

San Julian V-HO0-1 N36°W 8,2°NW
Camuri Chico V-12-01 N23,1°W 3,8°SE
El Cojo V-J1-01 N41,1°W 10,0° SE
V-J2-01 N14°W 14,0° SE

Galipan V-K1-01 N47,6°W 15,6°NW
Piedra Azul V-N4-01 N67,8°W 35,9°SE
Media N35,2°W 4,2°SE
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Augengneis de Pefia de Mora (APM)

0,:N2,8°W; Declive:2,0°SE 0,:N35,2°W; Declive:4,2°SE 0::N19,0°W; Declive:3,1°SE
n=9 n=37 n=46
& 5
"'-.x 1
ﬂ“‘;
xﬂ"'-\. I...
l ™y
' ."
(A) (B) ©

Figura 4.21.  Estereografias del Augengneis de Pefia de Mora (APM). (A): Media de los esfuerzos
compresivos de campo.  (B): Media de los esfuerzos compresivos de laboratorio. (C): Media entre
los esfuerzos compresivos de campo y laboratorio. Esfuerzo compresivo sobre el APM.

Discusion

En esta unidad litodémica se observaron fallas y fracturas en las tres direcciones
generales descritas para toda la zona de estudio; entre estas estructuras pudo
observarse un plano de falla transcurrente siniestral-normal, con estrias
subhorizontales de direccion N83°W en la cuenca de El Cojo.

Aunque se observaron pliegues, estos han sido muy escasos y difieren
completamente de los anteriores, puesto que son de caracter moderado (180° a 120°),
véase Fig. 4.75, y 8.25 para la clasificacion del pliegue por su abertura.

Los resultados obtenidos del vector (c;) de compresién en la etapa de campo
difieren del vector o, obtenido en laboratorio, observandose que en el primero, la
direccion estd muy cercana a la N-S (N2,8°W), con un declive que se mantiene
subhorizontal hacia el SE; por el contrario, los resultados de laboratorio corresponden

con las medidas del vector en la zona de estudio (NNO-SSE).
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5.3 Discusion general

Los resultados obtenidos de campo y de laboratorio han generado un vector compresivo
general de o1: N21, 6° W; Declive: 16° SE, esto indica que la direccion del esfuerzo mayor, o
esfuerzo compresivo es de NNO-SSE, con un declive hacia el sureste. Los datos en cuestion
han sido recopilados de rocas pertenecientes a dominio fragil que presentan deformacion tanto
ductil como fragil en condiciones tectonicas de origen diverso; evidenciandose estructuras de
deformacion correspondiente a la Gltima fase de deformacion.

Como indican AUDEMARD & AUDEMARD (2001), este esfuerzo puede subdividirse en
campos de esfuerzo especificos por zonas: “particion de esfuerzos™ (strain partitioning), los
cuales, atn siendo similares, provienen de estructuras distintas y escalas distintas. Partiendo de
dos escalas distintas de trabajo, se indica que el esfuerzo puede cumplir con esta regla de
particion cuando esta relacionado a estructuras y fuerzas dominantes en una escala mayor a la
del trabajo. Se debe aclarar que no fueron calculadas las componentes de los vectores
relacionados con o;. En este sentido se separaron y seleccionaron vectores de esfuerzo
compresivo por estudios microscopicos (escala microscopica), por estaciones de trabajo (escala
centimétrica a métrica, o escala de campo), por litologia; y por tltimo, un esfuerzo general de la
zona (escala kilométrica). Con esto se intentd comparar el esfuerzo en las distintas escalas y en
las distintas litologias, para dar una idea de la particion de los esfuerzos y la direccion regional
de compresion, asi como su relacion con las estructuras de campo y las rocas afectadas; en este
sentido, los resultados indican que se puede separar los esfuerzos por litologia. Es importante
aclarar que el esfuerzo esta asociado a la tltima etapa de deformacion presente en la zona de
estudio, la cual se relaciona a su vez con una compresion transpresiva de la placa Caribe Vs.
placa Suramericana, debido al movimiento relativo entre estas, como ha sido sefialado en los
modelos geodinamicos propuestos para el Caribe.

Se determiné ademas la ubicacion espacial de las estructuras de campo y los vectores

compresivos asociados a las mismas en un mapa adjuntado en el apéndice A.

5.3.1. Discusion de fracturas y las fallas

El patron general de las fracturas cumple con tres zonas en direcciones especificas,

una NNO-SSE, una NNE-SSO, y una E-O, las fallas cumplen también con estas
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direcciones, siendo la mayoria de estas de cardcter dextral, con algunas fallas sinestrales
orientadas generalmente en la direccion NNO-SSE (como la levantada en Quebrada Seca); en
algunas de estas fallas se han podido medir estrias de falla, obteniéndose valores mayormente
subhorizontales (5°-35°S) por lo que se han denominado como fallas generalmente de tipo
transcurrentes dextrales normales (véase Fig. 8.12 y 8.13 en el anexo 8.1), con algunas
excepciones mayores a esta inclinacion o con otra direccion, las cuales pueden indicar una fase
de deformacion distinta, que se denominarian como fallas transcurrentes normales dextrales,
como por ejemplo las estrias determinadas en las cuencas de Miguelena y Cerro Grande (véase
anexo 8.2). Es importante aclarar que el patron de estrias subverticales obtenidas en el trabajo
de campo pertenecen a una fase de deformacion que precede a la tltima, en donde la
inclinacion del plano de falla donde fueron obtenidas estas estrias puede no coincidir con la
inclinacion del plano en donde se originaron.

En este sentido se puede decir que este patron de estructuras cumple con el modelo de
WiLcox et al. (1973), puesto que el esfuerzo en la zona es considerado homogéneo, las
estructuras son contemporaneas (en tiempo geoldgico), estan orientadas en las direcciones
ideales del modelo y ademés poseen los movimientos adecuados segun su orientacion en
campo.

Las diaclasas obtenidas de campo cumplen con las mismas direcciones encontradas en las
fallas, variando su frecuencia predominantemente con las distintas litologias y luego por las
condiciones del entorno geoldgico de cada estacion de trabajo, teniendo mayor frecuencia en
las rocas con mayor dureza como gneises y esquistos cuarzo-micaceos (llegando hasta 1:7), y

menor en otras rocas como esquistos epidoticos (llegando hasta 2:1).

5.3.2. Discusion de pliegues

Estas estructuras se han estudiado a través de la orientacion de sus planos axiales y
sus ejes de inmersion, ademds de los tipos segun varias clasificaciones, véase anexo
8.1. Marco teorico.

Los planos axiales estin mayormente orientados en dos zonas de direcciones

principales; una ENE-OSO de valores cercanos a la direccion este-oeste; y otra en la
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direccion E-O. La inclinacion de estos planos axiales es muy variable, lo cual indica
que las condiciones del entorno geologico prevalecen en la orientacion de los
mismos. La mayoria de los pliegues son comprimidos (flancos en 30°-0°) o
isoclinales (flancos en 0°), véase Fig. 8.25 en el anexo 8.1. Segun el diagrama de
FLEUTY (1964), estos pliegues se ubican en buzantes puesto que los ejes poseen
declives variados entre los 10° y los 40° y son inclinados a recumbentes segtn la
pendiente de sus planos axiales, la cual varia entre 80° y 20° con algunas
excepciones, véase Fig. 8.26 en el anexo 8.1.

Segun la clasificaciéon morfologica de RAMSAY (1993), los pliegues observados en
el trabajo de campo corresponden con la clase, 1C, y mas frecuentemente a la clase 3;
esto quiere decir que son pliegues con deformacion de charnela, anisopacos debidos
a deformacion homogénea producida en pliegues ya formados de clases 1B (formado
por flexioén), o de la clase 2 (pliegues anisopacos producidos por cizallamiento), véase
anexo 8.1, Marco tedrico; y las figuras 4.22, 4.25, 4.32 de los Aspectos geologicos.

La mayoria de los pliegues encontrados (y la totalidad de los pliegues del Esquisto
de Tacagua) surgen como desarrollo de un esfuerzo de compresion, un indicador es la
aparicion de foliacion que esta dispuesta en abanico (véase figura 4.48), lo cual revela
una compresion o vector de compresion aproximadamente perpendicular a los planos

axiales MERCIER & VERGELY (2001).

5.3.3. Discusion de datos de laboratorio

Para obtener los resultados del vector compresivo o; en el laboratorio se siguieron
cuatro criterios principales de determinaciones de forma y propiedades Opticas
utilizando el microscopio petrografico, véase marco teodrico; la mayoria de los
resultados se obtuvieron a través del criterio méas comun el cual es el criterio de forma
“M”, por el cual un grano con forma de diamante revela el vector 6; por su
paralelismo al eje menor. Otros criterios importantes pero menos frecuentes son el
“limite de grano”, “kink band”y “sombras de presion” (véase Figs. 3.12, 3.13, 3.14
y 3.15).
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El resultado general encontrado es un vector orientado en la direccion NNO-SSE,
con un declive subhorizontal hacia el SE, esto indica que la deformacién a micro-
escala esta relacionada con la deformacion a meso-escala y a macro-escala.

Los resultados detallados por cuenca y por litologia indican que se puede
relacionar el concepto de particion de esfuerzos de macro-escala, obtenido de los
trabajos de AUDEMARD & AUDEMARD (2001) a escalas menores, cuidando de obtener
el esfuerzo especifico para la edad o fase deformacion de las distintas escalas de
trabajo. En este sentido, se han separado los vectores 6; por cuencas, por litologia, y
el general para toda la zona de estudio.

Las siguientes tablas y figuras representan los resultados finales del estudio
microtectonico, estan presentados por litologia. Al final se puede apreciar unas

figuras con el resumen de todos los resultados.

Tabla 5.9.  Esfuerzo compresivo determinado por todos los datos o, de campo.

Estacion de trabajo Esfuerzo compresivo o1
Litologia Cuenca Codigo Rumbo Declive
Care Al N32,5°W 41,6° SE
Masare B1 N24°W 12,6° SE
Miguelena B2-3 N29,8°W 6,1°SE
Naiguata Cl1 N7,7°W 24,9°SE
CT Tanaguarena El N88°W 23,8°NW
Qda Seca G2 N2,6°W 23,3°NW
Camuri Chico I3 N32,4°E 6° SW
Galipan K1 N27°W 0,5°SE
Cariaco L'l N27,8°W 11,8°SE
Osorio M1 y M2 N22,5°W 24,2° SE
CA Miguelena B2-2 N24,4°W 35,6° SE
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Tabla 5.9. Continuacion...

Estacion de trabajo

Esfuerzo compresivo o1

Miguelena B2-1 N27,3°W 23,8°SE

AS] Naiguata C2 N22,5°W 54°SE

Uria D1Y D2 N32,5°W 59,6°SE

Cero Grande F1,F2yF3 N7,7°W 24° SE

Qda. Seca GlyG3 N12,6°W 30,6°SE

San Julian H1 yH2 N12,6°W 23,6°SE

Camuri Chico I1 NI13°E 5,6°NE

ASJ El Cojo J3 N22,5°W 17,9°SE
Guanape L1 N25°W 8,5°NW

Osorio M3 y M4 N2,3°W 16,3° SE

Piedra Azul NI, N2 y N2 N2,4°W 17,8°SE

APM El Cojo JlylJ2 N2,2°W 11,3°SE
Piedra Azul N4 y N5 N3,4°W 7,4° NW

Media N17,2°W 15,6° SE

Tabla 5.10. Esfuerzo compresivo de laboratorio compilado de todas las secciones
finas.
Seccion fina Esfuerzo compresivo a1

Litologia Cuenca Codigo Rumbo Declive

Care V-Al-2 N40,6°W 5,8° SE

CT V-B1-2 N35,8°W 8,6° SE

Masare

V-B1-3 N18,7°W 15,9° SE

V-B21-1 N23,1°W 3,8° SE

ASJ V-B22-1 N26°W 24,3° SE

Miguelena V-B22-2 N33,6°W 24,4° SE

CA V-B22-3 N6,7°W 18° SE

V-B23-1 N57,5°W 30° SE
CT V-Cl1-1 N3,6°W 9° NW
V-C1-2 N33,4°W 1,5° NW

Naiguata V-C2-1 N4°W 20,1° SE

ASJ V-C2-2 N6,8°W 21,6° SE
V-C2-3 N30,3°W 7,9° NW

V-C2-4 N13,3°W 31,2° SE
APM Utia V-D1-1 N13°W 4,6° NW
ASJ V-D2-2 N15,6°W 28,2° NW
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Tabla 5.10. Continuacidn...

Seccion fina

Esfuerzo compresivo o1

V-D3-1 N18°W 16,8° SE
CT V-El-1 N37,3°W 14° SE
Tanaguarena
V-E2-2 N50,5°W 27° NW
ASJ Cerro Grande V-F1-1 N55,8°W 0,3° NW
V-Gl-1 N6,8°W 34,8° SE
ASJ Qda. Seca
V-G3-1 N23,4°W 1,7 SE
APM V-HO-1 N36°W 8,2° NW
] V-Hl1-1 N13°W 8,5 NW
San Julian
V-H2-1 N29°W 2,2°  NW
ASJ
V-H2-2 N14,4°W 20,5° SE
V-I1-1 N11,4°W 6° SE
APM V-12-1 N23,1°W 3,8 SE
Camuri Chico
oT V-12-2 N30,8°W 13,2° SE
V-I3-1 N15,3°W 48,8° NW
V-J1-1 N41,1°W 10° SE
APM
V-J2-1 N14°W 14° SE
El Cojo
V-J3-1 N53,6°W 22,2° NW
ASJ
V-J3-2 N11,4°W 31,3°  SE
APM Galipan V-K1-1 N47,6°W 0,3° NW
ASJ Guanape V-L1-1 N23,4°W 32,1° SE
V-L'l1-1 N23,8°W 32,5° SE
CT Cariaco
V-L'2-1 N55,4°W 14,8° SE
oT V-M2-1 N&°W 10° SE
V-M2-2 N57,3°W 5,6° SE
ASJ Osorio V-M3-1 N12,4°W 7,8° SE
CT V-M3-2 N12,6°W 44.4° SE
ASJ V-M4-1 N4,5°W 1,9° SE
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Tabla 5.10. Continuacidn...

Seccion fina Esfuerzo compresivo ol
V-N1-01 N35,2°W 12° SE
ASJ .
Piedra Azul V-N2-01 N4°W 10,5° SE
APM V-N4-01 N65,8°W 38,5° SE
Promedio N26°W 16,3° SE

Se muestran a continuacion las figuras de los resultados generales para el trabajo
de campo, para el trabajo de laboratorio, y el resultado final que resulta de la media
aritmética entre los anteriores.

Luego se muestran las figuras de los resultados generales por unidad litodémica y
la figura del resultado final o “esfuerzo general de la zona de trabajo” en mayor

tamano.

Esfuerzo compresivo del area de trabajo 7;:IN21,6°W; Declive:16°SE

0.:N17,2°W; Declive:15,6°SE 0;:N26°W; Declive:16,3°SE 01:N21,6°W; Declive:16°SE
n=221 n=241 n=462
.|_ '\' .I-l.l
A (B) ©
Figura 5.51. Estereografias del esfuerzo compresivo del area de trabajo. (A): Media de los

esfuerzos compresivos de campo.

(B): Media de los esfuerzos compresivos de laboratorio.
(C): Media aritmética entre los esfuerzos compresivos de campo y laboratorio.
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Esfuerzo compresivo general:

01:N21,6°W; Declive:16°SE

0:N25°W;
Declive:8,7°SE
n=203

0:N15,5°W;
Declive:26,8°SE
n=11

0.:N16,2°W;
Declive:14,9°SE
n=202

0:N19,0°W;
Declive:3,1°SE
n=46

Esquisto de Tacagua

Marmol de Antimano

Complejo de San Julian

Augengneis Pefa de
Mora

01:N21,6°W; Declive:16°SE  n=462

Esfuerzo general de la zona de trabajo

Figura 5.52. Resultados finales del trabajo ordenados por unidades litodémicas, y resultado final de

todo el trabajo.

152




BRAVO & VILAS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

* La microtectonica contempla el estudio de las estructuras geologicas, producidas
por deformacion, a escala de afloramiento y de muestra; por otro lado vislumbra el
estudio de las estructuras geologicas a escala de seccion fina o microscopicas, bajo el

microscopio electronico de barrido.

» La orientacion del patron de inclusiones observadas en las muestras, en relacion
con la orientacion de la foliacion, indican una fase tectonica en la etapa sin-tectonica,

véase anexo 8.1.

* Se tomo el vector compresivo (c1), como punto de partida para el analisis de la
deformacion de estas estructuras encontradas en el area de trabajo, ya que a través del
mismo es posible comprender un gran numero de variables tectonicas. Los datos
recopilados en el trabajo de campo correspondieron a rocas que presentan

deformacion tanto ductil como fragil, pero en dominio fragil.

* El vector (cl) obtenido se ha relacionado con un sistema de deformaciéon y
esfuerzo de caracter dextral aplicado en una tectonica fragil de rocas pre-deformadas

con distintas fases y tipos de deformacién tanto ductil como fragil.
* Al estudiar los pliegues y las microfallas, se revel6 que la mayoria de las

orientaciones de los vectores de deformacion obtenidos experimentalmente

corresponden con una orientacion NNO-SSE, (ver mapa anexo) siendo subparalelos.
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* Al comparar los vectores obtenidos para cada una de las litologias expuestas en la
zona de estudio se encontré que no existe una variacion apreciable, lo cual indica un
proceso compresivo homogéneo para la zona en general; sin embargo, a escala de
afloramiento, se observaron variaciones apreciables del vector, lo que puede
corresponder a las caracteristicas geoldgicas del entorno en la escala; esto contribuye
a teorizar sobre la posibilidad del concepto “particion de esfuerzos” a escalas mucho
menores a la regional, sin embargo no se han calculado las componentes de los

vectores.

» Las estructuras presentes en el area de estudio corresponden a diversos periodos de

deformaciones, tanto ductiles como fragiles.

* Segun Audemard (1984), las estructuras de deformacion pertenecientes al dominio
fragil indican por lo menos dos fases de deformacion. En este trabajo se han obtenido
dos familias de estrias de falla que confirman esta aseveracion, una de las familias es
de caracter subhorizontal (tectonica actual o fase de deformacion presente) y la otra

de caracter subvertical (fase de deformacion anterior, sin distincion de edad).

* Otros autores han sefalado que existen “por lo menos tres” fases de deformacion
para la cordillera de la costa, lo cual se corrobora en este trabajo a través del estudio
de las distintas generaciones de pliegues donde es posible obtenerse un un S1, un S2,

y un S3, véase la figura 4.57.

* Se puede apreciar un sistema de estructuras de caracter dextral, que surgen como
acomodo de una estructura de mayor escala, también dextral, la cual puede ser el

sistema de fallas de San Sebastian y Macuto.
e La direccion del vector compresivo obtenido sugiere un desplazamiento de la

franja de la Cordillera de la Costa desde el NO, este movimiento no debe haber sido

muy extenso.
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RECOMENDACIONES

* Todo estudio estructural y por lo tanto geoldgico, debe contener al menos, en las

zonas de cizalla, un estudio microtectonico.

* Se recomienda introducir el estudio de esta herramienta de trabajo
(microtectonica) dentro de los contenidos de la carrera de ingenieria geologica, por la
importancia que posee en el estudio sistematico en las dos escalas de trabajo antes

expuestas.
* Al realizar un estudio microtectonico es recomendable complementarlo con un

analisis de muestras bajo el microscopio electronico de barrido (siglas en inglés

SEM) para apreciar las deformaciones de granos o minerales en tres dimensiones.
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ANEXOS

8.1. Marco tedrico
El siguiente texto comprende los conceptos basicos de microtectonica relacionados

con la geologia estructural y aquellos mas usados en este trabajo.

8.1.1 Geologia estructural y microtectonica
La geologia estructural, tal como lo dicen RAMSAY & HUBBER (1983), ha tenido

un importante desarrollo en las dos ultimas décadas debido a muchas razones, una de
estas es el entendimiento de que las rocas deformadas naturalmente, presentes a
escala de afloramiento (mesoescala), revelan una gran cantidad de estructuras a
pequenia escala (microescala), que pueden ser relacionadas directamente con los
sistemas de deformacion de gran escala (macroescala).

En este sentido, la microtectonica surge como un desarrollo de la geologia
estructural, representando al investigador una herramienta importante para la mejor
comprension espacial de las estructuras a macroescala, y de su posible historia de
deformacion. Aunque es importante destacar que el hecho de ser una herramienta con
caracteristicas especificas de trabajo restringe su uso como punto de partida para la
elaboracion de modelos a macroescala (modelos geodinamicos), sirve para la
confirmacion de los mismos, teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas del

entorno de trabajo.

8.1.2 Esfuerzo y deformacion

Esfuerzo

Son las fuerzas que aplicadas al cuerpo o cuerpos, daran como resultado su
deformacion, ya sea ésta elastica, fragil o ductil; lo cual depende de la cantidad de la
fuerza (o magnitud), el tiempo, y las condiciones fisicas del entorno en el cual son
aplicadas estas fuerzas. Si éstas son iguales, el campo de esfuerzo en el cuerpo es

homogéneo, de lo contrario, el campo de esfuerzos sera heterogéneo.
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Segin HOBBS et al. (1981), las magnitudes de las fuerzas que actian en las caras
de un objeto para producir una deformaciéon dada, dependen del area de estas caras;
donde, cuando mayor es el objeto, mayor es la fuerza requerida para producir un
cambio de la forma de este objeto. Estos autores toman como medida a la fuerza por
unidad de &area o esfuerzo, con lo que les resulta mas facil comparar los agentes
responsables de la deformacion de la misma region rocosa a medida que esta cambia
progresivamente de tamafio, utilizando un cubo ideal de roca dentro de un gran

volumen rocoso, véase figura 8.1.

Figura 8.1. Cubos ideales en cuerpos deformados de roca. (a) cubo presente en capa de roca en
proceso de plegamiento. (b) cubo presente en capa de roca ya plegada (tomado de HOBBS et al., 1981).

Tomando el cubo ideal de roca, HOBBs et al. (1981) enuncian que la fuerza

aplicada a cada una de las caras de este cubo, se puede desglosar o resolver en tres
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componentes ortogonales, una perpendicular a la cara (c;) y dos paralelas a ésta (o),
como resultado de esto se obtiene la matriz siguiente:
Ij)-11 012 013 D
a0 Oxn Onp
@731 032 0-33 E
Esta matriz, representada espacialmente en la figura 8.2, donde los esfuerzos
perpendiculares a las caras (en los cuales los subindices son iguales, 1 = j), son
llamados esfuerzos normales; las componentes del esfuerzo que actuan paralelamente

a las caras (subindices son distintos entre si, i # j), son llamados esfuerzos de cizalla.

il

TEa

<

Figura 8.2. Se indican las componentes del esfuerzo. (c) Fuerzas que actian sobre cada cara de un
cubo en proceso de deformacion. (d) Sistema de esfuerzos resultantes de las fuerzas perpendiculares y
paralelas a las caras del cubo. (e) Sistema de esfuerzos referido a un sistema de coordenadas X, X, y
X3, y el mismo sistema referido a un cubo infinitesimal (tomado de HOBBs et al., 1981).

1

Asi, como sefialan HOBBs et al. (1981), ¢l campo de esfuerzos de un cuerpo

cualquiera se describe representando las componentes de la matriz mencionada (véase
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matriz) en todos los puntos, donde, si las componentes son iguales, el campo de
esfuerzo es homogéneo en el cuerpo; de lo contrario, el campo de esfuerzos serad
inhomogéneo, o heterogéneo.

NicoLAS (1987) habla de estos campos o “estados de esfuerzos”, los cuales,
aplicados experimentalmente en cualquier punto del espacio, se expresan
matematicamente por un tensor de seis componentes independientes, y
geométricamente por un elipsoide donde los ejes representan los tres esfuerzos

normales principales: o}, 0, y 63, véase figura 8.3.

A

Figura 8.3. (a) Probeta experimental sometida a tres esfuerzos normales a sus caras con intensidades
de: 0, >= o0, >= ;. (b) Elipsoide de esfuerzos correspondiente a la probeta ensayada (tomado de
NICOLAS, 1987).

El elipsoide de esfuerzos triaxial se denomina como poliaxial en el caso general
cuando 6, > 0, > o3; cuando 6; = 6, > 03 0 cuando ©; > o, = o3, el elipsoide se
denomina “de revolucién” o axial, en este caso, los vectores iguales forman una
circunferencia. En el caso donde los tres esfuerzos son iguales, o; = 6, = o3, el
elipsoide se convierte en una esfera y el estado de esfuerzos es de tipo hidrostatico

(MERCIER & VERGELY, 2001).
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Relacion esfuerzo-deformacioén

Tomando una esfera ideal, la cual puede representar el estado inicial del elipsoide,
definido como elipsoide de deformacion finita, NICOLAS (1987), estima
experimentalmente una “deformacién incremental” en incrementos sucesivos
denominada deformacion progresiva, para definir la deformacion coaxial
(deformacion pura o cizalla pura), donde los ejes del elipsoide incremental
permanecen paralelos durante la deformacion, y coinciden en forma constante con las
direcciones de los esfuerzos principales 63, 62 y ol respectivamente; por otra parte,
el autor define la deformacidn no coaxial, cuando los ejes descritos anteriormente no
son paralelos. Un ejemplo de régimen no coaxial es el cizallamiento simple, donde
los ejes X y Z giran, durante la deformacion progresiva, respecto de los esfuerzos 63

y o1 supuestos fijos, véase figura 8.4.

L

o
[

Figura 8.4. Relaciones de esfuerzo-deformacion en deformacion plana. (a) Deformacion coaxial
(cizalla pura). (b) Deformacion no coaxial (tomado de NICOLAS, 1987).

La deformacion progresiva en un material dado, ya sea una roca o una probeta de
laboratorio, donde se puede controlar el mayor nimero de variables, define un limite
para el material versus el esfuerzo aplicado que se denomina “limite de elasticidad o

umbral de plasticidad” (MERCIER & VERGELY, 2001), el cual, segun la grafica de
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esfuerzo-deformacion de un cilindro experimental de roca bajo compresion uniaxial,
evidencia una zona distinta para la deformacion elastica de la deformacion plastica.
Es importante destacar que debajo de este limite, los cuerpos presentan deformacion
elastica mas una pequefia deformacion plastica, por lo tanto, si el esfuerzo aplicado
cesa antes de llegar al limite elastico, el material presentara una grafica para una
nueva carga aplicada con un origen distinto y paralela a la anterior, ademas presentara
un limite eldstico a mayor carga, donde se habla de endurecimiento del material

debido a la pequefia deformacion plastica sumada, véase figura 8.5.

45=Ff5 \u__“

oA

oE

tga=E
£ %

b s e e e

Figura 8.5. Grafica de esfuerzo-deformacion de una probeta experimental cilindrica de roca en
compresion uniaxial (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).

Deformacion

La deformacion es todo proceso que genera un cambio en la forma de un material
determinado, en la geologia estos materiales son las rocas. Existen muchos

mecanismos de deformacion que han sido reconocidos en distintos materiales, véase
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la tabla de la figura 8.6. Seglin MERCIER & VERGELY (2001), “se llama deformacién
de un cuerpo de forma, dimensiones y localizacion conocidas en el espacio, a toda
operacion que hace variar la forma, las dimensiones y la localizacion de dicho cuerpo

del estado inicial al final”.

Deformacién tiplca
anterior & la
fractura o desarro-
o da Fallas (%)

<1 1-6 -8 | 50 >10

|

—

Comprasitn
05> ag= oy

{s
T
.

Extansldn a,

8< 0" o - P

Curvas
tiplcas

estuarro-deformae. Fractura 1

ay— iy

L Frdigil ;

Transicidn q
! fragil-duetil !

| i
I i L]

Figura 8.6. Tabla que muestra la gama de comportamientos experimentales de cuerpos de roca
sometidos a ensayos de compresion y traccion junto a las curvas esfuerzo-deformacion, segin GRIGGS
& HANDIN (1960). (tomado de HOBBS et al., 1981).

Sin embargo, este cambio puede ser pequeiio y reversible, es decir, luego de ser

deformado, el material puede regresar a su forma original al remover el esfuerzo. Este
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tipo de deformacion es denominada “deformacion eldstica”, ya que el cuerpo dentro
del campo de esfuerzos aplicados, se deforma dentro del rango elastico. En un estado
especifico de esta deformacion eléstica, los distintos investigadores han descubierto
un limite maximo, luego del cual el cuerpo se rompe; este limite es denominado
limite elastico, y el campo de deformacion presente luego de este es la deformacion
fragil, también llamada deformacion discontinua, en el caso de las rocas se ha
definido el campo de deformacion elastico-fragil, para diferenciar el criterio de una
zona con estas condiciones de deformacion de otra con condiciones de otro tipo de
deformacion denominado deformacion ductil, véase la figura 8.5.

Para especificar, segiin las caracteristicas del entorno, las caracteristicas del
material, el esfuerzo aplicado y el tiempo de su aplicacion, estas son:

* Deformacion discontinua o fragil, cuando existe rotura del material en proceso de
deformacion al vencer el limite elastico.
* Deformacioén continua o ductil, donde las rocas permanecen deformadas luego del

esfuerzo aplicado sin presentar necesariamente una ruptura.

Dentro de estas dos categorias generales y desde el punto de vista del cuerpo
deformado, se han definido dos tipos de deformacion adicionales:
* Deformacion homogénea, segin NICOLAS (1987); transforma todas las rectas
posibles de inscribir en el cuerpo a deformar en nuevas rectas.
* Deformacion heterogénea, donde, luego de la deformacion, al menos una parte de

estas lineas son transformadas en curvas.

Por lo anterior se tienen los tipos de deformacion siguientes:
1. Deformacion discontinua.
2. Deformacion continua homogénea.

3. Deformacién continua heterogénea.

La deformacion ductil se presenta cuando las condiciones de presion y temperatura
son tales que las rocas permanecen deformadas luego del esfuerzo aplicado, sin estar
necesariamente fracturadas; en estas rocas se presenta lo que los gedlogos denominan
“flujos ductiles” (RAMSAY & HUBER, 1983). Desde el punto de vista del cuerpo

deformado, se han definido dos tipos de deformacion; la deformacién homogénea, la
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cual, segin NICOLAS (1987), transforma todas las rectas posibles de inscribir en el
cuerpo a deformar en nuevas rectas, y la deformacion heterogénea, donde, luego de
la deformacion, al menos una parte de estas lineas son transformadas en curvas.

Por otra parte, se han podido definir experimentalmente los tipos de deformacion
presentes en la naturaleza. Estas deformaciones se ilustran en el cuadro uno (1) de la
figura 8.6, donde se representan el aspecto de las fracturas, la cantidad de
deformacion antes de la ruptura y las curvas e = (o) caracteristicas.

También se pueden definir experimentalmente cuatro etapas sucesivas en el
proceso de ruptura al medir la deformacion lineal segin las tres direcciones
principales y colocando sobre un diagrama la deformacion volumétrica en funcion de
los esfuerzos aplicados; cada zona implica un comportamiento diferente, véase figura

8.7.

Zona 1: Cierre de poros y fisuras preexistentes en el material debido a la disminucién
en el volumen.

Zona 2: Comportamiento eléastico, debido a la relacion lineal entre la variacion del
volumen y el esfuerzo aplicado.

Zona 3: Apertura de fisuras cuando el esfuerzo llega al umbral de fisuracion, debido
al aumento en el volumen, o dilatancia.

Zona 4: Ruptura microscopica y pérdida de la cohesion de la muestra de ensayo

debido al aumento brusco en el volumen.

Seglin estos y otros ensayos se ha demostrado que la ruptura macroscdpica esta
precedida por el desarrollo de fisuras cada vez mas numerosas, cuando el ensayo se
aproxima cada vez mas al umbral de resistencia, o donde se produce la deformacion
discontinua. Ademas, estd demostrado que estas fisuras son paralelas a la direccion

del esfuerzo principal.
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Figura 8.7. Etapas sucesivas del proceso de ruptura en un diagrama de la deformacion volumétrica en
funcion de los esfuerzos aplicados (tomado de SUBIETA & DELAIR, 1984).

8.1.3 Deformacion discontinua
Como se vio anteriormente, los cuerpos rocosos pueden sufrir deformacion fragil

(por ruptura) debido a esfuerzos tectonicos en condiciones especificas de presion y
temperatura. Estas deformaciones discontinuas o por ruptura pueden ocurrirle a rocas
anteriormente deformadas, por lo que pueden superponerse deformaciones tanto de
tipo continuo (deformacién plastica) como de tipo discontinuo. Segin MERCIER &
VERGELY (2001), las deformaciones por ruptura, ocurridas de forma natural pueden

dividirse en dos grupos principales:
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» Las fallas y las superficies de cizallamiento.

* Las grietas y las diaclasas.

Las fallas son macroestructuras de rocas de la corteza terrestre, donde los bloques
en contacto estdn desplazados uno respecto al otro. La escala de estas estructuras va
desde centenares de kilometros (estructuras observables en fotografias aéreas) a la del
afloramiento y muestra de mano (denominadas microfallas). Segin MERCIER &
VERGELY (2001), suelen llamarse “superficie de cizallamiento” a las microfallas
donde el desplazamiento es muy pequeio.

Un sistema de falla esta compuesto por dos bloques de roca y un plano de falla,
que al estar pulido por la friccion entre los distintos bloques, se denomina espejo de
falla; en este plano se pueden observar con frecuencia las estrias de falla (véase la
Fig. 8.8), producidas por el mismo fenémeno de friccion. Las estrias indican la
direccion y sentido del movimiento o deslizamiento entre los bloques. Cuando el
plano de falla estd inclinado, lo cual sucede en la mayoria de los casos, el bloque
situado sobre este plano se denomina techo y el situado debajo se denomina piso. El
salto es la distancia vertical entre dos puntos ubicados cada uno en un bloque distinto,
los cuales antes del movimiento se encontraban al mismo nivel. La pendiente de la
falla (o) es el angulo presente entre el plano de falla y el plano horizontal. Cuando el
plano es vertical (a = 90°), la falla se denomina falla de rumbo, y el movimiento

entre los bloques es horizontal.

Tipos de fallas

Los tipos de fallas descritos a continuacion se seleccionaron siguiendo los criterios
del angulo del plano de falla con respecto a un plano horizontal, y segun la direccion
de movimiento (deslizamiento) entre los bloques. Es una descripcion general de los
conceptos basicos. Las fallas descritas pueden estar asociadas o mezcladas entre si,

véase figura 8.9.

176



BRAVO & VILAS ANEXOS

Direccién de la falla

plano de falla P d
Plano horizontal P

;;:'\\x Espejo de falla
Traza de la falla
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f TECHO
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Figura 8.8. Nomenclatura de las fallas (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).

S o .

ch (e

Figura 8.9. Tipos de fallas segun la pendiente del plano de falla y segin el deslizamiento entre los
bloques en contacto (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).
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Las Fallas Normales son las que presentan un plano de falla inclinado
(subvertical) en donde el techo se desliza hacia abajo respecto al piso, produciéndose
un alargamiento horizontal del material debido a la deformacion. Cuando el techo se
desliza hacia arriba respecto al piso, la falla es denominada Falla Inversa y a causa
del movimiento se produce un acortamiento horizontal del material rocoso.

Las fallas de rumbo (donde el plano de falla es vertical) se denominan como
dextrales cuando un observador, parado frente o sobre la direccion de la falla,
determina que el bloque situado a su derecha se desliza hacia €l; si por el contrario, el
bloque situado a su izquierda se desliza hacia €I, entonces la falla se denomina falla

de rumbo siniestral.

Grietas de tension

Segun MERCIER & VERGELY (2001), las grietas de tension son fisuras o fracturas
donde la seccion de los bordes estan separados en el centro y juntos en los extremos.
No presentan desplazamiento entre los bordes, sino separacion. Esta apertura
generalmente estd rellena de minerales fibrosos, cristalizados perpendicularmente a
los lados. Su abertura varia generalmente del milimetro al decimetro y la longitud

axial varia de los centimetros a algunas decenas de metros, véase figura 8.10.

Diaclasas

Al igual que las grietas de tension, las diaclasas no presentan desplazamiento entre
los bordes, sino apertura, sin embargo, se diferencian de las anteriores porque la
separacion entre los bordes es constante para el centro y los bordes. Frecuentemente
suelen estar asociadas a las fallas, pudiendo o no estar rellenas de mineralizaciones y

formando redes.

Juntas estiloliticas o estilolitos

Segin MERCIER & VERGELY (2001), estas estructuras son superficies irregulares
que presentan picos y depresiones denominados “picos estiloliticos” o “estilolitas”,
donde la magnitud varia desde los milimetros a pocos centimetros. Estan formadas

por disolucion en el contacto entre los bloques debido a una compresion sufrida por
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presion. Se presentan abundantemente en las calizas, pero también pueden

encontrarse en rocas siliceas, véase figura 8.10.

oL Paredes

A
I
|

de la grieta Crestas estiloliticas

=

Unstalizaciones
de minerles

fibrosos %

Aperiura Al

Junitas estiloliticas

e |" -T.'l"\# Ea I‘ ‘ tl}
Figura 8.10. Grietas de tension y juntas estiloliticas (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).

Deformacion discontinua en medios discontinuos

Como se mencion6 anteriormente, la deformacion puede superponerse a periodos
anteriores de deformacioén, lo cual indica que un cuerpo rocoso ya deformado puede
sufrir una nueva fase de deformacion, que puede ser del mismo tipo o de otro. En este
caso se estudiard la deformacion discontinua sobre cuerpos rocosos con fases
anteriores de deformacion discontinua. Los cuerpos rocosos presentes en la zona
superior de la corteza continental estdn expuestos a deformacidon discontinua o por
ruptura, ya que se encuentran en condiciones de presion y temperatura para la zona
elastico-fragil.

Como se mencion6 en el marco tedrico, para MERCIER & VERGELY (2001), un
cuerpo rocoso fracturado, “al ser sometido a un campo de esfuerzos, se deforma
principalmente por el deslizamiento de las fracturas preexistentes”, esto es debido a
que estas fracturas son las zonas de mayor debilidad del cuerpo. Sin embargo en
ensayos experimentales se ha comprobado que para un material dado en condiciones
de presion y temperatura iguales, la resistencia a la ruptura de las rocas es
generalmente mucho menor a la tension que a la compresion; en estos experimentos
se comprob6 cualitativamente también la orientacion de los planos de fractura con

relacion a los ejes Z y X de la deformacion, véase figura 8.11.

179



BRAVO & VILAS ANEXOS

COMPRESION TENSION  ELIPSE DE DEFORMACION ~ ELIPSE DE
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Figura 8.11. Planos de fractura originados por compresion y tension experimental (tomado de
MERCIER & VERGELY, 2001).

Segun datos geofisicos se conoce que la mayoria de los sismos conocidos son el
resultado de la reactivacion de fallas preexistentes en la corteza. Estos sismos
generalmente poseen movimientos horizontales y verticales, indicando que son
producidos en fallas oblicuas. Estas fallas se determinan por la inclinacion del
cabeceo (pitch) de la estria, o el &ngulo de la estria con respecto a una linea horizontal
del plano. En este sentido, cuando el cabeceo (pitch) es superior a 45°, la falla se
denomina normal o inversa, dependiendo del movimiento de la misma; cuando el
cabeceo es inferior a 45°, la falla es de rumbo dextral o de rumbo siniestral, ademas,
se le agrega un calificativo “normal” o “inversa” segun el caso; de modo que una falla
de este tipo puede denominarse “falla de rumbo dextral normal” o “falla de rumbo

siniestral inversa”, véase figura 8.12.

180



BRAVO & VILAS ANEXOS

Linea de pendiente

PISO

Figura 8.12. Mecanismos de deslizamiento de un plano de falla: (1) inversa pura, (2) inversa-
siniestral, (3) siniestral-inversa, (4) de rumbo siniestral, (5) siniestral-normal, (6) normal-siniestral, (7)
normal pura, (8) normal-dextral, (9) dextral-normal, (10) de rumbo dextral, (11) dextral-inversa, y (12)
inversa-dextral (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).

MERCIER & VERGELY (2001) sefialan que las fallas de rumbo s6lo indican con
seguridad un régimen tectonico de deslizamiento de rumbo (donde o, es vertical) siy
solo si resultan de la ruptura en un medio rocoso continuo, donde existe el modelo de
ANDERSON (1951), véase figura 8.13. De otro modo, si el cuerpo rocoso esta
previamente fracturado, las nuevas fallas de rumbo pueden presentarse por un
régimen tectonico de deslizamiento de rumbo (o, vertical), en un régimen tectdnico
compresivo (o3 vertical) o en un régimen tectonico de extension (o; vertical). Con
esto los autores quieren decir, que la cinematica de una falla no permite definir un
régimen tectonico, el cual solo puede ser determinado por el andlisis de un grupo de

fallas.
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(b}
Falla normal ol

(el
Falla de rumbo a2

Figura 8.13. Modelo de ANDERSON (1951) para la interpretacion dindmica de las fallas (tomado de
MERCIER & VERGELY, 2001).

8.1.4 Deformacion continua
En condiciones naturales, los cuerpos rocosos pueden sufrir deformacion continua

o ductil. La deformacion continua puede ser homogénea o heterogénea. El mejor
ejemplo de este tipo de deformacion son los pliegues, los cuales seran tratados como
un capitulo aparte. En este grupo se encuentra la foliacion y la esquistosidad, que son

estructuras tipicas de este tipo de deformacion.
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Estructuras de la deformacion continua homogénea

Segin MERCIER & VERGELY (2001), las rocas que presentan este tipo de
deformacion, la cual las comprime o alarga, se llaman “tectonitas”. Dentro de las
tectonitas se distinguen tres (3) tipos principales: las tectonitas “S”, que poseen una
estructura planar solamente (esquistosidad o foliacidn); las tectonitas “L”, que poseen
una estructura solamente lineal (lineacion) y las tectonitas “S-L”, que poseen una
estructura a la vez planar y lineal; estas tltimas son las estructuras mas abundantes.
Ademas de presentar estas estructuras, las rocas pueden poseer elementos internos
capaces de deformarse, por lo que pueden servir de marcadores de la deformacion,

véase figura 8.14.

TECTOMITA

Esguistosidad Lansencitn Esguisiosidad ¥ lineacion

Figura 8.14. Principales tipos de tectonitas (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).

Foliacion

NicoLAS (1987) sefiala que existen estructuras penetrativas y estructuras no
penetrativas que estan marcadas por una estratificaciéon o microestratificacion. Este
autor clasifica a la foliacion como una estructura penetrativa y la separa de la
esquistosidad pizarroza porque el tamafio de los cristales de cuarzo, calcita y
filosilicatos, que se distribuyen paralelamente a una superficie planar es mayor; estos
granos son generalmente visibles, llegando a alcanzar varios milimetros. Ademas, la

esquistosidad pizarrosa so6lo se desarrolla en rocas ricas en filosilicatos, mientras que
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la foliacion abarca mayor cantidad de rocas, como gneises, marmoles, cuarcitas,
micaesquistos, peridotitas, etc.

Segin MERCIER & VERGELY (2001), las foliaciones son estructuras planares
penetrativas en el cuerpo de roca, es decir, ocupan la totalidad del cuerpo rocoso; son
de origen tectonico y a través de ellas la roca se fractura preferentemente (véase
figuras 8.15 y 8.16). Estos autores separan varios tipos de foliacion (véase Fig. 8.15):

De tipo continuo o foliacion de flujo, cuando ninguno de los planos de foliacion,
también denominados planos de fisilidad, son observables a través del microscopio;
un ejemplo conocido de este tipo lo representa la foliacion pizarroza, la cual presenta
microscopicamente laminaciones que dificilmente pueden ser observadas al
microscopio.

De tipo espaciado, cuando se pueden observar en la roca, las zonas de foliacion o
planos de fisilidad, los cuales separan a la roca en lo que los autores denominan
microlitones.

De tipo desunido segin la importancia de la deformacion de los microlitones.
Cuando la foliacién desunida no es muy importante, los autores la separan de la
foliacion tipo crenulacion conocida también foliacion con micropliegues, tipica de

rocas con foliacion original rica en filitas.

FOLIACION DE TIPO COMTINLLA

Folmacidan desuneda

{ foliacidn de flujo) —'#—-|—|—| =] T
] ]

i # - #

-
I

- #
- -

FOLIACTOM DE TIPO ESPACLADO

Faoslimokion de cremil s

Figura 8.15. Tipos de foliacion (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).
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Figura 8.16. Mecanismos que intervienen en la formacion de la foliacion (tomado de MERCIER &

VERGELY, 2001).

Esquistosidad.

Segun lo expuesto en los parrafos anteriores, el término foliacion es similar al
término de esquistosidad, diferencidndose porque la esquistosidad presenta un
contraste mineraldgico entre las distintas ldminas, originada por las transformaciones
metamorficas que ha sufrido el cuerpo rocoso en su historia deformacional.

Otros autores como HOBBS et al. (1981), diferencian los dos conceptos segun el
tamafio de grano y definen como esquistosidad a la foliacion en las rocas que posea
un tamafio de grano suficientemente grande para poderse llamar “esquistos”. El
tamafio de grano es estimado en silicatos, basicamente en funcion de la capacidad de
ser observables a simple vista. NICOLAS (1987), no menciona la diferencia entre estos

dos conceptos, por lo cual tienden a confundirse.

Lineaciones

Segin MERCIER & VERGELY (2001), las lineaciones son estructuras penetrativas,
paralelas entre si, visibles a escala de muestras de mano. Es de destacar que bajo este

concepto se encierra una gran cantidad de lineaciones de distinto origen, ya sea
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sedimentario, tectonico o magmatico, en este trabajo se sefialan solamente las de
origen tectonico, véase figura 8.17.

Las lineaciones de interseccion, son el producto de la interseccion de dos
superficies, como dos foliaciones.

Las lineaciones de crenulacion, corresponden a un plegamiento de una superficie,
como una foliacidon para las rocas metamorficas (foliacion de crenulacion), estas
lineaciones corresponden a los ejes de los micropliegues.

Las lineaciones minerales, son las que se producen por el alargamiento o
reorientacion de minerales a causa de una fase de deformacion.

Las lineaciones de alargamiento, resultan del estiramiento de elementos internos
del cuerpo de roca, tal como granos, minerales, fosiles, etc.

La lineacion del budinage, resultado de una contraccion regular y repetida de
zonas competentes dentro de una matriz dictil; estos niveles competentes se rompen
en trozos paralelos, segiin zonas de ruptura, los cuales generalmente se cierran por la

cristalizacion de distintos minerales.

Figura 8.17. Tipos de lineaciones: (1) de interseccion (L;); (2) de microplegamiento (Lgp); (3)
mineralogica (L), donde se observa alargamiento de minerales prismaticos o zonas de presion (OP);
(4) de alargamiento (L,), ductil (figura gris) o fragil (figura negra); (5) de budinaje (L) (tomado de
MERCIER & VERGELY, 2001).
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Estructuras de la deformacion continua heterogénea

Estas estructuras son muy importantes para el andlisis estructural, puesto que
segin MERCIER & VERGELY (2001), pueden servir para determinar el sentido de
cizallamiento principal. La geometria de estas estructuras depende de la
heterogeneidad del material, ligada al contraste mecénico entre los elementos y la
matriz. Este es uno de los puntos de partida del analisis microtectonico, puesto que
estas estructuras son utilizadas para definir los criterios de trabajo.

Las estructuras descritas a continuacion dependen de la escala de observacion,
teniendo, segin NICOLAS (1987), estructuras a escala microscopica, tales como
sombras de presion y estructuras a escala de afloramiento, tales como budinajes y

zonas de cizallamiento.

Estructuras de escala microscépica

Segun NICOLAS (1987), las estructuras mds comunes encontradas a esta escala son
las colas de cristalizaciéon o sombras de presién, las cristalizaciones con inclusiones
espirales y los crecimientos fibrosos en microfracturas, véase figura 8.18. Estas
estructuras presentan una relacion de simetria con el tipo de deformacidon, véase

figura 8.19.

-
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Figura 8.18. Microestructuras de la formacion heterogénea (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).
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Las sombras de presion son estelas dobles alargadas sobre la direccion de “X” y
ocasionalmente sobre la direccion de “Y”, presentes en algunos cristales de gran
dureza, como pirita, granate, feldespato, situados en matrices mayormente
deformables.

Estas estructuras se denominan como zonas resguardadas cuando los minerales de
la estela presentan una estructura fibrosa o lamelar independiente de la esquistosidad
encajante, y sombras de presion o colas de cristalizacion para todos los demas casos.

Los minerales presentes en rocas con gran desarrollo metamoérfico contienen
generalmente inclusiones que poseen una alineacion especifica de micropliegues o
espirales; los porfidoblastos que presentan estas inclusiones con mayor frecuencia son
el granate, la albita, la andalucita y la estaurolita. Estas inclusiones pueden tener una
composicion variable entre cuarzo, anfibol, micas, magnetitas, etc.

Cuando la cristalizacion es sintectonica, los porfidoblastos presentan inclusiones
en doble espiral, por el contrario, si los porfidoblastos se desarrollan después de la
deformacion, pueden contener inclusiones sigmoides, si la trama en la que crecen esta

microplegada.
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Figura 8.19. Relaciones entre la simetria de las estructuras y el tipo de deformacion (tomado de
MERCIER & VERGELY, 2001).

Cuando existe precipitacion mineral del fluido presente en fracturas que han

permanecido abiertas por distintos factores, se producen crecimientos minerales en
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fibras o ldminas paralelas, el cual puede crear orientaciones tanto de forma, como

también de la red cristalina si la velocidad de crecimiento es anisotropa.
Estructuras a escala de afloramiento

Asociadas al cizallamiento

Segin MERCIER & VERGELY (2001), existen principalmente dos tipos de
estructuras, las cuales relacionan la presencia de matriz en torno a un elemento, y
sirven como indicadores tectonicos del sentido del cizallamiento, véase figura 8.20.
Las estructuras son denominadas por los autores, como tipo ¢ y tipo 9, donde la
forma de las letras griegas sirven de esquema para la forma de las estructuras.
Ademas de estas dos estructuras, los autores citan un tercer tipo, que resulta de la
mexcla entre las dos anteriores (c- 9), siendo este el menos abundante.

MERCIER & VERGELY (2001), indican que existe una teoria sobre la posibilidad
que la forma especial de estas estructuras estd controladas por dos factores
principales, uno es el grado de acoplamiento entre el objeto y la matriz y el otro es el
gradiente de deformacion de esfuerzo cortante a través de los planos de cizallamiento
de la matriz. Asi, los autores, indican que es posible separar y distinguir los
indicadores estructurales correspondientes a la rotacion de elementos de los
indicadores correspondientes a las superficies de cizallamiento. Estos indicadores
representan uno de los puntos de partida para el estudio de los criterios
microtectonicos para minerales especificos descritos mas adelante. Para agrupar
esquematicamente las figuras tipicas de estos indicadores en funcidon de los dos
parametros se presenta una tabla indicada en la figura 8.20. En esta tabla se muestran
los tres casos de variacion del gradiente de deformacion por esfuerzo y las estructuras
relacionadas en funcién del acoplamiento del elemento a la matriz.

Caso 1. Si el gradiente de deformacion por esfuerzo cortante a través de los planos de
cizallamiento es nulo o pequefio; entonces el cizallamiento simple de la matriz es

homogéneo.
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Figura 8.20. Principales indicadores del sentido de cizallamiento, segiin PASSCHIER & SIMPSON
(1986). (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).

Caso 2. Si el gradiente de deformacion del esfuerzo cortante a través de los planos de

cizallamiento es fuerte; entonces el cizallamiento simple de la matriz es heterogéneo.

Caso 3. El gradiente de deformacion por esfuerzo cortante a través de los planos de

cizallamiento es moderado.
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Figura 8.21.

Tabla de la forma y orientacion de los indicadores cinematicos en las zonas con

deformacion de cizalla (rotacional) segiin BJORNERUD 1989. (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).
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Cada uno de los tres casos presentados anteriormente se dividen en tres subclases
en relacion a al grado de unidn del elemento con la matriz, el cual puede ser fuerte,

moderado o débil, como puede observarse en la figura 8.21.

8.1.5 Pliegues
Segun MERCIER & VERGELY (2001), estas estructuras pertenecen a la deformacion

continua heterogénea se manifiestan por una sucesion de curvas de una superficie de
referencia, la cual puede ser un espejo de falla, una foliacion, entre otras. Segun
HoBBs et al. (1981), los pliegues se forman en condiciones de esfuerzo muy variadas,
a saber: presion hidrostatica, fluidos intersticiales y temperatura.

Los pliegues se denominan antiformes cuando su vértice apunta hacia arriba y
sinformes cuando su vértice apunta hacia abajo. Bajo la condicion de que exista una
sucesion de capas rocosas que permanezca en su posicion original, estos conceptos

cambian a anticlinal y sinclinal, véase figura 8.22.
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Figura 8.22. Los pliegues se componen de los siguientes elementos, un eje del pliegue, que es la linea
imaginaria trazada en el lugar de curvatura maxima de la superficie plegada; la charnela, su seccion
ortogonal; los flancos, que son las zonas comprendidas entre cada eje, los cuales contienen las lineas
de inflexion. Las lineas de cresta y valle, son respectivamente el lugar topografico mas elevado y el
mas bajo de la superficie plegada. El plano axial es el lugar geométrico que contiene los ejes de
pliegues superpuestos, este plano puede ser una superficie curva, por lo que es mas correcto utilizar la
denominacion de superficie axial para definir este elemento (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).
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Figura 8.23. Representacion diagramatica de un pliegue horizontal cilindrico orientado. (a) esquema
del pliegue, donde: (S) son las superficies plegadas y (S1) la superficie axial. Zona de charnela
punteada, y zona de flanco rayada. (b) Perfil del pliegue. (c) Proyeccion equiareal del pliegue (tomado
de MERCIER & VERGELY, 2001).

La superficie plegada puede poseer ondulaciones de ordenes inferiores, o incluso
puede ser un orden inferior a un pliegue mayor, el cual no sea observable a escala de
afloramiento, en este caso se definen los pliegues polimérficos, donde los pliegues de
pequeiia longitud de onda son llamados pliegues parasitos. El angulo de abertura de
un pliegue esta definido por el angulo que forman dos lineas tangentes a la superficie
plegada que pasen por los puntos de inflexion (véase figura 8.25).

Los pliegues también estan definidos por su longitud de onda (véase figura 8.24),
su amplitud y por el buzamiento de su superficie axial, como lo indica el modelo

propuso por FLEUTY (1964), (véase figura 8.26).
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Figura 8.24. (a) Amplitud (A) y semilongitud de onda W/2 de un pliegue. (b) superficie media y
pliegues parasitos de un pliegue poliarmonico (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).
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Figura 8.25. (a) Definicion del angulo de apertura de un pliegue. (b) Términos utilizados para la
descripcion de los pliegues por el angulo de apertura (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).
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Figura 8.26. Diagrama de Fleuty (1964) (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).
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Clasificacion de los pliegues

La clasificacion mas conocida es la que caracteriza la seccion perpendicular al eje
por el espesor de la capa plegada. Esta fue establecida por RAMSAY (1967), véase
figura 8.27; sin embargo, esta clasificacidon mayormente utilizada, toma como patron
a la orientacion de las isdgonas, que son lineas de igual pendiente de las superficies
plegadas. Asi mismo, en seccion transversal, se ha observado que segin se mantenga
el espesor constante en la zona de charnela y los flancos del pliegue, este serd de tipo
isopaquico o isépaco, por el contrario, si el espesor no se mantiene, el pliegue sera
anisopaquico o anisépaco.

Se ha establecido una clasificacion partiendo de las dos clasificaciones antes

expuestas, esta es: pliegues isOpacos, pliegues similares y pliegues anisopacos.
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Figura 8.27. Clasificacion morfologica de los pliegues segin RAMSAY (1967). (a) Construccion de
la isogona o en una seccion de pliegue. (b) Diagrama que define las clases de pliegues. (c) Geometria
de las isdgonas en los distintos pliegues (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).

Pliegues isdpacos

Dentro de este tipo de pliegues, que son los que mantienen el espesor constante se
ha podido determinar experimentalmente que existen dos subclases segin se deforma
el cuerpo rocoso, estas son: los pliegues con deformacién de charnela y los pliegues

con deformacién de flancos.
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Estos dos tipos se han distinguido experimentalmente al tomar la seccion
transversal de un pliegue, agregarle marcadores circulares en secciones separadas por
lineas y someterla a distintos tipos de esfuerzos.

En el caso de los pliegues con deformacion de charnela, se observo que los
marcadores circulares en esta zona se transformaban en elipses, permaneciendo
imperturbados los marcadores ubicados en los flancos; en la zona de charnela, los
marcadores mas cercanos a la parte interna del pliegue o intradds, sufrian
deformacion por compresion, mientras que los marcadores situados en la zona
externa del pliegue o extrados, sufrian deformacion por extension; entre estas dos
zonas se presentd una zona muerta, en donde no hubo deformacion. Esto indica la
particular deformacion heterogénea. Por otra parte, los indicadores lineales, los cuales
habian sido trazados perpendicularmente a las superficies, se mantienen rectos, pero
se reorientan de forma divergente hacia el centro de curvatura del pliegue, véase

figura 8.28.

@ EX TRALMKS

Linca mowira

Figura 8.28. (a) Pliegue con deformacion de charnela. (b) Pliegue con deformacion de flancos, (b))
por cizallamiento discontinuo, (b,) por cizallamiento continuo (tomado de MERCIER & VERGELY,
2001).

En el caso de los pliegues con deformacion de flancos, los marcadores circulares
de la zona de charnela se mantienen imperturbados, pero a medida que se observa
hacia los flancos se encuentra una deformacion progresiva por esfuerzo cortante
simple o cizalla paralela a estos flancos hasta los puntos de inflexion, donde el

sentido de cizallamiento se invierte para cada uno de los flancos. Esta deformacion de
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tipo cizalla se puede llevar a cabo de dos formas distintas (véase figura 8.28), de
manera continua o por deslizamiento de superficies discretas, flexural flow fold o
flexural slip fold, respectivamente (RAMSAY, 1967). Los indicadores lineales, que
inicialmente eran rectilineos, adquieren forma sigmoide hacia los flancos del pliegue.

Cuando la deformacion vence el limite plastico del cuerpo deformado, se presenta
la ruptura de los pliegues, la cual es generalmente rellena por minerales como calcita
o cuarzo. En estos casos, se presentan estructuras de ruptura dependiendo de los
distintos estados de esfuerzos aplicados en cada zona especifica de los pliegues.

En los pliegues con deformacion de charnela se presentan, en la zona del
extrados, grietas de tension y fallas normales que forman horst y grabens,
perpendiculares al eje del pliegue; en la zona del intrados, como esta sometida a
compresion, se presentan estilolitas con picos perpendiculares al eje del pliegue, las
cuales estan asociadas a grietas de tension paralelas a la superficie plegada, asi
mismo, se pueden presentar otros tipos de estructuras compresivas como fallas

inversas y micropliegues asociados, véase figura 8.29.

Figura 8.29. Estructuras presentes en pliegues con deformacion de charnela; (a) grietas de tension, (b)
fallas normales (Fy), estilolitos (St), fallas inversas (F;), y (¢) microplegamiento; se aprecia en el centro
de la figura, los nodos de asociaciones de las diversas estructuras (tomado de MERCIER & VERGELY,
2001).

En los pliegues con deformacion en los flancos se forman estructuras de ruptura
asociadas a zonas de cizallamiento, como sistema de grietas en echelon, simples o
conjugadas; sistemas conjugados de tipo R y R’ o cizallamientos secundarios

paralelos a la superficie plegada, véase figura 8.30.
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Figura 8.30. Estructuras presentes en pliegues con deformacion de charnela: (a) grietas en echelon y
(b) cizallamientos de Riedel; (c) asociacion de estructuras (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).

Pliegues similares

Segin MERCIER & VERGELY (2001), este tipo de pliegues son una subclasificacion
del tipo isOpaco o clase 2, los cuales se caracterizan por poseer el mismo espesor en la
capa plegada, cuando este espesor se mide paralelamente al plano axial del pliegue.
En cambio cuando el espesor es medido perpendicularmente al plano axial, éste es
variable, siendo mayor en la zona de charnela y disminuyendo hacia los puntos de
inflexién de los flancos, véase figura 8.31.

Se generan a través de una traslacion pasiva, esto indica un cizallamiento simple
segun superficies planas paralelas entre si, el cual es heterogéneo en un plano
perpendicular al vector de desplazamiento pero homogéneo en el plano de

deslizamiento, véase figura 8.31.
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Figura 8.31. (a) plegamiento producido por cizallamiento simple heterogéneo (a, b y ¢ son los ejes
cinematicas de la deformacion), (b) modelo de deformacion (como mazo de cartas) debido al
cizallamiento simple homogéneo y heterogéneo (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).
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También se pueden presentar los pliegues similares pero con ejes curvos por
producirse cizallamiento heterogéneo en dos planos de deslizamiento (véase Fig.

8.32).

I l/ Lineacion no plegada |

Figura 8.32. Plegamiento producido por cizallamiento simple heterogéneo. (a) ejes a, b y ¢ de la
foliacion (S), lineacion de estiramiento (L’) y eje (B) del plegamiento (Sg), (b) deformacion de la
lineacion y estereograma de Wulff donde, m Sy son los polos de la superficie So y m S es el polo de la
foliacion S (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).

Pliegues anisopacos

Este tipo de pliegue estd asociado a la deformacion por compresion (MERCIER &
VERGELY, 2001). Si es homogénea no formaria pliegues, por lo que debe ser
heterogénea en el plano XZ para formarlos; sin embargo, se puede producir
compresion homogénea en estructuras ya plegadas, originando pliegues de clases 1C
y 3, segun la clasificacion de RAMSAY (1967), véase figura 8.27. Si continua el
esfuerzo que origind los pliegues nombrados anteriormente y su direccion es
aproximadamente perpendicular al plano axial de los pliegues, entonces la geometria

de estos pliegues tiende a acercarse a la de los pliegues similares (clase 2).
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La compresion perpendicular al plano axial de los pliegues similares (clase 2)
tiende a volverlos isoclinales, pero manteniendo la geometria original de pliegue
similar o de clase 2.

Una compresion aproximadamente perpendicular al plano axial en pliegues
originalmente isdpacos, genera una foliacion que al principio se presenta en abanico.
Con la continuidad del esfuerzo compresivo aplicado, esta foliacion tiende a

orientarse paralela al plano axial del pliegue (véase Fig. 8.33)).

FOLIACION
INICIAL

FOLIACION
EVOLUCIONADA

Figura 8.33. Plegamiento producido por flexion y aplastamiento. (a) Estado inicial, (b) estado final y
(c) representacion en red de Wulff (tomado de MERCIER & VERGELY, 2001).

Segiin MERCIER & VERGELY (2001) en los pliegues generados por compresion
heterogénea, que son los mayormente presentes en la naturaleza, la compresion no
solamente se produce en el plano XZ, sino también en el plano XY; estos pliegues

poseen generalmente ejes curvos, y su geometria se presenta irregular (Fig. 8.34).
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i ?
% = PlanX¥

Figura 8.34. Pliegue con eje curvo debido a un aplastamiento heterogéneo en los planos XY y XZ de
la deformacion; (b) distintas foliaciones (S) para un pliegue con eje curvo (tomado de MERCIER &
VERGELY, 2001).

Todo lo expuesto en los capitulos anteriores representa un requisito indispensable
para el estudio microtectonico, ya que toma como punto de partida la interpretacion
de la deformacidn-esfuerzo junto con sus procesos en la escala meso y microscopica;
para luego ser correlacionada a los modelos macroscopicos. En este sentido, se
calculan elementos microtectonicos de campo y de laboratorio para la correlacion con

modelos de la tectonica regional.

8.1.6 Microtectonica
La microtectonica es el estudio de la deformacion en la escala microscopica y la

escala de afloramiento, lo que agrupa a las estructuras meso y microscopicas. Otros
autores la denominan como “microfabrica” o “microestructuras de deformacion”.

HoBBs et al. (1981), definen el concepto de microfabrica en relacion con el de
fabrica, el cual “incluye la configuracion espacial y geométrica de todos los
componentes que constituyen la roca”. Sin embargo estos autores, sefialan que las
microestructuras se definen como un arreglo a pequefia escala de los elementos
internos de una roca, hecho producido por un proceso de deformacion.

Segin MATTAUER (1976), la microtectonica propone estudiar la deformacion a
escala del afloramiento, de la muestra y de la lamina delgada, por lo tanto la escala de
trabajo es del orden del milimetro hasta la del metro. Este autor plantea ademas, que

en el estudio microtectonico se debe conocer o aplicar ciertos métodos en funcion del
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cambio entre las distintas escalas de observacion y estudio, estos son los objetivos de
la microtectdnica:
* Observaciones muy detalladas a fin de comprender la deformacién y todos sus
mecanismos.
» Estudio y comprension de la geometria de las estructuras.
* Determinacion de las relaciones que existen entre las microestructuras y las
macroestructuras.

Las microestructuras se estudian para establecer las conexiones entre los procesos
y el ambiente, puesto que estos representan una funcidon de los procesos que se

desarrollan en las rocas:

Proceso = Fuerza x cinematica (P =F x C)

Al comprender esta relacion se pueden interpretar las microestructuras en términos
de la historia de la temperatura (T), presion (o), la presion de CO, y otras condiciones

limite (de borde) que controlan la fuerza y la cinematica (Fig. 8.35).

MICROTECTONICA
(Ls)

REOLOGIA

AMBIENTE? - = “TIEMPO /
TECTONICO PROCLESOS DE
o, T, fco, DEFORMACION

Figura 8.35. Tomado y traducido de http://www.earth.monash.edu.au/Teaching/mscourse/

Debido a la gran cantidad de observaciones a tomar sobre superficies muy
reducidas, es imposible cartografiar las estructuras, por lo cual, en el analisis
microtectonico, se usan datos y métodos estadisticos debido a la gran cantidad de
medidas efectuadas en el trabajo de campo. Segin MATTAUER (1976), “la

microtectonica introduce un aspecto cuantitativo en la tectonica”. Asimismo, como el
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estudio de las microestructuras debe estar relacionado a las macroestructuras, estas
deben ser conocidas con anterioridad, es decir, para el trabajo microtectonico deben
ser previamente conocidos todos los datos de la tectonica de la zona de trabajo.

Para la comprension de la microtectonica es necesaria la definicion de conceptos
basicos de las deformaciones en las microestructuras, lo que unido a los conceptos
generales de deformacion conllevan a una comprension general del tema.

Segin HOBBS et al. (1981), existe una serie de rasgos caracteristicos observables a
través de microscopio petrografico o de transmision de electrones. Estos rasgos son:
bordes de grano, bandas de deformacion, laminas de deformacion, formas de grano,
inclusiones y direcciones cristalograficas preferentes. Estos autores, para estudiar la
microfabrica, separan a las microestructuras de la orientacion cristalografica
preferente, pues la primera trata de la forma de los granos, sus estructuras internas y
la manera como se agrupan y la segunda trata especificamente de la orientacion de las
direcciones cristalograficas en fases especificas de la roca.

Para la comprension de las estructuras formadas por los procesos de la
deformacion en las rocas se debe conocer como actia esta en las redes cristalinas

minerales, a continuacion se describen los principales aspectos:

Defectos cristalinos

Los cristales presentes en las rocas del planeta, presentan generalmente una
historia térmica y deformacional sin importar el origen. Estos procesos naturales
introducen, segiin HOBBS et al. (1981), una serie de defectos en las estructuras de los
cristales. Estos defectos se pueden clasificar en tres grupos, los puntuales, los lineales
y los planos. Los defectos puntuales son los que representan vacios de atomos en la
red cristalina. Los defectos lineales o dislocaciones son lineas que separan la region
deslizada de un mineral en proceso de deformacion, de la region del mineral que atin
no presenta deslizamiento. Los defectos planos incluyen a los bordes de grano y
subgrano, bordes de bandas de deformacion, laminas de deformacion, fallas de
apilamiento y maclas. Los bordes de subgrano son limites relativamente planos, que

estan contenidos en los granos, donde la desviacion respecto a la orientacion de la red
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cristalina es pequefia, esto se observa en el microscopio como dos regiones de
extincion ligeramente diferentes. Los bordes de grano son limites que separan granos
de orientacion de red cristalina diferente o composicion quimica distinta. Las bandas
de deformacién son regiones planas de los granos que han sufrido una deformacion
distinta a otras partes del cristal adyacentes a las mismas. Puede ser provocado por
zonas con diferente deslizamiento, caracteristica donde se incluyen los kink, donde
dos regiones adyacentes de un cristal presentan un limite abrupto.

Las fallas de apilamiento son defectos planos de una estructura cristalina donde
existe un desplazamiento relativo simple de esta red.

Los bordes de macla son bordes planos en los cuales se presenta una relacion de
simetria para la estructura cristalina, llamada relacion de macla. Esta relacion de
simetria puede ser de reflexion o de rotacion como en la albita, donde las estructuras
situadas a cada lado del borde de macla estan relacionadas entre si por una rotacion

de 180° alrededor de la perpendicular a (010).

Orientaciones cristalograficas preferentes

Son procesos por los cuales se produce una reorientacion de las redes cristalinas de
un mineral o un grupo de minerales debido a un proceso de deformacion. Segun
HoBsBs et al. (1981), existen dos mecanismos principales por los cuales se produce
esta reorientacion, estos son: por deslizamiento y rotacion consiguiente, en
condiciones de bajas temperaturas o velocidades de deformacion altas y las

desarrolladas por recristalizacion, en condiciones opuestas.

Forma de granos

El reconocimiento de microestructuras de deformacion a través de la forma de
grano se fundamenta en los alineamientos preferentes de granos alargados, o una
orientacion preferente de limites de grano. Se miden a través del eje mayor de la
elongacion o por la medicion sistematica de pequefios segmentos del limite de grano.
Este tipo de microestructura caracteristica permite medir también los vectores

principales del esfuerzo (Fig. 8.36).
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Figura 8.36. Forma de granos segun el tipo de deformacion. La primera figura muestra una
deformacion cualquiera la cual puede calcularse infinitesimalmente; la segunda figura muestra una
deformacion ideal. Tomado de http://www.earth.monash.edu.au/Teaching/mscourse/

Inclusiones y su relacion con la foliacion

En la formacion de un grano mineral metamoérfico generalmente se presentan
inclusiones, estas inclusiones facilitan la foliacion en el proceso de deformacioén, lo
que contribuye a una determinacion del tiempo de crecimiento (fases tectonicas) en
relacion con esta deformacion (Fig. 8.37).

En la fase pre-tectonica el patron de inclusiones es aleatorio, lo que indica una
foliacion pobre o inexistente.

En la fase inter-tectonica se desarrolla un patron lineal de inclusiones de acuerdo
con el desarrollo de la foliacion en el exterior del grano, sin embargo no existe
relacion lineal entre estas dos estructuras, son discontinuas.

En la fase sin-tectonica el patron de inclusiones del grano y la foliacion se hacen
continuos, pero en algunos casos pueden existir diferencias angulares debidas a
rotacion del grano en su crecimiento.

En la fase post-tectonica las dos estructuras se hacen completamente continuas y

no existe ninguna diferencia angular entre ellas.
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Figura 8.37. Fases tectonicas en relacion con las inclusiones minerales (tomado de
Ihttp://www.earth.monash.edu.au/Teaching/mscourse/ )

Tipos de microestructuras asociadas a la deformacion

Para estudiar este tipo microestructuras, se debe conocer como se presentan los
defectos en los cristales a través de la deformacion y como puede ser afectado este
proceso por la historia térmica de la roca. Segin HOBBS et al. (1981), estas
estructuras son controladas por la deformacion de los cristales versus la velocidad de
recristalizacion, dependiendo de la temperatura a la cual se produce el proceso.
También se presentan en relacion con la historia térmica de la roca. En este sentido,
cuando un grupo de rocas han sido deformadas a temperaturas relativamente bajas o
velocidades de deformacion altas, presentardn granos aplanados con bandas de
deformacion, ldminas de deformacion y extincion ondulatoria comin, con una alta
densidad de dislocaciones revelada por el microscopio electrénico. En cambio, si la
deformacion se produce a temperaturas mas elevadas o a velocidades mas bajas,
donde la difusiéon en estado solido se hace importante a la escala del grano, entonces

se pueden producir gran cantidad de diversos procesos, como el movimiento de
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dislocaciones debido al esfuerzo, movimiento de bordes de grano, crecimiento de
zonas de recristalizacion y hasta un crecimiento normal de grano; indicando que no se

puede dar una aseveracion precisa sobre la microestructura a formarse.

Microestructuras asociadas a fases fragiles y ductiles

Como las zonas de cizalla son superficies planas donde se desarrolla la
deformacion en forma de deslizamiento, estan involucrados vectores de compresion y
extension, pudiéndose producir en gran nimero de escenarios bajo condiciones
presion y temperatura dadas, asi, es posible encontrar microestructuras asociadas a
varios tipos de rocas. En general, las rocas producidas por deformacion fragil
presentes en las zonas de cizalla son las siguientes:

» Brechas (cohesivas / incohesivas): >30% de fragmentos angulares (Fig. 4.62).
» (ataclasitas (cohesivas / incohesivas): <30% de fragmentos angulares.

* Gouge: muy pocos fragmentos aislados en una matriz de grano fino.

Las microestructuras asociadas a las zonas de cizalla son:

* Planos de falla, fracturas producidas por la cizalla en una variedad de escalas de
observacion.

* Foliaciones o alineaciones de micas, donde se ubican inclusiones.

» Superficies pulidas (espejos de falla), estrias de falla.

* Estilolitos, los cuales indican acercamiento entre los bloques en contacto de falla.

* Vetas minerales.

* Milonitas, rocas producidas por deformacion ductil, las cuales pueden encontrarse
en las zonas de cizalla; son de grano fino, presentan buena foliacion y contienen
remanentes de protolitos. Ocurren predominantemente por relativamente altos a
extremos regimenes de esfuerzos de cizalla simple. Las milonitas se clasifican como:
* 10-50% de matriz: protomilonita.

* 50-90% de matriz: mesomilonita.

= >0(0% matriz: ultramilonita.
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Indicadores cineméaticos en zonas de cizalla

» Estructuras fragiles.
* (Cizallas Riedel.
» Vetas, arreglos de vetas, fibras, presentes como estructuras asociadas.

* Relaciones de porfidoclastos con la matriz en cizalla rotacional.

Bandas de cizalla y foliaciones oblicuas

Las bandas de cizalla son zonas pequenas de cizalla encontradas en estructuras de
cizalla mayores. Pueden lucir similares a las grandes, pero no son lo mismo. Un
ejemplo de esto son los clivajes (foliaciones) por crenulacion, los cuales se
desarrollan normalmente por acortamiento. Asi se tiene un clivaje por crenulacion
originado por extension o bandas de cizalla; versus un clivaje por crenulacion de
origen compresivo (Fig. 8.38 y 8.39). Esto origina un tipo de estructura denominado
S-C, donde: S (esquistosidad) es generalmente oblicua al limite de la zona de cizalla
(LZC); C (cizallamiento), son las bandas de cizalla y C’ son las bandas de cizalla

oblicuas al LZC.

A
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Figura 8.38. Bandas de cizalla explicadas en un esquema (tomado en internet del sitio:
http://www.earth.monash.edu.au/Teaching/mscourse/ ).
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Figura 8.39. Fotorograﬁa de bandas de vcizalla (tomado en internet del sitio:
http://www.earth.monash.edu.au/Teaching/mscourse/).

Sombras y margenes de presion

Sombras y margenes de presion alrededor de objetos rigidos en relacion al andlisis
estructural (Fig. 8.40).
* Asociados a cizalla simple.

* Asociados a cizalla pura.

Clralla simple (dexiral)

e

Clzalla pura {aeortandents vertical)
t=1 =2 =3 =4

Figura 8.40. Sombras minerales producidas por distintas deformaciones de tipo cizalla. La parte
superior de la imagen presenta las estructuras debidas a cizalla iimple (simple shear), la parte inferior
presenta las estructuras debidas a cizalla pura (pure shear). (tomado de la Web en:
http://www.earth.monash.edu.au/Teaching/mscourse/ ).
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8.2.1 Minutas de campo

8.2. Datos de Campo

En este modulo se incluyen, para cada una de las estaciones de trabajo, las minutas

de campo con la informacion de fallas, fracturas, planos axiales y ejes de pliegues,

diaclasas, frecuencia de diaclasas, foliaciones y bandeamientos, etc.

Quebrada Care

Tabla 8.1. Datos de campo. Estacién de trabajo Al, cuenca de la Qda. Care.

Cuenca

Fracturas

Pliegues

Diaclasas

Foliacion

Care

Al

15m

CT

F1: N87°W79°S

F2: N76°W78°S

F3: N82°W67°S

F4: N17°W23°S

F5: N82°W63°S

F6: N38°E33°N

F7-1: N30°E20°N
F7-2: N70°E70°N
F8: N84°W65°S

F9-1: N71°E63°N
F9-2: N40°E20°N
F10: N87°E83°S
F11: N85°E66°S
F12: N84°E71°N
F13: N76°E62°N
F14: N16°E17°N
F15: N83°W74°S
F16: N45°E40°N
F17: N8O°E64°S
F18: N20°E22°N
F19: N20°E23°N
F20: N72°E8ON
F21: N49°E8O°N
F22: N80O°E80°S
F23: N80°W44°S
F24: N75°W30°S
F25: N73°W33°S
F26: N46°E44°N
F27: NO3°W35°S

Pal: N59°E80°N
Lil: N70°E80°S
Ld1: N60°E41°N

Pal.1: N59°E05°S

Pa2: N20°E22°N
Li2: N57°E63°N

Pa3: NBO°E74°N
Pa3: (V-A1-01)
Li3: N78°E44°N
Ld3 N82°E66°S

Pa4.1:N57°E59°N
Li4.1: N64°E45°N
Ld4.1: N60°E56°N

Pa4.2: N55°E50°N
Li4.2: N60°E56°N
Ld4.2: N50°E50°N

D1a: N20°W80°S
D1b: N14°W83°S
D1c: N15°W80°S

D2: N85°E66°S

D3: N20°E22°N

1.7
1.7
1.7

1:2

1:2

Sol: N68°E44°N
S02: N64°E45°N
S03: N59°E80°N
So4: N86°E86°N
So05: N72°E85°N
S06: N57°E63°N
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Tabla 8.1. Continuacion...

Cuenca Fracturas

Pliegues

Diaclasas

Foliacion

F28: N85°W82°S
F29: N86°E86°N
Care F30: N48°E56°S
F31: N73°W59°S
Al F32: N15°E22°N
F33: N50°E42°N
15m F34: N80°PE82°N
F35: N8O°E88°N
CT F36: N24°W32°N
F37: N33°E36°N
F38: NO2°E31°N
F39: NO5°E31°N
F40: N10°W43°N
F41: N39°E64°N
F42: N20°E58°N
F43: N14°W84°S
F44: N42°W86°S
F45: N18°W85°N
F46: N30°W89°S

Pa5: N76°E78°S
Li5: N75°E75°S

Pa6: N65°E44°N

Pa7: N70°E60°N

Nota: Dx: Sistema de diaclasas X, Fx: Falla X, Pax: Plano axial del pliegue X, Ldx: Limbo derecho
del pliegue X, Lix: Limbo izquierdo del pliegue X, Sox: Foliacion X.

Rio Masare

Tabla 8.2. Datos de campo. Estacion de trabajo B1, cuenca del rio Masare.

Cuenca Fracturas

Pliegues

Diaclasas

Foliacion

F1: N85°E41°N
F2: N49°W°80°S
Masare | F3: N55°E79°N
Bl FA4:N82°E37°N
70m | F5:N53°E83°N
CT F6: N64°E79°N
F7: N53°E84°N

F8: N70°W21°S

LI1:N66°E74°N

LI1: (V-B1-03)

Pal: N68°E78°N, eje:21°NE

PAL: (V-B1-02)
LD1:N68°E78°N

D1: N27°W87°N 1:2
D2: N60°E77°N 1:5

D3: N74°E39°S 11

SoA: N65°E75°N
SoB: N42°E87°S
SoC: N61°E86°N
SoD: N60°E80°S

SoE: N66°E74°N

Nota: Dx: Sistema de diaclasas X, Fx: Falla X, Pax: Plano axial del pliegue X, LDx: Limbo derecho
del pliegue X, LIx: Limbo izquierdo del pliegue X, Sox: Foliacion X.
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Rio Miguelena

Tabla 8.3. Datos de campo. Estacidn de trabajo B2-1, B2-2 y B2-3, cuenca del rio

Miguelena.
Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacién
FO: N84°W71°S D11:N84°E60°S 2:1
F1: N74°E61°N D12:N65°E36°S 2:1
F2: N76°E63°N D13:N80°E50°S 2:1
F3: N73°E70°N D14:N79°E47°S 2:1
Miguelena F4: N78°W10°S D15:N70°E38°S 2:1|S01:N62°E85°N
F5: N70°E72°N D16:N64°E40°S 2:1|S02:N68°E72°N
B2-1 F6: N73°E74°N D17:N85°W25°S 2:1|S03:N62°E60°N
F7: N70°E70°N S04:N68°E65°N
150 m F8: N72°E70°N D21: N53°E25°N 2:1|S05:N62°E65°N
F9: N84°WG60°N D22: N73°E60°N 2:1|S06:N70°E69°N
E1:NO5°E84°N,
ASJ e:74°NW
E2:NO5°E84°N, . o o .
0:69°NW D3: N20°W85°N 1:1
E3:N20°W84°N,
e:30°SE (D,N)
E3: (V-B21-01)
F1: N72°W52°S
1o Pal:N80°W75°N,
F2: N70°W50°S je15°SE
Miguelena | F3a: N69°W60°S
F3c: N75°W65°S Pal: (V-B22-03) D1:NO7°W75°N 1:3|SoA:N66°E56°N
B2-2 F3e: N75°W65°S PaZN8*WES'N, | o .N55°E24°S  1:3|S0B:N70°E55°N
eje:16°SE
F3f: N77°W75°S Pa3:N7S*WEB™N, | 3.N20°W83°N 1:1|S0C:N67°E74°N
eje:15°SE
80 m F3g: N79°E84°S Pafv(_\é'zg%ggl)
o remo Pad:N75°W70°N,
F3h: N86°W67°S eje: 16°SE
CA F3j: N83°W85°N
F4: N67°W60°S
F1: N35°E44°S 0,8m Dextral, Normal
Miguelena F2: N35°E42°S 0,2m Dextral, Normal
F3: N35°E44°S 0,1m Dextral, Normal D1:N70°W77°N 1:3|So0a:N58°E80°N
B2-3 F4: N35°E43°S Sin desplazamiento | D2: N40°E89°N 1:4|Sob: N60°E84°N
F5: N81°E85°N Sin desplazamiento |D3: N50°W40°S 1:3|Soc: N62°E90°N
55m F6: N30°W22°S 0,05m Sinestral, Inversa Sod: N80°E85°N
CT F7: N65°E39°N 0,3m Dextral, Inversa
(V-B23-01) F8: N50°E35°N Dextral, Inversa

Nota: Dx: Sistema de diaclasas X, Ex: Espejo de falla X, Fx: Falla X, Pax: Plano axial del pliegue
X, Sox: Foliacion X, (D,N): Dextral, Normal.
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Rio Naiguata

Tabla 8.4. Datos de campo. Estacién de trabajo C1y C2, cuenca del rio Naiquata.
Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacién
Naiguata F1A: N86°W85°S S0a:N63°E73°N
C1,65m F1B: N88°E57°S Sob:N55°E77°N

Esqg. Tacagua

F2: N58°W82°S

Soc:N65°E60°N

Esg. grafitoso F4: N66°E66°N Pa2:N69°E89°N, | D:N10°E69°S 3 | Sod:N85°E55°N
gris oscuro F5: N70°E73°N eje:12°SW (general) S0e:N70°E66°N
anegro con F6: N82°E89°N Pa2: (V-C1-02) Sof:N77°E52°N

vetas delgadas F7: N70°W27°S S0g:N80°E63°N
de cuarzo. Soh:N55°E74°N

Esq. Tacagua D1:N61°E49°N 1:10

Esq. epidético F3: N69°E89°N Pal: N84°E79°S, |D2:N74°W67°N 1:3 Sol// Pal
verde claro eje:15°SW D3:N20°W60°S 1:2 | S01:N84°E79°S

fragil Pal: (V-C1-01) |D4:N15°W65°N 1:1
Esq. Tacagua Pa3: N85°W68°N | D1:N20°E60°S 1:4
Esqg. Cz. — Mic. 2do Ord.
Verde claro Aflora una Pa4: N65°E72°N | D2:N80°E74°N 1:12 | S02:N80°E74°N
banda de 25 cm 2do Ord. D3:N19°W68°N 1:10
Esq. Tacagua Plal: N80°E45°N
Esq. Cz.- Mic. - F1: N55°W80°N P1a2: N68°E65°N

Graf. Gris Osc. F2: N41°W81°N P2al: N75°E62°N S03:N82°E67°N

con band. finas F3: N75°E80°N P3al: E - W39°N | D1:N10°E85°N 1:3 |S04:N85°E59°N

color crema a F4: N66°W80°N P3a2: N85°E28°N S05:N82°E73°N
blanco F5: N73°E80°N P4al: N88°W37°N

(Boudines Cz.) P4a2: N83°E37°N

F1: N38°W25°N D1:N15°W89°N 1:2 | S06:N86°E70°N
N86°E70°N, e:5°NE D2:N60°W30°N 1:2 |So7:N80°W80°N
Naiguata N86°E(7\(/)fg'2’_'62’)':5°NE D3:N86°E70°N  1:1
C2,150 m Pal: N67°E75°N

Bsq. SanJulian| 1 \700p60oN | Pa2: N11°WB1°N
Esg. Cz. Mic.

Gris a marrén PaS;I}Iel:(;ZES\i/S"S, SoA: N80°E60°N

claro con  |[F2:N80°W80°N, e:39°SE| Pa3: (VC2-03) | D1: N05°W60°N 1:2 |SoB: N65°E41°N
mineralizacion F2: (V-C2-02) Pad: N14°E40°N | D2: N75°W62°N 1:3 |[SoC: N70°E62°N
de cuarzo. Pa5: N14°E38°N | D3: N67°E47°N 1:1 |SoD:N65°E30°N
F3:N80°E62°N Pa6: N42°W32°N SOE:N52°E41°N
F3: (V-C2-04) Pa7: NO5°E31°N
Pa8: N69°E34°N
Nota: Dx: Sistema de diaclasas X, LM: Lineacién mineral, e: Estria de falla, Pax: Plano axial del

pliegue X, Fx: Falla X, Sox: Foliacion X.
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Rio Uria

Tabla 8.5. Datos de campo. Estacién de trabajo D1, D2 y D3, cuenca del rio Uria.

Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacion
Esg. Graf. |F1: Cubierto, evidente - S0aD:N50°E50°N
Ductil divide Esq. Graf SobD:N60°E70°N
gris oscur. |y Anfibolitas Al Sur de F1
So0D:E-W40°N
Uria F2D: N86°E80°N S01D:E-W50°N
Dl1yD2 S02D:N60°E52°N
115-90m Al Sur de F2

respectivamente

F3D: N85°E87°N

S03D:N55°E28°N
S04D:N55°E55°N
S05D:N55°E80°N

Anfibolita Al Sur de F3
Grisclaraa S06D:N80°E24°N
verdosa F4D: N80°E90 S07D:N55°E35°N
Al Sur de F4
F5I: N75°E89°S S08D:N80°E43°N
Desplaz. Eje C, 50cm Dex S081D:N50°E30°N
F5D: N75°E87°S Al Sur de F5
F6l: N84°E75°N
Esg. Anfibolit. [F6: Falla Normal Dextral S09D:N85°E27°N
gris oscuro  |Desplaz. Eje C, 30cm Dex Al Sur de F6
F6D: N80°E87°N
F71: N85°E86°S S010D:N80°E30°N
Desplaz. Eje C, 20cm Dex Al Sur de F7
Esg. Qz - Mic. |F7D: N80°E88°N
ocre, rojizo  |F8l: N74°E80°N Pa5(1): N64°E77°S

gris moteado

Esg. Qz - Mic.

Blanquesino

F8D: N78°E78°N
Brecha de 15 a 25¢cm
Desplaz. Eje B, 70cm Dex

Pa5(2): N54°E77°S

Sol1:No tiene

Amorfo - Brecha

FIl: N76°E82°S
Desplaz. Eje B, 70cm Dex

Pa2:N20°E75°S
Pa3:N30°E77°S

S0121:N60°E85°S
S012D:N80°W70°S
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Tabla 8.5. Continuacion...

Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacién
Pa4:N60°E78°N,
arosado claro [FO9D N82°E86°N eje:15°SW Al Sur de F9

Pa4: (V-D2-02)
Pa6:N66°E75°S

Esg. Qz - Mic. |F101:N66°E80°N S013I:N76°E77°S
Grisclaro  |F10l: (V-D1-01) Al Sur de F10
Bandeam. Qz S0141:N76°E70°S
F11D:N78°W78°S,
e:39°NW

Augengneis |F11D: Falla Normal Dex

Desplaz. Eje A,

Uria D3 22m Pal:N45°W64°N,eje:9°N
Esc. Tacagua Pal: (V-D3-01)(V-D3-02)

Nota: FxD: Falla X medida en la margen derecha del rio, Fxl: Falla X medida en la margen izquierda

del rio, Pax: Plano axial del pliegue X, SoxD: Foliacion X medida en la margen derecha del rio,

Soxl: Foliacion X medida en la margen izquierda del rio.

Orientacién del Rio debido a fallamiento (de aguas arriba — abajo): Eje A: N46°W, Eje B: N60°E vy

Eje C: N20°W

Quebrada Tanaguarena

Tabla 8.6. Datos de campo. Estacion de trabajo E1, cuenca de la Qda.
Tanaguarena.

Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacion
Tanaguarena Pal:N10°E60°S, eje:28°SE
E1l Pa2:N12°E65°S, eje:27°SE
85m Pa3:N10°W60°S, eje:20°SE

Pa4:N-S67°E, eje:14°SE
Pa5:N-S40°E, eje:10°SE

Esqg. Tacagua. F7-8:N20°W55°N Pas: (V-E1-02)

Esq. graf. gris | F8-Sp1:N25°W45°N Pa6:N06°E23°S, eje:8°SE S0:NO4°E30°S
0scuro a negro. Pa7:N15°W50°N, eje:18°SE
Ocasionalmente Pa8:N20°W50°N, eje:20°SE

Pa9:N30°W44°N, eje:24°SE
Pa9: (V-E1-01)
epidoticos Sp1:N10°W40°N, eje:04°SE

verdosos. Sp2:N10°W46°N, eje:05°SE

se observ. Esq.

Nota: F7-8: Falla entre pliegue 7y 8, F8-Spl: Falla entre pliegue 8 y sistema de pliegue 1, PAX:
Plano Axial X, Spx: Sistema de Pliegues X, Sox: Foliacion.
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Rio Cerro Grande

Tabla 8.7. Datos de campo. Estacion de trabajo trabajo F1, F2 y F3, cuenca del rio

Cerro Grande.

Cuenca

Fracturas Pliegues

Diaclasas

Foliacion

Cerro Grande

S01:N65°E62°N

F1 S02:N80°E71°N
100m S03:N85°E60°N
Pf: N75°E90°N So03: cerca de Pf
Gneis de S04:N80°E38°N
San Julian S05:N75°E38°N
S06:N75°E38°N
Esq. Qz- Mic. CN:N87°E85°S S01:N60°E78°S
Gris claro Pfl:Ng?;:V\(/\%(_);ll\l_‘OTleoSE S02:N62°E78°S
Margen lzq. Pf2:N82°E74°N, e:43°NE Al Sde CN
Esq. Qz- Mic. S03:N84°E70°N
Gris claro CN: N67°E70°N S04:N78°E70°N
margen Der. Al S de CN
Esq. color S05:N67°E70°N
verde CS: N67°E70°N Al N de CS
margen Der.
Esq. color CS: NB84°E82°N S06:N84°E60°N
verde CN: N85°E80°N S07:N84°E63°N
margen lzq. Entre CNy CS
Frente de Fr: N84°E75°N S08:N84°E75°N
Cantera Il aFr
Cerro Grande F2 F2:N52°W77°N, e:43°SE S09:N83°E75°N
120m

Cerro Grande
Afluente 1zg. F3
170m

F3:N21°E71°N, e:26°SW
F3: Siniestral

Nota: CN: Contacto Norte, CS: Contacto Sur, e: Estria de falla, Fx: Falla o fractura, Fr: Lectura
remota de la falla, Pfx: Plano de falla X, Sox: Foliacion X.
Orientacion del rio debido a fallamiento (de aguas arriba — abajo): Eje A: N50°-55°W, Eje B: N25°E,

Eje C: N45°W

215



BRAVO & VILAS

ANEXOS

Quebrada Seca

Tabla 8.8. Datos de campo. Estacion de trabajo G1, G2 y G3, cuenca de Qda. Seca.

Cuenca

Esqg. Tacagua

Esq Graf. Gris
Oscuro a Negro,
Ocasionalmente
se observ. Esq.

Sp3A2:N70°W54°N
Sp3A3:N72°E85°N

Sp4ALE - W 79°S
Sp4A2:N85°E75°S

Sp5A1:N42°E57°N
SpSA2:N61°E58°N
Sp5A3:N81W89°N
SpSA4:N83°W85°N

Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacion
Qda seca D1,;:N35°W82°S 1:3
G1 F1: N76°E55°N, D1,:N25°W80°S  1:3 | Sol:N76°E55°N
270m LM:8°NE D2:N65°E60°S 1:1 | So2:N78°E60°N
ASJ F1: (V-G1-01) D4:N15°E70°N 1.7 |S03:N80°E59°N
Sp0:N84°E62°SW
Sp1A1:N24°E60°N
Sp1A2:N78°W89°N
Sp1A3:N75°W50°S
Sp2A1:N89°W76°N
Sp2A2:N71°W58°N
Sp2A3:N86°E66°S
Qda seca Sp2A4:N86°E66°S
G2 Sp2A5:N86°E66°S
160m Sp3A1:N80°W60°N S02:N80°E86°N

ASJ-CT

Dextral, Inversa

Qda seca, G3 | Cf:N54°W45°S, S01:N70°W87°S
255m, Contacto 8:16°5E S02:N80°W67°S
(V-G3-01)

S03:N42°E50°N

Nota: Cf: Contacto de falla, LM: Lineacién mineral, Dx: Familia de diaclasas X, Fx: Plano de falla
X, SpxAx: Sistema de pliegue X en plano axial X, Spx: Sistema de pliegue X, Sox: Foliacion X.

Rio San Julian

Tabla 8.9. Datos de campo. Estacion de trabajo H1 y H2, cuenca del rio San Julian.

Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacién
San Julidn H1 |Fn:N57°W82°N, e:26°NW D1: NO5°E60°N  2:1
Afluente derecho|  (Siniestral, Normal) D2: N38°E80°S  5:1 Sol: N57°W82°N
340 m ) . o ° .
AS] Fn: (V-H1-01) D3: N57°W82°N 1:1
D1: N74°E66°N 1:1
San Julian H2 | Bf:NO5°E (ancho 50 cm) D2: NO5°E85°S  1:5 |So02// D1: N74°E66°N
380m . . o o . S03: N78°W70°N
AS] Bf: (V-H2-01)(V-H2-02) D3: N86°E70°N  1:4 | " \77owe6°N

Nota: Bf: Brecha de falla, Dx: Sistema de diaclasas X, Fn: Falla normal, Sox: Foliacion X,
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Rio Camuri Chico

Tabla 8.10. Datos de campo. Estacion de trabajo 11, 12 e 13, cuenca del rio Camuri
Chico.

Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacién
Fx:N80°W48°S, DEX S01:N60°W85°N
F1:N45°W35°S, DEX S02:N75°W85°N
F2:N25°W34°S, DEX S03:N65°W84°N

Camuri Chico| F3:N82°W75°S, DEX S04:N60°W55°N
11 F‘;Z!\'(G\(/)_ol\i\{gi;s SO5:E-W 87°N

100 m F5: N69°W40°S S06:N80°W85°S
Gneis F6: N46°W46°S S07:N75°W85°S

de F7: N26°W52°S S08:N80°W83°S

San F8: N80°W41°S S09:N80°W84°S

Julian F9: N64°E75°S S010:N80°W80°N

F10: N64°W36°S S011:N76°W87°S

Fo:N80°W36°S, DEX S012:N82°W85°S

S013:N81°W78°N

Camuri Chico |Bf: N55°W74°S D1:N40°E76°N 11 S01:N55°W62°N

12,115 m | Bf: (V-12-01)(V-12-02) D2:N65°E80°N 1:5 S02:N50°W60°N

ou | spmspans | EMSWS L, | eoween
Camuri Chico Bf: N55°W74°S S01:N60°W80°N
13,115 m Bf: (V-13-01) D1:N40°E68°N 11 S02:N60°W85°N
CT Separaa 13 de |2 D1: erosionado S03:N65°W84°N

Nota: Bf: Brecha de falla, Dx: Sistema de diaclasas X, DEX: Falla dextral,

Foliacion X.

Fx: Falla X, Sox:
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Quebrada El Cojo
Tabla 8.11. Datos de campo. Estacién de trabajo J1, J2 y J3, cuenca de la Qda. El

Cojo.
Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacién
El Cojo |F1:N83°W85°S, e:18°SE D1:N16°E40°N 2:1| So0:N70°W65°N
J1, 125m| F1: Dextral, Normal D2:N02°E80°N 3:1 Gneis
APM F1: (Vv-J1-01)
El Cojo S01:N86°E69°N, Lde
J2, 255m Pal:N87°E86°N S02:N87°E74°N, Ldc
APM Pal: (V-J2-02) S03:N86°E84°N, Lic
S04:N87°E81°N, Lie
P1Li:N65°E75°N, Ant.
P1Ld:N75°W26°N, Ant.
Pp2Li:N72°E75°N
Ppa2:N71°E70°N,
eje:51°NW S01:N65°E75°N
Ppa2: (V-J3-01)
El Cojo Pp2Ld:N70°E65°N S02:N75°W26°N
J3 P2Li:N75°W26°N, Sinf. S03:N85°E72°N
Pa2:N67°E60°N S04:N50°E20°N
235m
ASJ Pa2: (V-J3-02)
P2Ld:N85°E72°N, Sinf.
P3Li:N85°E72°N, Ant.
P3Ld:N50°E20°N, Ant.

Nota: Ant.: Antiforme, Sinf.: Sinforme, Pax: Plano axial de pliegue X, Dx: Sistema de diaclasas X,
Ppax: Plano axial de pliegue parasito X, e: Estria de falla, Lde: Limbo derecho externo, PxLi:
Pliegue X (limbo izquierdo), Ldc: Limbo derecho central, PxLd: Pliegue X (limbo derecho), Lic:
Limbo izquierdo central, PpxLi: Pliegue parasito X (limbo izquierdo), Lie: Limbo izquierdo externo,
PpxLd: Pliegue parasito X (limbo derecho), Sox: Foliacion X.
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Quebrada San José de Galipan

Tabla 8.12. Datos de campo. Estacion de trabajo K1, cuenca de la Qda. San José

de Galipan.
Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacién
Galipan K1 | F4:83°W75°S, e:10°N
F4: (V-K1-01)

Afluente derecho
Dextral, Inversa

Brecha: N82°E75°S
Brecha de 1,5m
Contacto entre
Anfib. y Augen.

F1: N60°W77°N
F2: N55°W73N

CT F3:N82°E75°S

brecha

90m

Augengneis

D1:N69°E50°N 1:1| So1:N52°E89°N
D2:N35°W46°N 1:2| S02:N65°E86°N
S03:N70°E89°N
P1A1:N45°E73°N
P2A1:N80°E70°S
P2A2:N85°E62°S
Nota: Dx: Sistema de diaclasas X, e: Estria de falla, Fx: Falla o fractura, PxAy: En pliegue X -
plano axial Y, Sox: Foliacion X.

Quebrada Cariaco

Tabla 8.13. Datos de campo. Estacion de trabajo L'l y L2, cuenca de la Qda.
Cariaco.
Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacién
Cariaco Da:N54°W64°S 3:1
L1 F1:N70°E57°N, e:8°SW Db:N42°E61°N 1:8|S01:N46°E81°N
185m F1: (V- L'1-01) Dc:N80°E82°N 2:1
cT Dextral, Inversa

PA:N70°E12°NW,

Cariaco|F2:N46°E81°N, e:28°NE eje:26°NE

L' F2: (V- L'2-01) PLi:N60°E78°NW S02:N60°E78°N
195m FN: N78°W75°N
cT Dextral, Normal

Nota: Dx: Sistema de diaclasas X, e: Estria de falla, FN: Falla normal con salto de 1 m, Fx: Falla X,
PA: Pliegue (plano axial), PLi: Pliegue (limbo lzquierdo), SoX: Foliacion X.
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Quebrada Guanape

Tabla 8.14. Datos de campo. Estacion de trabajo L1, cuenca de la Qda. Guanape.

Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacién
Guanape FG: N78°E90°
L1, 225m Contacto litolog.
CT
Guanape E-W64°S, e:34°SE D1:N68°W04°N 1:12 Sol: N68°E85°S
L1, 225m (V-11-01) D2:N15°W85°S 1:15 S02:N62°E78°S
ASJ

Nota: Dx: Sistema de diaclasas X, e: Estria de falla, FG: Falla general, Sox: Foliacion X.

Quebrada Osorio

Tabla 8.15. Datos de campo. Estacion de trabajo M1, M2, M3y M4, cuenca de la

Qda. Osorio.
Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacién
Pal:N 75°E55°N,
eje:00°
Pal: (V-M2-01)
Pa2,:N66°E60°N
Pa2,:N69°E68°N
Osorio Pa2,:N80°E70°N De SW a NE
Mly M2 F1:N84°E62°S Pa2,:N68°E70°N |D1:NO7°W76°N 1:3 |S01:N65°E34°N
115m F2:N70°E82°S Pa2,1:N83°E60°N |D2:N70°E33°N 1:3|S02:N70°E33°N
cT F3:N63°E76°NW | 2222 NBBTE62N, S03:N63°E34°N
eje:2°SW
F4:N55°W81°SW Pa2,,: (V-M2-02) S04:N75°E43°N
F4: Kink Band Pa4,:N70°E63°N
Pa4,:N68°E65°N
Pa4;:N74°E60°N
Pad,:N72°E60°N
M3, 190m

Contacto entre

Esq. Tacagua
Esg. calcareo -
grafitoso (norte)

Esg. S. Julian
Egs. Cz.-anfib.-

- micaceo (sur)

D1:N60°W42°S 1:1
D2:N65°E68°N 1:1

S05:N86°W58°N

Dextral, Inversa

FG:N66°W57°N, e:5°NW
FG: (V-M3-01)(V-M3-
(divide las dos litologias)

02)

D1:N10°E76°N 1:7
D2:N65°E10°S 1:5

S06:N85°E82°N

M4, 205m

Esg. S. Julian

FG: (V-M4-01)
Dextral, Normal

FG:N50°W87°S, e:11°NW,

D1:N02°W80°N 1:10
D2:N50°W80°S 1:10

S07:N76°E81°N

Nota: Dx: Sistema de Diaclasas X, e: Estria de falla, FG: Falla general, Fx: Fracturas X, PxAx: En
Pliegue X - Plano Axial X, Sox: Foliacién X.
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Quebrada Piedra Azul

Tabla 8.16. Datos de campo. Estacion de trabajo N1, N2, N2, N3, N4 y N5,
cuenca de la Qda. Piedra Azul.
Cuenca Fracturas Pliegues Diaclasas Foliacion
Piedra Azul F1: N31°E50°N
N1 F2: N12°E40°S D1: N-S87°W  1:2 | S01:N86°W77°N
245 m F3: N50°E15°N D2: N85°W40°S 1:3 | So2: N89°E60°N
Gneis F4: sub // a F1, se horizont. D3: N40°E05°N 1:3 | So3: N86°W70°N
(V-N1-01) F5: N45°E30°S
F6: N40°E78°N
N'2,275m F5:N48°W73°S, e:19°SE
Afluente 1zq Dextral, Inversa,

Contacto entre

Extraplomada

Gneiss (NE) y So4: N84°W73°N
Anfibolita (SW) So4: sobre la anfib.
N2, 190 m F1: N37°W67°S, r/c 3 m D1: N70°E78°S 1:1
Afluente Izq. F2: N40°E25°N, r/c 2 m D2: N10°E60°N 1:1 | So5: N70°E78°S
Anfibolita F3: N33°W70°N, r/c 3 m o
F3:(V-N2-01) D3: N26°W60°N 1:1 | seudo-foliacion
F3: r/c1,5 m consecutivos
N3, 185 m
Afluente Izq.
Contacto: Anfib. Cf: N31°W76°N
Y Augen.
Pefia de Mora
N4, 183 m F1: N42°E79°N // Qda. D1: N14°W81°S 1:3
F2: N72°W56°S
Afluente Izq. F2: (V-N4-01) D2: N88°E86°N 1:3 | So6: N88°E86°N
Augengneis Se observan patrones de D3: N56°E46°S  1:3
fallas y fracturas
N5, 145 m F6:N82°W80°S, LM:45°SE So7: E-W82°S

Contacto Gneis (N)
y Augeng. (S)

Min. sobre el Gneis

Cf: N82°E80°S

So7: sobre el Gneis

S08: N82°E80°S

Nota: Cf: Contacto de falla, Dx: Sistema de diaclasas X, e: Estria de falla, SoX: Foliacion X, FX:
Falla X, LM: Lineacién mineral, r/c: Se repite cada..., Sub //: Subparalelo a..., //: Paraleloa ....
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8.2.2 Resumen del esfuerzo compresivo por estaciones

Durante el trabajo de campo, se puede intuir que la direccion del esfuerzo

compresivo (ol) causante de la deformacion de un area especifica es relativamente

perpendicular a la foliacion o también perpendicular a los plano axiales de los

pliegues, segun sea el caso. En tal sentido, a continuacion se incluyen las

proyecciones estereograficas de ol, para cada una de las estaciones de trabajo,

obtenido de la informacién de pliegues y foliaciones indicadas en las minutas del

topico anterior (véase topico 8.2.1).

Tabla 8.17. Resumen de los gl de campo para cada estacion.

Vector compresivo o;

Unidad litodémica Cuenca Estacion n .
Rumbo Declive
cT Care Al 15 | N32,5°W | 41,6° SE
Masare Bl 6 N24°W 12,6° SE
ASJ B2-1 6 | N27,3°W | 23,8° SE
CA Miguelena B2-2 7 | N21,4°W | 35,6° SE
cT B2-3 4 | N29,8°W 6,1° SE
. , C1 24 | N7,7°W | 24,9° SE
Naiguata
ASJ Cc2 15 | N22,5°W 54° SE
APM ASJ Uria D1 |D2 |24 | N32,5°W | 59,6° SE
cT D3 1 N45°E 26° SW
Tanaguarena El 12 | N88°W 23,8° NW
AS) Cerro Grande | F1-F2-F3 | 15| N7,7°W 24° SE
Gl-G3 6 | N12,6°W | 30,6° SE
Qda. Seca
CT G2 18 | N2,6°W 23,3° NW
., H1 1 | N32,6°E 6,6° SW
San Julian
ASJ H2 3 | N12,6°W | 23,6° SE
11 13 | NI3°E 5,6° NE
APM Camuri Chico 12 4 N25°E 24,4° SW
CT 13 3 | N32,4°E 06° SW
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Tabla 8.17. Continuacion...

Vector compresivo o,

Unidad litodémica Cuenca Estacion Rumbo Declive
o) o
APM J1 1 N20°E 25°SW
. J2 5 | N2,2°W 11,3°SE
El Cojo
ASJ J3 6 | N22,5°W 17,9°SE
APM Galipan K1 6 | N27°W 0,5°SE
CT Cariaco L’1-L’2 | 3 | N27,8°W 11,8°SE
ASJ Guanape L1 2 | N25°W 8,5°NW
CT M1-M2 |15 | N22,5°W | 24,2°SE
CT ASJ Osorio M3 | M3 | 2 N-S 16,3°S
M4 1 N14°W 09°SE
ASJ N1 3 N2,4°E 17,8°SW
Piedra Azul N2 -N’2 2 | N9,8°W 2,5°SE
N3 - N4 1 NO02°W 04°SE
APM
N5 2 | N3,4°W 7,4°NW
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8.3. Datos de laboratorio
8.3.1 Minutas de laboratorio
En este apartado se incluye, detalladamente, la informacion de laboratorio
concerniente a las direcciones de esfuerzo compresivo (ol), analizadas en las
secciones finas orientadas segun criterios microtectonicos (véase el topico 3.2.5).
Agrupando las secciones finas orientadas pertenecientes a cada estacion de trabajo,

surgen las tablas con el promedio de ol correspondiente a dichas estaciones.

Quebrada Care

Tabla 8.18. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo Al, cuenca de la Qda. Care,
Esquisto de Tacagua.

Seccion fina Vector compresivo 6.
Codigo Rumbo Declive
N54°W 01° SE
N34°W 08° SE
V-Al1-02 N57°W 0,5° NW
N48°W 04° SE
N10°W 16,5° SE
Promedio N40,6°W 5,8° SE
Rio Masare

Tabla 8.19. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo B1, cuenca de rio Masare,
Esquisto de Tacagua.

Seccion fina Vector compresivo o;.

Codigo Rumbo Declive
N30°W 15° SE
N36°W 15,5° SE

V-BL.02 N36°W 15,5° SE
N43°W 18° SE
N22°W 11° SE
N30°W 14° SE
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Tabla 8.19. Continuacion...
Seccion fina Vector compresivo o;.
Codigo Rumbo Declive
N14°W 16° SE
N25°W 16° SE
V-B1.03 N19°W 16° SE
N11°W 15,5° SE
N31,5°W 16° SE
N22°W 16° SE
Promedio N26,9°W 15,4° SE
Rio Miguelena

Tabla 8.20. Datos de laboratorio.

Miguelena, Complejo San Julian.

Estacion de trabajo B2-1, cuenca de rio

Seccion fina Vector compresivo 6;.
Codigo Rumbo Declive
N36°W 1,5° NW
N45°W 02° NW
V-B21-01 N38°W 1,5° NW
N20°W 0° SE
Promedio N34,7°W 1,3° NW

Tabla 8.21. Datos de laboratorio.

Miguelena, Marmol de Antimano.

Estacion de trabajo B2-2, cuenca de rio

Seccion fina Vector compresivo 6;.
Codigo Rumbo Declive
N29°W 26° SE
V-B22-01 N55°W 23° SE
N35°W 26° SE
N15°E 22° SW
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Tabla 8.21. Continuacién

Seccion fina Vector compresivo o;.
Codigo Rumbo Declive
N58°W 23° SE
N38°W 26° SE
V-B22-02 N46°W 25° SE
N14°E 22° SW
N40°W 26° SE
N22°W 20° SE
V-B22-03 N10°W 19° SE
N5°W 18° SE
N10°E 15° SW
Promedio N23°W 22,4° SE
Tabla 8.22. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo B2-3, cuenca de rio
Miguelena, Esquisto de Tacagua.
Seccion fina Vector compresivo 6;.
Codigo Rumbo Declive
N60°W 30° SE
N59°W 30° SE
V-B23-01 N57°W 30° SE
N54°W 30° SE
Promedio N57,5°W 30° SE
Rio Naiguata

Tabla 8.23. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo C1, cuenca de rio Naiguata,

Esquisto de Tacagua.

Seccion fina Vector compresivo c;.
Codigo Rumbo Declive
N20°W 14° NW
N13°W 12° NW
N35°E 03° SE
V-Cl-01 NO5°E 07° NE
N25°W 15° NW
NO6°W 11° NW
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Tabla 8.23. Continuacion...

Seccion fina Vector compresivo o;.
Codigo Rumbo Declive
N37°W 02° NW
N31°W 01° NW
V-C1-02 N27°W 0,5° NW
N50°W 05° NW
N21°W 01° SE
Promedio N17,3°W 58 NW

Tabla 8.24. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo C2, cuenca de rio Naiguata,
Esquisto de Tacagua.

Seccion fina Vector compresivo 6;.
Codigo Rumbo Declive
NO5°W 20° SE
N11°W 21° SE
V-£2-01 NO4°E 19,5° SW
NO4°W 20° SE
NO7°W 22,5° SE
N19,5°W 29,5° SE
V-£2-02 N11°W 25° SE
N10°E 9,5° SW
N19°W 03° NW
N13,5°W 01° NW
N36°W 10° NW
V-C2-03 N44°W 13,5° NW
N39°W 12° NW
N48°W 14,5° NW
N80°W 21,5° NW
N12°W 31° SE
N28°W 46° SE
V-C2-04 N3,5°W 18,5° SE
N13°W 32° SE
N10°W 28,5° SE
Promedio N19,4°W 12,4° SE
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Rio Uria

Tabla 8.25. Datos de laboratorio. Estacidn de trabajo D1 y D2, cuenca de rio Uria,

Complejo San Julian y Augengneis de Pefia de Mora.

Seccion fina Vector compresivo o;.
Codigo Rumbo Declive
NO6°W 09° NW
N19°W 07° SE
V-D1-01 N26°W 15° SE
N-S 16° NW
N14°W 20° NW
N16°W 19° NW
N13°W 24° NW
V-D2-02 N71°E 55° NW
N66°E 55° NW
N30°W 12° SE
Promedio N1,3°E 16,4° NW

Tabla 8.26. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo D3, cuenca de rio Uria,

Esquisto de Tacagua.

Seccion fina Vector compresivo 6;.
Codigo Rumbo Declive
N11°W 17° SE
N50°W 27° SE
NO9°W 16° SE
N45°E 11° NE
V-D3-01 NO2°W 13° SE
NO7°W 15° SE
N27°E 02° NE
N48°E 03° NE
N65°W 29° SE
N44°W 26° SE
Promedio N68°W 11,7° SE
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Quebrada Tanaguarena

Tabla 8.27. Datos de laboratorio. Estacién de trabajo E1, cuenca de la Qda.
Tanaguarena, Esquisto de Tacagua.

Seccion fina Vector compresivo c;.
Codigo Rumbo Declive
N72°W 6,0° SE
N61°W 20,0° SE
V-E1-01 N46°W 36,0° SE
N67°W 14,0° SE
N60°E 44,0° SW
N46°W 29° NW
V-E1-02 N28°W 09° NW
N38°W 20° NW
E-W 50° NW
Promedio N43,1°W 1,3° SE

Rio Cerro Grande

Tabla 8.28. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo F1, F2 y F3, cuenca de la rio
Cerro Grande, Complejo San Julian.

Seccion fina Vector compresivo c;.

Codigo Rumbo Declive
N57°W 01°NW
N67°W 02°NW
V-F1-01 N64°W 01°NW

N50°W 01°SE

N41°W 02°SE
Promedio N55,8°W 0,3°NW
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Quebrada Seca

Tabla 8.29. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo G1 y G3, cuenca de Qda.

Seca, Complejo San Julian.

Seccion fina

Vector compresivo o;.

Codigo Rumbo Declive
NO5°W 34,5° SE

N13°W 35° SE

NO6°W 35° SE

V-G1-01 NO7°W 35° SE
NO3°W 34,5° SE

NO4°W 35° SE
N14°W 35° NW

N26°W 05° SE
N21°W 01° NW

N29°W 08° SE

V-G3-01 N31°W 10° SE
N10°W 13,5° NW
NO03°W 21,5° NW

N10°E 32°NE

Promedio N11,5°W 9,2°SE

Rio San Julian

Tabla 8.30. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo H1, cuenca del rio San Julian,

Complejo San Julian.

Seccion fina

Vector compresivo 6;.

Codigo Rumbo Declive
N18°W 16,0° NW
V-H1-01 NO6°W 11,0° NW
N15°W 15,0° NW

N33°E 8,0° SW
Promedio N1,5°W 8,5°NW
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Tabla 8.31. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo H2, cuenca del rio San Julian,

Complejo San Julian.

Seccion fina Vector compresivo c;.

Codigo Rumbo Declive
N40°W 03°NW
V-H2-01 N30°W 02° NW
N17°W 1,5° NW

N23°W 21° SE

NO04°W 20° SE

V-H2-02 N24°W 21°SE

NO6°W 20° SE

N15°W 20,5° SE

Promedio N19,8°W 12°SE

Rio Camuri Chico

Tabla 8.32. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo 11, cuenca del rio Camuri

Chico, Complejo San Julian.

Seccion fina

Vector compresivo o;.

Codigo Rumbo Declive
N16,5°E 06° NE

NO5°W 06° SE

V-11-01 N17,5°E 06° NE
N11°E 06° NE

N17,3°E 06° NE

Promedio N11,4°E 06°NE

Tabla 8.33. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo 12, cuenca del rio Camuri

Chico, Augengneis de Pefia de Mora.

Seccion fina

Vector compresivo o;.

Codigo Rumbo Declive
N26°W 21°SE
N22°W 09° SE
N22°W 09° SE

V-12-01 N17°W 12° NW
N28°W 08° NW
NO3°E 58° NW
N20°W 08° SE
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Tabla 8.33. Continuacion...
Seccion fina Vector compresivo o;.
Codigo Rumbo Declive
N22°W 13°SE
N32°W 10° SE
V-12-02 N34°W 09° SE
N35,5°W 08° SE
N36°E 26° SW
Promedio N18,3°W 2,9°SE

Tabla 8.34. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo 13, cuenca del rio Camuri

Chico, Esquisto de Tacagua.

Seccion fina Vector compresivo c;.

Codigo Rumbo Declive
N16,0°E 43° NE

N2,0°E 48° NE
V-13-01 N16,0°W 51° NW
N10,0°W 50° NW

N20,0°W 52° NW
Promedio N5,6°W 48,8° NW

Rio El Cojo

Tabla 8.35. Datos de laboratorio. Estacién de trabajo J1, cuenca del Qda. El Cojo,

Augengneis de Pefia de Mora.

Seccion fina Vector compresivo c;.
Codigo Rumbo Declive
N47,5°W 12° SE
V-J1-01 N40°W 08° SE
N36°W 10° SE
Promedio N41,1°W 10°SE
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Tabla 8.35. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo J2, cuenca del Qda. El Cojo,
Complejo San Julian.

Seccion fina Vector compresivo 6.
Codigo Rumbo Declive
N10,5°W 14 SE
N12°W 14° SE
V=201 N27,5°W 14° SE
N10,5°W 14° SE
Promedio N14°W 14° SE

Tabla 8.36. Datos de laboratorio. Estacién de trabajo J3, cuenca del Qda. El Cojo,
Augengneis de Pefia de Mora.

Seccion fina Vector compresivo c;.

Codigo Rumbo Declive
N88°W 54° NW
N78°W 50°NW
V-J3-01 N39°W 09°NW
N44°W 18°NW

N19°W 20° SE

NO6°W 32°SE

N26°W 29°SE

N14°W 31°SE

V-J3-02 N11°W 32°SE

N-S 32°SE

N23°W 30°SE

NO02°W 32°SE

Promedio N29,1°W 9,0°SE

Quebrada San José de Galipan

Tabla 8.37. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo K1, cuenca del Qda. San José
de Galipan, Augengneis de Pefia de Mora.

Seccion fina Vector compresivo o;.

Codigo Rumbo Declive
N44°W 18° NW

N79°W 10° NW

V-K1-01 N14°W 18° NW
N66°W 14° NW

N35°W 18° NW

Promedio N47,6°W 15,6° NW
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Quebrada Cariaco

Tabla 8.38. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo L’1 y L’2, cuenca del Qda

Cariaco, Esquisto de Tacagua.

Seccion fina

Vector compresivo o;.

Codigo Rumbo Declive
N29°W 31,5° SE

N12°W 33,5° SE

V-L'1-01 N32°W 31° SE
N24°W 32°SE

N20°W 32,5° SE

N38°W 06° SE

N55°W 14° SE

V-L2-01 N64°W 17,5° SE
N59°W 15,5° SE

N62°W 16,5° SE

N44°W 9,5° SE

Promedio N39,9°W 21,8°SE

Quebrada Guanape

Tabla 8.39. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo L1, cuenca del Qda. Guanape,

Complejo San Julian.

Seccion fina Vector compresivo o;.
Codigo Rumbo Declive
N44°W 13°SE
V-L1-01 N31°W 05°NW
N36°W 01°SE
NO5°W 35°NW
Promedio N29,0°W 6,5°NW
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Quebrada Osorio

Tabla 8.40. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo M1y M2, cuenca de la Qda.

Osorio, Esquisto de Tacagua.

Seccion fina

Vector compresivo o;.

Codigo Rumbo Declive
N12°W 11° SE

N16°W 12° SE

N6°W 9,5°SE

V-M2-01 N2°W 9° SE
N4°W 09° SE

N15°W 12° SE

N33°W 23° SE

N57°W 15°SE

N46°W 19°SE

N62°W 12° SE

V-M2-02 N60°W 13,5°SE
N72°W 7,5°SE

N52°W 17° SE

N64°W 11,5°SE

N69°W 09° SE

Promedio N38,0°W 12,7°SE

Tabla 8.41. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo M3, cuenca de la Qda. Osorio,

Contacto entre Esquisto de Tacagua y Complejo San Julian.

Seccion fina

Vector compresivo o;.

Codigo Rumbo Declive
N14°W 07° SE

N12°W 07°SE

V-M3-01 N09°W 7,5°SE
N12°W 07°SE

N16°W 07° SE

NO04°W 27° SE

N23°W 19°SE

N-S 28° SE

V-M3-02 N-S 28° SE
N25,5°W 17,5°SE

N10°W 25°SE

N20°W 21° SE
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Tabla 8.41. Continuacion...
Seccion fina Vector compresivo 6;.
Codigo Rumbo Declive
N15°W 23° SE
V-M3-02 N6,5°W 26° SE
NO3°E 30° SE
Promedio N10,9°W 18,7°SE

Tabla 8.42. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo M4, cuenca de la Qda. Osorio,

Complejo San Julian.

Seccion fina Vector compresivo 6;.
Codigo Rumbo Declive
N3,5°W 02° NW
V-M4-01 N6,5°W 02° NW
N-S 02° NW
NO8°W 1,5°NW
Promedio N4,5°W 1,9°NW

Quebrada Piedra Azul

Tabla 8.43. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo N1, cuenca de la Qda. Piedra

Azul, Complejo San Julian.

Seccion fina

Vector compresivo c;.

Codigo Rumbo Declive
N37,5°W 29° SE

N54°W 22° SE

V-N1-01 N30°W 31°SE
N20°W 32,5°SE

N32°W 30,5°SE

N-S 35°SE

Promedio N34,7°W 29°SE
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Tabla 8.44. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo N2 y N’2, cuenca de la Qda.

Piedra Azul, Complejo San Julian.

Seccion fina Vector compresivo 6.
Codigo Rumbo Declive

N15°E 29° SE

NO2°W 30° SE

V-N2-01 NO6°W 30° SE
N3,0°E 30° SE

N10°W 30° SE

Promedio N-S 29,8°SE

Tabla 8.45. Datos de laboratorio. Estacion de trabajo N3 y N4, cuenca de la Qda.
Piedra Azul, Augengneis de Pefia de Mora.

Seccion fina Vector compresivo 6;.
Codigo Rumbo Declive
N69°W 36,5° SE
N63°W 34° SE
N67°W 35,5° SE
V-N4-01 N71°W 37°SW
N69°W 36,5° SE
N58°W 33°SE
N73°W 37,5°SW
Promedio N67,8°W 35,9°SE
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8.3.2 Resumen del esfuerzo compresivo por estacion

El trabajo de laboratorio consta de un analisis exhaustivo y sistematico de las
secciones finas orientadas con ayuda del microscopio petrografico (véase topico
3.3.4). De cada una de éstas se extrae una variedad de direcciones de esfuerzos
compresivos (01) que al promediarlas da el ol para dicha seccion fina (véase topico
8.2.1).

A continuacién se resume la informacién, agrupando las muestras pertenecientes a
un misma estacion de trabajo con la finalidad de obtener el ol de laboratorio para

cada estacion.

Tabla 8.46. Resumen de los promedios de o1 de laboratorio para cada estacion.

Unidad . Seccion o; promedio
o Cuenca  Estacion n .
litodémica fina Rumbo Declive
Care Al V-A1-02 | 5 | N40,6°W 5,8° SE
CT V-B1-02
Masare Bl 12| N26,9°W | 15,4° SE
V-B1-03
B2-1 | V-B21-01 | 4 | N34,7°W 1,3° NW
ASJ V-B22-01
Miguelena B2-2 V-B22-02 | 13| N23°W | 22,4° SE
CA V-B22-03
B2-3 | V-B23-01 | 4 | N57,5°W 30° SE
CT V-C1-01
Cl 11| N17,3°W 5,8° NW
V-C1-02
. . V-C2-01
Naiguata
V-C2-02
ASJ C2 20| N19,4°W | 124° SE
V-C2-03
V-C2-04
APM V-D1-01
. D1-D2 10| NI1,3°E 16,4° NW
ASJ Uria V-D2-02
D3 V-D3-01 [10| N68,0°W | 11,7° SE
CT V-E1-01
Tanaguaren | g, 9 | N43,1°W | 1,3° SE
a V-E1-02
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Tabla 8.46. Continuacion...

Unidad <z Seccion o; promedio
o Cuenca  Estacion .
litodémica fina Rumbo Declive
Cerro Grande|F1-F2-F3| V-F1-01 | 5| N55,8°W° 0,3°NW
V-G1-01
Qda. Seca | G1-G3 14| NI11,5°W 9,2°SE
V-G3-01
ASJ H1 V-H1-01 | 4 N1,5°W 8,5°NW
San Julian V-H2-01
H2 8 N19,8°W 12°SE
V-H2-02
11 V-11-01 |5 N11,4°E 06°SW
APM V-12-01
Camuri Chico 12 12| N18,3°W 2,9°SE
cT V-12-02
13 V-13-01 N5,6°W 48,8°NW
J1 V-J1-01 ° °
APM N41,1°W 10°SE
. J2 V-J2-01 N14°W 14°SE
El Cojo
V-J3-01
ASJ J3 12| N29,1°W 9,0°SE
V-J3-02
APM Galipan K1 V-K1-01 |5 N47,6°W 15,6°NW
. V-L'1-01
CT Cariaco L’1-L"2 11| N39,9°W | 21,8°SE
V-L"2-01
ASJ Guanape L1 V-L1-01 |4 N29,0°W 6,5°NW
V-M2-01
CT M1 - M2 15| N38,0°W 12,7°SE
V-M2-02
ASJ Osorio V-M3-01
M3 15| N10,9°W 18,7°SE
CT V-M3-02
M4 V-M4-01 | 4 N4,5°W 1,9°NW
ASJ N1 V-N1-01 | 6 N34,7°W 29°SE
Piedra Azul | N2-N’2 | V-N2-01 |5 N-S 29,8°S
APM N3-N4 | V-N4-01 |7 N67,8°W | 35,9°SE
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8.4. Control de muestras y secciones finas

Tabla 8.47. Control de datos de muestras de campo y secciones finas orientadas.

Seccién Fina Muestra de mano
Plano de orientacion, N . . . p .
# Plano de Codigo Cuenca Cota estria o lineacin Foliacion, bande_amlento o Un[dza_d Litologia aproximada Observaciones
corte (m) - plano axial litodémica de campo
mineral.

1| N55°W22°S | V-Al-2 Care 15 N10°W70°N Pa3:N80°E74°N,Eje:14°SW| ASJ] Esquisto cuarzo - epidético Apice del pliegues P3 (2% orden)

2| N80°E10°N | V=HO-1 | SanJulian | 200 N80°E80°S Band:N80°E80°S APM Augengneis Flano de corts perpendicular al
plano de observacion

3| NO2°E23°S | V-B1-2 N30°W60°S Pal:N68°E78°N, Eje:21°NE Esquisto cloritico - epidético Apice del pliegue P1

Masare 70 CT

4| N66°E16°S | V-B1-3 N66°E74°N S0:N66°E74°N Esq. cloritico - epid6tico — cuarzoso Limbo derecho de pliegue

5| N20°W06°S | V-B,1-1 150 | N20°W84°N, e:30°SE S0:N70°E69°N Esquisto cuarzoso Plano de falla, con estrias

6 | N69°E26°S | V-B,2-1 N65°E70°S Pa3:N75°W68°N, Eje:16°SE|  ASJ Anfibolita granatifera Limbo izquierdo del pliegue P3

7| N67°E27°S | V-B22-2 | Miguelena | 80 N10°E75°S Pa3:N75°W68°N, Eje:16°SE Anfibolita Zona de charnela del pliegue P3

8 | N56°E21°S |V-B,2-3 NO5°W75°S  |Pal:N80°WT75°N, Eje:15°SE| CA Marmol Limbo izquierdo del pliegue

isoclinal P1
9| N36°E30°S | V-B23-1 55 N54°W80°S S0:N36°E60°N Esquisto epidético Sin estructuras lineales
10| N27°E19°N | V-C1-1 N19°W55°S Pal:N84°E79°S, Eje:15°SW CT Esquisto cuarzoso Apice del pliegue P1
65
11| N24°W12°S | V-C1-2 N60°E45°N Pa2:N69°E89°N, Eje:12°SW Esquisto cloritico - cuarzoso Zona de charnela del pliegue P2
oEnqo N86°E70°N, NQROETAO AEo . _ - . IR
12| N69°E21°S | V-C2-1 Aro S0:N86°E70°N, LM:05°NE Esquisto cuarzo - micaceo Foliacion con lineacion mineral
Naiquata LM:05°NE

13| N22°E41°S | V-C2-2 150 N80°W80°N, e:39°SE S0:N80°W 80°N A Esquisto cuarzo - micaceo — epidético Espejo de falla, con estrias

14| N10°W22°S | V-C2-3 N30°W70°N Pa3:N10°E68°S, Eje:07°SW Esquisto cuarzoso Zona de charnela del pliegue P3

15| NO7°E61°S | V-C2-4 N80°E62°N, e:48°NE S0:N80°E62°N Esquisto cuarzoso Espejo de falla, con estrias

16| N14°W50°N | V-D1-1 115 N76°E70°S Band:N76°E70°S APM Augengneis Zona de Falla de Macuto

Uria
17| N30°W56°N | V-D2-2 90 N40°W56°N Pa4:N60°E78°N, Eje:15°SW|  ASJ Esquisto cuarzo - micaceo Apice del pliegue P4
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Tabla 8.47. Continuacion...

Seccion Fina Muestra de mano
Plano de 2 Cota Plano'de orlentgglon, Foliacion, bandeamiento o | Unidad Litologia aproximada .
# Cadigo Cuenca estria o lineacion ; N Observaciones
corte (m) - plano axial litodémica de campo
mineral.
18| NB84°E55°S | V-E1-1 N10°W53°S Pagizl\_lf;’gll\i\l;é N, Esquisto cloritico - cuarzoso Zona de charnela del pliegue P9
Tanaguarena | 85 Je. CT
19| N21°W52°S | V-E1-2 N20°W24°S Pa5:N-S40°E, Eje:10°SE Esquisto cuarzo - cloritico Zona de charnela del pliegue P5
20| N53°W09°S | V-F1-1 |Cerro Grande| 100 N53°W81°N S0:N50°E85°N Esquisto cuarzo - micaceo Plano de falla, sin estrias
ornro N76°E55°N, . oLro . ) i Muestreo: Plano de bandeamiento,
21| N76°E35°S | V-G1-1 Qda Seca | 270 LM:08°NE Band:N76°E55°N Gneis cuarzo - feldespatico PC []PO = Band.
22| N17°W27°N | V-H1-1 340 [N57°W82°N, e:26°NW So0:N57°W82°N Esquisto cuarzo - micaceo Brechado, PO = So
ASJ
23|NO5°WEOQ05°N| V-H2-1 | San Julian NO5°E85°S Band:N05°E85°S Esq. cuarzo — feldespatico - micaceo Brecha de falla, sin estrias
380
o=nno N86°E70°N, . o=ano P, . s "So" con mineralizacion, esquisto //
24| N66,5°E20°S | V-H2-2 LM:07°NE S0:N86°E70°N, LM:07°NE Esquisto cuarzo - micaceo a la brecha de falla en # 23
25| N73°W06°N | V-I11-1 100 N73°W42°S Band:N73°W84°S Gneis cuarzo - feldespatico Zona de Falla de Macuto, plano de
falla, sin estrias
26| N20°E76°N | V-I2-1 Camuri N30°E76°N Band:N70°W82°N APM Augengneis Zona de Falla de Macuto
Chico
27| N54°W27°s | V-12-2 115 N54°W63°N S0:N54°W63°N Esq. cuarzo - micaceo - epidético Zona de Falla de Macuto,
CcT PC OPO = So
28| N62°E52°N | V-I3-1 N62°E52°N S0:N78°W75°S Esquisto cloritico - cuarzoso Zona de Falla de Macuto, PC = PO
29| NO9°W20°N | V-J1-1 125 | N83°W85°S, e:18°SE Band:N83°W85°S Augengneis Plano de falla con estrias (brechado)
APM -
o1 A0 : oE7R0 . oE7R0 ] Augengneis, fracturado en bloques
30| NB84°E14°S | V-J2-1 El Cojo 255 N84°E76°N Band:N84°E76°N Augengneis de 20x15x10 cm
31| N32°W59°S | V-i3-1 235 NOG°W58°N Pazpéjfgfﬁoﬁw N, AS] Esquisto cuarzo - micaceo Apice de pliegue Py
33| N62°E18°N | V=K1-1 | Galipin | 90 | N83°W75°S, e:10°NW Band:N83°W75°S APM Brechado Espejo de falla con estrias, afluente
der. al R. Galipan
o R i RN . PR . ) - Espejo de falla, con estrias,
34| N34°W55°N | V-L1-1 Guanape | 225 | NB85°E55°S, e:36°SE S0:N85°E55°S ASJ Esquisto cuarzo - feldespatico PC [1PO = So, Brechado
35| N86°E34°S | V-L'1-1 185 | N70°E57°N, e:08°SW S0:N70°E57°N Esquisto cuarzo - grafitoso Espejo de falla, con estrias
Cariaco CT
36| N27°W29°N | V-L'2-1 195 | N46°E81°N, e:28°NE S0:N46°E81°N Esquisto micaceo - cuarzoso Espejo de falla con estrias
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Tabla 8.47. Continuacion...

Seccion Fina Muestra de mano
Plano de 2 Cota Plano'de orlenta_cllon, Foliacion, bandeamiento o | Unidad Litologia aproximada .
# Cadigo Cuenca estria o lineacion 8 Y- Observaciones
corte (m) . plano axial litodémica de campo
mineral.
o\W34° OWET7°N e-05° "N8E° ° ; A - Contacto de falla con # 39
37| N54°W34°S | V-M3-2 190 [N66°W57°N, e:05°NW S0:N86°W58°N CT Esquisto micaceo - cuarzoso (N66°W57°N, £:05°NW)
38| N50°WO03°N | V-M4-1 205 | N50°W87°S, e:11°Nw Brechado Esquisto cuarzo - feldespatico Espejo de falla, con estrias
AS) Contacto de falla con # 37
o o M2 Osorio o ° -NE° . o ° H _ Ati
39| N54°W34°S | V-M3-1 190 [N66°W57°N, e:05°NW S0:N84°W80°N Esquisto cuarzo - feldespatico (N66°W57°N, e:05°NW)
40 N24°E18°S | V-M2-1 N24°E72°N Pal:N75°E55°N, Eje:00° Esquisto cloritico - epidético Pliegue P1, con eje horizontal
115 p—— CT
41| N87°W29°S | V-M2-2 N87°W61°N Pazéj":fgoﬁ%s N, Esq. cloritico - cuarzoso - epidético | Zona de charnela del pliegue Pa22
42| E-W35°S | V-N1-1 245 N-S87°W Band:E-W 55°N Gneis Plano de falla
ASJ
43| N88°W30°S | V-N2-1 | Piedra Azul | 190 N45°W73°N S0:N88°W60°N Esquisto cloritico Zona de fallas
44| NO7°W40°N | V-N4-1 183 N45°E55°S Band:N07°W50°S APM Augengneis Zona de fallas
45| N85°W32°S | V-J3-2 El Cojo 235 N-S60°E Pa2p:_Nl67°E60 N, Esquisto cuarzo - micéceo Apice de pliegue P2p
46| N22°W49°N | V-G3-1 | Qda Seca | 255 N20°E48°S S0:N80°W67°S Gneis Falla inversa N54°W45°S, e:16°SE
47| N23°E29°S | V-D3-1 N50°W87°S PaD3:!\lf15 yV64 N, Esq. cuarzo - feldespatico — micaceo Pliegue isoclinal PD3
. Eje:09°NE
Uria 22 - > " CT
48| N45°W64°N | V-D3-01 N50°W87°S PaDEEf‘g’gy,\\l/? N, Esq. cuarzo — feldespatico - micaceo Pliegue isoclinal PD3

Nota: Band: Bandeamiento, PC: Plano de corte de la seccion fina, e: Declive de la estria, PO: Plano de orientacion de la muestra, Eje:

Declive del eje axial de pliegue, So: Foliacién, Esq: Esquisto, [: Perpendicular a..., LM: Declive de la lineacion mineral, //: Paralelo a...,
Pax: Plano axial del pliegue X, =: Similar a....

Comentario: Se omiten los datos de la secciones finas # 32, 49 y 50 al resultar imposible elaborarlas.
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BRAVO & VILAS ANEXOS

8.5 Ubicacién de estaciones

Tabla 8.48. Ubicacién de estaciones de trabajo microtecténico.

Cuenca Estacion Unidad Proyeccion Sodlchatas Gk Mapa
N E (m)
Care Al 1.175.390 | 752.660 15 B-50
Masare B1 cT Ut™ 1.173.650 | 750.490 70 B-49
B21 ASJ LAMBERT +10.200 +23.920 | 150 11-13
Miguelena B22 ASJ] CA 1.173.350 | 749.820 80 B-49
B23 cT 1.173.960 | 749.760 55
Naiguata C1 1.173.620 747.010 65 B-48
C2 ASJ UTM 1.173.140 | 746.820 | 150
D1 APM 1.173.050 | 742,900 | 115
Uria D2 ASJ 1.173.060 | 742.910 90 B-47
D3 cT 1.174.090 | 743.040 22
Tanaguarena El 1.173.580 | 740.730 85
F1 +10.340 +12.840 | 100
Cerro grande F2 ASJ +10.180 +13.080 120
F3 +10.560 +12.270 | 170 11-10
G1 +10.240 +11.220 | 270
Qda. Seca G2 CT +10.770 +11.190 160
G3 ASJ] | CT +10.300 +11.190 | 255
. H1 +8.940 +9.850 340
San Julian ) AS) LAMBERT 18.320 19.800 380 111-10
11 +10.420 +7.460 100
Camuri Chico 12 APM CT +10.410 +7.480 115
13 CT +10.430 +7.480 115 -9
J1 APM +10.750 +5.850 125
El Cojo J2 +9.860 +6.100 255
J3 ASJ +10.080 +6.060 235
Galipan K1 APM 1.172.850 | 730.490 90
Cariaco L1 cT 1.171.910 | 728,510 | 185 C-44
L2 1.171.870 | 728.530 | 195
Guanape L1 ASJ 1.171.910 | 727.740 225
M1, M2 CT 1.171.990 726.510 115
Osorio M3 ASJ] | CT UTM 1.171.220 | 726.480 | 190 C-43
M4 AS] 1.171.600 | 726.520 | 205
N1 1.170.010 724.350 245
N2 As) | cT 1.170.470 | 723.800 | 275
Piedra Azul N3 1.170.470 | 723.820 | 190
N4 APM 1.170.470 | 723.830 | 185 c-42
N5 ASJ] | APM 1.170.500 | 723.750 | 145

Nota: En la tabla se citan dos misiones de mapas escala 1:5.000, en dos proyecciones distintas:
 Proyecto Bitucotex (1957), referencia en Loma Quintana, proyecciéon LAMBERT: 11-9, 11-10, 11-13 y I11-10
* Proyecto area metropolitana de Caracas (1984), referencia huso 19, proyeccion UTM: B-47 al B-50y C-42 al C-44
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