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Resumen.

Se realizo el andlisis geoldgico estructural de un transecto de los Andes
venezolanos meridionales ubicado en el estado Tachira en una extension de 600
km?, con el objetivo de definir el estilo morfoestructural y la direccion de los
esfuerzos principales para interpretar la configuracion estructural de la falla de
Capacho la cual es una estructura de tipo dextral con orientaciéon NE-SW, esta
estructura constituye la expresién mas notoria dentro de la zona de estudio; y
junto a la falla de San Cristobal , y la falla EI Zumbador forman el sistema de
fallas de Bocono en el estado Tachira.

La depresion del Tachira es una silla estructural que separa a los Andes
Venezolanos de la Cordillera Oriental de Colombia, en esta se encuentra una
potente secuencia sedimentaria de mas de 7.500 m de espesor que se depositd
desde el Jurésico hasta el Cuaternario. La zona de estudio este registro
sedimentario esta conformado por las formaciones La Quinta, Rio Negro, Apdn,
Aguardiente, Capacho, La Luna, Colon-Mito Juan, Barco, Los Cuervos, Mirador,
Carbonera, y terrazas cuaternarias.

El estudio se realizo a traves de la interpretacion y analisis de mapas geologicos,
mapas topograficos a escala 1:50.000, en conjunto con sensores remotos como las
fotografias aéreas imagenes Landsat, y de Radar definiendo de esta manera las
estructuras mas resaltantes de la zona, también se realiz6 observaciones de campo
con la finalidad de recolectar datos estratigraficos y estructurales para
posteriormente hacer el analisis microtectonico y asi poder definir los tensores de
esfuerzos dominantes de la region.

En el estado Téchira, la traza de la falla de Capacho se puede distinguir gracias al
sistema de valles lineales y levantamientos asociados a esta estructura, sin
embargo el trazo de la falla no siempre es conspicuo, y esto se debe
principalmente a la perdida de potencial morfogenético de la unidades litologicas
involucradas en la deformacion, y a la insuficiencia de control estructural como
consecuencia de un acomodo del desplazamiento horizontal en una componente
vertical.

Por otra parte la falla de Capacho no constituye un patréon Unico en cuanto a
orientacion y geometria, por el contrario cambia su geometria de acuerdo al lugar
que ocupa, definiendo tres dominios estructurales en funcién de la orientacion de



la falla: sistemas transpresivos (orientacion de la falla NE-SW), sistemas
transtensivos (orientacion de la falla E-W) y fallas inversas cuando la falla tiene
una orientacion aproximadamente N-S

Para el andlisis microtectonico se tomaron datos en 38 estaciones de las cuales se
tomaron en cuenta 15 de ellas debido a la cantidad, calidad de datos estructurales
a escala de afloramiento y a la presencia de indicadores cinematicos en los
mismos, luego de analizados los datos a través de métodos automaticos de
inversion de esfuerzos (Win-Tensor, Tectonics FP, Faille, Tecto) fue posible
determinar estadisticamente dos estados de esfuerzos el primero con una direccién
NW-SE y el segundo NE-SW. Se proponen dos ideas principales para la
explicacion de los tensores, la primera radica en la consideracion de una rotacion
del vector de compresiébn NW-SE y la segunda implica la rotacién de bloques
corticales en las cercanias de la falla principal.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los Andes venezolanos, localizados en la parte noroeste de Suramérica
constituyen una cadena montafiosa de 400 km de largo y 100 km de ancho
orientada NE-SW vy alcanza alturas hasta de 5.000 m en su parte central. Esta
cordillera comenzé su levantamiento durante el Mioceno definiendo la
configuracion tecténica andina probablemente como la consecuencia de la
colision del arco de Panama contra la placa Suramericana (Audemard F. A 1993,
De Toni & Kellogg 1993; Colletta et al., 1997). Hacia el norte la placa oceénica
Caribe estd siendo subducida bajo ambos bloques continentales. Esta
convergencia oblicua provoco una transcurrencia lateral dextral a través de la falla
de Bocond que corta la cadena en su parte axial con un rumbo promedio de N60°E
(Minster & Jordan, 1978; Kellogg & Bonini, 1982; Mann et al., 1990; Pindell &
Erickson, 1995). En el estado Tachira una falla de rumbo similar a la falla de
Bocond, llamada falla de Capacho se encuentra cortando el sistema andino
comenzando en los paramos tachirenses especificamente desde el paramo El
Zumbador al NE, hasta Capacho-San Antonio al SW del estado, para luego
cambiar su direccion hacia la cordillera oriental de Colombia en una direccién
aproximada N-S (Meier et al., 1987; Boinet et al., 1985).

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente trabajo especial de grado tiene la finalidad de realizar un estudio
morfoldgico y microtectonico del extremo més meridional de la falla de Bocono,
citada por algunos autores como falla de Capacho (Renz, 1960; Ferrer, 1977;
Meier et al., 1987; Ramirez & Campos, 1972; y otros mas); la cual se encuentra
ubicada especificamente en el estado T&chira entre el Paramo El Zumbador y
Capacho-San Antonio. La misma ha sido objeto de muchos estudios permitiendo
comprender el comportamiento de la tectdnica y geodindmica que ha incidido en
la zona de estudio (Boinet et al., 1985; Beltran, 1994; Singer & Beltran, 1996;
Audemard & Audemard, 2002); sin embargo, el estudio en detalle de las

condiciones dinamicas (microtectonica) que produjeron las deformaciones en
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superficie, asociado con la geomorfologia para el entendimiento de Ia

configuracidn estructural local ha sido poco desarrollada en la zona de estudio.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La falla Bocon6 ha sido fuente de una cantidad de trabajos geoldgicos los
cuales se han llevado a cabo en los Andes venezolanos (Molnar & Sykes, 1969;
Minster y Jordan, 1978; Pérez & Aggarwal, 1981; Schubert, 1980a, Schubert,
1984; Soulas, 1986, Audemard et al., 2005).

Audemard et al., (2005), exhibe un mapa de la regién occidental y central de
Venezuela (Fig. N° 1.1), donde compila datos microtectonicos de numerosos
trabajos a lo largo del sistema de fallas cuaternarias de Venezuela. Pero es de
resaltar que dicho mapa no muestra tensores de esfuerzo en la zona meridional del
sistema de fallas de Bocono, debido en gran parte a la escases de afloramientos
cuaternarios sobre todo en la region del Téachira (Audemard conversacion
personal noviembre 2009). Por tales razones surge la necesidad de realizar un
estudio morfoestructural y microtecténico en la zona, con el fin de entender y
aportar informacion acerca del comportamiento de los tensores o paleotensores
involucrados en la deformacion de la region e interpretar la configuracion
estructural de esta. Por otra parte la falla de Capacho es una de las estructuras mas
resaltantes de la regidn, el entendimiento de su cinematica y su dindmica permite
extrapolar esta informacién a la deformacion regional y con ello poder visualizar

nuevas regiones de exploracion de hidrocarburos.
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Figura N° 1.1 Mapa de tensores de esfuerzo en la zona occidental y central de Venezuela,
(Tomado de Audemard et al., 2005). El &rea marcada en rojo representa la zona de estudio
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Establecer la configuracion tectono-estructural regional, a partir del analisis
morfoestructural y microtectonico de la falla de Capacho ubicada en el estado

Tachira.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar un andlisis morfoestructural, por medio del uso de las
fotografias aéreas de la zona de estudio.

b) Realizar un estudio microtectdnico, a través de datos obtenidos en
aquellos afloramientos que puedan ser estudiados.

c) Obtener las direcciones de los esfuerzos tectonicos principales
responsables de las deformaciones ocurridas en la zona.

d) Integrar la informacion microtectonica con el analisis fotogeoldgico y
establecer hipoétesis acerca de la cinematica de la falla de capacho.

e) Generar un mapa geoldgico estructural de superficie.

f)  Generar mapas de la traza de la falla indicando rasgos morfotecténicos.

1.5 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada al suroeste del estado Téchira,
abarcando un érea total de 600 km?, se extiende en forma de una franja oblicua
NE-SW a través de los municipios José Maria Vargas, Andrés Bello, Cardenas,
Guasimos, Independencia, Libertad, Junin, y Bolivar, dentro de la periferia de los
poblados (Sabana Larga, Monte Carmelo, Cordero, EI Torbes, Palmira, Peribeca,
Capacho, Rubio, La Mulera, La Dantera, Peracal. El transecto estd comprendido
entre las coordenadas UTM N (875966-849844) y E (818641-782351). (Fig. N°
1.2).
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1.6 VIAS DE ACCESO

El acceso a la zona de estudio se realizé principalmente a través de la troncal
via trasandina-Merida N° 7 ubicada al noreste del estado la cual conecta los
municipios Andrés Bello, Cardenas, Guasimos e Independencia, y por medio de la
troncal via el Llano-Barinas N° 5 al suroeste del estado Téchira conectando los
municipios Bolivar, Libertad, (Fig. N° 1.3). La traza de la falla en su mayoria
coincide o se hace paralela a estas vias principales, lo que permitioé en gran parte
la realizacion del trabajo de campo. Por otra parte por tratarse de una zona de falla
y no de una falla individual se accedi6 a vias secundarias tomando en cuenta el
estudio previo de las fotografias aéreas y mapas topograficos para localizar
afloramientos, rios, quebradas, donde se pudieran complementar el levantamiento,
en su totalidad el &rea de estudio esta cruzada por carreteras asfaltadas en buen

estado.

Figura N° 1.3 Mapa de vias de acceso a la zona de estudio (tomada y modificada de
www.visitachira.com).EIl cuadro marcado en rojo representa la zona de estudio.
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1.7 TRABAJOS PREVIOS

Al realizar la consulta bibliografica se pudo recopilar informacién de indole:

1.7.1 Tectonica Regional

Schubert (1969), en su trabajo “Estructuras geolégicas de una parte del
frente de montafias de Barinas, en los Andes Venezolano” realizé un estudio de
geologia estructural en una parte del frente de montafias en el pie de monte
andino, y concluyo que la principal unidad estructural presente en el area
cartografiada, son enormes bloques de roca de basamento (Grupo lIglesias), los
cuales estaban separados por escalones buzando al noreste, o cercanas a fallas
verticales a lo largo de las cuales los blogques han sido levantados o deprimidos.

Feo Codecido (1972), en la Conferencia Geoldgica del Caribe-Margarita
expone el trabajo titulado “Breves ideas sobre la estructura de falla de Oca,
Venezuela” relacionando los sistemas de fallas de transcurrencias dextral de la
region andina, con el movimiento relativo entre las placas del Caribe y
Suramérica.

Shagam (1972), en el Congreso Geologico Venezolano Tomo Il propone la
“Evolucion tectonica de los Andes venezolanos” en términos de tres unidades
geoldgicas a base de la estratigrafia y distribucion de los eventos termales, con
apoyo de evidencias petroldgicas, estructurales, geofisicas y sedimentoldgicas.

Kellog & Bonini (1982), en su trabajo “Subduccion de la placa Caribe y
levantamiento del basamento en la placa suramericana” postulan que la
convergencia oblicua entre Suramérica y Caribe ha producido una direccién de
esfuerzo principal o1 (Bloque de Santa Marta) de 310°+/- 10° basados en
determinacién de mecanismos focales y data estructural y sismica.

Khon & Shagam (1984), en su trabajo “Implicaciones tectdnicas de huellas
de fision de edad Mezosoico Pleistoceno obtenidas de roca de la region circum-
Maracaibo al oeste de Venezuela y este de Colombia” con base en edades
obtenidas por el método de huellas de fisidn presente en cristales de apatito,
sugieren que el levantamiento de los Andes venezolanos, durante el Oligoceno-

Pleistoceno, fue diacrénico.
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Mann P. & Burke K. (1984), “Neotectonica del Caribe” realizd una
compilacion de la soluciones de mecanismos focales junto con interpretacion de
zonas sismicas, fallas transcurrentes Neogenas, cuencas controladas por falla y
volcanismo fueron usados para probar tres modelos de neotectonica desarrollados
sobre el Caribe.

Giegengack (1984), en su trabajo “Cenozoico tardio entornos tectonicos de
los Andes Centrales de Venezuela” estudié el Cenozoico Tardio, sefialando que el
esfuerzo principal aplicado sobre la cadena montafiosa ha incluido una
componente sustancial de compresion. Ademas interpreta datos de otros trabajos y
afirma que: existen zonas de brecha relacionadas con la existencia de un
corrimiento asociado a los lineamientos de la falla de Bocond, un periodo
posterior de estabilidad tectonica.

Boinet et al., (1985), por medio de su trabajo titulado “El Punzén de
Pamplona: Un Jalon de la frontal Meridional de la placa Caribe”, exponen un
interesante estudio tectonico en la zona de “bisagra” entre la cordillera oriental de
Colombia, Macizo de Santander y los Andes venezolanos de Mérida dicho estudio
entrega evidencias de dos fases de sobrecorrimiento separados por un episodio
extensional. Estos autores definen dos megaestructuras, conocidas como:
corrimiento de Chinacota, y falla rumbo deslizante de Bocond, que definen El
Punzon de Pamplona la cual representa la extension del sistema de fallas activas
El Pilar y Bocono la cual podria ser un jalon del borde de placa surcaribefio.

De Toni & Kellog (1993), en base a geologia de superficie y datos sismicos
del flanco Noreste de los Andes Venezolanos, interpretan un sobrecorrimiento
hacia las adyacencias del lago de Maracaibo con vergencia NW-SE.

Beltran (1994), “Trazas activas y sintesis neotectonicas de Venezuela”
presenta un mapa neotectonico a escala 1:2.000.000 actualizado de Venezuela a
partir de trabajos realizados en 1979 por el departamento de Ciencias de la Tierra
de FUNVISIS, abarca parte de la region nororiental colombiana y la isla de
Trinidad. Este mapa incluye caracteristicas diagnosticas de los accidentes
tectonicos sismogeénicos, de los cuales algunos fueron estudiados por medio de la
excavacion de trincheras para fines de investigacion paleosismoldgica, el mapa

destaca:
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a) Una franja de deformacién principal de unos 40 a 100 km de ancho
donde manifiesta las principales evidencias de actividad cuaternaria, la
cual se considera como parte integrante del limite entre las placas
Caribe y suramericana.

b) Se destacan dos fajas secundarias que definen parte de los limites del
bloque de Maracaibo.

Bellizia & Pimentel (1994), En el trabajo titulado “Terreno de Mérida: un
cinturon aléctono Herciniano en la cordillera de los Andes de Venezuela”
proponen un modelo para explicar la evolucion geodinamica de los Andes
Venezolanos durante el Precambrico-Paleozoico, la cual consideran que este
orogeno esta constituido por dos provincias:

a) Bloque Caparo (autoctono) constituido por un basamento de rocas
metamorficas Precambricas ubicado en el flanco Surandino.

b) Terreno Meérida (aloéctono), constituido por un ndcleo igneo
metamorfico del Précambrico-Paleozoico que probablemente formaba
parte del bloque Maya o Yucatan.

Alezones & Padron (1992), en el trabajo especial de grado titulado “Modelo
tectonico del flanco norandino entre las poblaciones de Bocon6 y Mucujepe
Estados Tachira y Mérida” proponen un modelo tectonico del flanco norandino,
para lo cual los autores realizaron mapas geoldgicos-estructurales en estas zonas.

Audemard & Audemard (2001), estos autores realizan una sintesis titulada
“Estructuracion de los Andes de Mérida: sus relaciones con la América del Sur
interacciones geodinamicas con el Caribe”. Basados en datos geoldgicos y
geofisicos proponen que dicha estructuracion esta relacionada con una direccion
NW, profundizando suavemente en una subduccion incipiente tipo A, también
sefialan que el bloque de Maracaibo sobrecorre los Andes de Mérida.

Audemard F. A. (2003), en su trabajo “Evidencias geomorfoldgicas y
geoldgicas del levantamiento continuo y deformacion de los Andes de Mérida,
Venezuela” postula que existen evidencias de diferente tipo que atestiguan el
levantamiento en curso de la cadena Andina. Desde el punto de vista
geomorfoldgico el eje de los valles muestran terrazas escalonadas cuaternarias

bien preservadas con mas de 500 m de caida vertical entre las terrazas mas
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antiguas y la cuenca del rio actual. Los perfiles transversales muestran a través de
los rios formas de copa de vino que evidencian el rapido levantamiento de la
cadena, otra caracteristica que apoya el levantamiento significante de la cadena y
su juventud son depositos molasicos sin orogénicos a lo largo de ambos flancos de
la cadena, depositados sobre cuencas flexurales cuyo espesor esté entre 8 y 3 km
sobre el noroeste y sureste de los Andes de Mérida repetidamente.

Audemard et al., (2005), Presentan el trabajo titulado “Cinemadtica y tensor
de esfuerzos de las fallas cuaternarias a lo largo de la parte sur del Caribe” En
este documento se presenta una compilacion integrada de los andlisis
microtectonicos de los indicadores cinematicos de los planos de falla y soluciones
de mecanismos focales, demuestran que la tension a lo largo del norte de
Venezuela y occidental se esta repartiendo actualmente a lo largo de la zona activa

del limite de la placa.

1.7.2 Tecténica local

Meier et al., (1987), en el trabajo “Tectonica del Tdachira” realizan una
compilacion de mapas geoldgicos de Venezuela principalmente los de Case &
Holcombe (1980), establecen un marco regional para la tectonica del Téachira, en
dicho trabajo postula entre otras cosas, que el Tachira es una pronunciada
depresion estructural, asociada al sistema andino y propone una edad Terciario
superior para la deformacidn. Segun el autor el Tachira como una conexién del
sistema andino esta constituido por un sub-producto del blogue de Maracaibo, con
esfuerzos transpresivos principalmente, que tienen como consecuencia la
generacion de estructuras en flor.

Singer y Beltran (1996), realizan un trabajo Titulado “Fallas activas en el sur
de los Andes Venezolanos y Frontera Colombiana”, en dicho trabajo los autores
tratan de explicar una serie de estructuras asociadas a dicho fallamiento,
sefialando como estructura principal la falla de Bocond, la cual muestra un
desplazamiento al oeste de su tendencia NE-SW con respecto a la posicion axial
exhibida al norte de Mérida. Segun los autores tal cambio es producido por la
introduccidn de una flexura sigmoidal extensiva conectada entre varios segmentos

de la falla, caracterizado por una geometria de steppover dextral.
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Schubert et al., (1983), en la “Excursion de la falla de Bocond entre Santo
Domingo y San Cristobal” tiene como objetivo, presentar las caracteristicas
neotectonicas especificas de la falla de Bocond en el tramo comprendido entre
Santo Domingo (estado Mérida) y San Cristobal (estado Tachira); este tramo
concentra importantes evidencias geomorfoldgicas de desplazamiento reciente, en
diversos ambientes bioclimaticos altitudinales atravesados por la traza activa de
esta falla, y a lo largo de tres sectores claramente individualizados:

a) Un sector de tipo transcurrente entre Santo Domingo y Mérida.

b) Un sector de traccion (pull-apart) entre Mérida y Estanquez.

c) Un sector de nuevo transcurrente entre Estanquez y San Cristdbal.

Menéndez & Peérez (1992), en su TEG titulado “Modelo estructural del flanco
norandino entre las poblaciones La Fria-Bocono-Sabana Grande-ElI Cobre
estado Tachira” postulan un modelo para explicar la evolucion estructural del
sector suroccidental del flanco norte de los Andes venezolanos. Los resultados
permiten afirmar segun los autores que:

a) El frente de montafias de Los Andes venezolanos esta constituido por el
limbo sureste de un monoclinal.

b) Los Andes venezolanos son el resultado del emplazamiento hacia el
noroeste del Craton de Guayana sobre el Bloque de Maracaibo.

c) El levantamiento Andino se inicio en el Mioceno Tardio y continda hoy
en dia. Asimismo establecen que las estructuras estudiadas fueron el
resultado de esta fase de deformacion.

Castilla & Loureiro. (2001), en su TEG “Interpretacion estructural y
balanceo de un transecto regional, ubicado en el flanco suroccidental de la
cordillera de la costa, estado Tachira” esta interpretacion la realiza a partir de la
construccion de una seccion transversal balanceada utilizando para ello las
relaciones cuantitativas que vinculan la geometria de los pliegues y la forma de
las fallas desarrolladas por Suppe (1983 y 1985). El autor genera un modelo
donde propone tres sistemas de fallas cuya vergencia dominante es hacia el

sureste.
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1.7.3 Levantamiento Estructural (Metodologia)

Espinola & Ollarves (2002), en su TEG “Estudio Tectono-Estratigrafico del
Borde Septentrional de la Cuenca de Barlovento estado Miranda: Implicaciones
Neotectonicas” realizan el levantamiento geoldgico de 10 secciones y recopilan
datos de microtectdnica, para establecer las fases de deformacion de la cuenca,
calcular los tensores de esfuerzo para cada fase y proponer un modelo genético
para la zona.

Bravo & Vilas. (2002), en su TEG “Estudio Microtectdnico de la vertiente
norte de Macizo Avila entre Punta Care y la Guaira, estado Vargas” muestra el
aporte de la microtectonica (herramienta de la geologia estructural), para
determinar estadisticamente la direccion del vector compresivo 1 en estructuras
a escala de afloramiento (mesoescala) y de secciones finas (microescala), los
resultados de este vector y la orientacion de las estructuras en 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.

Polanco (2004), en su TEG “Estudio estructural del borde Norte de la
Subcuenca de Guérico en la region de Altagracia de Orituco, estado Gudrico”
realiz6 una interpretacion estructural a partir de imagenes de sensores remotos asi
como de los datos obtenidos en campo (microtecténica), entre las orientaciones
halladas se destaca una compresion o1 entre NNW-SSE y N-S, pudiendo atribuir
esas variaciones locales a la cercania de ciertas estructuras.

Wagner (2004), en el TEG “Estudio estructural regional y analisis de
deformaciones recientes en el frente de montafia en la Serrania del Interior
Oriental y en la parte norte de la subcuenca de Maturin” realiza un estudio
oriental regional y un andlisis de deformaciones recientes en el frente de montafa
de la Serrania del Interior y en la parte norte de la subcuenca de Maturin. Este
autor, emplea sensores remotos como imagenes satelitales Landsat, para
identificar rasgos geomorfoldgicos y asi determinar los rasgos geoldgicos
estructurales regionales, complementado con un sistema de informacion

geografica.
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Montenegro & Ojeda (2008), en su TEG “Estudio Neotectonico de la Cuenca
de Monay, estado Trujillo” utilizan datos de microtectonica para la evaluacion de
la cuenca de Monay.

Figueroa y Pérez (2009), en su TEG “Andlisis Geologico-Estructural de
Falcon occidental, sistema de fallas de Oca-Ancon” realizaron un andlisis
geoldgico estructural en Falcon occidental con el objetivo de identificar el estilo
morfoestructural del sistema de fallas de Oca-Ancon y otras estructuras presentes,

ademas de establecer inferencias acerca de la geodindmica de la region.

1.7.4 Estratigrafico

Macellari (1982), en su trabajo “El Mio-Plioceno de la depresion del Tachira
(Andes venezolanos) Distribucion, paleogeografia e implicaciones tectonicas”
Postula que durante este periodo existio un area positiva hacia el noreste de la
depresion del Téachira, la evolucion de la cuenca en donde la Formacién La Copé
se depositd siguid un curso simultaneo al levantamiento de las zonas positivas,
por lo tanto los sedimentos son progresivamente méas jovenes hacia el noreste. Los
eventos tectdnicos registrados en la depresion del Téachira incluyendo una fase
compresiva que sobrecorrié la pila sedimentaria tuvo lugar luego de la
depositacion de la Formacion La Copé

Schubert (1984), en su trabajo titulado “Formacion de cuencas a lo largo del
sistema de fallas de Bocond- Moron y Pilar, Venezuela”. Se basa en el estudio de
modelos de cuencas, sus dimensiones y el andlisis del material sedimentario que
se encuentra rellenando dichas cuencas. Concluye asi que la geometria de las
cuencas provee datos necesarios para estimar la cantidad de tiempo y tasas de

desplazamiento a lo largo de zona de fallas individuales en este sistema.

1.8 MARCO METODOLOGICO

Para la realizacion de este estudio se elaboro el siguiente flujograma (Fig. N°
1.4), en el cual se incluye cuatro etapas, etapa pre-campo, la cual tiene como
objetivo compilar toda la informacion disponible en la bibliografia referente a la
zona y la busqueda de los materiales cartograficos, fotografias aéreas, imagenes
satelitales y el equipo necesario para la realizacién del trajo de campo, etapa de

campo en la que se realiza el levantamiento de secciones geologico-estructurales,
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etapa de oficina en la cual se analizan los datos recolectados en la etapa anterior y
donde se realiza una adicion de los datos e interpretaciones a la bases
cartograficas, y por Gltimo una cuarta etapa llamada integracion que como su
nombre lo indica permite integrar todos los procedimientos realizados en las

etapas anteriores.

32



Figura N° 1.4 Cuadro Metodoldgico

PRE-CAMPO

.

Recopilacion

de
Informacion

Trabajos previos:

Tectonica Regional (modelo regional, historia geotectonica).
Tectdnica Local: (evolucién de la estructura local, caracteristicas de la estructura dimensiones, extension, componentes.
Levantamiento Estructural (metodologia del levantamiento microtecténico).

Informacién de indole estratigrafico.

Busqueda de

Materiales

Fotografias Aéreas (seleccion, digitalizacion, georeferenciacidn, interpretacion de la tendencia de la estructura.
Imégenes Satelitales, Imagenes de Radar, Modelo de Elevacion Digital (DEM).

Material Cartografico: mapas topogréaficos, mapas geoldgicos, digitalizacién, georeferenciacion.

Equipo para el levantamiento: martillo, brajula, libreta de campo, lupa etc.

Programas ArcGis N° 9 version 9.3, Win-Tensor, tectonics-FP, Faille, Tecto.

. !

CAMPO

3

Sub -
Productos

Parciales

Recoleccion de datos Geoldgicos-Estructurales.

Ubicacion de Afloramientos con la ayuda de las fotografias aéreas y mapas topograficos.
Descripcion Litoestratigrafica.
Descripcion de rasgos estructurales (Orientacion, sentido de fallas, estrias de fallas, sistema de fracturas).
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'-c'; e Mapa Geoldgico Estructural.
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1.8.1 PRE-CAMPO

1.8.1.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Esta fase se dividio en cuatro etapas, basandose en la revision y compilacion
de la informacion existente del area de estudio, zonas adyacentes, metodologia a
emplear para el levantamiento geoldgico, y de indole estratigrafico
comprendiendo:
Trabajos especiales de grado, articulos, y otros, abarcando la tectdnica (regional,
local, desde micro hasta tecténica de placas) y trabajos referentes a la metodologia
de levantamiento microtectonico.
Informacién disponible en el Cddigo Geoldgico de Venezuela, textos
bibliograficos como: Gonzalez de Juana et al,. 1980; Paul Hancock, 1994;
Mattauer, 1976. Demas publicaciones para el procesamiento de los programas
utilizados para el analisis de datos recolectados en la etapa de campo (rumbos,

buzamientos, estrias) entre otros.

1.8.1.2 BUSQUEDA DE MATERIALES

1.8.1.2.1 Material Cartografico

Mapa geologico de superficie a escala 1:100.000 de San Cristobal hoja 5739
publicado por el Ministerio de Energia y Minas editado en el afio 1986.

Mapa geoldgico de superficie a escala 1:50.000 de la regién de San Cristdbal-rio
Uribante publicado por el Ministerio de Minas e Hidrocarburos.

Mapa geologico de superficie a escala 1:50.000 region la Grita San Cristobal
estado Tachira, IV Congreso Geoldgico Venezolano, modificado del mapa
aprobado 1969.

Mapa geoldgico de superficie Creole Petroleum Corporation H-2-B escala
1:50.000 noviembre 1957.

Mapa geoldgico de superficie Creole Petroleum Corporation G-2-D escala
1:50.000 abril 1961.

Mapas topogréaficos de San Cristébal a escala 1:25.000 correspondiente a la hojas
N° 5739 111 SW, 5739 111 NW, 5739 Il NE, 5739 Il NW, 5739 IV SE, 5739 | SW.
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1.8.1.2.2 FOTOGRAFIAS AEREAS

En este trabajo se utilizaron fotografias aéreas previamente seleccionadas de
la zona de estudio a escalas 1:25.000 y 1:50.000. A continuacion se muestra una
tabla con las caracteristicas del material fotogeol6gico utilizado para el estudio de
la zona. (Tabla N° 1.1)

Tabla N° 1.1 Caracteristicas de las fotografias aéreas

REGION MISIONES FOTOS ANO ESCALA
CUBIERTA
Tériba-Palmira- 010202 (013-020) 1956 1:25.000

Independencia

Zumbador- Mesa
de Aura-Sabana
larga-Monte 010298 (159-166) | - 1:50.000
Carmelo-Cordero-
Tariba-Palmira-
Independencia

Las  Dantas-San | 0102100 (020-027) 1974 1:25.000
Antonio

Libertad- 0102100 (99-100) 1974 1:25.000
Independencia

Rubio, 0102100 (136-142) 1974 1:25.000
Independencia

Libertad-Las 0102100 (173-181) 1974 1:25.000
Dantas-Rubio

Libertad-Peracal- 0102100 (215-216-218- 1974 1:25.000
Las Dantas 219)

Libertad 0102100 1974 1:25.000
Independencia (242-243)
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1.8.1.2.3 IMAGENES SATELITALES, LANDSAT, DE RADAR, MODELO
DE ELEVACION DIGITAL (DEM)

Imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ adquiridas el 13 de diciembre de 2000 vy el
02 de enero de 2008, descargadas gratuitamente desde la pagina web oficial de la
U.S. Geological Survey (U.S.G.S.).

Imagen Landsat 5 TM adquirida el dia 02 de septiembre de 1992, descargada
gratuitamente desde la pagina web oficial de la U.S.G.S.

Imagen de radar correspondiente a la hoja NB 18-4 a escala 1:250.000.

Modelo de Elevacion Digital (DEM) el cual es un soporte informatico de una

superficie topogréafica cuya informacion puede ser analizada y transformada.

1.8.1.24 PROCESAMIENTO DE MATERIAL CARTOGRAFICO,
FOTOGEOLOGICO, IMAGENES SATELITALES E INTERPRETACION

Luego de la recoleccién del material cartografico, fotogeoldgico e imagenes
satelitales se realizd el procesamiento de la informacion recolectada para la cual
se siguio la siguiente metodologia:

Digitalizacion de mapas topograficos y geologicos de la zona de estudio: En
primer lugar se realizé la digitalizacion y georeferenciacion, trabajando bajo el
sistema de coordenadas UTM La Canoa, huso 18, hemisferio N, en segundo lugar
se realizd la interpretacion sobre las hojas basandose en el estudio de la
toponimia, vias, drenajes, entre otros, esta informacion es de gran ayuda para la
planificacion del trabajo de campo y el posterior andlisis para generar el mapa
final. Por otra parte la interpretacién de los mapas geoldgicos se enfoco en el
estudio estructural y morfolégico de la zona, los rasgos analizados en este estudio
fueron posteriormente vectorizados por medio del programa ArcGis N° 9 version
9.3.

Digitalizacion de fotografias aéreas: a partir de las fotografias aérea se realiza la
interpretacion de los rasgos geoldgicos en las imagenes en crudo, a través de la
observacién de un par de fotos por medio del estereoscopio, el método clasico es
el de dibujar los rasgos geologicos, litologia, vias, sistemas de drenajes,
afloramientos probables, trazas de capas, estructuras, entre otros, sobre acetatos

superpuestos a las fotografias aéreas. Posteriormente se digitalizan las fotos y se
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georefencian usando el programa ArcGis esto se realiza dibujando una capa sobre
la foto escaneada (Fig. N° 1.5), posteriormente se trasladan los rasgos
interpretados a los mapas base (topograficos y geoldgicos), con la finalidad de

realizar un andlisis estructural y morfotectonico para generar los mapas finales.

785000 790000 795000 810000 815000
! N

| } z
i fg
Leyenda

— \Vias principales }J’

Ciudades principales
t R
Meters
0 2.250 4.500 9.000 13.500 18.000
PNt A AL L | | N

T T T
795000 800000 805000 810000 815000

Figura N° 1.5 Fotografias aéreas digitalizadas y georeferenciadas con el software ArcGis

Digitalizacion de Imagenes Landsat, Imagenes de Radar, y un DEM de la zona de
estudio (Figs. 1.6, 1.7, 1.8). Una vez que las imagenes han sido procesadas y su
informacion realzada con cada uno de los procesos anteriores, se procede a interpretar
a través de la observacion directamente en ellas. Esto presenta diversas limitaciones,
como lo son la capacidad del monitor y la pericia del observador.

Se comparan las caracteristicas de la imagen con los mapas geoldgicos y de esta

forma se establece las caracteristicas morfoestructurales.
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Figura N° 1.6 Imagen Landsat

Figura N° 1.7 Imagen de Radar.
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Figura N° 1.8 Modelo de Elevacion Digital (DEM)
1.8.1.2.5 EQUIPOS PARA EL LEVANTAMIENTO DE CAMPO

Para la realizacion del trabajo de campo, se selecciond una serie de instrumentos
con el fin de identificar litologia, medir (rumbos, buzamientos, estrias), anotacion
de datos medidos, registro de datos (fotografias), interpretacion geoldgica entre
otros:

e Martillo o piqueta.

e Lupaconaumento 10x y 15x.

e Solucion de acido clorhidrico (HCI) al 10%.

e Brajula con clinbmetro.

e Transportador y reglas

e Libreta de campo

e Lapices y marcadores indelebles

e Estereoscopio de bolsillo

e Camara fotografica
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1.8.1.2.6 INTERPRETACION DE DATOS

Para la interpretacion de datos se utilizo cuatro programas: Win-Tensor, Tectonics
FP, Faille, Tecto con la finalidad de obtener los tensores dominantes en la region,
esta interpretacion se realizara una vez que se obtengan los datos en campo de

rumbos, buzamientos, estrias de los planos de fallas.

1.8.2 CAMPO

1.8.2.1 Sub Productos Parciales

1.8.2.1.1 Recoleccion de Datos Geoldgicos-Estructurales

Para el estudio geologico estructural fue necesaria la aplicacion de un conjunto de
procedimientos la cual pudo hacerse segun los siguientes lineamientos:

Ubicacién de afloramientos en la base cartografica a escala 1:50.000 de la zona,
con la ayuda de las fotografias aéreas.

Descripcion litoestratigrafica de los afloramientos expuestos en la zona de
estudio.

Descripcion de rasgos estructurales mesoscépicos tales como: estratificacion,
plegamientos, fallas y sistemas de diaclasas. Posteriormente sobre los planos de
falla, se tomaron mediciones a las estructuras lineales o estrias, como rumbo,
buzamiento, pitch, y direccion de movimiento de los bloques. (Fig. N° 1.9).

Asi mismo, cuando era posible se realizaba la validacion o interpretacion de
estructuras megascopicas como fallas regionales y pliegues de grandes

dimensiones, entre otros.
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Figura N° 1.9. Fotografia mostrando rumbo, buzamiento y el pitch de una estria. Direccion de la
foto (95°)

Fotografiado general (panoramicas) del afloramiento y en detalle (estrias del
plano de falla). Estas fotografias deben incluir escala y rumbo para posterior

analisis.
1.8.3 ETAPA DE OFICINA

1.8.3.1 Procesamiento de datos de campo

Una vez obtenidos los datos de campo se descargaron en las bases cartograficas
digitalizadas en etapas anteriores para luego ser sintetizada:

Se ubicaron las estaciones de trabajo (afloramientos) en la base cartografica.
Analisis morfoestructural se inicia con la descripcién topogréfica, donde se
evaluaron de manera geométrica los relieves, para ello se inicié con una
observacion a nivel regional a través de sensores remotos como imagenes Landsat
imagenes de Radar, un (MED) y mapas de relieve con el fin de identificar los
rasgos morfoldgicos mayores, lo cual permitié posteriormente un analisis local
méas enfocado a través de fotografias aéreas de escala 1:25.000 y 1:50.000,
interpretdndose un total de 46 fotografias aéreas, simultineamente con un anélisis
estructural y estratigrafico, permitié definir las morfoestructuras a través de la

interpretacion de los esfuerzos que relaciona la topografia con las expresiones
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superficiales de las geoformas. Finalmente se catalogaron las morfoestructuras
asociadas al fallamiento de la zona en un analisis morfotectonico.

Empleando los programas Win-Tensor, Tectonics FP, Faille, Tecto, se realizo el
analisis de los datos recolectados en campo, a través de una serie de diagramas de
rosetas para fallas, rosetas para estrias, diagramas de fluctuacion, entre otros; con
la finalidad de obtener la simulacion de los tensores de esfuerzos. El resultado
emitido por estos programas fue comparado y analizado individualmente para asi
definir los tensores validos para la interpretacion geodindmica y tecténica de la
zona en estudio. La metodologia empleada en este procedimiento fue desarrollada
en el Capitulo V correspondiente a la presentacion y analisis de resultados.
Compilacion de los datos estructurales sobre la base cartogréafica previamente

digitalizada.
1.8.4 INTEGRACION DE LA INFORMACION

Esta etapa tiene como objetivo la integracion de los resultados obtenidos a
partir de las herramientas anteriormente expuestas, con el fin de generar un mapa
geoldgico estructural a escala 1:50.000 y un mapa de la traza de Capacho
indicando rasgos morfotectonicos a escala 1:100.000 de los tensores y

paleotensores que deformaron la region.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 BORDES DE PLACA

La mayoria de las estructuras de deformacion se concentran aparentemente

cercanas a los bordes de placas, aunque el estilo tecténico actual es muy diferente

al del Precambrico Inferior cuando la litdsfera fue posiblemente adelgazada por

una tierra mas caliente. Sin embargo, la deformacién de la litésfera de hace uno o

dos millardos de afios aparenta ser analoga a las deformaciones actuales.

Estas deformaciones se pueden agrupar en tres limites de placa:

a)
b)

c)

Extensionales (ridge)
Compresionales (trench)

Transformantes

Y tres tipos fundamentales de fallamientos correspondientes:

a)

b)

Fallas normales: producidas por extension horizontal. Implican que el
bloque superior o del techo, se caiga o deprima con respecto al bloque
inferior o del piso.

Fallas inversas, cabalgamientos o corrimientos: producidas por
compresion horizontal. Implican que el blogue superior o del techo suba
o0 se levante con respecto al bloque inferior o del piso. De acuerdo a su
extension, se denotan como cabalgamientos aquellas fallas inversas de
bajo &ngulo que afectan un marco regional, y corrimientos cuando lo
hace en un marco mas local.

Fallas transcurrentes: en extensiones no horizontales o compresion
normal a la falla. Implican el movimiento de bloques en una direccion
paralela o subparalela al rumbo del plano de falla. De acuerdo al sentido
del deslizamiento se clasifican en dextrales (en sentido horario o un
bloque se mueve a la derecha con respecto al otro) y sinestrales (en
sentido antihorario o uno de los blogues se mueve a la izquierda con

respecto al otro).
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Es importante considerar que los bordes de placa son zonas complejas de
deformacion, que contienen gran cantidad de fallas, pliegues y otras estructuras
deformacionales. Estas zonas de deformacion poseen rangos varibles de menos de
25 a més de 100 km de ancho, conformando importantes cinturones deformados.
Las anchuras relativas de las diferentes clases de limites de placa tiene una simple
explicaciébn mecanica relacionada con el cambio de esfuerzos durante el
movimiento continuo.

Para el caso de la primera aproximacion, la extensional, es dominada por un
adelgazamiento; si el segmento de la litdésfera continental se extiende
horizontalmente (Fig. N° 2.1) primero se deformard el punto mas débil,
ocasionando que la litésfera se adelgace en una extension localizada. El
adelgazamiento hace que el punto débil sea mas débil, por cosiguiente la
deformacién continuada tiende a localizarse en el limite de placa extensional
dentro de la litésfera. La expresion de esta estructura en superficie es de un graben
compuesto por fallas normales orientadas segun el sentido de la debilidad de la
litosfera y enfrentadas o conjugadas, formando de esta manera una cuenca

extensional.

. O
TECTONICA EXTENSIONAL E::;"'E’

Fallamiento Normal

ﬁ#
<——  Corteza Inferior Dictil —>

Figura N° 2.1 Bloques diagramaticos que muestra la tectdnica extensional. El fallamiento normal
es el que predomina en estas zonas de deformacion. (Tomando de Suppe, 1985).

La deformacion dentro de un limite de placas compresivo (Fig. N° 2.2) dilata
la litésfera y por lo tanto la fortalece originando una zona de crecimiento de
deformacion en magnitud. Estos tipos de estructura son los modelos clasicos
usandos para explicar la formacion de diversos altos topograficos de importancia
como cordilleras o cadenas montafiosas en los bordes de placas compresivos. Se

compone igualmente de un grupo de fallas inversas enfrentadas, causando que los
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terrenos centrales a este conjunto de corrimientos o cabalgamientos se eleven

relativamente mas rapido que las areas adyacentes.

TECTONICA COMPRESIONAL - =
[=——=] e
Fallamiento Inverso

”v' =7
\\L =

Corteza Subductante I il

Figura N° 2.2 Bloques diagramaticos que muestran la tectonica compresional. El fallamiento

inverso es la fractura predominante en estas zonas de deformacién. (Tomado de Suppe, 1985).
Los limites de placas transformantes tienen pequefios adelgazamientos o
engrosamientos litosféricos, esto dependiendo de la relacion entre la geometria de
las fallas transcurrentes y su sentido de movimiento. En la (Fig. N° 2.3) se muestra
uno de los casos generales de este régimen, en donde el movimiento de una falla
transcurrente ocaciona un vacio por la separacion de sus trazas, conocido como
cuenca pull-apart, esta estructura se expresa en superficie como dos fallas
transcurrentes desplazadas que se conectan en sus extremos por una estructura
graben. Contrariamente, cuando dichas fallas transcurrentes no forman un vacio,
sino que se enfrentan, comunmente ocasionan un alto topografico conocido como

push-up donde se forman estructuras plegadas como primera consecuencia.

TECTONICA TRANSFORMANTE —"E’

Fallamiente Transcurenle

s e

Figura N° 2.3 Bloques diagramaticos que muestran en primer término la tecténica transformante.

El fallamiento transcurrente es la estructura predominante de estas zonas de deformacion. En esta

figura se muestra una cuenca pull-apart y un pequefio graben que conecta los extremos de ambas
fallas transcurrentes . (Tomado de Suppe, 1985).
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2.2 PROPIEDADES MECANICAS

Las caracteristicas de las estructuras desarrolladas en los cinturones de
corrimiento son consecuencia del comportamiento mecanico de las rocas ante las
condiciones de bajas temperaturas que dominan los procesos de deformacién
fragil (Tearpock, 1991).

Los elementos basicos que justifican el desarrollo de los corrimientos estan
presentes en la teoria propuesta por Anderson, a principios del siglo XX para
explicar la existencia de los principales tipos de fallas. Esta teoria asume que las
fallas desarrolladas a niveles someros de la corteza responden a las caracteristicas
de las fracturas de Coulomb y por tanto se producen en sistemas conjugados cuya
orientacion esta controlada por el régimen de esfuerzos imperante. La linea de
interseccion de las dos fracturas es paralela al esfuerzo intermedio (o), el
esfuerzo mayor (o1) bisecta el angulo agudo entre las dos fracturas, y el esfuerzo
menor (o3) bisecta el &ngulo obtuso (Suppe, 1985).

En las zonas sometidas a compresion el esfuerzo principal menor tiende a ser
vertical, de tal manera que los corrimientos deben poseer una inclinacion inferior
a los 45° (Fig. N° 2.4). La teoria de Anderson ha sido en general muy exitosa ya
que predice la orientacion y desplazamiento de los tres tipos de fallas principales.
Sin embargo, no logra explicar la existencia de fallas inversas de alto angulo ni la

poca frecuencia de corrimientos en sistemas conjugados.

Figura N° 2.4 Orientacion de los
corrimientos respecto al régimen de
esfuerzos segin el modelo de
Anderson. (Tomado y Modificado de
Suppe, 1985).
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2.3 MODELOS ESTRUCTURALES ASOCIADOS A FALLAMIENTO
TRANSCURRENTE

(Riedel, 1929), propone un esquema de las estructuras que se forman por la

accion del movimiento de un sistema de fallas transcurrentes o dos fallas de

rumbo principales. Las estructuras presentes son:

a)
b)

c)

Fallas conjugadas, Riedels o de adicion de acortamiento.

Estructuras de compresion tales como pliegues, fallas inversas, “horst”,
etc.

Estructuras de extension como fallas normales, graben o fracturas de

tension, diques, etc.

(Wilcox et al., 1973) realizan modelos experimentales en arcillas para evaluar

la asociacion estructural que se desarrolla en estratos sedimentarios superfiales en

fallas transcurrentes. Estos autores establecen tres tipos de estructuras:

a)

b)

Fallas sintéticas y antitéticas: Son fallas que se combinan para formar
grupos conjugados con intersecciones superiores a los 60°. En este
subsistema se diferencian dos tipos de fallas de acuerdo al sentido de
deslizamiento, siendo la sintética la que posee un idéntico
desplazamiento al desgarre principal; las fallas antitéticas son las
fallas que poseen un sentido de deslizamiento opuesto y se orientan
comunmente en pequefios angulos agudos respecto a la normal de la
traza principal de la zona de falla.

Modelos en escalon o en “echelon”: Fallas de igual sentido de
deslizamiento a la traza de zona de falla orientadas en echelon, debido
a esto, estas fallas se disponen paralelamente una con respecto a la
otra y se encuentra acomodadas en una banda o linea direccional (line
of bering). En los modelos experimentales los grupos de fallas
sintéticas estan compuestos de elementos en echelon.

Pliegues y Fracturas de tension: En los modelos experimentales de
(Wilcox et al., 1973) se desarrollaron también pliegues y fracturas.
Las fracturas de tension se forman perpendiculares al eje de maxima

extension y se disponen en echelon a lo largo de la traza principal de
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la falla. Los pliegues resultantes de los fallamientos transcurrentes
dependen del sentido de acortamiento en la zona de falla,
conociéndose plegamientos dextrales y plegamientos sinestrales, que

al igual que las fracturas de tension se disponen en echelon.
Como se ha notado, las postulaciones realizadas por (Riedel, 1929) son
confirmadas posteriormente por los modelos experimentales de (Wilcox, et al.,
1973), pudiendo sintetizarse todo lo anterior en la (Fig. N° 2.5), conocida

comunmente como el diagrama de Wilcox.

b)

0'3\ / Gy a)
nsiﬁ’ %Ias Antitéticas ’}1\ 1‘,2'/
b

-

Fracturas de tes

g2
- = \J' Fallas Riedel
/%' ! o Sintéticas

yavi
7~

Figura N° 2.5 a) Esquema del diagrama de Wilcox (Wilcox, 1973). (Tomado y modificado de
Suppe, 1985). b) Elipsoide de deformacién de (Wilcox, 1973). (Tomado de Hancock, 1985)

2.4 MODELO DE FALLAS CONJUGADAS DE ANDERSON

Basandose en el criterio de fracturacion de Mohr Coulomb, (Anderson, 1951)
establece que, como norma general, las fallas aparecen segin dos familias
conjugadas que se cortan formando un diedro agudo y otro obtuso. Las estrias
situadas sobre ellas son perpendiculares a la linea de interseccion de los planos.
En la bisectriz de los diedros agudo y obtuso se sitGan los ejes de compresion
maxima (c1) Y minima (o3), respectivamente; en la linea de interseccion de las
dos familias de planos se halla el eje intermedio. (o2) (Sainz et al., 1990).

Si o3 es vertical se desarrolla un sistema conjugado normal (Fig. N° 2.6a), en el
cual la fractura tendria mas de 45° de buzamiento (es decir, a 45° + @/2) y el
deslizamiento seria a favor a dicho buzamiento, hacia abajo; cuando (o3) es

vertical se desarrolla un sistema conjugado inverso (Fig. N° 2.6b), en el cual la
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fractura buzaria por debajo de los 45° (es decir, a 45°-¢/2) y el deslizamiento
sucederia en contra de dicho buzamiento, hacia arriba. En el Ultimo caso si (o2)
pasa a ser vertical se inicia un sistema de fallas conjugadas transcurrentes (Fig.
N° 2.6¢), en donde las fracturas igualmente seran verticales y el deslizamiento

horizontal;

Normal o, Inversa Transcurrente o

% 5, 5

Figura N° 2.6 Bloques diagramaticos que muestra los diferentes sistemas conjugados de fallas a
partir de la teoria de fallamiento de Anderson. a) Falla Normal, b) Falla Inversa, c) Falla
Transcurrente. (Tomado de Suppe, 1985).

Esta teoria fue un éxito notable, ya que comUnmente las fallas normales
existen en dos conjuntos opuestos y sus buzamientos son mayores a los 45°, las
fallas transcurrentes son normalmente verticales o subverticales vy las fallas
inversas poseen buzamientos menores a los 45°. Sin embargo, en otro sentido, la
teoria de Anderson tuvo poco éxito, debido a que las fallas inversas no
sobrepasan los 20° de buzamiento, esta falla y las del tipo transcurrente no existe
como pares conjugados tan comunes en los sistemas normales.

A pesar de sus pro y sus contra, uno de los principales aportes es que esta
teoria estima convenientemente la orientacion de los esfuerzos que forman dichas
estructuras.

2.5 EVIDENCIAS DEL SISTEMA DE FALLAS TRANSCURRENTES
(Strike-Slip)

Posiblemente las fallas transcurrentes son las de mayor extension que se
conocen y dan lugar a geoformas muy especificas, registran los desplazamientos
cumulativos de mayor magnitud alcanzando con frecuencia centenares de
kilometros. La deformacion es horizontal, es decir su desplazamiento es paralelo a

la superficie terrestre y al plano de sedimentacién por eso cuando ocurre
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desplazamiento en la estratigrafia no se oculta o se erosionan facilmente las
evidencias.

El modelo cinematico de las fallas transcurrentes es el de la cizalla simple
(simple shear) este modelo es apoyado por los famosos experimentos con placas
de arcilla de Riedel. (Fig N° 2.7).

/ Direccion de movimiento

et

¥
bcct“d

clay siad

board

—

{pian)

Figura N° 2.7 Placa de arcilla donde se observa cizalla simple. (Tomado de Diederix, 2007).

Las manifestaciones de fallas transcurrentes son muy variadas tanto en forma
como en escala y siempre refleja la intima relacion con la geometria del plano de
falla y su movimiento horizontal.

Asi una curvatura en el plano de falla da lugar a la extension (relesing bend) o
la compresion (constraining bend) (Fig. N° 2.8) en un proceso de divergencia o
convergencia oblicua, esto puede dar lugar a un relevo (stepover) la formacién de
una cuenca de traccion (pull-apart basin) o lomo de presion (pop-up)
respectivamente (Fig. N° 2.9). Estos rasgos morfolégicos pueden presentarse en
una gran variedad de escalas dependiendo de la magnitud de la curvatura, la
magnitud del desplazamiento y la duracion del proceso operativo. Asi una cuenca
de traccion puede llegar a ser muy grande y muy profundo actuando como una

verdadera trampa de sedimentos con una migracion del centro de deposicion.
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Restraining double bend
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Figura. N° 2.8 Geometria curva de una falla transcurrente donde se observa en la parte superior la
extension e inferior compresion. (Tomado de Dooley & McClay 1997).

Releasing stepover/sidestep
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~—

Pull-Apart Basin

= .

Figura N° 2.9 Superior formacion de una cuenca de traccion (pull apart). Inferior formacién de un
lomo de presion (pop-up). (Tomado de Dooley & McClay, 1997)

Resultados analogos se logran en escalones de la falla: relevos de extension y
de compresion (releasing o restraining step-overs) (Fig. N° 2.10).
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Figura N° 2.10 a) Relevos de extension. b) Relevos de compresion (Tomado de (Diederix, 2007)
De manera similar en direccion vertical el desplazamiento puede dar lugar a la

creacién de:

a) Lomos de lineas de falla (linear fault ridge)

Es una forma topografica convexa y alargada cuya dimension es
paralela a la zona de falla, el rasgo morfolégico mas destacado y que
mejor atestigua el movimiento transcurrente de la falla sobre la
superficie de la llanura aluvial, es sin duda los lomos de lineas de falla
(Fig. N° 2.11a).

b) Lagunas de falla (Sag-pond)

Estas lagunas se producen cuando la traza de la falla muestra escalones
o curvaturas de relevo a la derecha que generan cuencas de traccion
(pull-apart basins), o depresiones generadas por tectonica (Diederix et
al., 2006) (Fig. N° 2.11b).

Figura N° 2.11 a) Lomos de lineas de fallas. b) Laguna de falla. (Tomado y modificado de Notas
de clase de H. Van der Meer Mohr, ITC, Holanda en Diederix et al,. 2006)
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c)

Lomos de presion (pop-up)

Estos lomos explica la diferencia en comportamiento de una falla
cuando pasa del basamento hacia la cobertura de sedimentos
cuaternarios de menor compactacion y litificacion, donde a partir de
una divergencia notable, se genera la geometria tipica de una estructura
en flor en las zonas de traslape sus dimensiones estan relacionadas al
espesor del paquete de sedimentos pleistocenos que constituyen el
abanico. (Fig. N° 2.12).

BASAMENTO

Figura N° 2.12 Modelo de una falla transcurrente en profundidad y en superficie donde genera
cizallas tipo Riedel sintéticas que produce lomo de presion con estructuras en flor en zonas de

traslape. (Tomado de Diederix et al., 2006).

d) Lomo de obturacién (shutter ridge)

Es una forma topografica convexa que bloguea el drenaje,

forzandolo generalmente a desviarse 0 a desplazarse. (Fig. N°2.13)

Escarpes de falla (Fault-Scarp)

Los escarpes de falla con la cara libre expuestas en direcciones
opuestas a lo largo de la traza de falla son rasgos tipicos de fallas
transcurrentes (Fig. N° 2.13), con frecuencia mal referenciados como
fallas en tijera. Estos escarpes son el resultado tanto de la topografia
desplazada horizontalmente como de los efectos de erosion diferencial

por canales de drenajes controlados o desplazados por la falla misma.
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Los procesos actdan simultaneamente y esto dificulta definir si se trata

de escarpes o de escarpes de linea de falla. (Diederix et al., 2006).

(Y

A
oe de falla
q

Figura N° 2.13 Lomo de obturacidn, escarpe de falla. (Tomado y modificado de Audemard, 2003)
f) Drenaje lineal (Linear stream or cannel)

Curso de agua cuyo trazo es muy lineal, sefialan con mucha frecuencia
la existencia de una falla, puesto que aprovechan la debilidad provocada
por el plano de falla. (Fig. N° 2.14)

Drenajes lineales

Figura N° 2.14 Drenaje rectilineo. (Tomado de Diederix, 2007)
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9)

h)

i)

Drenajes desplazados (Offset channel)

Tipicamente son resultado de desplazamiento lateral en fallas
transcurrentes, por la continua interatividad de drenaje y tectonismo
(Fig. N° 2.15), rios de diferente edad muestran diferente magnitud de
desplazamiento acumulado, eso dificulta la correcta correlacion de rios
a través de la falla. Los desplazamientos menores generalmente son
indicadores mas confiables del actual desplazamiento y sentido de
movimiento. Procesos como la erosion regresiva y captura junto con el
desplazamiento tectdnico puede resultar en una adaptacién del drenaje
que facilmente pueda sugerir un sentido de desplazamiento falso.
(Diederix, 2007)

: — & 'é"-- ~
\\\\\\_r/ Drenaje desplazado

Figura N° 2.15 Drenaje desplazado. (Tomado de Diederix, 2007)
Drenaje desviado (Deflected channel or stream)

Los drenajes desviados sefialan la existencia de fallas activas pero es
bastante dificil establecer el sentido de movimiento de éstas. Son
drenajes que se presentan oblicuos u ortogonales a la traza de la falla
gue son capturados por ésta, corriendo posteriormente a lo largo del
plano de falla. (Fig. N° 2.13)

Garganta seca (Wind Gaps)

Evidencia de drenaje antiguo, son cortes someros en la cresta o parte

superior de una montafia, que antes correspondian con el curso de un rio

que no estd drenando en el presente (river gap), porque el rio no pudo
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mantenerse con el levantamiento vertical de la estructura activa
(Audemard F. A, 1984). Este autor menciona la utilidad del anélisis del
drenaje y de estas expresiones morfoestructurales en la identificacion de
estructuras en el piedemonte andino, originadas por sistemas de fallas de

rumbo.

J)  Valle lineal (Linear Valley)

Son valles que se desarrollan a lo largo del plano de falla, por la erosion de
un drenaje que aprovecha la debilidad generada por la falla. Generalmente
los drenajes se hallan bien encajados en el plano de falla por lo cual los
valles presentan seccion tipica en V (Audemard F. A, 1984). (Fig. N°
2.16).

06.15.2009

Figura N° 2.16 Valle lineal
k) Ensilladura de falla (Notch)
Es una pequefia colina que se ubica sobre la traza de la falla. Es generada
por la presencia de dos drenajes que vierten y socavan, a partir de ella, en

direcciones contrarias a lo largo del plano de falla, dandole el aspecto de

una silla de montar. (Fig. N° 2.17)
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Figura N° 2.17 Ensilladura de falla
2.6 MICROTECTONICA

La microtectonica propone estudiar la deformacion a escala del afloramiento,
de la muestra y de la ldmina delgada es decir, en lineas generales desde la escala
del milimetro hasta la del metro (Mattauer, 1976), para el presente estudio se
realizd a escala de afloramiento, basandose en la recoleccion de datos de los

indicadores cinematicos (estrias) expuestos en los planos de falla.
Los objetivos de la microtectdnica son los siguientes:

(@) Comprender los mecanismos intimos de la deformacion, lo que

necesita de observaciones muy detalladas.
(b) Conocer mejor la geometria de las estructuras.

(c) Poner de manifiesto las relaciones que existen entre las
microestructuras y las macroestructuras es decir, llegar a determinar,

con la ayuda de las microestructuras, la forma de las macroestructuras.

Una caracteristica muy corriente y diagndstica de los planos de falla son las
superficies lisas o pulidas por las que es facil dividir la roca, llamadas espejo de
falla (slickensides). Los espejos de falla pueden ser lisos, sin accidentes, pero lo
mas corriente es que presenten una acanaladura o estriacion como se muestra en la

Fig. N° 2.18; estas dan la direccion del desplazamiento, pero no siempre es
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posible determinarlo. Sin embargo, existen criterios microtectdnicos que permiten
determinar el sentido de movimiento con certeza (Mattauer, 1976).

Ademas, si el analisis de las fallas implica la utilizacion de métodos estadisticos,
es necesario realizar numerosas y sistematicas medidas, por lo que generalmente
se toman repetidas mediciones en un mismo afloramiento para asi determinar con
exactitud el sentido de movimiento; se emplea para ello diagramas de todo tipo, la
plantilla de Schmith que utiliza la proyeccion estereografica, que es la mas

comdun.

01.04.2004

Figura N° 2.18 Fotografia donde se observan las acanaladuras o estrias en un plano de falla
representadas por las lineas negras. Direccidn de la foto (135°)

2.6.1. Criterios microtectdnicos para la determinacion del sentido de

movimiento de un plano de falla.

Evidentemente el estudio de una falla necesita ante todo la observacion de las
estrias, pero si éstas dan la direccion de movimiento no siempre proporcionan
facilmente, el sentido que es indispensable conocer. Los criterios microtecténicos
para la determinacion del sentido de movimientos mas utilizados en el presente
trabajo son los siguientes:

a) Facetas escalonadas (Steps)
Son pequefios escarpes que se producen en el plano de falla por la ruptura y

posterior separacion de los bloques. Generalmente son perpendiculares a las
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estrias y su exposicion indica el sentido de movimiento del bloque faltante (Fig.
N° 2.19).

AN

Estrias

Facetas escalonadas

S s

Recristalizacién de granos de cuarzo

Figura N° 2.19. Facetas escalonadas. (Tomado de Hobbs, et al., 1976)
(b) Marcas de friccion por (Elemento estriador)

Son acanaladuras o hendiduras generadas por un elemento estriador. Estas se
profundizan en el sentido de movimiento del bloque faltante. En ocasiones, se

puede conseguir al elemento estriador al final de la acanaladura. (Fig. N° 2.20).

Figura N° 2.20 Marcas de friccion. (Tomado de Mattauer, 1976)
(c) Presencia de cizallamiento Riedel

El plano principal de la falla contiene superficies oblicuas de cizallamiento Riedel
inclinadas con un angulo entre 10° y 30° con respecto al plano principal (Fig. N°
2.21). Este cizallamiento desarrolla pequefios escarpes escalonados con igual
orientacion que indica el sentido de movimiento del blogue faltante. Entre estos

escarpes, se desarrollan las estrias, perpendicularmente a éstos. (Fig. N° 2.22).
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iy Riedel

Angulo de inclinacion

N =

Superficie estriada

Figura N° 2.22 Superficie estriada. (Tomado de Proust et al., 1973)

2.7. PROYECCION ESTEREOGRAFICA APLICADA A LA GEOLOGIA
ESTRUCTURAL

Es una proyeccion de puntos desde la superficie de una esfera a un plano
(Phillips, 1977; Suppe, 1985), es muy usada para establecer o entender la
ubicacién espacial de diversos planos y lineas. La proyeccidn estereografica es
una representacion en dos dimensiones de una esfera en la que es posible ubicar
estructuras planares como fallas, fracturas, diaclasas, etc. Para esto basta con tener
una buena medicion del rumbo y buzamiento de la estructura. Se obtiene en un
plano ecuatorial a la esfera uniendo todos los puntos del semicirculo de la mitad
inferior o superior del circulo maximo; es entonces como a partir de uno de los
dos hemisferios que se componen de los puntos de la superficie de la esfera a un

plano perpendicular y tangente a uno de sus polos, se obtiene una imagen
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bidimensional que da lugar a los dos tipos de proyecciénes mas usadas en esta

area (Phillips, 1977) como son:

a) Proyeccion Equiangular: Conocida como red estereografica de Wulf,
quien publicé una reproduccién de esta red en 1902, en donde se
reproducen los angulos entre las lineas en la esfera sin distorsion. Este
tipo de proyeccion se usa en diversas aplicaciones, es muy requerido en
el analisis estructural para determinar las orientaciones preferenciales
de las estructuras, la cual dan un promedio de las direcciones certeras

de elementos estructurales. (Fig. N° 2.23).

.

S

Figura N° 2.23 Proyeccion Esférica Equiangular. (Tomado de Phillips, 1977)

b) Proyeccion Equiareal: Conocida como red de Lambert pero
comunmente como red de Schmidt, quién introdujo su uso en el estudio
de la geologia estructural (Phillips, 1977). EI mapa generado toma en
cuenta la igualdad de area entre los paralelos y meridianos. Se usa
principalmente para los conteos estadisticos de densidades de
distribucién o contornos, dando como resultado mediciones en grados

de las orientaciones preferenciales. (Fig. N° 2.24).

62



> <

S

Figura N° 2.24 Proyeccion Esférica Equiareal. Tomado de (Phillips 1.977)

La diferencia entre las proyecciones equiangular y equiareal se puede observar en

los polos de ambas redes.

2.8 SELECCION DE LOS DATOS Y SU SEPARACION EN SUBTIPOS

Luego de tomar las mediciones de los planos de falla y de fracturas en el
campo, o de datos compilados a partir de catalogos de mecanismos focales de
sismos tal informacion de las estructuras deberd ser introducida en bases de datos.
Este montaje original de datos geomeétricos definen el conjunto de datos o patron,
si se sigue la terminologia empleada por Angelier (1994). Para masas rocosas que
han sido afectadas por multiples eventos tectonicos, la base dato original o en
bruto consiste de numerosos subtipos (0 sistemas) de datos. Un subtipo es
definido por un grupo de fallas y fracturas (0 mecanismos focales) que se
movieron durante o han sido generados por un mismo y distintivo evento
tectonico. Mas aun, el movimiento de todos los planos de debilidad del subtipo
puede ser descrito desde un punto de vista mecéanico por las caracteristicas del
tensor de esfuerzo tectonico.

Para una apropiada delimitacion del tensor de esfuerzo, los subtipos de datos
deben estar compuestos de méas de una familia de datos. Usando la definicion de
Angelier, (1994), una familia es un grupo de datos de fallas del mismo tipo y con

caracteristicas geométricas comunes. En la inversion de esfuerzos, el movimiento
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de un sistema de planos de debilidad es modelado por la modificacion de las
cuatro variables del tensor de esfuerzos reducido; por lo tanto, el tensor de
esfuerzo serd mejor definido a partir de una subclasificacion de datos con el
mayor nimero de familia de datos con diferentes orientaciones. Este concepto es
usado en una diversidad de criterios empleados en los procedimients de medicion
de calidad.

En los conjuntos de datos en bruto, es frecuente observar que no todos
pertenecen a un mismo subtipo de datos; lo cual se debe a la accién de varios
eventos tecténicos durante la historia geoldgica de las masas rocosas. Pero los
datos y observaciones que no se ajustan a los subtipos, pueden también deberse a
otros factores como errores de medicion, la presencia de fallas antiguas que son
reactivadas, interaccion de fallas, esfuerzo de campo no uniforme y una
deformacion no-coaxial con rotacion de bloques internos (Dupin et al., 1993;
Pollard et al., 1993; Angelier, 1994; Nieto-Samaniego & Alaniz-Alvarez, 1996;
Twiss & Unrug 1998; Maerten, 2000; Roberts & Ganas, 2000).

La frecuente ocurrencia de conjuntos de datos de multiples eventos y las
posibles fuentes de parametro inadaptados tiene importantes implicaciones en el
anélisis de microtecténica y la reconstruccion de paleo-esfuerzos. Resulta
importante la separacion del conjunto de datos en bruto en subtipos, cada uno
caracterizado por un tensor de esfuerzo distinto. Este chequeo es necesario incluso
en los casos de datos de un unico evento, ya que hay varias posibilidades para
crear datos andmalos. Los errores pueden ocurrir durante el trabajo de campo
(errores de lectura, planos incorrectos, entre otros), durante la transcripcion de la
informacion a la base de datos (transcripcion incorrecta), o durante la
interpretacion de los mismos. En consecuencia, se produce un importante desecho
de informacidn cercano al 15%.

En el enfoque iterativo de determinacion de tensores de esfuerzo, los datos
guedan excluidos en base de un parametro de adaptacion, el cual se calcula para
cada falla o fractura en funcion de parametros del modelo de esfuerzo (o1, o2, 63
y el radio de esfuerzo R) que mejor encaje en la base de dato original. Un primer
modelo de esfuerzo es determinado a partir de la base de datos en bruto, y luego la

data con mayor diferencia es separada de dicha base para formar un subtipo. A
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partir de esta primera separacion, se repite el proceso, y la base de datos original
es progresivamente separada en distintas subclases, conteniendo cada uno de ellos
un tensor de esfuerzo calculado en comun, y no compatible con los datos dejados
en las subclases iniciales y predecesoras. En conclusion, la separacion de datos es
realizada durante la inversién de esfuerzo como una funcién del conjunto de datos
fuera de la tendencia, determinado con referencia al modelo de esfuerzos
calculados sobre la base de datos.

El primer paso en el proceso de seleccién comienza en el campo. Las fallas y
fracturas de un mismo tipo, con la misma morfologia de superficie de falla, el
mismo tipo de revestimiento de gouge de falla es probable que se hayan generado
bajo las mismas condiciones geoldgicas y tectonicas. Una vez en el campo, estos
datos pueden ser clasificados en diferentes familias, y las familias ser asociadas
mediante subclases.

Las relaciones de corte pueden ayudar a diferenciar distintas familias de falla,
pero no siempre es sencillo interpretar dichas relaciones en términos de sucesivos
estados de deformacién. Si la relacion entre dos tipos de estructuras es consistente
y sistematica a escala de afloramiento (por ejemplo: si una familia de fallas
normales resulta sistematicamente mas joven que una familia de fallas
transcurrentes), puede ser usada para diferenciar familias de falla en el campo y
establecer su cronologia relativa. Pero el diferenciar entre sistemas de fallas o
fracturas de diferentes origenes no es suficiente para una correcta inversion de
esfuerzos, puesto que cada subclase de datos debe estar compuesta de distintas
familias o estructuras, de forma que ofrezcan una mejor delimitacion durante la
inversion de esfuerzos.

El punto de inicio para la separacion de fallas y la inversion de esfuerzos
deberé ser entonces, la separacion o distincion inicial efectuada en el campo. De
esto no ser posible, serd necesario un rapido analisis de los ejes p y t que asociado
a las fallas y fracturas, buscando diferenciar entre distintas familias de fallas o
fracturas, basandose para ello en los estilos cinematicos y orientacion

notablemente distintos.
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La separacion realizada en el campo debe ser revisada y refinada durante el
proceso de inversion; en la mayoria de los casos, la seleccion de los datos recae
mayormente durante una separacion interactiva en el proceso de inversion.

Sin embargo, es importante advertir acerca de los procesos de separacion
puramente automatizados, dado que estos pueden producir clasificaciones en
subtipos que resulten inatiles. Para aclarar mejor esto en la (Fig. N° 2.25) se
muestra el riesgo existente, a partir de un arreglo 2D del conjunto de datos (en
funcion de dos parametros) en lugar de un modelo 4D que dependa de las 4
variables, como son necesarios para el analisis de fallas en el calculo de tensores

de esfuerzo (tres ejes principales de esfuerzo y el radio de esfuerzo R).

Base de datos original Determinacion de condiciones
de compatihilidad

Proceso de separacion automatica

o # o\
' &)

-
Data compatible hajo la Data restanie, agrupahle en dos
condicion inicial subclases

Figura N° 2.25 Separacién de un conjunto imaginario de datos en subclases por medio de
un proceso automatizado de separacion. La base original muestra dos conjuntos (A), pero
el célculo del pardmetro de la condicion inicial se ubica en el centro de ambos conjuntos
(B). La separacién de acuerdo a ese parametro produce una subclase que cumple con
dichas condiciones (C) y un par de subclases ajena a dichas condiciones pero con
caracteristicas propias. (Modificado de Delvaux & Sperner, 2003)

2.9. PROGRAMAS USADOS Y SUS METODOS

Debido a la peculiaridad de los distintos métodos que existen se hace
necesario el uso combinado de varios de ellos para obtener de forma rapida los
mejores resultados. En este trabajo se usaron cuatro programas Win-Tensor,
Tectonics-FP, Faille, Tecto, cada uno de ellos presenta un método de andlisis de

fallas diferente.

66



2.9.1 Programa Win_Tensor

Este programa desarrollado por (Delvaux, 1993) utiliza dos métodos para la
inversion de esfuerzos:
(@) El método de los diedros rectos.
(b) EIl método interactivo de optimizacion rotacional.

Ambos métodos usan el total de datos accesibles, la interpretacion de los
resultados es también discutida por dos aspectos importantes: la calidad de la
evaluacion basado en el Mapa Mundial de Esfuerzos y la expresion numérica del
régimen de esfuerzo como un Indice de Régimen de Esfuerzos para
comparaciones regionales y cartografia.

a) Meétodo de diedros rectos (Angelier, 1994) guarda una cierta similitud
con el procedimiento de calculo de los mecanismos focales de
terremotos.

Se trata de un método geométrico que se basa en limitar para cada falla
las zonas del espacio compatibles en compresion y extension,
superponiendo estos campos en proyeccion estereografica. Cada plano
de falla y su estria sirven para dividir el espacio en cuatro cuadrantes,
siendo los planos que los limitan, el plano de falla y otro auxiliar

normal a él y cuyo polo es la estria. (Fig. N° 2.26).

b)

Figura N° 2.26 Diedros rectos y mecanismo focal de una falla. a) en perspectiva y b) en
proyeccidn estereografica (semiesfera inferior), F, plano de falla; A, plano auxiliar; n,
vector unitario normal al plano de falla; s, vector unitario de deslizamiento; B,
interseccion de los planos F y A; P, diedro compresivo y T, diedro extensivo. (Tomado de
Mufios & De Vicente, 2006).
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Trazando un plano auxiliar perpendicular a la estria de deslizamiento
la region en torno a una falla queda dividida en cuatro diedros rectos. El
esfuerzo principal mayor (o;) queda contenido en los diedros de
compresion, y el menor (o3) en los de extension. La superposicion de los
diedros de extension y de compresion de todas las fallas de una poblacion
nos definira la orientacion mas probable de (o3) y (o1) respectivamente.
La aplicacién mediante ordenador calcula, para cada direccion del espacio,
el porcentaje de fallas en relacion con las cuales ésta ha quedado incluida
en el diedro de extension; el valor méximo correspondera a la posicion
Optima del eje de extension y el minimo al de compresion.

La razon para la utilizacion del método de los diedros rectos es la
necesidad de contar con un procedimiento grafico simple que permita ver
de forma répida, previamente al empleo de los otros métodos, la
orientacion aproximada de los ejes de esfuerzos capaces de explicar el
conjunto de las fallas. Se usa unicamente como indicador, a grandes
rasgos, de estados de esfuerzo medios de toda la poblacion. La buena
calidad de sus resultados es indicadora de la existencia de un Unico estado
de esfuerzo (o bien de estados de esfuerzo parecidos o que comparten
alguno de los ejes del elipsoide). El problema principal del método estriba
en la imposibilidad de separar las fallas compatibles con tensores de

esfuerzos diferentes. (Fig. N° 2.27).
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A. Falla Normal B. Falla Transcurrente  C. Falla Inversa

D. Fractura de Extension E. Fractura de Compresion

USADOS

NO EMPLEADOS

F. Resultado del Mallado de Conteo
y la determinacion de ejes de esfuerzo

1 L

Tew

Figura N° 2.27 Principios del método del Diedro Recto (en el hemisferio inferior de la
red de Shmidt).(A-E) distintos tipos de datos de fallas simples usadas con sus mallas de
conteo caracteristicas y la proyeccidn de los planos de falla o fractura, y su combinacién

que producira la Malla de Conteo Promedio (F). (Modificado de Delvaux & Sperner,
2003)

b) EI método interactivo de optimizacion rotacional.
Como todos los métodos interactivos de inversion, este es basado
en la prueba de un gran nimero de esfuerzos diferentes, con el
objetivo de minimizar la desviacion de los datos. En principio el
rango total de orientaciones para los tres ejes de esfuerzos y el
radio de esfuerzos (R) ha sido probado para encontrar el minimo
valor de desviacion. Estos cuatro parametros, el problema esta
restringido a cuatro dimensiones con un contraste adicional de que

los tres esfuerzos principales son ortogonales.

2.9.2. Programa Tectonics-FP

Este programa utiliza el calculo de tensor de esfuerzo con el método indirecto
de inversién descrito por (Angelier & Goguel, 1979), y el método de los diedros

rectos descrito por Angelier, 1994 descrito anteriormente.

2.9.3. Programa Faille
Este programa trabaja con el método Etchecopar el procedimiento general

usado para hallar un tensor que explique bien una poblacion de fallas es el de
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ensayo-error, para lo cual se debe partir de un tensor inicial que es impuesto por el
usuario o elegido por el programa entre 100 a 200 tensores lanzados al azar. Se
comienza pidiéndole al programa que busque el tensor que mejor explique un
porcentaje elevado de fallas, y en funcién de los distintos parametros de «calidad»
enumerados a continuacion se decide si la solucién es aceptable o no. Si no lo es,
se disminuye el porcentaje solicitado hasta encontrar el tensor 6ptimo, buscando
al propio tiempo que este porcentaje se ajuste al nimero de fallas realmente
explicadas por el mismo. Las condiciones generales que debe cumplir una

solucién para considerarse satisfactoria son:

a) La desviacion angular media entre estrias teoricas y reales no debe
superar 10°.

b) El histograma de desviaciones angulares debe tener forma de
semicampana de Gauss. La poblacion de fallas explicadas por el tensor
debe diferenciarse bien del resto y quedar agrupada en las tres primeras
clases (desviacion maxima de 0,3 radianes = 17°).

c) Los resultados han de converger aun partiendo de tensores iniciales
diferentes.

d) Representados en un circulo de Mohr los puntos correspondientes a las
fallas explicadas, éstos deben quedar situados en la parte superior
izquierda del diagrama.

(Etchecopar, 1984) recomienda usar al menos 15 medidas, aunque en
ocasiones él mismo define tensores con menos datos. De hecho, no es infrecuente
que se admitan soluciones basadas en un nimero de fallas inferior a 10 (Amigo,
1986), si bien es légicamente aconsejable usar siempre el maximo numero de
medidas posible. Por otra parte, también hay que tomar en consideracién el peso
relativo que tiene la subpoblacion de fallas explicadas por el tensor respecto a la
poblacion total. Por ejemplo, cuando se analizan poblaciones de fallas muy
numerosas la representatividad de un tensor que explique menos de un 10 % de
los datos, aun cuando éstos alcancen un nimero absoluto mayor de 10, es
discutible. Estos tensores minoritarios solo deberian ser tenidos en cuenta si se

repiten en otras estaciones de la misma area.
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2.9.4. Programa Tecto

El T _Tecto 3.0 programa computarizado realizado por Zalohar y Vrabec
(2.007) analiza datos cinematicos utilizando varios métodos numéricos diferentes
incluyendo el método de Gauss. El programa es basado en la filosofia clasica de la
inversion de datos cinematicos incluyendo el concepto de esfuerzo y tensor mejor
adaptado. Este célculo considera tanto una compatibilidad en las mediciones
como la desviacion angular entre la direccion de deslizamiento tedrica y la real
tomada sobre los planos de falla, y la posicion de los puntos en el circulo de
Mohr.
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CAPITULO Il

GEOGRAFIA FISICA

La geografia fisica analiza las relaciones reciprocas que se dan entre todos los
componentes del espacio natural como, ubicacion, topografia, pendiente,
hidrografia, temperatura, pluviosidad, vegetacion, entre otros que a continuacion
se describen en la zona de estudio.

La region de estudio abarca de noreste a suroeste del estado Téchira los
Andrés  Bello,

Independencia, Libertad, Bolivar y Junin, cuyas capitales son el Cobre, Cordero,

municipios Jose Maria Vargas, Cérdenas, Guéasimos,
Tariba, Palmira, Capacho Nuevo, Capacho Viejo, San Antonio del Tachira y

Rubio. (Tabla N° 3.1) La zona abarca unos 132 km? de extensién aproximada.

Tabla N° 3.1. Municipios ubicados en la zona de estudio, estado Tachira

Nombre del Capital Poblacién Municipal
Municipio
José Maria Vargas El Cobre
Andrés Bello Cordero 22.315
Cardenas Tariba 12.1035
Guasimos Palmira 46.456
Independencia Capacho Nuevo 42.191
Libertad Capacho Viejo 30.648
Bolivar San Antonio del 64.794
Tachira
Junin Rubio 82.327

3.1 TOPOGRAFIA

En la fisiografia del area de estudio, se pueden apreciar tres paisajes que han
resultado de una larga y compleja historia geolégica, en la cual han cumplido un
papel muy importante, la actividad hidrica y los levantamientos sucesivos del
relieve. La zona de estudio es un conjunto montafioso compuesto por sierras como

(sierra la Maravilla, sierra de Cazadero), paramo (El Zumbador), terrazas,
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depresiones en la que cabe destacar la depresion del Tachira, y valles que
dominan casi toda la superficie. (Fig. N° 3.1)

La depresion del Tachira, se levanta al NE y al SW donde dos paramos
prominentes marcan los limites de la depresion: el paramo el Zumbador a 2.500
msnm y el pAramo El Tam4 a 3.600 msnm. Estos dos altos topograficos delimitan
la extension sur y norte de la cordillera de Mérida y la cordillera oriental de
Colombia respectivamente. Al SE, la topografica dentro de la depresion del
Tachira se hace gradualmente mas tenue en los piedemonte y en los Ilanos de la
cuenca de Apure donde las elevaciones estan sobre el orden de los 200 m.s.n.m.
Numerosas terrazas fueron formadas dentro de la zona de estudio como resultado
del levantamiento cuaternario y reciente, entre estas cabe destacar la terraza de
Cordero, San Cristobal, Rubio, sobre estas terrazas son construidas la mayoria de

los asentamientos y ciudades de la region andina (Fig. N° 3.2).
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Zumbador

Sierra'la Maravilla

Figura N° 3.1 Topografia del area de estudio (DEM)
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Figura N° 3.2 Terraza donde se muestra la ciudad de cordero ubicado al noreste del estado
Tachira, altura 1.149 msnm.

3.2 PENDIENTE

La zona de estudio, presenta un rango altitudinal que va desde los 800 msnm
al suroeste en su parte mas baja hasta los 1400 msnm al NE, lo cual indica un
desnivel de 600 m. Para el area se definieron cuatro rangos de pendiente, (Fig. N°
3.3). El rango cuyos valores de pendiente oscila entre 0° a 5°, se corresponde con
paisajes de valle y planicie aluvial, comprende terrenos suaves donde se
encuentran depoésitos en forma de abanicos aluviales, terrazas aluviales vy
antrépicas en esta zona el factor predominante es el de acumulacion de
sedimentos provenientes de las zonas méas elevadas. Las pendientes de 5° a 12°,
son paisajes ondulados e inclinados entre los cuales destacan depdsitos en forma
de conos de deyeccion, terrazas, escarpes y el piedemonte, es en estas zonas
donde se llevan a cabo el desarrollo de cultivos agricolas. Las pendientes de 12° a
20°, son pendientes accidentadas, se distribuyen de manera uniforme en las
laderas del area de estudio, finalmente se encuentran las pendientes de 20° a 43°

las cuales se corresponden a zonas muy accidentadas.

75



790000
—

"'A“}h:__'jl

Bramon

795000 800000 805000 810000 815000 820000

P Rio S¢nuga

790000

T T
815000 820000

Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Geoldgica, Minas y Geofisica

Mapa de Pendiente

Estado: Tachira
Datum: LA CANOA UTM ZONA 18 N

LEYENDA

Simbolos convencionales

== Drenaje

Rango de pendiente (°)

Figura N° 3.3 Mapa de Pendiente

76




El paisaje que la identifica son las laderas-vertientes ubicadas en las zonas con mayores
alturas de la region; se caracteriza por presentar pendientes muy prolongadas y un
relieve muy escarpado, donde se encuentran suelos residuales y afloramientos rocosos,
la accion predominante en esta unidad es la erosiva. A continuacion se presentara un
cuadro sintesis con informacion del area, porcentaje, unidades del paisaje y procesos

ubicados dentro de las unidades de gradiente. (Tabla N° 3.2)

Tabla N° 3.2 Cuadro sintesis con informacion del area

_ Area _
Pendiente (°) ) Porcentaje | Procesos
(m)
41 Acumulacion

0-5 1561 5
Inundacion
Erosion

5-12 990 26 »
Acumulacion

12-20 875 23 Erosion
Erosion

20-43 382 10 Diseccion movimientos
en masa

3.3 HIDROGRAFIA

El area esta constituida por numerosos afluentes, (Fig. N° 3.4), constituida por
numerosas quebradas que siguen un patron dendritico y fluyen hacia los rios principales
entre los cuales destaca de noreste a suroeste de la zona de estudio las quebradas La
Auyamala, Ficala, La Colorada, La Cordera, rio Torbes, La Garcia, La Chivata, La
Laguna, La Ruiza, Agua Gorda, Zapata, Caternica, Zorca, EI Topdn, Juares, Capacho,

La Capacha, La Danta, Rio Tachira, La Laja.
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3.3.1 Rio Torbes

El rio Torbes ocupa una cuenca elongada, ubicada al este de la zona de
estudio al oeste del pie de monte de la sierra de la maravilla y tiene una longitud
aproximadamente de 310 km? Las cabeceras del rio estan en el paramo el
Zumbador, a 2.600 msnm, tanto las cabeceras como gran parte del rio atraviesan a
la Formacion La Quinta, la cual estd compuesta de rocas de color rojizo y de alli
el color rojizo de las aguas del rio Torbes. (ver anexo 1 mapa geologico
estructural).

El rio Torbes recibe agua de las quebradas la Cordera, La Chivata, La
Machiri, La Blanca, La Parada, La Bermeja, todas estas nacen en la Formacién La
Quinta y sus aguas aportan mas color rojizo a este rio.

Durante los periodos de sequia el rio fluye tranquilamente, no presenta
variaciones importantes como se muestra en la (Fig. N° 3.5), pero en algunas
oportunidades ha causado inundaciones en la parte baja de los municipios San
Cristobal, Cardenas y Torbes. Desemboca en el rio Caparo y pertenece a la cuenca

del rio Apure, el cual a su vez desemboca en el rio Orinoco.

Rio Torbes

Figura N° 3.5 Rio Torbes en temporada de sequia
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3.3.2 Quebrada la Capacha

Esta fuente permanente de agua del municipio Bolivar se encuentra ubicada al
noreste de la ciudad de San Antonio con una extension de 2 km tiene declive al

noroeste y desemboca en el rio Tachira. (Ver anexo 1 mapa geoldgico estructural).

3.3.3 Quebrada la Danta

Ubicada en el municipio Junin al sur de la ciudad de San Antonio. Esta
quebrada es sinuosa presenta declive al norte, y desemboca en el rio Tachira la
cual constituye el mas importante recurso hidrico, con que cuenta la frontera
Colombo-Venezolana (Fig. N° 3.6).

07.18.2009

Figura N° 3.6 Quebrada la Danta, cerca de Peracal. Direccion de la foto (30°)

3.3.4 Rio Téachira

Rio internacional, limite entre Venezuela y Colombia en esta parte de la
extensa frontera compartida por ambos paises, es la fuente de agua mas
importante del eje fronterizo San Antonio, Urefia, Aguas Caliente en el lado
venezolano.

En los dltimos afios su caudal ha disminuido considerablemente, al igual que
otros rios y quebradas del estado sefialdndose entre otras razones las bajas
precipitaciones, la alta evaporacion existente, y por otra parte la falta de atencion a
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esta y otras importantes cuencas tanto por comunidades que hacen vida en sus
inmediaciones, como por organismos publicos y privados que tienen que ver con

el asunto.

3.4 TEMPERATURA

Es uno de los factores en la cual la altitud ejerce mayor influencia. La
disminucion de la temperatura con la altura obedece principalmente a dos
fendmenos: en primer lugar la troposfera es béasicamente calentada por la
radiacion terrestre y no por la solar; en segundo lugar, el vapor de agua y el
dioxido de carbono los cuales retienen el calor cerca de la superficie terrestre,
disminuyen con la altura, reduciendo el calentamiento atmosférico. En este
sentido en el area de estudio debido a la configuracion del relieve, la temperatura
disminuye de sur a norte en la zona de estudio, (Fig. N° 3.7), es decir, el clima es
calido en las zonas bajas representada por los municipios Junin, Bolivar, Libertad,
Independencia, Cardenas, Guasimos, Andres Bello, por otra parte el clima
templado es caracteristico de las cumbres ubicadas al norte y oeste donde se
encuentran el paramo el Zumbador en el municipio José Maria Vargas y cerro

Capacho al sur del municipio independencia.
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3.5 PLUVIOSIDAD

La distribucion espacial de la precipitacion para el area de estudio, estd
estrechamente asociada a la altura, (Fig. N° 3.8), como ocurre con la temperatura, pues
las fajas pluviométricas de menor precipitacion se corresponde con las zonas bajas y las
de mayor pluviosidad con las zonas de mayor altitud. Ciertamente, al localizarse el area
de estudio en una gran proporcién sobre un sistema montafioso da pie a que se
produzcan precipitaciones orograficas, esta ocurren, por cuanto las masas de aire se ven
forzadas a ascender y a enfriarse dindmicamente por la expansion adiabéatica

experimentada, generando condensacion y posteriormente precipitacion.
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3.6 ZONAS DE VIDA

Debido a la complejidad del relieve a la variacion altitudinal, donde las
precipitaciones anuales oscilan entre 195-3.475 mm, y temperaturas entre 15°-
24°C, se logra evidenciar diversas zonas de vida segun Holdridge. Las zonas de
vida se definen como &reas o formaciones delimitadas por rangos climéticos
definidos en base a temperatura, precipitacion y evotranspiracion. En este sentido

en la zona se lograron distinguir cinco formaciones. (Fig. N° 3.9)

3.6.1 Bosque seco premontano (bs-pm)

Esta unidad se ubica al noroeste de la ciudad de San Cristobal, se caracteriza
por tener una precipitacion media anual entre 550 a 1.100 mm, y una temperatura
que va desde los 12° a 18 °C, la vegetacion de esta formacion, ha sido muy
alterada a tal extremo que no se ha podido observar el tipo clima, lo que queda
principalmente es vegetacion secundaria, el bosque normal secundario esta
compuesto por dos niveles, la altura del primer piso varia entre ocho a dieciocho
metros dominado por leguminosas, como roble, drago, cuji e indio desnudo y
saman, en cuanto al piso inferior estd compuesto por arbustos y matas herbaceas,

que llegan a dos o tres metros entre las cuales destaca oregano, zabla y cactaceas.

3.6.2 Bosque humedo premontano (bh-pm)

Se ubica al oeste del area, cuyas caracteristicas climaticas son una
temperatura media anual entre 18°-24°C y una precipitacion media anual entre
1.100-1.200 mm. El bosque primario, en la asociacién climatica no ha sido
observado, entre las especies que destacan se encuentra el mijao y varias
laurdceas. El bosque humedo premontano es una zona de vida cuya precipitacion
y temperatura es favorable para el establecimiento de una gran variedad de

cultivos, destacandose el café y la cafia de azlcar.

3.6.3 Bosque muy humedo premontano (bmh-pm)

Se encuentra al este del &rea de estudio, en zonas cuya precipitacion media

anual es de 2.000-4.000 mm, y temperaturas entre 18°-24°C.
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La humedad de esta zona de vida favorece un magnifico desarrollo de la
vegetacion natural, en esta formacion se logra observar bosques en su estado
natural.

El bosque climax esta compuesto por arboles de gran altura, siendo frecuente
encontrar ejemplares de mas de 35 m, la exuberancia de la vegetacion en esta
formacion, se refleja en un gran numero de especies arboreas presentes, entre las
que destaca Cucharédn, Carrasposo, Yagrumo epifitas y plantas pequefias de hoja
grande como Platanillo. Desde el punto de vista agropecuario la alta humedad de
la zona, es un problema para la explotacion agricola y pecuaria por cuanto hay un

répido crecimiento de hierbas y fuerte lixiviacion.

3.6.4 Bosque humedo montano bajo (bh-mb)

El bosque humedo montano bajo se ubica al suroeste de la zona de estudio,

tiene los mismos limites generales de precipitacion y la misma relacion de
evapotranspiracion potencial que el bosque himedo premontano.
Sin embargo, estos factores no ocurren en combinaciones iguales en ambas
formaciones, debido a las diferencias de temperatura entre estas dos zonas. En el
bosque humedo montano bajo la temperatura media anual puede variar desde 11°-
12°C.

La cubierta vegetal original o climax casi no existe, el bosque del tipo
secundario es el mas comun, son bosques abiertos predominando arboles
pequerios. Desde el punto de vista agropecuario, esta es una de las formaciones
mas intensamente utilizadas en el pais, el pastoreo domina en las colinas mientras
gue en los valles y en terrenos de poco declive, se concentra la produccion de

papas.

3.6.5 Bosque muy humedo montano bajo (bh-mb) y bosque seco tropical (bs-
t)
Los limites climaticos generales de esta formacion son promedios anuales de

precipitacién de 2.000 y 4.000 mm. y temperaturas medias anuales entre 12° -
18°C.
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Se encuentra al norte del &rea, la poca utilizacion agricola de esta zona de
vida, debido a su alta humedad, ha permitido la conservacion de gran parte del
bosque en estado climax especialmente en zonas de gran pendiente.

Su vegetacion es alta con bosques que alcanzan los 30 m, el crecimiento del
sotobosque es vigoroso, presenta un epifitismo fuerte, en los arboles abunda el
musgo, asi como bromelidceas, orquideas y araceas, también es abundante las
palmas y los helechos arboreos. La actividad agricola aqui es muy poca notandose
solo algunos cultivos de subsistencia.

Finalmente en una pequefia rea que no se aprecia por la escala cartografica,
existe, en la localidad de San Antonio, el bosque seco tropical cuyas temperaturas
varian entre 22°-29°C, y la precipitacion entre 1.000 a 1.800 mm., presenta una
cobertura boscosa continua, en piso térmico calido con uno o dos periodos
marcados de sequia.
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3.7 COBERTURA VEGETAL

Se caracteriza por ser heterogénea, como consecuencia de la variedad de
climas existentes, lo cual se traduce en la presencia de formaciones vegetales que
van desde el bosque alto, arbustales, herbazales hasta suelos desnudos y actividad
agricola. Como se puede observar en la (Fig. N° 3.10), en el area la mayor
proporcion de cobertura vegetal se corresponde con gramineas, suelo desnudo y

actividad agricola lo que evidencia una gran intervencion antrépica.

Agricola
Bosque
o Arbusto

Graminea - suelo desnudo

Figura N° 3.10 Porcentajes de cobertura vegetal
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CAPITULO IV

MARCO GEOLOGICO

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

La cordillera Andina venezolana posee 100 km de ancho con alturas que
alcanzan los 5.000 msnm, se extiende por 450 km desde la depresién del Tachira
con un rumbo aproximado N40°-50°E, culminando en la transversal de
Barquisimeto, donde comienza el sistema montafioso del Caribe, el cual posee
caracteristicas geoldgicas completamente diferentes (Stephan, 1977; Stephan et
al., 1980).

La margen sur del Mar Caribe ha sido interpretada como una frontera de
transformacion entre las placas Caribe y sur Americana debido a la existencia de
grandes zonas transcurrentes en la parte norte de Venezuela (Fallas de El Pilar,
de Ocay de Bocond), (Stephan, 1977; Schubert, 1985; Pindell y Erickson, 1995).
Estas grandes unidades estructurales, representan los limites regionales de un
bloque cortical, de forma triangular situado al noroeste de América del Sur
denominado bloque de Maracaibo. Este bloque esta limitado también por las
fallas transcurrentes sinestrales de Santa Marta-Bucaramanga quienes lo separan
del bloque norandino (cordillera de Colombia).

Los Andes venezolanos estan relacionados con una compleja interaccion
entre las placas Caribe, Suramericana y Nazca (Fig N° 4.1), la Placa Caribe se
mueve aproximadamente hacia el este relativamente a la placa Suraméricana, pero
este borde activo no es del tipo simple dextral, ya que es una zona transpresional,
dicho borde se extiende hacia el suroeste dentro de Los Andes de Mérida, donde
existe particion de deformacion en la falla transcurrente (strike-slip) lateral dextral
de la falla de Bocon6 aproximadamente corriendo a lo largo del eje de la Cadena
Andina.
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Figura N° 4.1 Interaccion entre las placas Caribe, Suramericana y Nazca rojo representa la zona
de estudio el cuadro. (Tomada y modificada de Audemard & Audemard, 2002)

Esta cordillera es un cinturén orogénico intraplaca, la cual es un caso poco
comun debido a su emplazamiento en el interior de la corteza continental
(Audemard & Audemard, 2002). Este emplazamiento representa la terminacion
noroeste de la placa Suramericana (Fig. N° 4.2) y limita con lo que se ha
denominado bloque de Maracaibo. EIl lineamiento central corresponde a la falla
de Bocono. La orientacion noreste-suroeste de la cordillera esta controlada por la
ubicacién de un antiguo surco Jurasico (Surco del Uribante), que parecen haberse
reactivado por un proceso de transpresion dextral (Meier et al., 1987). Por otra
parte, la sutura entre el Arco de Panama y la Cordillera Occidental de Colombia,
ha sido considerada como uno de los principales eventos responsables de la
Formacion de la cadena (Audemard, 1993; Audemard & Giraldo, 1997; Audemar
& Audemard 2002).
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Figura N° 4.2 Emplazamiento de Placa Caribe y Placa Suramericana. El alineamiento central
corresponde a la Falla de Bocond. (Imagen de radar de los Andes Venezolanos 1977).

Algunos autores sugieren que esta cadena montafiosa es un apéndice de la
Cordillera Oriental de Colombia (Case et al., 1990). Otros argumentan que €s un
accidente topografico independiente de esa cordillera que no existe relacién
genética entre los Andes de Mérida y los Andes colombianos (Audemard &
Audemard, 2002). Observandose que los Andes Venezolanos parecen ser el
producto de la interaccién de las placas Caribe, Nazca y sur América; al contrario
de los Andes Colombianos que evidencia una subduccion de tipo B de la Placa
Nazca por debajo de Sur América.

Por otra parte (Boinet et al., 1985) realiza un estudio tectonico en la zona de
bisagra entre la cordillera Oriental de Colombia, macizo de Santander y los Andes
venezolanos denominado Punzén de Pamplona, representado por el
cabalgamiento de Chinacota, la falla rumbo deslizante de Bocond y la falla de
Chucarima. El desprendimiento de Chucarima tiene un trazado rectilineo que
corresponde al limite norte de la cordillera Oriental de Colombia. La deformacion

de marcadores geoldgicos a lo largo de esta falla indican un juego sinestral, ella
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trunca toda la estructura de la depresion del Tachira al norte, y la Cordillera
Oriental al sur, el desprendimiento de Chucarima y los accidentes asociados
explican de manera satisfactoria el cambio de direccion de las estructuras de la
extremidad septentrional de la Cordillera oriental de Colombia al nivel de su
unién con el Macizo de Santander. Hacia el norte el cabalgamiento de Chinacota
se empalma sobre el desprendimiento dextral de Palo Colorado que representa la

prolongacion de la falla de Bocon6 en Colombia. (Fig. N° 4.3)
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1. Direccién general del movimiento. 2. Falla de Chucarima y Bocono.
3. Falla transcurrente. 4. Cabalgamiento de Chinacota. 5. Fallas inversa
transcurrente. 6. Sinclinal. 7. Anticlinal. 8. Curvas anomalias
gravimétricas. 9. Cuenca de Uribante. 10. Frontera Colombo-
Venezolana. Cuadro en rojo representa la zona de estudio

Figura N° 4.3 Mapa estructural de la fase tectonica compresiva donde se observa el Punzon de
Pamplona (representado por el cabalgamiento de Chinacota, la falla de Boconé y la falla de
Chucarima). El cuadro rojo representa la zona de estudio. (Tomado y Modificado de Boinet et al.,
1985).
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4.1.2 EVOLUCION GEODINAMICA DE LOS ANDES VENEZOLANOS

La evolucion de los Andes venezolanos es el resultado de la combinacion de
multiples fases de deformacion asociadas a los procesos de consolidacion de
terrenos continentales Precambrico-Paleozbicos, a la expansion entre norte y sur
América, desarrollada a partir del Tridsico, y a la evolucion del contexto Caribe
como se presenta a continuacion:

A finales del Paleozoico se desarrollé un proceso de colision que dio origen
al macrocontinente Pangea. Algunas dataciones radiométricas del Pérmico en los
Andes de Colombia y Venezuela podrian asociarse con esta fase de deformacion
(Coney & Evenchick, 1994).

En este macrocontinente el limite noroccidental de Suramérica se mantuvo
conectado con Norteamérica y Africa hasta el Triasico Tardio, cuando se produjo
la fragmentacion de Pangea.

Durante el Triasico y Jurasico, la margen norte de Ameérica del sur se
individualiza separandose del resto de la Pangea (Pindell & Dewey, 1982; Pindell
& Erickson, 1995). Esta separacion se efectla por rifting, el cual provoca un
evento distensivo sobre la parte oeste de Venezuela. Esta queda estructurada en
horst y grabens orientados, NE-SW (Gonzélez de Juana et al., 1980). El proceso
expansivo inicial dio origen a un dominio intraplaca denominado Protocaribe,
cuyo tamario y forma han sido el resultado, en primer término, de la paleoposicién
de ambas placas a través del tiempo.

Sin embargo la corteza oceénica que integra la placa Caribe de la actualidad
no fue generada al proceso expansivo entre norte y sur América, Sino que
representa un terreno aléctono, originado en el &mbito de la placa Pacifico (placa
Farallon) y transportado hacia el este desde el Cretacico Tardio (Pindell & Barret,
1990). Este transporte tectonico del Caribe ha dado origen a una serie de eventos
tectonicos iniciados en el Cretacico Tardio, que son los responsables mas directos
de las caracteristicas geoldgicas observadas en el extremo noroeste de sur
América.

En el Cretacico Tardio-Paleoceno, el arco Caribe (Caribbean arc), se
desplaza hacia el este, lo cual provoca colisién y obduccion desde el Ecuador
hasta Trinidad. La acrecion de la cordillera Occidental de Colombia, trae como
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consecuencia una tectonica compresiva en el basamento orientado NW-SE
(Pindell, et al, 1995; De Toni y Kellogg, 1993). (Fig. N° 4.4, 4.6)
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c. ElI movimiento continuo del Caribe hacia el este generé el emplazamiento progresivo de
napas caribes y del sistema de acrecién asociado sobre el borde norte de Venezuela a lo
largo del Cenozoico. Este proceso estuvo acompafiado por el desarrollo de una cizalla
dextral y por la rotacion en sentido horario de las rocas que integraban las napas. El inicio
del vulcanismo de las Antillas Menores durante el Eoceno es una evidencia del inicio de la
migracién al este de la placa Caribe.

Figura N° 4.4 Evolucidn del borde norte de Suramérica a partir del Cretacico Tardio.
(Tomado Pindell y Barret, 1990)
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Durante el Paleoceno-Eoceno se produce la acreciéon del aléctono Caribe
(Caribbean allochton). Este evento (Diacronus Collision-Arc) rompe la margen
pasiva Mesozoica y las napas centrales Caribes cabalgan entonces la placa Sur
americana (Stephan, 1977; Pindell et al., 1995).

El Nedgeno (Mioceno Tardio) constituye el periodo de levantamiento
Principal de la parte NW de la placa Suramericana, producto de un primer proceso
compresivo, durante esta etapa, ocurre la colision del Arco de Panaméa (Panama
Block) con la margen NW de la Placa Suramericana. En VVenezuela se produce el
primer pulso orogénico de los Andes de Mérida. (Audemard y Audemard, 2002).
Es contemporaneo a un momento de la velocidad de desplazamiento de la placa
Caribe. En consecuencia hay cambio de direccion de convergencia entre la placa
Caribe y la placa Suramericana, desde una orientacion NE-SW hacia una
orientacion E-W (Pindell, et al., 1995). Durante el Mioceno Tardio la cordillera
Oriental de Colombia, la sierra de Perija y los Andes de Mérida se levantan.

Durante el Plioceno-Cuaternario ocurre un segundo proceso compresivo, la
actividad tecténica continta y se intensifica, estos dos procesos compresivos
correspondientes al Mioceno y al Plioceno-Cuaternario son los causantes de la
inversion de grébenes, exponiendo de esta manera rocas Precambricas y
Paleozoicas en la corteza continental de Suramerica, y causantes de la morfologia
actual (Audemard & Audemard, 2002). La deformacion es controlada por una
tectonica de basamento. El sistema se caracteriza por un cabalgamiento del
basamento con vergencia NW asociado a retro-cabalgamientos (Audermard, 1991;
Castrillo & Hervouet; 1996; Castrillo, 1997).

Los limites de placa hacia el norte de Venezuela son bastante simples y
hacia el oeste son mas complejos. Audemard & Audemard, (2002) establecen
que en la parte norte el limite de placa abarca una zona de 100 km, de ancho y al
oeste de 600 km (Figs. N° 4.5, 4.6).
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laOrchila Y
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Mioceno Temprano Mioceno Tardio

d. La Placa Caribe ha migrado hacia el este una distancia aproximadamente igual a la mitad de
la longitud de la fosa Caiman. EI emplazamiento de las napas de Lara ha finalizado. La cuenca
oriental de Venezuela deja de ser un margen pasivo evoluciona a una cuenca foreland en
respuesta al sobrecorrimiento de las napas Caribes hacia el sureste. Hacia el oeste el complejo
del arco de Panama inicia su colision con la cordillera Occidental, dando lugar a la sutura de
Atrato. Esta colision da origen a la movilizaciéon de los terrenos norandinos. Se inicia el
movimiento transpresivo a lo largo de las fallas de Bocond, Santa Marta y Oca, asi como el
desarrollo de sistemas de corrimientos en Perija, y en las cordilleras colombianas. La migracion
hacia el noreste de estos terrenos, en el orden de 100 kilometros, ha causado el corrimiento del
cinturén plegado del sur del Caribe sobre la cuenca de Venezuela.

e. La migracion hacia el este de la placa
Caribe ha continuado y la deformacidn
compresiva a lo largo de sus limites de ha
incrementado, en respuesta a: (1) la
compresion menor entre Norte y Suramérica,
(2) la colision entre el Arco de Panama y
Suramérica, y la expulsion de los terrenos
andinos hacia noreste. Muchas fallas que
hasta el Nedgeno Tardio habian sido
transcurrentes han desarrollado movimientos
transpresivos, dando origen al alto relieve

A
& %
Y} Sobrecorrimiento
Sutura dé Atrato

'4<“egte de los Andes
Presente

observable en Colombia y Venezuela.

Figura N° 4.5 Evolucidn del borde norte de Suramérica a partir del Cretaceo Tardio. (Tomado
de Pindell & Barret, 1990)
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EDAD EVENTOS
RECIENTE Segundo proceso compresivo la actividad tectdnica continua
C CUTERNARIO PLEISTOCENO (Audemar & Audemar 2002)
E PLIOCENO La CordiIIeraIQrientaI de Colombia, la Sierra de Perija y los
N Andes de Mérida se levantan
0o SUPERIOR
JA MIOCENO MEDIO
0 INFERIOR
' OLIGOCENO Primer proceso compresivo , ocurre la colisidn del Arco de
C SUPERIOR Panama con la margen noroeste de la Placa Sur Americana
0 EOCENO MEDIO (Audemar & Audemar 2002)
INFERIOR
PALEOCENO AFrecién del aléctono Caribe (Stephan 1977; Bellizzia, 1985;
Pindell 1995)
MAASTRICHTIENSE Arco Caribe se desplaza hacia el este lo cual produce colision

M C CAMPANIENSE y obduccién desde el Ecuador hasta Trinidad (Pindell et al.,
E R 1995; De Toni & Kellogg 1993).
S E SANTONIENSE
0] T CONIACIENCE
z A TURONIENSE
0 C CENOMANIENSE
| | ALBIENSE
C C APTIENSE
0 0 BARREMIENSE

NEOCOMINCE

JURASICO Etapa de Rifting en la parte oeste de Venezuela queda

estructuralmente en horst y grabens (Pindell & Erickson
1995)

Figura N° 4.6 Cuadro resumen de la evolucion geodindmica
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4.2 GEOLOGIA LOCAL

La depresion del Tachira es una silla estructural que separa a los Andes venezolanos de
la cordillera Oriental de Colombia. Se encuentra aqui una potente secuencia sedimentaria
de méas de 7.500 m de espesor que se depositd desde el Jurasico hasta el cuaternario.

La geologia de la depresion del Tachira fue inicialmente tratada por Garner, (1926)
Liddle (1928); Kundig, (1938); Kherer; 1938). Estas son descripciones generalizadas
originadas durante las primeras etapas de exploracion petrolera de Venezuela provee una
detallada descripcion de las formaciones cretécicas. Posteriormente Trump & Salvador,
(1964) resumieron las observaciones efectuadas durante el curso de exploraciones
conducidas por la Creole Petroleum Corporation. Otros trabajos sobre la geologia del area
incluyen los trabajos de Albrizzio, (1972); Ramirez & Campos, (1972); Useche & Fierro,
(1972); Macellari; (1982).

4.2.1 ESTRATIGRAFIA LOCAL

Los Andes venezolanos estan conformados por un ndcleo de rocas Precambricas y
Paleozoicas, intrusionadas por plutones caledonianos y hercinianos. Discordantemente
sobre esta litologia, descansa una secuencia sedimentaria que abarca desde el Mesozoico
hasta el Reciente (Gonzéles de Juana et al, 1980).

La zona de estudio presenta un registro sedimentario desde el Jurasico representado por
la Formacién La Quinta, hasta el Cuaternario representado por aluviones, La secuencia
sedimentaria presenta variaciones litologicas a lo largo y ancho de la zona, esos cambios
litologicos definen la estratigrafia de los Andes Venezolanos segun haya sido la fuente y la
paleografia de la region. En su mayoria los afloramientos expuestos presentaron areniscas,
lutitas y calizas. La columna estratigrafica del area (Fig. N° 4.7) presenta una potente
secuencia sedimentaria que se depositd desde el Jurasico hasta el Terciario. De base a tope
se observa el Mesozoico, constituido por las rocas sedimentarias mas antiguas que afloran
en el area de estudio del Jurésico, conformada por la Formacién La Quinta, suprayacente a
esta se encuentran los sedimentos del Cretacico de la Formacion Rio Negro la cual recubren

99



a los de la Formacion La Quinta en forma discordante. Sobre estos dep6sitos continentales
se produjo la primera transgresion marina, la cual ha sido ubicada entre finales del
Barremiense (Renz, 1977) y el Aptiense (Parnaud et al., 1995). Este evento esta
representado por las calizas de la Formacion Apdn, correspondiente a una plataforma
marina somera y caracterizada por ser también diacrénica y anisopaca en su intervalo basal
(Garcia J. et al., 1980). Durante el Albiense se produjo un segundo pulso transgresivo de
mayor escala, cuya influencia alcanzé los estados Tachira, Barinas y Apure. La etapa inicial
de este evento esta asociada a la Formacion Aguardiente, depositada en ambientes marinos
litorales y de plataforma interna (Parnaud et al., 1995). En el Cenomaniense Temprano se
establecieron condiciones de mayor profundidad asociadas a la depositacion de los
miembros La Grita y Seboruco de la Formacion Capacho en los Andes. En el
Cenomaniense Tardio se inici6 una nueva secuencia de pulsos transgresivos que
culminaron en el Campaniense Temprano y resultaron en la depositacién del Miembro
Guayacén de la Formacion Capacho y de la Formacion La Luna en los Andes. La
Regresidn se inicia en el Cretacico Superior tardio, con la deposicion de las lutitas marinas
de la Formacion Colon.

Durante el Terciario los depositos continentales y marinos se acumulan en
concordancia encima del Cretacico. En la region andina la serie Terciaria ha sido dividida
en varias formaciones, en el Paleoceno representadas por las Formaciones Barco y Los

Cuervos; El Eoceno-Oligoceno representada por las formaciones Mirador y Carbonera.
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Figura N° 4.7. Columna estratigrafica del area de estudio. (Tomado y modificado de Macellari, 1985)
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4.2.1.1 Mesozoico
421.1.1 Jurasico

4.2.1.1.1.1Formacion La Quinta (Jurasico)

Originalmente la referencio (Kiindig, 1938) consta de tres intervalos: uno inferior,
compuesto por una capa de toba vitrea de color violaceo, de aproximadamente 150 m
de espesor; uno medio, consistente de una secuencia interestratificada de toba, arenisca
gruesa y conglomeratica, limolita y algunas capas delgadas de caliza, de color verde,
blanquesino, gris o violaceo (espesor aproximado: 840 m); y un intervalo superior,
formado por limolita y arenisca, intercaladas con algun material tobaceo, de color rojo
ladrillo y marrén chocolate, de aproximadamente 620 m de espesor (Schubert et al.,
1979). Segun Arnold (en Schubert et al., 1979), la cantidad de rocas piroclasticas en la
Formacién La Quinta, decrece de suroeste a noreste en los andes de Mérida; en el
estado Trujillo. Tremaria (en Schubert, 1986) describio una secuencia puramente
clastica en el estado Tachira, al sur de la seccién tipo, (Tarache en Schubert, 1986),
tampoco hall6 rocas piroclasticas en la Formacion La Quinta.

Con base en las estructuras sedimentarias, litologia y distribucién de las rocas
piroclasticas (Schubert, 1986), se puede postular que la secuencia de limolitas de la
Formacion La Quinta, se origind en una planicie aluvial. En los intervalos inferior y
medio, la presencia de toba y conglomerado, indica levantamiento tecténico, un
aumento en el gradiente, y una depositacion de sedimentos mixtos (gruesos y finos),
bajo un clima arido o semiarido. El cambio de color entre el intervalo medio (verde,
gris, violeta) y el superior (marrén chocolate), se debe a la abundancia de toba en el
primero. Se ha postulado que la deposicion de lavas, desorganizé el drenaje y produjo
condiciones de laguna o pantano locales, en las cuales existian condiciones reductoras
y una deposicion local calcarea. Cuando ceso la actividad volcanica, se restablecié el
drenaje y se depositd la secuencia de capas rojas superiores. La Formacion La Quinta
cubre discordantemente a filita de la Formacion Mucuchachi (Paleozoico Tardio) y el
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contacto con la Formacion Rio Negro (Cretacico Temprano), es una discordancia

paralela o es transicional (Schubert et al., 1979).

Zona de estudio

Esta formacion aflora al este de la zona de estudio, como se puede observar en el
mapa geoldgico de la zona, en la sierra La Maravilla. En la quebrada Salomdn ubicada
al noreste de Cordero en la via transandina direccion a la Grita se pudo observar la
Formacion la Quinta en contacto discordante con la Formacion Rio Negro;
representada por sedimentos variados, conglomerados, areniscas coglomeraticas,
limolitas. (Fig. N° 4.8).

»

o
racion-lia Quinta

ol

Figura N° 4.8 La linea roja indica el contacto discordante entre la Formacién la Quinta y la Formacion
Rio Negro. Orientacion de la foto (140°)
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421.1.2 Cretacico

4.2.1.1.2.1Formacion Rio Negro (Cretacico Temprano)

(Hedberg H. D. 1931), introdujo el nombre de esta formacion para designar el
intervalo conglomerético inicial de la sedimentacidn cretéacica, la Formacion consiste
en areniscas blancas, generalmente de grano grueso, conglomerados heterogéneos;
arcillas y lutitas variables, tipicamente en tonos brillantes de amarillo, rojo y morado.
De acuerdo con su fuente sedimentaria, las areniscas varian desde muy cuarzosas
(Surco de Uribante), a muy feldespaticas Surco de Machiques (Van Andel, 1958),
describen una columna estratigréafica, representantiva de esta unidad en la region
central de la subcuenca del Uribante, aflorante en la region de La Fundacién, estado
Tachira. Esta secuencia se inicia, con capas de arenisca de grano fino a grueso y
conglomerados, en capas de hasta 1 m de espesor, de color gris claro, con manchas
rojizas debido a lixiviacion de los sedimentos rojos de la Formaciéon La Quinta,
infrayacente. Estos estratos estan intercalados, con niveles de lutitas y limolitas negras
que se hacen dominantes en los 200 m basales. Se trata de limolitas y lutitas calcareas,
en parte carbonosas, muy fosiliferas, intercaladas con capas de caliza y yeso, entre 1 y
2 m de espesor. Suprayacente a esta secuencia, se presenta una alternancia de capas
potentes de conglomerados de grano grueso y de lutitas, distribuidas en estratos que
varian entre 1 y 5 m. Las capas conglomerdticas, estdn formadas por clastos, en su
mayoria de cuarzo, redondeados a subangulares; presentan escogimiento pobre,
coloracion blanca a gris pardo. La textura es variable al igual que su composicion
mineraldgica. Es frecuente la estratificacion cruzada asintética, hacia la base y cortada
hacia el tope, dentro de un rango que varia entre 1 cm y méas de 1 m. Los rellenos de
canales son frecuentes en todo este intervalo, y alcanzan dimensiones variables, desde
pocos centimetros hasta mas de 3 m de ancho. Las capas lutiticas y limoliticas
intercaladas en la secuencia, son de color gris oscuro a negro, finamente laminadas y

con restos vegetales; localmente los niveles limosos arenaceos, presentan laminaciones
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y estratificacion cruzada, que recuerdan las macroestructuras de los estratos
conglomeraticos.

En la parte media de la formacion, se presentan horizontes de coloracion rojiza que
recuerdan a la Formacion La Quinta y es posible que ello se deba a erosion y
resedimentacion de estratos de esa formacién. Los términos superiores de esta
columna, estan formados por capas de areniscas conglomeraticas; con estratos
alternantes de poco espesor de lutitas y limolitas oscuras. El contacto superior, esta
definido por la aparicién de los primeros horizontes calcareos de la Formacion Apon.

Los ambientes de sedimentacion de la Formacion Rio Negro son variables: la
secuencia calcarea-lutiticas y yesifera, se depositd en un ambiente de lagunas
costaneras, llanuras de marea o albdferas, salinidad anormal, presumiblemente
hipersalinas con poca circulacion y baja oxigenacion; la secuencia de areniscas con
estratificacion cruzada, se depositdé en un ambiente deltdico a marino costanero; y la
secuencia de conglomerados y areniscas coglomeraticas, en un ambiente deltaico,
donde cada nivel de conglomerados indica una pequefia pulsacion del ciclo fluvial, con

disminucion de la energia mecénica, de la base al tope de la secuencia.

Zona de estudio

En la zona de estudio al este de Cordero en la quebrada Salomén la Formacion Rio
Negro suprayace discordantemente a la Formacion la Quinta como se observa en la
(Fig. N° 4.8) representada por conglomerados presentes en la parte inferior y consisten
en fragmentos redondeados, suprayacente a estos, areniscas cuarzosas espesas de grano

fino en general friables.

4.2.1.1.2.2 Formacién Apén (Cretéacico Aptiense-Albiense)

En los Andes Garcia Jarpa et al., (1980) describen tres facies: una inferior, de
calizas arenosas de tipo “wackestone y packestone”, con dolomita, restos de fosiles,
intraclastos, pellets, con espesor entre 2-4 m, intercaladas con lutitas y areniscas

cuarzosas de ambiente marino restringido de profundidad somera; la segunda facies
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presenta calizas mas puras, tipo wackestone y packestone, sin cuarzo y mas fosiliferas,
con abundancia de intraclastos y pellets, limolitas y margas de aguas marinas somera a
intermarea, con moderada circulacion, y la facies superior corresponde a las lutitas de
Guaimaros, con lutita y limolita que presentan rombos de dolomita, arenisca fina y
wackestone-packestone, con fragmentos de bivalvos, con espesor entre 30-35 m, pero
puede desaparecer. (Ghosh et al, 1980), presentan una interpretacion mas detallada de
los paleoambientes de Apon de los Andes. La subdivision basal es interpretada como
un ambiente de bancos de arena sumergidos, con proximidad a una, barra de ooides.

La division media es de ambiente marino somero, apoyada por una biota de aguas
someras, de salinidad normal, con momentos de quietud (stillstands) con unidades
cuarzosas conglomeraticas, que indican energia temporal causada por tormentas
periddicas.

La division superior es interpretada como de ambiente mas profundo y mas
distante de las zonas de aporte, con indicacion de bancos de arena hacia el tope. Para
estos autores, la Formacion Apon muestra facies combinadas de plataforma marina
abierta a plataforma restringida, y planos de marea situados entre las evaporitas de
plataforma hacia el lado continental (Formacion Rio Negro), y las arenas de restinga
hacia el océano (Formaciones Pefias Altas y Aguardiente).

Zona de estudio
Ubicada al norte de Palmira ver mapa geoldgico (Anexo N° 1). Esta formacion no
se vio expuesta en los afloramientos seleccionados para dicho estudio.

4.2.1.1.2.3 Formacion Aguardiente Cretacico (Albiense)

Notestein et al., (1944) mencionaron areniscas calcéareas duras, de color gris a
verde claro, grano variable y estratificacién cruzada, localmente glauconiticas, con
intercalaciones de lutitas micaceas y carbonaceas y algunos lechos de caliza en la parte
inferior; localmente las areniscas son tan calcareas que se aproximan a calizas

arenosas. En Tachira, Trump & Salvador, (1941) describieron areniscas de colores
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claros, duras, en capas de espesor variable, intercaladas con limolitas y lutitas
carbonaceas, y sefialaron que al norte y oeste de Tachira la unidad se hace mas calcarea
y las capas de caliza constituyen un elemento litologico caracteristico. Segun (Salvador
1961-b), en Tachira, Mérida y Trujillo, esta formacion "presenta una litologia muy
uniforme, compuesta predominantemente por areniscas cuarzosas, a Veces

glauconiticas, con capas de caliza distribuidas en varios niveles".
Zona de estudio

Se encuentra aflorando en varias zonas al noreste de la zona de estudio cerca de
los poblados de Palmira y Cordero (ver anexo N° 1). La Formacion se pudo observar
en un corte de carretera en la via vieja Capacho San Antonio infrayacente a la
formacion Capacho, ubicada al suroeste del municipio Independencia representada
litolégicamente por areniscas de grano fino de color gris blanquecino con espesor
promedio de 2 metros, y lutitas carbonosas hacia la parte superior (Fig. N° 4.8).

Figura N° 4.9 Afloramiento de la Formacion Aguardiente. Direccion de la fotografia (40°)
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4.2.1.1.2.4 Formacion Capacho (Cretacico Albiense-Turoniense)

Sievers, (1888), introdujo el término caliza de Capacho para designar una seccion
de calizas del Cretacico Medio expuesta cerca de Capacho (hoy Independencia), en el
estado Tachira, entre el tope de Aguardiente y la base de La Luna. Ramirez & Campos,
(1972) en la region La Grita-San Cristdbal, estado Téchira dividen la formacion en dos
miembros. El miembro inferior consiste de lutitas negras mal laminadas y quebradizas,
con ocasionales calizas gris claro de 20 a 30 cm de espesor; estas permiten diferenciar
el miembro de la Formacidn Colén con la que se ha confundido en algunas secciones
de Mérida. ElI miembro superior consiste de calizas grises muy fosiliferas que a veces
son verdaderas coquinas, con pequefias intercalaciones de lutitas negras. El espesor de
las capas calcareas no sobrepasa los 2 m y en la misma se presentan concreciones tipo
La Luna. Los espesores observados no sobrepasan los 300 m.

Segun Ramirez & Campos, (1972) las lutitas negras de la base indican el avance de la
transgresion y la profundizacion de la cuenca; las calizas superiores indican

condiciones sedimentarias uniformes en toda la cuenca.

Zona de estudio

La Formacion Capacho se encuentra al suroeste del municipio Independencia, y al
noreste del mismo como se observar en la (anexo N° 1). Uno de los afloramientos méas
representativo se encuentra ubicado al noreste de Peribeca en un corte de carretera, en
dicho afloramiento se encontro el contacto de la Formacién aguardiente infrayacente a
la Formacion Capacho, representado por una falla de tipo normal. La Formacion
Capacho consiste principalmente de calizas grises muy bien estratificadas con
intercalaciones de lutitas de poco espesor como se puede observar a la derecha de la
fotografia. (Fig. N° 4.9).
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Figura N° 4.10 Afloramiento de la Formacion Capacho la linea roja indica el contacto con la Formacion
Aguardiente. Direccion de la fotografia (45°)

4.2.1.1.2.5 Formacion La Luna Cretacico (Cenomaniense-Campaniense)

El nombre caliza de La Luna fue introducido por Garner, (1926); consiste
tipicamente de calizas y lutitas calcareas fétidas, con abundante materia organica
laminada y finamente dispersa, delgadamente estratificadas y laminadas, densas, de
color gris oscuro a negro; la ftanita negra es frecuente en forma de vetas, nédulos y
capas delgadas; las concreciones elipsoidales a discoidales de 10 a 80 cm de didmetro,
son caracteristicas tipicas de la formacién, que permiten reconocerla en cualquier
afloramiento. Muchas de las concreciones tienen amonites y otros macrofésiles en su
interior. Las capas de caliza varian en espesor de 1-2 cm hasta unos 50 cm, con
estratificacion paralela. Fracturas frescas de las calizas tienen olor caracteristico y
fuerte a bitumen.

En la region de Téachira-Barinas, Renz, (1957) nombré la lutita de La Morita,
considerada por autores posteriores como miembro local de las formaciones La Luna y
Navay. Otra unidad que algunos consideran como miembro de la Formacion La Luna

es el Chert (Ftanita) de Tachira. La Formacion La Luna aparentemente se deposito en
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un ambiente euxinico de aguas cuya profundidad ha sido objeto de mucha controversia.
(Boesi et al., 1988) indica profundidades que van de 100 m en el Turoniense hasta
aproximadamente 800 m en el Campaniense, y mencionan condiciones euxinicas del

Turoniense hasta el Santoniense.

Zona de estudio

En la zona de estudio La Formacion La Luna aflora al sur de San Antonio del
Téchira, al sur de Libertad e Independencia, y al noreste de Independencia como se
observar en el (ver anexo N° 1). La Formacién se encontrd expuesta en varios cortes de
carretera, en la via Independencia-Libertad, y al este de Tariba, representada
litologicamente por calizas de color gris claro a oscuro, calizas ftaniticas muy
fosiliferas, lutitas y concreciones. Las calizas de color gris oscuro al ser golpeadas

despiden fuerte olor a hidrocarburo con espesores aproximados de 5 m (Fig N° 4.10).

Figura N° 4.11. Afloramiento de la Formacion La Luna donde se observan las Calizas ftaniticas. Direccion de
la foto (65°)
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4.2.1.1.2.6 Formacién Colon-Mito Juan Cretéacico (Campaniense-Maastrichtiense)

Originalmente definida por Liddle, (1928) se caracteriza por lutitas
microfosiliferas gris oscuro a negras, macizas, piriticas y ocasionalmente micaceas o
glauconiticas, con margas y capas de caliza subordinada. Las lutitas son mas arenosas
hacia la base y hacia la parte superior, donde la unidad cambia transicionalmente a la
Formacion Mito Juan.

Segun la descripcion de Ramirez & Campos, (1972) la Formacion Mito Juan es
muy similar a la Formacion Colon, de la cual se diferencia Gnicamente en el aumento
gradual de arena hacia el tope de la Formacion y la diferente fractura, irregular o
astillosa, en comparacion con la subconcoidal de Colén. En el area La Grita-San
Cristobal, Ramirez & Campos, (1972) emplean el término combinado Col6n-Mito
Juan, debido a la dificultad de diferenciar las dos formaciones en el campo en base
Unicamente a la presencia de pequefias capas arenaceas en la lutita; diversos trabajos se

refieren a este binomio.

Zona de estudio

La Formacién se encuentra aflorando al suroeste de Cordero y al norte del mismo
poblado como se puede ver en la (anexo N° 1). En la zona de estudio los afloramientos
de la Formacion Colon-Mito Juan son limitados y de poco espesor, por estar
principalmente en contacto de falla; la expresion topografica es muy irregular y de

poca altura. Consiste de lutitas de color gris y gris oscuro, pobremente estratificadas.
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4.2.1.2 Cenozoico
4.2.1.2.1 Terciario

4.2.1.2.1.1 Formacién Barco Terciario (Paleoceno)

Originalmente definida por Notestein, (1944), estd compuesta por areniscas, lutitas
y limolitas intercaladas. Las areniscas son generalmente de color gris, arcillosas, de
grano muy fino a medio, bien escogidas y con estratificacion cruzada o laminada,
localmente contienen mica y laminaciones de lutita. EI nombre de areniscas
chispeantes que se les da frecuentemente, se debe a crecimientos secundarios de cuarzo
cristalino que brillan al sol. Las lutitas y arcilitas que forman de la tercera parte a la
mitad del espesor total de la seccion, son gris a gris oscuro, parcialmente limosas,
micaceas y carbonaceas, con esferulitas diminutas de siderita. Son frecuentes masas
lenticulares y nédulos de ferrolita arcillosa. En la parte superior de la formacion, se
presentan capas delgadas de carbon.

Esta Formacion es topogréficamente importante ya que constituye intercalaciones
litologicas que forman binomios de dureza potencialmente generadoras de geoformas.
La litologia de la Formacidn Barco representa un ambiente deltaico bajo en su parte

inferior, a deltaico alto en la parte superior Boesi et al., (1988).

Zona de estudio

Esta formacion aflora al suroeste de Libertad en la via Capacho-San Antonio.
(anexo N° 1). El afloramiento estd representado por areniscas bien estratificadas,
intercaladas con lutitas, arcillitas de espesores aproximados de 2 m e intercalaciones de
carbon de 3-4 cm. (Fig. N° 4.11)

112



Figura N° 4.12 Afloramiento de la formacion Barco donde se observa la intercalacion de base a tope de
areniscas, lutitas y limos. Direccion de la foto (145°)

4.2.1.2.1.2 Formacion Los Cuervos Terciario (Paleoceno)

Esta Formacion fue descrita por Notestein et al., (1944), describen la litologia
principalmente por arcillitas y lutitas con capas de carbdn en la base y algunas capas de
arenisca a través de la seccion, intercaladas con limolitas micéceas y carbonaceas,
areniscas de grano fino y carbon. Se encuentran algunas calizas delgadas con
estructuras de "cono en cono". Las capas de carbon varian en espesor entre 0,5y 2,5 m.
La parte superior de la seccion consiste en arcillitas gris a gris verdoso, parcialmente
limoliticas y sideriticas, con esferulitas de siderita. Las arcillitas se presentan con
frecuencia moteadas en rojo, amarillo y purpura. Las areniscas en esta parte de la
seccion son gris-verdoso, arcillosas, en capas de menos de 6 m. La Formacién Los
Cuervos yace concordantemente sobre la Formacidn Barco. En el tope, el contacto con
la Formacién Mirador esta marcado por la aparicion de grandes bancos de areniscas.
Segin Gonzélez Guzman, (1967) los sedimentos de Los Cuervos representan,

basicamente, un ambiente de mar llano e, intermitentemente, de ciénagas de aguas
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salobres o dulces; las variaciones en abundancia de la diversa flora indican
fluctuaciones menores en el nivel del mar y, por lo menos, dos periodos pronunciados

de regresion.

Zona de estudio

La Formacién Los Cuervos aflora al oeste de la zona de estudio, al sur de San
Antonio (anexo N° 1). El afloramiento esté representado por una secuencia espesa bien
estratificada y deformadas presentando un buzamiento de 90°, esta secuencia esta
constituida por areniscas cuarciticas con intercalaciones subordinadas de limolita,
lutitas y carbdn esta Ultima presenta espesores menores a los 3 cm (Fig. N° 4.12)

Figura N° 4.13 Afloramiento de la Formacién Cuervos se puede observar la intercalacion de arcillitas, lutitas,
carbon y areniscas direccién de la foto (95°)
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4.2.1.2.1.3 Formacién Mirador Terciario (Eoceno)

Segun Gonzalez de Juana et al, (1980) la seccion tipo se caracteriza por areniscas
blancas de grano fino a medio con capas delgadas de granulos o guijarros de cuarzo;
toda la seccion presenta material carbonaceo, observandose algunas intercalaciones de
lutitas en su tercio superior y capas delgadas de carbon interestratificadas con las
mismas. Se dividio en tres unidades informales descritas a continuacion:

El intervalo inferior esta constituido por areniscas macizas de grano grueso con
estratificacion cruzada en escala de metros, intercalada con arcillas limosas y arenosas.
Hacia el sur se observan algunos niveles conglomeraticos, en el subsuelo de Alturitas,
las areniscas son de grano fino y laminadas. Staff of Caribbean Petroleum, (1948)
mencionaron la presencia en el subsuelo de un intervalo lutitico de 20 a 30 m de
espesor, que se caracteriza por arcillitas y lutitas gris oliva claro, localmente
carbonaceas y con una o dos capas lenticulares de carbdn. Este intervalo constituye un
marcador notorio en los registros eléctricos de pozos relativamente cercanos, y no
parece tener continuidad regional, como sucede al sur de Tachira donde esta ausente.
El intervalo superior, muestra areniscas cuarzosas limpias de grano grueso a
conglomeraticas; las areniscas son lenticulares con acanaladuras y frecuentemente
macizas Gonzalez de Juana et al., (1980).

Renz, (1959) sefiala que las areniscas cuarzo-feldespaticas de la Formacion
Mirador, estan divididas en dos partes por una capa de arcilita gris palida, cerca del
pueblo de Rubio en la carretera de San Cristobal. (Key, 1960) reconoce 3 unidades
litoldgicas en la Formacion Mirador y la existencia de una discordancia en la base del
miembro superior de la formacion.

Trump & Salvador, (1964) indican que en el estado Tachira la Formacion Mirador
se compone de areniscas cuarzosas friables, en capas gruesas de colores claros, con
intervalos ocasionales de lutita o limolitas grises moteadas.

Segun Albrizzio, (1969) Midié una seccion completa de la formacién en la

quebrada La Capacha, al noreste inmediato del pueblo de San Antonio, donde propone
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nombrar formalmente tres miembros de la formacion: Miembro de Areniscas Lomas
Altas, constituido por areniscas macizas, lenticulares y gruesas; Miembro Medio de
Lutitas La Capacha, que consiste en 100% de arcilitas y lutitas, localmente carbonaceas
y con restos de plantas; Miembro de Areniscas Lomas Bajas, intervalo de areniscas con
estratificacion cruzada y lutitas.

Colmenares et al., (1988) realizan un estudio de la formacion en la quebrada
Capacha en el estado Tachira, donde encuentran en su base pequefios porcentajes de
palinomorfos asociados a vegetacion costera y en el tope una dominancia de grupos de
esporas, sefialando condiciones de sedimentacion in situ o con bajo transporte. El
estudio palinoldgico en la seccion de Las Delicias, revela la existencia de asociaciones
costeras y los foraminiferos encontrados son caracteristicos de la zona de marismas,
ambientes fluviales, estuarios y zonas de transicion con cierta influencia de la accion

de las mareas.

Zona de estudio

La Formacion Mirador aflora al noroeste y suroeste de Independencia (anexo N°
1). Esta Formacion se vio expuesta al sur de San Antonio en la carretera Rubio-Peracal
y se caracteriza por estar compuesta de areniscas potentes, grises, ricas en cuarzo con

presencia de estratificacion cruzada.
4.2.1.2.1.4 Formacion Carbonera Terciario (Eoceno Tardio-Oligoceno)

La Formacion Carbonera se compone principalmente de arcillitas y lutitas
grisdceas que meteorizan en tonos abigarrados de rojo y amarillo, irregularmente
estratificadas, con areniscas arcillosas de 5 a 10 m de espesor. La formacion contiene
capas de lignito y algunas calizas con Hannatoma (Gonzélez de Juana et al., 1980).

Sutton, (1946) indica que en la seccion del rio Omuquena las lutitas constituyen
dos-tercios de la unidad, caracterizada por una intercalacion de lutitas carbonosas, a

veces arenosas, de color gris verdoso a gris oscuro, con restos de plantas y de areniscas
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laminadas con rizaduras, de grano fino, carbonosas. Las partes superior e inferior
contienen capas de carbon lignitico y algunas calizas fosiliferas con moluscos de
ambientes salobres a marinos de aguas someras.

El ambiente sedimentario de la Formacién Carbonera parece haberse desarrollado
en una extensa llanura baja similar a la existente hoy en el sur del Lago, con formacién
de pantanos, algunos con vegetacion densa, lagunas con aguas salobres y con drenaje

por rios sinuosos que migraban por la llanura.

Zona de estudio

La Formacion Carbonera aflora al noroeste y suroeste de Independencia (anexo N°
1). Esta Formacion se pudo describir al sur de San Antonio en la carretra Rubio-
Peracal, caracterizada por una secuencia de paquetes gruesos de lutitas no calcareas de
color gris, carbonosas, intercaladas con capas de areniscas macizas de grano fino, no
calcareas ricas en cuarzo, se puede observar capas de carbén de hasta 25 cm de espesor

intercaladas esporadicamente en la secuencia. (Fig. N° 4.13)

01.06.2004

Figura N° 4.14 Afloramiento de la Formacion Carbonera direccién de la foto (45°)
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4.2.1.2.2 Cuaternario

4.2.1.2.2.1 Terrazas

En su mayor parte las terrazas se desarrollan en las zonas piemontinas y
consisten de material mal estratificado y mal escogido, en el que se reconocen
bloques de todas las formaciones desde el Precambrico hasta el Cretacico,
débilmente cementado. Las terrazas han sido continuamente redepositadas por la
accion erosiva de los diferentes agentes de la sedimentacién inicial. (Useche &
Fierro, 1972).

Zona de estudio

Las terrazas del Cuaternario se pueden observar al este de la zona de estudio
(anexo N° 1), estas sirvieron como asentamiento de varios poblados entre las que
cabe destacar la ciudad de San Cristobal y Cordero, estas terrazas se formaron
debido al aporte lateral de coladas de barro de fanglomerados de la sierra la

Maravilla entall&ndose en el piedemonte de esta misma (Fig. 4.14).

TERRAZA DE CORDERO
e :

Figura N° 4.15 Terraza donde se muestra la ciudad de Cordero ubicado al noreste del estado Tachira, altura
1.149 msnm.
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4.2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA LOCAL

Macellari, (1982) postula que durante el Mio-Pliocenos existio un area positiva hacia el
noreste de la depresion del Téachira. La evolucion de la cuenca del Tachira en donde la
Formacion La Copé se deposito, siguié un curso simultaneo al levantamiento de las zonas
positivas. Esta cuenca tuvo una orientacion NW-SE, paralela a las fallas de Santa Marta-
Bucaramanga y Bramon. La mayor parte de los eventos tectdnicos registrados en la
depresion del Tachira (incluyendo una fuerte fase compresiva que sobrecorrié la pila
sedimentaria) tuvieron lugar luego de la depositacion de la Formacion La Copé. Si la edad
Mio-Pliocena asignada a esta formacion es correcta, luego la fase tectdnica principal que
afectd a esta porcion de los Andes finalizd en el Plioceno. Esta edad concuerda con la
propuesta para el levantamiento de la Cordillera Oriental de Colombia, zona estrechamente
ligada a la depresion del Tachira.

(Shubert et al., 1983), desarrollaron un trabajo sobre el control geomorfologico de las
fallas activas en el sur de los Andes entre el paramo EI Zumbador y Capacho, la falla de
(Capacho) Bocon6 presenta una traza activa continua sefialada por abundantes muestras
locales de deformacion, caracteristicas de movimientos transcurrentes dextrales: "pull-
apart” (cuenca de traccion) de Los Mirtos, trincheras del Fundo Los Cedros, “shutter ridge™
y "sag pond" de la terraza del Pleistoceno Tardio en Sabana Larga, "sag pond"” (laguna de
falla) de Palmira, "pull-apart” de Capacho.

Meier et al., (1987) realizan un andlisis de las caracteristicas estructurales vy
estratigraficas observables en el Tachira. Sugieren que el Terciario tardio en el Tachira se
encuentra envuelto en la deformacién Nedgena (Fig N° 4.15 y 4.16) han inferido por
trabajos de sismica, una importante discordancia intra- Mioceno por debajo de la cual
pueden identificarse estructuras pertenecientes a la deformacion andina Meier et al, (1987)
mencionan que el patrén estructural pre-Neogeno no tiene ninguna relacion con el patron
del Ne6geno. Muchas de las estructuras pre-Eocenas fueron comprimidas y disectadas por
el patron andino del Nedgeno. Indican que los Andes de Mérida siguen aproximadamente la

direccién de la zona de fallas del Uribante del Cretacico temprano la continuacion del
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proceso durante el cuaternario y Reciente, se evidencia en el basculamiento de las terrazas
fluviales y en la actividad de la Falla de Bocono.

Singer & Beltran, (1996) en el trabajo fallamiento activo en el sur de los Andes
Venezolanos y frontera con Colombia desarrollan un estudio al oeste de la traza activa de la
falla de Bocond de tendencia NE-SW presenta un cambio producto de la introduccion de
una curvatura extensivo sigmoidal conectado entre varios segmentos de direccion NE-SW
de la falla, caracterizado por una geometria de relevo dextral. Este patron ocurre en varias
zonas localizadas a lo largo de la traza de la falla la cual constituye una significante barrera
potencial para la propagacion de la ruptura de la falla como el caso de las siguientes
caracteristicas neotectonica: la cuenca “pull-apart” la Gonzélez, al sur de Meérida; el
“stepover” (relevo) de Bailadores; la doble curvatura de la Grita; la cuenca “pull-apart” del
Zumbador los Mirtos y la flexura de Capacho al oeste de San Cristobal. Por otra parte en el
margen Venezolano debido a un proceso transpresivo se formaron estructuras como el
“push-up” (lomo de presion) de la Mulera, el de cerro Rangel, y el “steppover” (relevo) de
la Huchena en territorio colombiano debido a estos sitios potenciales de barrera la falla
activa de Bocon0, desplega un sistema de fallas activas secundarias caracterizadas por un
patron de densa ramificacion y una progresiva inmersion contra el sistema sinextral inverso
de fallas de Bramon con direccion NW-SE.

Entre Mérida y San Cristobal examinaron otro sistema de fallas secundario, las fallas
transcurrentes dextral de San José de Bolivar, Queniquea y la Colorada-Sierra la Maravilla
y la falla dextral inversa de San Cristdbal. Otra de las estructuras presentes en esta zona a
cada lado de la traza activa de Bocono ha sido un ramal activo sinextral al sur la falla de
Cafa Brava corta la cuenca de Rubio (Meier et al., 1987) y al norte la falla de Llano

Grande cerca de la frontera de Colombia.

120



i

e

Morsgcoibe bozin

ofsin 7 o)yany

del Tachira (Tomado de Meier et al., 1987)

on

de la regi

onico

7

Figura N° 4.16 mapa tect

g
I
5 Jovsiany _ m0030102 Hm m_mw
$ e
f
g 5 s iial s g
B R 883 3 s8E _+ >
E S F g88.C 3g5sf & ¢
E s p 38338 3§3%2 3 &
Wy
[
<
1
& \.“\ %« 7

Rubio  Ylock
——
==

e,
%

€
o

bosement

2z

121



Mucujdn
¢ //}/,f—“\‘—k\-_j_?l——_?__[l

2
gz : 3
o 3
5 > Angoraveca  block
g F:
= 5 .
block B SRR -~ \ g
; l é -[SM///’
7 ‘A ~ :

basement

NW

vesament

SE

Uricante  uplét

Llonos  basin

bosement

- t
] :
| S W

W E
:

S !: Oso uplift g
oGrande  E< Rubio block sl. > 2
r — 1z

K} Ubertod uplift l §

g - X

Ny

Figura N° 4.17 Cortes estructurales del Tachira. La ubicacién de estos cortes se encuentra en la Figura N°

4.16

122




CAPITULO V

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 OBSERVACIONES MORFOESTRUCTURALES

Geomorfologicamente los Andes venezolanos representan un levantamiento
topografico-tectonico de edad Mio-Plioceno (Macellari, 1984; Meier et al., 1987) cuya
culminacion se encuentra en la Sierra Nevada de Mérida. La cordillera Andina comienza
propiamente en el paramo de Tama 3.329 msnm cerca de la frontera colombiana; en la
depresion del Tachira promedian alturas de 1.000 msnm que ascienden a 3.000 msnm y
4.000 msnm en los paramos El Zumbador y Batallon. En este Gltimo paramo se inicia una

profunda hendidura axial, geoldégicamente conectada con un sistema de fallas

longitudinales y geograficamente marcada por valles lineales producto del sistema de falla
Bocono. (Gonzales de Juana et al., 1980). (Fig. N° 5.1)

Figura N° 5.1 Mapa de relieve de
los Andes Venezolanos. Los elipses
rojos delimitan los valles lineales
asociados a las zonas de falla.
Tomado y modificado del Digital
Shaded Relief of Venezuela
(Tomado de USGS 2004).
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5.1.1 CARACTERIZACION DE RASGOS FISIOGRAFICOS

En el estado Téachira, la traza de la falla de Capacho se puede distinguir gracias a un
sistema de valles lineales y levantamientos asociados a esta estructura. Sin embargo dichas
topoformas no constituyen un patrén Gnico en cuanto a orientacion y geometria, por el
contrario cambian su geometria de acuerdo al lugar que ocupan en relacién a la traza. Con
la utilizacién de fotografias aéreas a escalas: 1:25.000 (Mision 0102100), 1:50.000 (Mision
01029), DEM (modelo de elevacion digital), usando como base los mapas topograficos de
la zona a escala 1:25.000, se realizd un analisis tridimensional del relieve, definiendo 2
grandes unidades topograficas tipificadas en 10 sub-unidades diferenciables entre si por su

geometria, elevacion y orientacion (Fig. N° 5.2).
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5.1.1.1 Unidad de Montafias

El paisaje de montafias es la topografia dominante en el area de estudio, ocupando
aproximadamente el 70% de la superficie analizada. Esta unidad esta constituida por un
grupo de montafias de mediana a gran altura, de geometrias y direcciones distinguibles

entre si, la cual permiti6 desglosar esta unidad en 4 tipos, descritos a continuacion.

5.1.1.1.1 Sierra La Maravilla (T.1)

Esta serrania se encuentra al este de la ciudad de San Cristobal, su expresion
topografica se presenta como la mas dominante en la zona de estudio y esta representada
por una cordillera de orientacion NE-SW (Fig. 5.3a), la cual constituye el inicio de la
cadena Andina venezolana. La altitud de esta sierra en el Tachira tiene valores entre los
2.500 msnm-3.350 msnm, y estan constituidas por los paramos El Oso y La Colorada
respectivamente. Las crestas son agudas, siguen un curso algo sinuoso y con declive al sur,
su perfil transversal es asimétrico con laderas irregulares, y de pendiente fuerte al este (Fig.
5.3b).

Las estribaciones en esta serrania hacia las laderas occidentales, presentan una
orientacion perpendicular con crestas agudas, a la direccion principal, y una orientacion
aproximadamente NW-SE con crestas redondeadas en las laderas orientales, este segundo
sistema a su vez presenta estribaciones perpendiculares a ellas. El drenaje en general es
dendritico y constituye el colector de aguas principal del valle del rio Torbes al oeste de la

serrania y la del rio Uribante al este de la misma (Fig. N° 5.4).
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Figura N° 5.4. Imagen 3D con vista a la Sierra La Maravilla.
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5.1.1.1.2 Levantamiento de Borota (T.2)

Este alto topografico se caracteriza por presentar crestas agudas a semiagudas la cual
siguen una orientacion circular que va desde NW-SE (fila de Potrero Grande) a E-W
(cerros La Mantellinay La Loma) para luego cambiar a NE-SW (Llano Grande) haciéndose
paralela al valle del rio Torbes. Las estribaciones en esta zona no son muy notorias, solo al
norte del poblado de Palmira se manifiestan un sistema de estribaciones rectilineas y mas
alargadas al norte, la cual son perpendiculares a la orientacion de las crestas principales

(Fig. N° 5.5). El drenaje es dendritico y en las laderas norte confluyen en forma radial.

Figura N° 5.5. Imagen 3D con vista al norte de Peribeca donde se encuentra el levantamiento de Borot4, la
linea resalta la orientacion de la crestas apuntando hacia el declive de las mismas.

5.1.1.1.3 Levantamiento de Independencia (T.3)

Esta subunidad topografica se puede observar como un prominente levantamiento que
separa las cuencas del rio Torbes y rio Tachira. La parte meridional de esta subunidad
presenta una geometria acolinada con topes irregulares, las mayores alturas aqui estan
representadas por el pico La Mulera y el pAramo de San José con alturas de 1.850 msnm vy
1.780 msnm respectivamente, no presenta estribaciones importantes y el drenaje es
dendritico (Fig. N° 5.6)
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Figura N° 5.6. Imagen 3D donde se resalta el levantamiento de Independencia
5.1.1.1.4 Sierra de Cazadero (T.4)

Esta subunidad consiste de un sistema de filas con laderas asimétricas, conocido como
Sierra de Cazadero, la cual esta formada a su vez por dos sistemas de filas paralelas entre si
y separadas por valles lineales, ocupando aproximadamente el 30 % de la zona de
estudio.La mitad septentrional de esta unidad se caracteriza por presentar una orientacion
aproximadamente NE-SW de crestas agudas la cual siguen un curso mas o menos rectilineo
y con quiebres representados por grandes gargantas. El declive se presenta al NE, entre la
filas se presenta un valle lineal paralelo al rumbo de estas, de fondo amplio, con laderas
empinadas. Las filas posen laderas asimétricas (ver corte A-A’ en Fig. N° 5.7), en esta zona
las alturas promedian valores entre 1.200 msnm (Apartaderos) 1.400 msnm (Cerro La
Bartelina) Los drenajes principales en la mayoria de los casos son adaptados y forman
valles alargados paralelos a las filas. Las filas al norte estdn cortadas por un grupo de
gargantas perpendiculares a la direccion de estas, dichas gargantas en unos casos
representan desadaptaciones y en otros dislocaciones, provocadas por fallas transcurrentes.
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Al sur de San Antonio del Tachira, la orientacion la Sierra de Cazaderos cambia a un

rumbo aproximadamente N-S (Fig. N° 5.7).
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Figura N °5.7. a) Mapa en relieve de la Sierra de Cazadero. b) Cortes topograficos A-A’ y B-B’
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Aqui las filas también presentan asimetria en sus laderas (ver corte B-B’ en Fig. N°
5.7) y los drenajes son paralelos al rumbo de las filas como es el caso de la quebrada La
Danta cual corta el sistema de filas de direccion NE-SW formando una garganta estrecha en
el cerro Rangel (Figs. N° 5.8, 5.9), en este punto dicha quebrada confluye con la quebrada
La Laja.

11.18.2009

Figura N° 5.8. Fotografia panoramica con vista al cerro Rangel y confluencia de las quebradas La Lajay La
Danta. Las flechas indican el cambio de direccion de la Sierra de Cazadero. Direccion de la fotografia (150°).
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Figura N° 5.9. a) Mapa topografico en
relieve donde se observa una garganta
transversal al cerro Rangel. b)
Fotografia con vista al este del cerro
Rangel, tomada desde la carretera
Rubio-Peracal.
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Figura N° 5.10 a) Mapa topografico en relieve, donde se puede observar las formas arqueadas de las filas al
oeste de Independencia. b) Situacion relativa.

Hacia el oeste del poblado de independencia se puede reconocer también, un grupo de
filas con forma de herradura, que se hacen asint6ticas hacia las cabeceras de la quebrada La
Capacha (Fig. N° 5.10), dicho sistema representa por una parte, la terminacion axial del
sistema de Sierra de Cazadero, y por otra un contacto abrupto al noreste y sureste con los
levantamientos de Borotd e Independencia respectivamente (ver mapa de unidades
topogréficas Fig. 5.2).

Al norte de la sierra de Cazadero especificamente al NE del poblado de San Antonio
del Téchira en las cercanias de la frontera con Colombia, se presenta una fila asimétrica con
laderas este muy escarpadas de orientacion N-S con estribaciones perpendiculares, que en
conjunto con el sistema principal crea una geometria en forma de “T” (Fig. N° 5.11). Al
suroeste de poblado de Rubio, se presenta otra fila de orientacion NW-SE, la cual parece

representar una dislocacion causada por fallamiento transcurrente (Fig. N° 5.12)
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Figura N°5.11 a) Mapa topografico en relieve donde se muestra filas en forma de “T” pertenecientes a
la Unidad I1. b) Situacion relativa.

Figura N° 5.12 a) Mapa topogréfico en relieve donde se muestra la fila de orientacion NW-SE pertenecientes
a la Unidad I1. b) Situacion relativa.
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5.1.1.2 Valles intramontinos

Esta unidad esta constituida principalmente por valles lineales adaptados a la traza de
grandes fallas, ocupa aproximadamente el 20% del area de estudio (Fig. N° 5.2 mapa de
unidades). La geometria de estos valles, varia en funcién por una parte, a la posicion que
ocupa en relacion a la traza de falla de Capacho y por otra, a la relacion geométrica entre el
contacto de unidades topograficas, asi de esta forma se puede tipificar esta unidad en cinco

sistemas de valles a lo largo de la zona de estudio, descritas a continuacion.

5.1.1.2.1 Valle del rio Torbes (T.5)

El valle del rio Torbes abarca la mayor porcién de esta unidad, posee una direccién
general de aproximadamente N20°E con declive al sur y en la mayor parte de su trayectoria
el cauce se encuentra recostado hacia el flanco oeste (Fig. N° 5.13). Hacia la parte
septentrional o tramo medio superior del valle, este posee un fuerte entallamiento con
laderas aproximadamente simétricas, escarpadas y de longitud transversal estrecha. Ya
hacia la parte media inferior es decir aguas abajo desde el poblado de Cordero, el valle es
asimétrico y empieza a ganar extension transversal, con laderas de baja pendiente

especialmente las de vertiente este.

5.1.1.2.2 Valle de la quebrada La Danta (T.6)

Al oeste de la zona de estudio est4 el valle de la quebrada la Danta de direccion general
N-S y declive al norte, el perfil transversal del valle es simétrico, de laderas escarpadas y de
fondo estrecho. La geometria del valle tiene un curso lineal, es adaptado en la mayor parte
de su curso, pero presenta una desadaptacion a través de una garganta transversal al cerro
Rangel y en este punto se le une la quebrada La Laja quien funciona como un tributario de
La Danta. La quebrada la Lula es drenada a través de un valle lineal angosto de direccion
NE-SW, perfil transversal asimétrico El valle de La Danta regionalmente es paralelo al
curso del rio Tachira y cerca del poblado de San Antonio la quebrada La Danta confluye
con este rio. (Fig. N° 5.14)
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Figura N° 5.14 Mapa topografico en relieve, donde se detalla el valle de la quebrada La Danta.
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5.1.1.2.3 Depresion de Peribeca (T.7)

Entre los poblados de Independencia y Peribeca, al centro de la zona de estudio, se
puede observar una depresion que se puede considerar suspendida, si toma en
consideracion el nivel del valle del rio Torbes. Dicha depresion suspendida presenta una
geometria mas o menos elipsoidal, donde su eje mayor tiene una direccion
aproximadamente E-W, su corte longitudinal presenta simetria aunque de laderas
irregulares, y su perfil transversal es asimétrico con declive al sur (Fig. N° 5.15). La
depresion es alimentada por las quebradas: Caternica al norte y Zorca al oeste, ambas
confluyen en el depocentro de la cuenca y luego continGian su curso al sur del poblado de

Peribeca.
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Figura N° 5.15. a) Mapa en relieve detallando la depresion de Peribeca. b) Cortes topogréaficos A-A” y B-B”

5.1.1.2.4 Valle de la quebrada La Capacha (T.8)

Maés al oeste del estado se encuentra la quebrada La Capacha, la cual también ha
generado un valle pero no de geometria lineal, debido a la sinuosidad del curso de la
quebrada y la direccion de su principal tributario la quebrada. EI Hato con declive al sur y

de direccion aproximadamente (170°), luego en la quebrada La Capacha este cambia a una
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direccion aproximadamente (70°) y al aproximarse méas al oeste el curso dobla a una
direccidn casi NS haciéndose paralela al rio Tachira y desembocando en este mismo. (Fig.
N° 5.16)
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Figura N° 5.16 Mapa topogréfico en relieve, donde se detalla el valle de la quebrada La Capacha.

5.1.1.2.5 Depresion de Michelena (T.9)

Este término es utilizado para describir una cuenca donde se localiza los poblados de
Michelena, Colén y Lobatera al norte del Téachira. Se trata entonces de una depresion
colgada que esta separada de la depresion de Peribeca por el Levantamiento de Borotd, las
laderas que la constituyen en conjunto generan un patron de drenaje en forma radial con
declive al norte. (Fig. N°5.17)
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Figura N° 5.17. a) Mapa en relieve donde se detalla la depresion de Michelena al norte del poblado de
Peribeca. b) Imagen 3D de la misma &rea.
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5.1.1.2.6 Piedemonte Aluvial (T.10)

Esta unidad representa el 10% del area de estudio, su geometria varia de acuerdo a la
amplitud transversal del valle al que pertenece. En la parte media inferior del valle del rio
Torbes, la ciudad de San Crist6bal se encuentra emplazada en el piedemonte de la sierra La
Maravilla, cuyos detritos constituidos por fanglomerados provenientes principalmente de la
Formacion La Quinta, han generado una rampa aluvial de extension lateral con polaridad al
este (Singer conversacion personal abril 2010). Hacia la parte media superior del valle se
pueden observar cuatro niveles de abanicos aluviales (Fig. N° 5.18, 5.19), estos abanicos
aterrazados presentan polaridad al SW y constituyen el asentamiento de poblados como

Cordero.

Figura N° 5.18 Fotografia panoramica con vista al poblado de Cordero, donde se observan 4 niveles de
terrazas cuaternarias. Direccion de la fotografia (120°).
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Figura N° 5.19 Vista de abanicos-terrazas de edad cuaternaria cerca del poblado de Cordero, las flechas
indican la polaridad de los mismos. Direccion de la fotografia (170°).

5.1.2 ANALISIS MORFOESTRUCTURAL

El Tachira presenta una morfologia controlada principalmente por estructuras a escala
cortical reflejando de forma directa la tectonica Andina. Con la utilizacion de fotografias
aéreas, imagenes satelitales, imagenes de radar y la integracion de estas herramientas por
medio de un SIG, se interpretaron los principales accidentes que controlan la morfologia de
la regidon de estudio. Entre estos se tienen pliegues, fallas transcurrentes, inversas, y
normales. (Fig. N° 20)
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140



5.1.2.1 Plegamientos

El plegamiento en la zona de estudio involucra una serie de anticlinales y sinclinales de
importante extension con ejes orientados principalmente en direccion NE-SW, NS y en
menor proporcion pliegues en direccion NW-SE. La intensidad de la deformacion abarca
desde apretados pliegues asimétricos, donde en algunos casos la deformacién ha provocado
el volcamiento de los mismos, hasta flexuras con flancos extensos. A continuacion se

describiran algunas de estas estructuras mas importantes.

5.1.2.1.1 Sinclinal de las Dantas

Localizado al oeste del valle de la quebrada Las Dantas, se trata de un sinclinal
antiforme aproximadamente simétrico y con un eje 10 km de longitud con una orientacion
N-S paralelo al curso de la quebrada antes mencionada. Los sedimentos de la Formacion
Carbonera estan expuestos en el nucleo de la estructura y los estratos de las Formaciones

Mirador y los Cuervos se pueden observar hacia los flancos del antiforme.

5.1.2.1.2 Anticlinal de Capote-La Mulera

El anticlinal de Capote—La Mulera es un pliegue de eje axial curvo, cuya orientacion es
aproximadamente N-S desde el poblado de las Dantas, a 6 km del poblado de Rubio, hasta
el Cerro Capote y desde aqui cambia a una direccion NE-SW hasta el poblado de Libertad
(Fig. N° 5.21). En su tendencia N-S el anticlinal posee flancos asimétricos con declive al
sur. El extremo NE-SW de esta estructura presenta simetria y es mas o menos paralelo a la
traza de la falla de Capacho, la fotografias aéreas y las imagenes de radar revelan un
sistema de fallas en direccion NW-SE cortando el pliegue en la zona de curvatura y el

extremo méas NE del anticlinal es truncado por una falla de direccion NW-SE
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Figura N° 5.21 Imagen 3D con vista al anticlinal asimétrico de Capote al oeste del poblado de Rubio.

5.1.2.1.3 Anticlinal de Libertad

El eje de este anticlinal tiene un rumbo aproximado de (20°) y puede ser trazado desde
el sur del poblado de Libertad a través de una longitud de 7 km, presenta declive al sury al
norte es truncado por la falla de Capacho. En la zona donde este plegamiento tiene lugar, se
observan una serie de anticlinales y sinclinales paralelos entre si, donde los ejes de dichas
estructuras se hacen mas cerrados al norte y por el contrario, mas abiertas al sur. Las calizas
de la Formacion Capacho son expuestas en el ndcleo formando la mayor parte de la
estructura, mientras los estratos de las Formaciones La Luna, Colon-Mito Juan estan
presentes hacia los flancos. Entre esta estructura y la Sierra La Maravilla conocida también
como Levantamiento El Oso (Renz, 1960; Trump & Salvador, 1964), yace un sinclinal de
tendencia NE-SW a lo largo del rio Torbes, y en cuyo depocentro se han depositado
sedimentos Cuaternarios deformados por la actividad de la fallas de San Cristdbal y El

Zumbador.
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5.1.2.1.4 Sinclinal de Rubio

Esta estructura representa una depresion topogréfica conocida como “Depresion de
Rubio”, localizada entre los poblados de Bramén, Santa Ana y Rubio. Esta estructura esta
limitada al norte y noreste por pliegues con declive al sur, los cuales pueden ser trazados
desde la falla de Capacho. Al sur y sureste la depresion es bordeada por un sistema de

grandes fallas bien definidas en el relieve.

5.1.2.1.5 Anticlinal de Llano Grande

Esta estructura yace inmediatamente al norte del poblado de Independencia y Peribeca.
La tendencia del eje es aproximadamente NW-SE y un sistema de fallas paralelas a
subparalelas cortan la estructura, asi mismo la porcion SE de la estructura es truncada por la
falla inversa de Borota. Las areniscas de Mirador se encuentran expuestas en el nucleo del
pliegue, hacia los flancos la Formacién Carbonera. Este hecho se explica por la generacion
de un mont derivado en comba de flanco, hacia el tope y flanco suroeste del anticlinal. (Fig.
N° 5.22)
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Figura N° 5.22 a) Mapa geoldgico-estructural detallando el anticlinal Llano Grande b) Corte geologico A-A”.

5.1.2.1.6 Anticlinal de Borota

El eje de esta prominente caracteristica topografica tiene una direccion aproximada
de NNE-SSW, y una longitud de aproximadamente 8 km, mas o menos paralelo a la falla
de Borota. Los sedimentos de la Formacién Aguardiente son expuestos en el nucleo, y
hacia los flancos se observan los estratos de las Formaciones Capacho, La Luna y Colon.
Al sur del eje de la estructura, esta se encuentra truncada por la Falla de Capacho y al norte

por una inflexion al este de la falla de Borota.

5.1.2.1.7 Anticlinal de La Fila

El anticlinal La Fila se encuentra ubicado al oeste del poblado de San Antonio. Esta
estructura se trata de un anticlinal tumbado hacia el oeste, de tendencia aproximadamente
N15E. El flanco este posee el menor buzamiento, mientras que su flanco oeste va desde
vertical a volcado. A lo largo de la estructura se pueden observar un sistema de fallas
transcurrentes dextrales que cortan transversalmente el eje del pliegue provocando en
algunos casos el desplazamiento del mismo, y un sistema imbricado de falla inversas
paralelas al eje del pliegue, se presentan probablemente como resultado secundario del tren
de esfuerzos, que provocan el volcamiento del pliegue. En el nlcleo de la estructura se

exponen las areniscas de la Formacion Mirador, y hacia los flancos las capas menos
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resistentes de la Formacién Carbonera. En el extremo sur, al este del poblado de San
Antonio, la estructura presenta un repentino declive poniéndose en contacto con la Falla de
Capacho, también puede observarse al sur del anticlinal, como la quebrada La Capacha,
atraviesa transversalmente el pliegue y en esta zona a lo largo del valle de quebrada puede
verse, en el ndcleo de la estructura los estratos de la Formacién Los Cuervos. (Fig. N° 5.23)
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Figura N° 5.23 a) Mapa geoldgico-estructural detallando el anticlinal de La Fila. b) Corte geoldgico A-A”
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5.1.2.2 Fallamiento

El area de estudio se presenta como una zona intensamente fallada y estructuralmente
compleja, como el resultado de la posicion estructural en la que se presenta la depresion del
Téachira dentro de la tectonica Andina. Como consecuencia existe un extenso
fracturamiento de toda la secuencia sedimentaria donde se desarrollan una serie de bloques
estructurales influenciados por la interaccién de la tectdnica de la cordillera Oriental de
Colombia y los Andes venezolanos. Las fallas pueden clasificarse en fallas principales y
secundarias, las principales poseen una expresion topografica marcada y por lo general
abarcan areas de escala regional visibles facilmente a través de sensores remotos, por el
contrario las fallas secundarias solo son visibles a través de fotografias aéreas de escala
igual o menor a 1:25.000 y evidencias de campo. Las fallas principales en el area de estudio
delimitan varios bloques estructurales, y estos a su vez pueden ser agrupados dentro de dos
grandes bloques que se encuentran separados por la traza de la falla de Capacho y que han

sido localizados y nombrados informalmente en la (tabla N° 5.1):

Tabla N° 5.1 Bloques estructurales desarrollados en el &rea de estudio y las fallas que los limitan.

suB-BLOQUE | UBICACIONRELATIVAENLA | o) As LIMITE
ZONA DE ESTUDIO

San Antonio- Noroeste Capacho- Llano
L Libertad Grande-La Fila
4
% Independencia- Centro-norte Llano Grande-
% Borota Capacho-Borota
o
3 Palmira-Monte Noreste Borota-Capacho
@ Carmelo
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Las Adjuntas- Las Suroeste Las Dantas-Capacho-

o Dantas Cafia Brava

-

$ Rubio-Peribeca Centro-sur Cafa Brava-Capacho-

D . 7

8 San Cristdbal

E‘ San Cristdbal- Sureste San Crist6bal-
Cordero Capacho-Zumbador

Estas fallas (tabla N° 5.1) por lo general presentan dos tendencias preferenciales, una
tendencia en direccion NE-SW representada por las fallas de: Capacho, Zumbador, San

Cristobal y Cafia Brava, y otra en direccion NW-SE: Llano Grande, La Cuesta, Bramon.

5.1.2.2.1 Falla de Capacho

Esta gran estructura se trata realmente de una zona de falla (sistema de falla de
Bocond) mas que una falla individual. El estudio de esta falla ha revelado, que la zona esta
altamente fracturada y abarca una longitud cerca de los 60 km, desde los limites de la
frontera con Colombia al sur de la ciudad de San Antonio hasta la union con la falla del
Zumbador al norte del poblado de Cordero al NE de San Cristobal. Las fallas de Capacho,
Zumbador, San Cristobal y otras falla secundarias, constituyen lo que se conoce como el
sistema de fallas de Bocono.

La tendencia de la falla de Capacho en cuanto a direccion es aproximadamente NE-

SW, pero al inspeccionar méas detalladamente su traza, se observa una sinuosidad dentro de
su direccion general, revelando tres rumbos principales: NE-SW, E-W y N-S.
Existen claras evidencias del caracter dextral de esta estructura a lo largo de su traza, siendo
la mas notable caracteristica, el desplazamiento relativo entre los bloques norte y sur que
limitan la falla (Fig. N° 5.24), observados a través de la litoestratigrafia contrastante entre
ambos bloques. Asi puede verse como esta gran estructura, coloca en contacto estructural
rocas del Cretacico superior con estratos del Terciario medio a superior.
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Otras evidencias de origen morfotectonico revelan la naturaleza transcurrente dextral
de esta falla, las cuales seran tratadas en subcapitulos posteriores. Singer y Beltran, (1996)
determinaron a traves de métodos paleomagnéticos en la cuenca de la quebrada Catarnica,
un decrecimiento en la rata de desplazamiento dextral de la falla, siendo menor a 1
mm/afio, la cual decrece aun méas hacia el oeste, a unos 0,5 mm/afio segin mediciones
hechas por estos mismos autores cerca de la quebrada La Dantera, en la frontera con
Colombia. Esta disminucion de la actividad transcurrente de la falla pudiera estar siendo
acomodada en una transferencia de la misma, a un movimiento vertical (Singer

conversacion personal noviembre 2009).
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Figura N° 5.24 Mapa
tectonoestratigrafico simplificado
del Téchira, donde se detallan los
bloques estructurales que definen
la falla de Capacho. (Tomado y
modificado de Macellari, 1985)

Este hecho queda evidenciado por la presencia de un lomo de presiéon conocido como

Cerro Rangel, la cual expone en su ndcleo rocas metamdrficas del precdmbrico (Meier et
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al., 1987; Useche & Fierro, 1972), lo que se cree que constituye el basamento de la
secuencia sedimentaria posteriormente depositada.

Asociada a esta gran estructura se desarrolla a cada lado de la traza, es decir hacia el
lado norte y sur, un sistema de fallas de tendencia NW-SE como la falla de Bramén y NE-
SW como se puede observar en la depresion del Téchira y al sur de San Crist6bal, las

cuales se interpretan como riedel sintéticos y antitéticos de la cizalla principal de Capacho.

5.1.2.2.2 Falla de Llano Grande

La porcién norte de la falla principal, esta representado por el sistema de fallas de
Llano Grande, estas estructuras de tendencia NW-SE ubicadas al norte de independencia
pueden ser trazadas sobre una longitud de 14 km aproximadamente. El sistema de Llano
Grande ha sido interpretado como sinestral (Singer y Beltran, 1996), y forma un angulo de
aproximadamente 70° con la falla de Capacho, interpretandose como un riedel antitético de
esta gran estructura. Al realizar un analisis del trazado de las fallas de Llano Grande, se
puede observar que posee saltos dextrales y sinestrales a lo largo de su traza, pudiéndose

estar generando cinturones transpresivos y transtensivos en las zonas de relevo.

5.1.2.2.3 Falla de Borota

En el bloque norte de la falla de Capacho al noreste de la zona de estudio, puede
observarse también un sistema de fallas inversas conocido como falla de Borota. Dicha
estructura coloca por encima de sedimentos del Terciario medio, rocas del Cretacico
superior y en algunos casos, capas de la Formacion La Quinta de edad Jurasica. Su
geometria es sinuosa caracteristica de las falla de bajo angulo, y puede ser trazada desde el
poblado de Peribeca donde es truncada por la falla de Capacho, hasta aproximadamente el
poblado de Boca de Monte al norte del Téachira, a lo largo de una longitud de mas de 34

km.
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5.1.2.2.4 Falla La Cuesta

Hacia el noreste de la zona de estudio, una falla de tendencia NW-SE puede trazarse
por una longitud de mas de 10 km, esta estructura es nombrada informalmente en este
trabajo, como falla La Cuesta y se interpreta como sinestral basado en evidencias
morfoldgicas como lo son una serie de lineas de cresta desplazadas sinestralmente, drenajes

desviados y desplazados hacia el sentido de movimiento.

5.1.2.2.5 Falla de Carfia Brava

Hacia el bloque sur de la falla de Capacho, puede observarse la presencia de una
estructura, a través de una expresién morfolégica conspicua, como lo es un valle lineal de
direccién NE-SW formando un angulo de aproximadamente 60° con la falla de Capacho.
Esta estructura se conoce como la falla de Cafia Brava, puede ser trazada desde el sur de
independencia y ha sido interpretada como un riedel antitético de la falla de Capacho
(Singer y Beltran, 1996).

5.1.2.2.6 Falla Las Dantas

Mas hacia el oeste cerca de la frontera con Colombia una estructura nombrada
informalmente en este trabajo como falla Las Dantas, de rumbo aproximadamente N-S
puede ser reconocida a través de profundo y estrecho valle lineal, conocido como quebrada
La Danta. Esta falla ha sido interpretada como un sistema de falla inversas con vergencia al
oeste (Meier, et al., 1987).

La parte sureste de la zona de estudio es dominada por un sistema de fallas de
tendencia NE-SW que se desprenden como una ramificacion del sistema de fallas de
Bocond, estas son las fallas de San Cristobal y el Zumbador, la primera con una aparente
componente transcurrente dextral (Singer y Beltran 1996) y la segunda un sistema inverso
(Renz, 1960; Trump & Salvador, 1964; Ramirez y Campos, 1972; Useche & Fierro, 1972;
Meier, et al., 1987; Campos & Boesi, 1993), la cual representa el borde oeste del
levantamiento EI Oso (Renz, 1960) o la también conocida sierra La Maravilla.
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5.1.2.2.7 Falla de Bramon

Aunque la localidad de esta estructura no se encuentra en la zona de estudio, se
considera en este analisis debido a la importancia que implica su estudio en la
configuracion de la geodindmica regional. Es una falla de tendencia NW-SE el cual ha sido
trazada por més de 25 km desde la frontera colombo-venezolana. A lo largo de toda la traza
de la falla, sedimentos Cretaceos son puestos en contacto con estratos del Paleoceno y Mio-
Plioceno.

Esta estructura ha sido interpretada como una falla sinestral con una leve componente
inversa (Renz, 1960; Trump & Salvador, 1964; Useche & Fierro, 1972; Macellari, 1984;
Meier, et al., 1987; Singer y Beltran, 1996), La falla Bramén podria tener un origen casi
contemporaneo con el sistema de Bocond, pudiendo ser considerada como un Riedel

antitético de este sistema de fallas dextrales.

5.1.3 ANALISIS DEL TRAZADO DE LA FALLA DE CAPACHO

Como se menciond anteriormente la falla de Capacho puede ser trazada desde la
frontera con Colombia cerca del poblado de San Antonio hasta aproximadamente el
poblado de Cordero al noreste del Tachira donde se une a la falla del Zumbador. A lo largo
de su traza dicha estructura como parte del sistema dextral de fallas transcurrentes de
Bocond, muestra una notable expresion topografica, con algunas excepciones donde la falla
no es tan notable superficialmente. Para observar mejor, la topografia asociada a este
fallamiento se realizo la siguiente tabla donde se ilustra a través de cortes transversales a la

traza, la influencia de la estructura sobre el relieve:
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Tabla N°5.2. Relacion del trazado de la falla y la topografia

TRAMO TENDENCIA PERFIL TRAMNSVERSAL A LA FALLA LITOLOGIA
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Tabla N°5.2. Relacion del trazado de la falla y la topografia (continuacién)
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Se puede apreciar a través de la secciones realizadas a lo largo de la traza de la falla de
Capacho (Tabla N° 5.2), como varia la morfologia de los valles asociados al fallamiento.
Dicha variacion en la morfologia, esta en funcion del modelado estructural controlado por
la falla de Capacho y del potencial morfogenético de las formaciones presentes en el la
traza activa de la falla. Asi de esta manera se pueden observar valles encajados (Fig. N°
5.25), donde la litologia presenta binomios de baja dureza y la direccion de la falla es

aproximadamente N-S, como se puede ver en el tramo La Grita-El Fical de la (tabla N°

5.2).
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Figura N°5.25 Expresién topogréfica de la falla de Capacho, donde se puede apreciar la forma en V del valle
asociado al fallamiento. Direccion de la fotografia (155°).

A medida que la traza de la falla adopta una tendencia aproximada de (45°), el valle
lineal asociado a la falla, se hace méas asimétrico y las laderas orientales del valle son de
pendientes mas suaves, como puede observarse en el corte del tramo EI Fical-Cordero de la
(tabla N° 5.2). Este cambio de forma de los valles lineales que generan la falla de Capacho
en la zona de estudio, esta intimamente ligado a la ramificacion en esta zona del sistema de
fallas de Bocono, generando como consecuencia un cambio de direccién en los ejes de las
serranias que limitan dichos valles lineales y que por ende permite el ensanchamiento de los
mismos (Fig. N° 5.26).
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Figura. N°5.26 Mapa en relieve, detallando el rumbo de las serranias que limitan el valle de la falla de
Capacho.

En el tramo comprendido entre los poblados de Cordero y Palmira, el trazo de la falla
se hace difuso y solo unas pocas evidencias no muy notorias, permiten establecer el paso de
la estructura por dicha zona. Se piensa que tal pérdida de potencial morfogenético, estd
asociado por una parte, a la litologia presente en la zona, la cual estd constituida
principalmente por arcillas de la Formacion Colon, que aqui se presentan expansivas
generando deslizamientos e inestabilidad generalizada (Ferrer, 1977). Por otra parte se
atribuye que esta pérdida de expresion topogréfica, pueda estar asociada también a una
transferencia de movimiento vertical debido al cambio en direccion que adopta la falla en
esta zona. Mas hacia el oeste, desde los poblados de Peribeca hasta Independencia la
tendencia de la traza cambia a una direccién aproximadamente E-W, aqui la falla no
constituye un trazo continuo, sino por el contrario presenta saltos dextrales, donde se

generan cuencas de traccion, y los valles asociados a estas estructuras presentan fondo mas
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0 menos amplios (ver tramo Palmira-Independencia en la Tabla N° 5.2). Desde el poblado
de Independencia hasta el paramo de Salado Negro, la tendencia de la falla es generalmente
NE-SW y la continuidad del trazado se ve también interrumpido en algunos casos por saltos
sinestrales, creando en el relieve levantamientos en las zonas de transpresion. Ya al final de
la traza desde el paramo de Salado Negro hasta el poblado de Las Adjuntas la falla corta a
lo largo del eje el anticlinal de La Mulera generando un amplio valle (ver tramo Salado
Negro-Las Adjuntas en la tabla N° 5.2) el cual se ve interrumpido al oeste por el

prominente cerro Rangel (Fig. N° 5.27).

Cerro Rangel

Figura N° 5.27 Vista panordmica de un valle lineal tomada desde el poblado de La Mulera. Direccién de la
fotografia N-S.
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5.1.4 MORFOTECTONICA

El trayecto de la falla a lo largo de la zona de estudio, se ha interpretado como una
traza continua (Renz, 1960; Trump & Salvador, 1964; Ramirez & Campos, 1972; Macellari
1982h, 1984, Meier et al, 1987), de hecho en imagenes satelitales dicha estructura se
manifiesta como una sola traza (Fig. N° 5.28).
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Figura N° 5.28 a) Imagen Landsat. b) Imagen Landsat detallando la traza de la falla de Capacho.
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No obstante en fotografias aéreas de gran escala (1:25.000 y 1:50.000) y el trabajo de
campo, revelaron que la traza se hace mas compleja, presentando relevos o saltos que
pueden ser asociados a variados rasgos morfotecténicos diagnésticos de fallamiento
transcurrtentes, presentes en la zona de estudio como: escarpes de falla, lomos de falla,
lomos de presion, lagunas de falla, cuencas de traccion, drenajes rectilineos, drenajes
desplazados, ensilladuras de falla y lineas de cresta desplazadas (ver anexo 2 mapa
morfotectonico), de las cuales solo serdn descritos a continuacién las expresiones

morfotectonicas mas resaltantes dentro del area de estudio.
5.1.4.1 Escarpe de falla

Este rasgo morfotectonico no es muy evidente en la zona de estudio, debido en gran
parte a que los drenajes aprovechan las modificaciones del relieve causadas por la falla,
para usarlos como su curso principal, como es el caso del rio Torbes, dificultando la
preservacion de los escarpes y si se trata de un escarpe de falla propiamente dicho o si es un
escarpe de linea de falla. Sin embargo en aquellas zonas donde la falla gana componente
vertical, los escarpes poseen un area importante lo cual ayuda a la preservacion de los
mismos. Al noreste de la zona de estudio, donde la orientacion de la falla es
aproximadamente N-S, se presenta un escarpe con cara libre expuesta al oeste. (Fig. N°
5.29)
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Figura N° 5.29 Fotografia aérea donde se detalla un escarpe de falla.
5.1.4.2 Drenajes

La geometria del sistema de drenajes que se encuentran cerca de la zona de estudio, se
ha visto afectada de manera importante por la actividad de la falla de Capacho. El curso de
los drenajes principales cercanos a la traza de la falla son paralelos o subparalelos a esta,
adaptandose en la mayoria de los casos a las estructuras presentes y pudiendo generar
excelentes valles lineales muy caracteristicos de fallamiento transcurrente (ver Fig. N° 5.27
valle lineal de la Mulera). Por otra parte los drenajes que cortan casi perpendicularmente el
trazo de la falla, presentan un desplazamiento dextral como es el caso de la quebrada
Catarnica ubicada cerca del poblado de Peribeca (Fig. N° 5.30), y en otros casos dichos
drenajes se desvian de su canal original a causa de un rapido levantamiento o el

desplazamiento de prominencias que capturan dichos drenajes (Fig. N° 5.31).
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Figura N° 5.30 Fotografia aérea donde se detalla la quebrada Caternica desplazada dextralmente (dx) en una
longitud aproximadamente de 1.200 m
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Figura N° 5.31. Fotografia aérea donde se detalla las quebradas La Danta y La Laja, desviadas por el
prominente cerro Rangel.
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Otras morfologias asociadas al drenaje, se presentan también en la zona de estudio
como evidencias de fallamiento transcurrente, como es el caso de gargantas que
funcionaban como el curso de drenajes, pero que actualmente no lo son (wind gaps),
ejemplo de ello es la garganta de aire ubicada al oeste del poblado de Rubio, la cual
originalmente funcionaba como curso de la quebrada La Dantera (Fig. N° 5.32), pero quedo
desactivada por el rapido levantamiento de la Sierra de Cazadero (Singer & Beltran, 1996).

Figura N°5.32. Imagen 3D donde con vista al oeste de Rubio, donde se detalla un wind gap en las cercanias
de la quebrada La Danta.
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5.1.4.3 Lomos de Fallay Lomos de Presion

Los lomos de falla estdn presentes en la zona de estudio como una caracteristica
morfotectonica poco comun. Estos se originan debido a la existencia de curvaturas en el
plano de falla, generando la expulsion de bloques (Fig. N° 5.33) como resultado del
movimiento transcurrente (Sylvester, 1988). En la zona de estudio un ejemplo de dicha
estructura se puede observar en el poblado de Palmira, especificamente donde se encuentra

ubicado el Seminario Santo Tomas de Aquino (Fig. N° 5.34)

Figura N° 5.33 Bloques diagraméticos de un modelo genérico de lomos de falla y lagos de falla en tramos
rectos de fallas transcurrentes, relacionando la geometria del plano de falla con la direccién del movimiento.
(Notas de clase de H. Van der Meer Mohr, ITC, Holanda en Diederix, et al. 2006)

Figura N° 5.34 Vista panoramica al lomo de falla ubicado en el poblado de Palmira.
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En las zonas de convergencia oblicua, donde se generan saltos sinestrales del trazo de
la falla se generan las condiciones idoneas para el levantamiento de lomos de presion (ver
marco teorico Capitulo 11, lomos de presion Fig. N° 2.12). Tal rasgo morfotectonico puede
ser observado en el poblado de Libertad al oeste de Independencia, donde una curvatura del
trazo de la falla ha generado una zona restrictiva, entonces la presencia de fallas inversas y
la existencia de un lomo de presion puede ser observado en el area antes mencionada (Fig.
N° 5.35)
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Figura N° 5.35. Mapa en relieve donde se detalla a través de un corte las dimensiones del lomo de presion al
oeste de Independencia.

Dicho lomo tiene una longitud de aproximadamente 1800 m con una altitud de 2.000
m. La geometria de esta morfoestructura y las cercanias de un lomo de menor dimension
separado del antes mencionado por un valle angosto, permite interpretar estas dos
estructuras como un mismo lomo, que fue cortado por un reajuste en la traza de la falla de
Capacho desplazando dextralmente el flanco noroeste en una longitud aproximada de 500

m, entonces si asumimos una tasa de movimiento de 0,1 m al afio (de mediciones en la
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quebrada Caternica por Singer & Beltran, 1996), podemos inferir que dicho reajuste es de
edad Mio-Pliocenica. (Fig. N° 5.36)

795000 796000

867000
867000

866000
866000

795000 796000

Figura N° 5.36 a) Fotografia aérea donde se detalla el lomo de presion en Libertad, b) Interpretacion de la
traza de la falla de Capacho la cual corta y desplaza dextralmente la parte noroeste del lomo.
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Otro lomo de presion pero de mayor escala puede ser observado al sur del poblado de
San Antonio entre los valles del rio Tachira al oeste y la quebrada La Danta al este,
conocido como el Cerro Rangel (Figs. N° 5.37 y 5.38). Esta morfoestructura se presenta
como un prominente lomo de una longitud aproximada de 4.000 m y una altura de 650 m,
la cual refleja de forma excelente la condiciones transpresivas de la zona, al exponer en su
nucleo parte del basamento metamarfico. El levantamiento rapido de esta estructura queda
evidenciado en parte, a que el mismo captura y desvia dos sistemas de drenajes como son

las quebradas La Danta y La Laja.
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Figura N° 5.37 Mapa en relieve donde se detalla a través de un corte transversal las dimensiones del lomo de
presion al oeste de Independencia.
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Figura N° 5.38. Vista oblicua al lomo de presién nombrado en la regién como Cerro Rangel.

5.1.4.4 Cuencas de traccion y lagunas tecténicas

En la zona central de la falla de Capacho, donde su orientacion se hace EW,
especificamente en el poblado de Peribeca se presenta una curvatura en el trazo de la falla
dando lugar a un relevo dextral visto a través de fotografias aéreas e imagenes de radar,
estas condiciones crean una zona de relajamiento, que genera como resultado una cuenca
de traccion (pull-apart), justificando la existencia de una depresion suspendida por encima
del nivel base del valle del rio Torbes tratado anteriormente y nombrada informalmente en
este trabajo como depresion de Peribeca. Este salto dextral de la falla presenta un

separacion de 500 m y un solape de 900 m aproximadamente (Fig. N° 5.39)
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Figura N° 5.39. Mapa estructural en relieve, donde se detalla la zona de relevo dextral que genera una cuenca
de traccidn, ubicada en el poblado de Peribeca.

Al noreste de la zona de estudio en el poblado de Sabana Larga, la actividad
transcurrente de la falla, cortd y desplaz6 dextralmente parte de una alto topogréfico,
generando un lomo de geometria alargada que bloqueo el drenaje y cre6 la condiciones
propicias para la acumulacion de sedimentos cuaternarios en una laguna tectonica. (Figs. N°
5.40)
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Figura N° 5.40. a) Fotografia aérea interpretada donde se detalla el lomo de presion y laguna tecténica
asociada, ubicada en el poblado de Sabana Larga. b) Fotografia con vista transversal al trazado de la falla.
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5.2 MICROTECTONICA

La microtectdnica se considera como una de las técnicas de andlisis de mesofracturas
para la solucion de problemas tectonicos (Hancock, 1994). El término “mesoescala” se
refiere a un nivel que abarca tamafios mayores a un centimetro hasta unos pocos metros y
que pueden ser observados en un simple afloramiento (Turner & Weiss, 1963). Las
estructuras usadas para este estudio microtectonico abarca mesofallas, diaclasas, estrias en
planos de falla y cualquier otro indicador cinematico.

Durante el trabajo de campo, fueron medidas 191 fallas a nivel de mesoescala de las
cuales el 50% mostraron buenos indicadores cinematicos tales como estrias en los planos
de falla. Estas medidas fueron tomadas en un total de 38 estaciones de trabajo y solo 11
fueron tomadas para el analisis cinematico a lo largo de la traza de la falla de Capacho
desde La Dantera al SW del Téachira, hasta Sabana Larga al NE del mismo estado (Fig. N°
5.41). Los indicadores cinematicos fueron establecidos con la ayuda de criterios
microtectonicos tales como facetas escalonadas y micro-riedel. Las mejores exposiciones
de planos de falla se encontraron en cortes de carretera, algunas minas y canteras
abandonadas.

A continuacion se presentan los datos recolectados en campo en secciones estudiadas
por estaciones de trabajo, donde se detalla: ubicacion, estratigrafia, mediciones de actitud
de las estructuras, registro de indicadores cinematicos, record fotografico y el tensor de

esfuerzos resultante para la estacion estudiada.
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Figura N° 5.41 Mapa de ubicacion de las estaciones de trabajo las cuales se denotaron con la nomenclatura FC-000. Las lineas en rojo representan
las vias principales en el estado Tachira.
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5.2.1 ESTACION MICROTECTONICA FC-001

5.2.1.1 Generalidades

Ubicada hacia él SE del poblado de Independencia, en la carretera vieja hacia
San Antonio. Este afloramiento se encuentra en las laderas sur de un valle lineal
estrecho de orientacion (40°), ubicado sobre la traza de la falla de Capacho. Su
litologia constituye areniscas masivas cuarzosas, de grano medio a grueso muy
competente, perteneciente a la Formacion Aguardiente, cuya actitud es So=145°
20°N. (Fig. N°5.42)

C

Figura N° 5.42 a) Fotografia. b) Bosquejo del Afloramiento de la estacion FC-001, arenisca de la
Formacion Aguardiente donde se puede observar un sistema de fallas normal. Orientacion de la
fotografia (40°).
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5.2.1.2 Estructuras observadas

De este sistema de fallas solo cinco mostraron en sus planos, indicadores
cinematicos. Como se puede observar en el diagrama de rosetas para las fallas
(Fig. N° 5.43), muestra dos tendencias principales: NNW y ENE cuyo buzamiento
estd entre 60°-90°, estas fallas subverticales obedecen al patron de fallas NW-SE
presentes en la zona de estudio, analizadas en el sub capitulo anterior de analisis
morfoestructural. Las estrias presentan buzamientos preferenciales entre 20°-30°N
como puede observarse en el diagrama de rosetas para las lineaciones de la (Fig.
N° 5.43).
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Figura N° 5.43 Datos de las estructuras para la estacion FC-001. a) representacion estereografica,
diagrama de rosetas para las fallas. b) Diagrama de rosetas para las lineaciones.

5.2.1.3 Analisis cinematico

Como se mencion6 anteriormente en este afloramiento se observaron pocos
datos para el andlisis de esfuerzos, no obstante dichos datos pudieron ser
procesados por el grupo de programas Win-Tensor, Tectonics FP, Faille, Tecto,
dando los siguientes resultados para los esfuerzos principales (Tabla N° 5.3)

Tabla N° 5.3 Tensor de esfuerzos calculado por c/u de los programas, para la estacion FC-001

Programa 5l 52 53 Rapport
Win_Tensor 46/32 | 194/53 | 305/15 0,36
Tectonics FP 20/27 | 158/55 | 279/20 0,47

Faille 29/29 | 280/31 | 153/45| 0.02
Tecto 77/75 || 190/06 | 282/13 0.9

Como se puede observar existen discrepancias en los resultados, esto se debe
por una parte al método de inversion aplicado por cada programa y por otra a la
deficiencia de datos de campo obtenidos, sin embargo, los valores mostrados por
los programa Win_Tensor y Tectonics FP presentan una misma tendencia y
muestran un mismo régimen de esfuerzos con S2 vertical.

De esta forma el tensor de esfuerzos escogido para esta estacion, tomando

como criterio un bajo error en la mayoria de los datos como lo muestra el

173



diagrama de fluctuacion de la (Fig. N° 5.44) es S1=20/27; S2 158/55; S3279/20 y
un Rapport de R=0,47.

DATOS DE CAMPO TENSOR DE ESFUERZOS
ESTACION FC-001 | FecHA DE campo | 16/06/2009 :
UBICACION CAPACHO P o
COORDENADAS N 864584,74; E 793627,44 __/ = \
ESTILO DE AFLORAMIENTO | CORTE DE CARRETERA ol . "'xl
ACTITUD DE LOS ESTRATOS||145 20N | \
LITOLOGIA ARENISCAS CUARZOSAS "'.\ il /-"'Q
FORMACION AGUARDIENTE N Y o
EDAD CRETACICO ALBIENSE — R ==
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Figura N° 5.44 Ficha microtectonica FC-001

En conclusion se puede considerar en lo que respecta a la confiablidad de los
resultados como de media a baja exactitud, debido a la escasez de datos. Por otra
parte, la traza de la estructura principal (falla de Capacho) interpretada en el
analisis estructural del sub/capitulo anterior, muestra que en este sector (ubicacion
de la estacion FC-001), tiene una orientacion aproximada de (45°), y si se
considera el caracter dextral transpresivo de esta falla, se puede deducir que este
tensor de orientacion NNE-SSW no concuerda con el tren de esfuerzos que
origina la deformacién regional. No obstante estudios previos (Ciulavu, et al.,
2000; Woodcock & Schubert, 1994), han concluido que el vector del tensor se
puede ver afectado por estructuras de escala significativa definiendo asi un tensor
local. Observando un extracto del mapa estructural (Fig. N° 5.45) en relieve de
esta zona, se puede apreciar que dicha estacion esta ubicada en lo que se interpreta

en este trabajo como un frente de corrimiento al oeste de la poblacién de Libertad.
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Figura N° 5.45 Mapa estructural en relieve y ubicacion del tensor de la estacion FC-001 en
posicion estructural a un frente de corrimiento hacia el levogiro de la falla de Capacho.

Al suponer la complicada posicion estructural de esta estacion, se puede
teorizar que exista una permutacion del tensor asociado a la deformacion regional,
ya sea por interaccion de fallas o rotacion de bloques (Fig. N° 5.45) sin embargo,
se asumio que no existen evidencias concluyentes que apoyen esta conjetura. Otra
hipdtesis que se maneja para el vector de este estado de esfuerzos, esta en la
consideracion de la edad de la deformacién, ya que las mediciones se realizaron
en rocas del Cretacico medio y se pudiera estar calculando un paleotensor Post-
Cretacico.

5.2.2 ESTACION MICROTECTONICA FC-002

5.2.2.1 Generalidades

Se encuentra en las cercanias del poblado del municipio Libertad al oeste del
estado Té&chira, a unos 600 m de la estacion FC-001. Se compone principalmente
de una espesa capa de areniscas limpias de color blanco hacia el tope y rojo claro
hacia la base, muy friables de grano fino a medio, pertenecientes a la Formacion
Mirador en contacto discordante hacia la base con lutitas oscuras de la Formacion
Los Cuervos. Las areniscas de la Formacion Mirador en este afloramiento se

presentan tan limpias y friables que se aprovecha por los moradores de la zona
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como un saque de arena para fines de construccion. Esta estacion microtectonica

se encuentra en lo que respecta a su posicion estructural en el tope de una fila

arqueada de laderas asimétricas dendminado informalmente como el corrimiento
de Libertad (Fig. N° 5.46).

Figura N° 5.46 a) Fotografia, Derecha: afloramiento de la estacién FC-002. Las lineas continuas
representan fallas, la segmentada falla asumida, la linea de puntos y rayas contacto litolégico.
Orientacion de la fotografia (30°). Izquierda: planos estriados de falla pertenecientes a esta
estacion microtectdnica. b) Interpretacion estructural de la estacion FC-002. Cuando se esté en
presencia de pliegues con ejes curvos o de virgaciones, las fallas oblicuas a los pliegues tienen
grandes posibilidades se de ser fallas transcurrentes. (Tomado, modificado y adaptado de
Mattauer, 1976).

176



5.2.2.2 Estructuras observadas

Como se puede apreciar en la (Fig. N° 5.46), se trata de un afloramiento de
importante exposicion, donde se pueden encontrar estructuras complejas como
fallas de rumbo, fallas de arrastre o de gravedad.

Este afloramiento permitié observar un nimero de mediana importancia de
fallas, asi se pudo obtener un total de 16 fallas de los cuales solo 7 fallas
mostraron buenos indicadores cinematicos. Una vez procesado los datos
recolectados en esta estacion, se muestra por medio del diagrama de rosetas de
fallas (Fig. N° 5.47), un sistema de fallas con una direccion principal (150°) a
(110°) con buzamientos entre 50°-80° principalmente al sur. Correspondiente al
diagrama para las estrias se observa una orientacion preferencial entre los 160°-
190° de azimut y un buzamientos de 10°- 40°. (Fig. N° 5.47)
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Figura N° 5.47 Datos de las estructuras para la estacion FC-002. a) Representacion estereografica,
diagrama de rosetas para las fallas. b) Diagrama de rosetas para las lineaciones.

5.2.2.3 Analisis cinematico

Del total de datos de campo solo se procesaron aquellos que mostraban
buenos indicadores cinematicos. La direccion de los esfuerzos principales se
ilustra en la (Tabla N° 5.4)

Tabla N° 5.4 Tensor de esfuerzos calculado por c/u de los programas, para la estacién FC-002

Programa Sl S2 S3 Rapport
Win_Tensor 206/07 91/74 | 298/14 0,33
Tectonics FP 206/24 | 002/64 | 112/09 0,37

Faille 221/26 74/60 | 318/14 0,41
Tecto 180/23 40/21 | 277/17 0

Los esfuerzos calculados por los programas muestran entre si una misma
tendencia, solo el sofware Tecto discrepa de los otros programas. Adoptando
como criterio de seleccién, el método de inversion de esfuerzos, que presente en
los datos bajo error de incompatibilidad, como se observa en el diagrama de
fluctuacion de la (Fig. N° 5.48)

Se toma como el tensor de esfuerzos de esta estacion, los resultados ofrecidos
por el método automatico de Etchecopar arrojados por el programa Faille. De esta
forma los esfuerzos principales esta representados por: S1= 221/26, S2= 74/60,
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S3= 318/14 y un rapport R= 0,37. Asi un régimen transcurrente con una leve

componente compresiva (transpresion) corresponde a este tensor de esfuerzos.

DATOS DE CAMPO

TENSOR DE ESFUERZOS
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Figura N° 5.48 Ficha microtectdnica FC-002

En lo que respecta a la validez de este tensor, se puede suponer de mediana

confiabilidad, si se considera el nimero de datos tomados para el procesamiento.

Al comparar este resultado con el vector de esfuerzos de la estacion FC-001 se

puede ver que la variacion del tensor es minima, asi la tendencia general que se

maneja en este sector de la zona de estudio es un esfuerzo en direccion NNE-

SSW. Se pens6 que la orientacion de este vector constituye un componente de un

tensor regional de orientacion aproximada E-W, deducido de la deformacion

regional. En otras palabras teorizamos que este tensor local es la repuesta fisica de

la interaccidon de masas rocosas previamente deformadas. Si se observa el mapa de

ubicacién de estaciones de la (Fig. N° 5.41) y consideramos el cambio en

direccion de la traza de la falla de Capacho, se nota que la particion de esfuerzos

esta presente en esta

Zona.
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5.2.3 ESTACION MICROTECTONICA FC-003-004

5.2.3.1 Generalidades

Ubicadas en el municipio Libertad del poblado de Capacho, en la carretera
vieja hacia San Antonio del Tachira. Litolégicamente se trata de calizas
bituminosas intercaladas con areniscas carbonaticas y lutitas negras,
pertenecientes a la Formacién Capacho. Dicho afloramiento se encuentra en lo
que se ha interpretado en el analisis morfoestructural como un lomo de presion.
La actitud de las capas es So= 45° 35°S. (Fig. N° 5.49).

Figura N° 5.49 a) Fotografia. b) bosquejo de afloramiento de la estacion FC-003, se puede
observar la deformacidon representada por fallas normales. Orientacion de la fotografia (40°).
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5.2.3.2 Estructuras observadas

Esta estacion se compone en si de dos subestaciones (FC-003 y FC-004). Esto
se debe por una parte, a la escasez de los datos, y por otra, a que se tratan de
paquetes pertenecientes a un mismo sistema de deformacion (lomo de presién) y a
una misma formacion (Formacion Capacho), cuya distancia entre afloramientos
no es mayor a 200 m. Entre las estructuras observadas se pueden mencionar fallas
normales y diaclasas paralelas a estas. Cabe mencionar que el uso de fracturas de
extension como las diaclasas, para el analisis cinematico no es recomendable por
su facilidad de formacidn, tornandose en algunos casos de orientacion cadtica, y
por otra parte a que la mayoria de programas computacionales para el anélisis de
inversion de esfuerzos, solo aceptan fallas con estrias y sentido de movimiento
conocido. No obstante en esta seccion, debido a la insuficiencia de datos y a la
orientacién preferencial de estas estructuras (diaclasas), la cual es compatible con
la direccion de las fallas normales, fue tomada en cuenta en el analisis cinematico.

En la (Fig. N° 5.49) se puede observar el desplazamiento vertical de bloques
por extension, representado por una falla normal, donde el desplazamiento
relativo de los bloque es tal que, no permite distinguir la continuidad de los

estratos de un lado al otro de la falla.

N° Est | Rumbo | Buzamientol Estria (Picth) | Movimiento Red Estereogrefica

F1 145 665 57N ND
F2 100 805 N
F3 125 705 70N ND
D1 120 665

fec-003 fpl Datasets: 4
Fault planes

Diagrama de rosetas para
las fallas, Izq direccion,
der buzamiento

Interval: 10°

max = 50.00%

Interval. 20° 180 max = 50.00% 30 a)
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Figura N° 5.50 Datos de las estructuras para la estacion FC-003; FC-004. a) Representacion
estereogréfica, diagrama de rosetas para las fallas. b) Diagrama de rosetas para las lineaciones.

El diagrama de rosetas para fallas (Fig. N° 5.50) muestra que los datos
tomados siguen una orientacion preferencial (120°) aproximadamente con
buzamiento entre 60°-70° S, asi mismo se observd una familia de diaclasas de
actitud es So= 120° 66°S, la cual es compatible con la direccion de alargamiento

de la deformacion.

5.2.3.3 Analisis cinematico

A pesar de los pocos datos de campo que se recopilaron en esta estacion,

fueron procesados por tres de los programas usados en este estudio.

Tabla N° 5.5 Tensor de esfuerzos calculado por c/u de los programas, para la estacion FC-003-004

Programa S1 S2 S3 Rapport
Win_Tensor | 176/72 | 328/17 | 060/06 0,8
Tectonics FP | 342/47 90/07 187/42 0,44

Faille REQUIERE MAS NUMERO DE DATOS
Tecto 348/65 | 236/10 | 142/23 | o2

Como se puede observar en los resultados de la (Tabla N° 5.5) el régimen de
esfuerzos corresponde a un sistema extensional con una leve componente
transcurrente. Sin embargo, los pocos datos tomados en campo corresponden a

fracturas de extension y fallas normales, entonces la ausencia de datos,
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especificamente fallas inversas no permite tener la direccion exacta del vector de
méaximo esfuerzo. Esta conjetura se permite, si se considera el eje de acortamiento
del lomo de presion que fue interpretado en el sub/capitulo morfotectonico para
esta zona.

En la ficha microtectonica de la (Fig. N° 5.51) se ilustra el tensor de esfuerzos
calculado para esta estacion. Al integrar la informacién morfoestructural con el
tensor de esfuerzos resultante, se puede considerar confiable la direccion del
minimo esfuerzo horizontal dado por los programas computacionales a pesar del
bajo nimero de datos de campo, por el contrario la direccién obtenida para el

maximo esfuerzo horizontal no es confiable por lo anteriormente expuesto.

DATOS DE CAMPO TENSOR DE ESFUERZOS

ESTACION FC-003 | FecHapeEcampo | 16/06/2009
UBICACION CAPACHO-LIBERTAD
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ACTITUD DE LOS ESTRATOS (45 355 - 208

LITOLOGIA CALIZAS BITUMINOSAS, ARENISCAS CALCAREASY
LUTITAS NEGRAS
FORMACION CAPACHO
EDAD CRETACICO (Albiense-Turoniense)
DIAGRAMA DE FLUCTUACION CIRCULOS DE MOHR
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Figura N° 5.51Ficha microtectonica FC-003; FC-004

5.2.4 ESTACION MICROTECTONICA FC-006

5.2.4.1 Generalidades

La estacion FC-006 esta constituida por un afloramiento con una exposicion
de unos 12 m de longitud y aproximadamente 5 m de altura. Dicho afloramiento
esta localizado en el pueblo de Capacho municipio Libertad a unos 1.400 m de la
estacion FC-003-004. Su litologia constituye una secuencia de areniscas blancas

de grano medio que se tornan rojizas al meteorizar, se pueden observar en capas
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bien estratificadas y a veces masivas, intercaladas con lutitas marrones de poco
espesor. Las caracteristicas litoldgicas antes mencionadas sugieren que esta
pertenece a la Formacion Aguardiente. Estructuralmente esta estacion se ubica en
el flanco sur del lomo de presion que se ha interpretado en el analisis

geomorfoestructural para esta zona. (Fig. N° 5.52)

N

Figura N° 5.52 a) Fotografia. b) Bosquejo del afloramiento de la estacion FC-006, se puede
observar la deformacion representadas por fallas normales. Orientacién de la fotografia (35°).

5.2.4.2 Estructuras observadas

La escasa exposicion de este afloramiento no permitié observar un nimero
importante de fallas, en ese aspecto se tomaron solo datos de 8 fallas entre ellas
inversas y normales, con buenos indicadores cinematicos, pero solo 6 mostraron
estrias con sentido de movimiento en los planos de falla, como se puede observar
en la (Fig. N° 5.53).
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Figura N° 5.53 Datos de las estructuras para la estacion FC-006. a) Representacion estereografica,
diagrama de rosetas para las fallas. b) Diagrama de rosetas para las lineaciones.

El rumbo de las fallas siguen patrones NNW para las fallas inversas y E-W

para las fallas normales, como puede observarse en el diagrama de rosetas de la
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(Fig N° 5.53) los buzamientos estan entre 60°-90° N, las estrias promedian un
bajo angulo entre 10°- 40° al N

5.2.4.3 Analisis cinematico

En la (Tabla N° 5.6) se puede observar que el maximo esfuerzo horizontal
corresponde a S1, esto es comun en los resultados arrojados por los cuatro
programas usados en este estudio, y la direccion del vector de esfuerzos
compresivo mantiene una misma tendencia en la mayoria de los resultados, solo el
software Faille que utiliza el método automatico de Etchecopar, discrepa de los

demas.

Tabla N° 5.6Tensor de esfuerzos calculado por c/u de los programas, para la estacion FC-

006
Programa S1 52 S3 Rapport
Win_Tensor 086/07 180/32 345/57 0,5
Tectonics FP 103 /02 195/50 011/40 0.47
Faille 48 /25 234/64 140/03 0.50
Tecto 273/02 176/72 003/18 0]

Considerando la posicion estructural de esta estacion, la cual se ubica en un
frente compresivo generado por un relevo sinestral y una curvatura de la falla de
Capacho en este tramo, se toma el valor de S1= 086/07, S2= 180/32, S3= 345/57,
para los esfuerzos principales que actian en esta zona y asi se define un régimen
compresivo oblicuo.

En la (Fig. N° 5.54) se resume los datos y resultados del tensor de esfuerzos para

la estacion microtectdnica FC-006.
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DATOS DE CAMPO

TENSOR DE ESFUERZOS

ESTILO DE AFLORAMIENTO
ACTITUD DE LOS ESTRATOS
LITOLOGIA

FORMACION
EDAD

ESTACION FC-006 | recHADE campo | 16/06/2009
UBICACION CAPACHO-LIBERTAD
COORDENADAS N 865474,58-865629,49; E 794953,04-795116,554

CORTE DE CARRETERA

45 355 - 205

CALIZAS BITUMINOSAS, ARENISCAS CALCAREAS Y
LUTITAS NEGRAS

CAPACHO

CRETACICO (Albiense-Turoniense)

DIAGRAMA DE FLUCTUACION CIRCULOS DE MOHR
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Figura N° 5.54 Ficha microtectonica FC-006

Como se aprecia en el diagrama de fluctuacion de la ficha microtectonica FC-
006 se ve que el 65% se encuentra en un bajo rango de error, por lo tanto se

puede considerar de mediana confiabilidad el tensor obtenido para esta zona.

5.2.5 ESTACION MICROTECTONICA FC-010
5.2.5.1 Generalidades

En la carretera Capacho-San Antonio a unos 900 m de la estacion FC-006
aflora una secuencia alternante de areniscas, lutitas y capas de carbdn,
perteneciente a la Formacion Carbonera donde se puede observar hacia el sur en
contacto estructural con una secuencia espesa de areniscas cuarzosas
pertenecientes a la Formacion Mirador. La actitud de las capas es So= 95° 25°N
con un basculamiento de las capas de 50°N en la zona de deformacién causado

por un sistema de fallas inversas (Fig. N° 5.55)
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Figura N° 5.55 a) Fotografia. b) Bosquejo de afloramiento de la estacion FC-010, se puede
observar la deformacidn de las capas causado por fallas inversas. Orientacion de la fotografia
(459).
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5.2.5.2 Estructuras observadas

En la estacion FC-010 se observaron un total de 8 fallas con indicadores
cinematicos, de los cuales 7 mostraron estrias con sentido de movimiento en sus
planos. La estratificacion en esta zona como se menciond anteriormente se
encuentra basculada al norte, no obstante no se reconocieron evidencias de que
dicha inclinacion de las capas se haya producido posterior al fallamiento. Las
orientaciones de los planos de falla, como puede verse en el diagrama de rosetas

de la (Fig. N° 5.56) se presentan principalmente N-S y (135° con buzamientos

principalmente al sur entre 60°- 90°.

Las lineaciones de los planos muestran orientaciones principalmente al sus

con cabeceos que van desde 0° a 40° de inclinacion.

(Fig. N° 5.56)
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Figura N° 5.56 Datos de las estructuras para la estacion FC-010. a) Representacion estereografica,
diagrama de rosetas para las fallas. b) Diagrama de rosetas para las lineaciones.

5.2.5.3 Analisis cinematico

Los resultados arrojados por los programas y reflejados en la (Tabla N° 5.7)
son muy consistentes entre si, manteniendo a S2 vertical, el mayor esfuerzo

horizontal se ubica con una tendencia NE-SW.

Tabla N° 5.7 Tensor de esfuerzos calculado por c/u de los programas, para la estacion FC-010

Programa S1 52 S3 Rapport
Win_Tensor 45/02 268/87 135/02 0,33
Tectonics FP 51/09 299/65 145/22 0,50

Faille 50/28 277/52 153/23 0,6
Tecto 58/13 295/68 152/18 0,6

Tomando como criterio de seleccion para los valores de los esfuerzos
principales, el bajo error en la fluctuacion de los datos como puede verse en la
ficha microtectonica de la (Fig. N° 5.57) los valores ofrecidos por el método
automatico de Etchecopar, S1= 50/28, S2=277/52, S3=153/23 con un valor del
rapport de R= 0,60, lo que lo coloca en un régimen tectdnico transcurrente

compresivo.
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DATOS DE CAMPO TENSOR DE ESFUERZQOS

ESTACION FC-010 || recaDE campo || 16/06/2009
UBICACION CAPACHO-LIBERTAD
COORDENADAS N B66742,40; E 794980,66

ESTILO DE AFLORAMIENTO  |CORTE DE CARRETERA
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UTOLOGIA ARENISCAS, LUTITAS Y CAPAS DE CARBON
FORMACION CARBONERA
EDAD TERCIARIO {Eoceno Tardio-Oligoceno)
DIAGRAMA DE FLUCTUACIDN CORCULDS OE MOHR
120 % Datos

Shear stress mapnitude

100 -
%07 Aren of fault activation

60 40

a0

% da Ervor

D1 02 B3 08 05 05 07 03 09 - :
e 60 20
Nomal stress magn itude

Figura N° 5.57 Ficha microtectonica FC-010

Si se considera los tensores de las estaciones FC-001, FC-002, se puede ver que el
vector de esfuerzo compresivo mantiene una tendencia similar en la estacion FC-
010.

5.2.6 ESTACION MICROTECTONICA FC-014
5.2.6.1 Generalidades

Al NW de San Cristobal, especificamente en el poblado de Peribeca se
observa una depresion topografica que contrasta con el sistema montafioso de los
alrededores, dicha depresion constituye de acuerdo con la interpretacion
geomorfoldgica del capitulo anterior, un valle lineal asociado a la traza de la falla
de Capacho, la cual es consecuencia de un relevo dextral de dicha estructura
formando un zona transtensiva ideal para la formacién de una cuenca pull-apart.
Al norte de Peribeca, especificamente en la ladera norte del valle antes descrito,
aflora una secuencia de lutitas espesas de color marron claro y a veces oscuro, en
las cuales se observa intercalaciones subordinadas de capas de carbon, estas lutitas
se encuentran en contacto discordante con unas areniscas estratificadas hacia la

base y espesas hacia el tope. Esta secuencia sugiere el contacto de las
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Formaciones Carbonera y Mirador. La actitud de las capas es So= 30° 78°N. (Fig.
N° 5.58)

Figura N°5.58 Afloramiento de la estacidn FC-014. Las lineas continuas representan fallas, la
segmentada falla asumida, las flechas curvas zona de carcavamiento. Orientacion de la fotografia
(609).

5.2.6.2 Estructuras observadas

Un total de 11 fallas con buenos indicadores cinematicos, pudieron ser
observadas en esta estacion. Como puede verse en la (Fig. N° 5.59) la secuencia
estd afectada por un sistema de fallas inversas con una componente transcurrente

dextral.
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Figura N° 5.59 Datos de las estructuras para la estacion FC-014. a) Representacion estereografica,

diagrama de rosetas para las fallas. b) Diagrama de rosetas para las lineaciones.
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Las fallas presentan orientacion preferencial entre (170°) a (05°), con angulos
de buzamientos entre 60°-90°. Las lineaciones pertenecientes a los planos de falla,
como las estrias, se encuentran presentes en dos sistemas, segun su rumbo, un
grupo con orientaciones principalmente al sur y otro grupo con orientaciones al
norte, ambos conjuntos de lineaciones tienen cabeceos generalmente entre 10°-30°
(Fig. N° 5.59).

Es importante sefialar que en este afloramiento (estacion FC-014), se
observaron planos de falla con dos sistemas de lineaciones o estrias, lo cual
justifica los dos conjuntos de rumbos preferenciales que se observan en los

diagramas de rosetas para las estrias de la (Fig. N° 5.60).

;.

y

s Fs W»,G-,'

| a) ) ” )

Figura N° 5.60 a) Fotografia de plano de falla donde se observan dos sistemas de estrias denotado
como L1y L2, b) Bosquejo.

5.2.6.3 Analisis cinematico

Los sistemas de estrias mencionados anteriormente, expuestos en los planos
de fallas de la estacion en cuestion, revelan al menos dos fases de deformacion.
Esta hipotesis queda sustentada numéricamente por el calculo cinematico que se
realizé con los datos recogidos en este afloramiento, a través de los software
utilizados en este estudio.

Al realizar una inspeccion de los planos de falla que presentaron multiples
sistemas de lineacion, se pudo construir una cronologia de los eventos tectonicos,

asi el sistema de estrias denominado L1, representa la evidencias de la primera
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fase de deformacion y L2 los del segundo pulso tectonico (Fig. N° 5.60). En las
(Tablas N° 5.8 y N° 5.9) se muestran los estados de esfuerzos calculados para cada

una de las fases de deformacion.

Tabla N°5.8 Tensor de esfuerzos calculado por c/u de los programas, para la estacion FC-014.

Primera fase de deformacion

Programa S1 S2 S3 Rapport
Win_Tensor 047/06 308/56 141/33 0,67
Tectonics FP 238/01 330/55 147/35 0,42

Faille 43/01 313/16 137/74 0,48
Tecto 44/12 309/23 160/63 0,1

Segunda fase de deformacion.

Tabla N°5.9 Tensor de esfuerzos calculado por c/u de los programas, para la estacion FC-014.

Programa 51 S2 S3 Rapport
Win_Tensor
Tectonics FP 99/07 337/77 191/11 0,81
Faille 342/40 222/31 107/35 0,01
Tecto 346/02 82/72 255/18 0,1

Para la primera fase de deformacion se observa que los resultados del
maximo esfuerzo horizontal, presenta en los programas una misma tendencia,
mientras que el minimo esfuerzo horizontal, es en unos casos S3 y en otros S2, la
cual es debido al método de inversion adoptado por cada programa. Entonces al
considerar la baja discrepancia de los datos mostrado por el diagrama de
fluctuacion que ofrece el programa Faille de la (Fig. N° 5.61) y en adicion si se
realiza una inspeccion a los datos recolectados, se ve que la mayoria de fallas
contienen una componte vertical de caracter inverso, asi bajo estos criterios se
puede tomar el siguiente estado de esfuerzos S1= 43/01, S2=313/16, S3= 137/74,
con S3 vertical y un Rapport de 0,48 se tiene un régimen compresivo

transcurrente.
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DATOS DE CAMPO TENSOR DE ESFUERZOS

ESTACION FC-014 | recrADEcampo | 25/06/2009
UBICACION PERIBECA
COORDENADAS N 867225,80 E799569,17 L

ESTILO DE AFLORAMIENTO
ACTITUD DE LOS ESTRATOS |30 78N

LITOLOGIA ARENISCAS, LUTITAS Y CAPAS DE CARBON
FORMACION CARBONERA
EDAD TERCIARIO (Eoceno Tardio-Oligoceno)
DIAGRAMA DE FLUCTUACION CIRCULOS DE MOHR
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Figura N°5.61 Ficha microtectdnica FC-014-1. Primera fase de deformacion

En la (tabla N° 5.9) se puede apreciar el estado de esfuerzos calculado con los
programas, para la segunda fase deformante, alli vemos que existe concordancia
en la tendencia del vector de acortamiento, sin embargo debido al método de
inversion que adopta cada programa existe una discrepancia en cuanto al régimen
de esfuerzos. Una vez més la seleccion del estado de esfuerzos se realizo de
acuerdo al bajo error en la fluctuacién de los datos, entonces se tomo el calculo
del tensor proporcionado por el programa TectonicsFP usando el método de
inversion, descrito por (Angelier & Goguel, 1979), (ver ficha microtectonica FC-
014-2 de la (Fig. N° 5.62), asi se tiene el siguiente estado de esfuerzos: S1= 99/07,
S2= 337/77, S3= 191/11, entonces con S2 vertical y un Rapport de 0,81 se tiene

un régimen transcurrente compresivo.
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DATOS DE CAMPO TENSOR DE ESFUERZOS
ESTACION FC-014 | FecHA DE camPo 25/06/2009| -
UBICACION PERIBECA o ’
COORDENADAS N 867225,80 E799569,17 ,_/ A
ESTILO DE AFLORAMIENTO *
ACTITUD DE LOS ESTRATOS |30 78N 1 * .'r
LITOLOGIA ARENISCAS, LUTITAS Y CAPAS DE CARBON *
FORMACION CARBONERA \ /
EDAD TERCIARIO (Eoceno Tardio-Oligoceno) “‘*@' —
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Figura N°5.62 Ficha microtectonica FC-014-2. Segunda fase de deformacion.

La valides de estos tensores no es definitiva, debido a que los datos quedaron
separados en dos grupos, resultando en una escases de los mismos para el célculo

del tensor en cada fase de deformacion.
5.2.7 ESTACION MICROTECTONICA FC-020

5.2.7.1 Generalidades

Ubicada al NW de Palmira en la quebrada La Mantellina, litologicamente esta
representada por una secuencia monotona de areniscas cuarzosas de colores claros
y duras, de grano medio, se presentan en capas de espesores variables hacia la
base y masivas hacia el tope esta descripcion corresponde a la Formacion
Aguardiente. Estructuralmente esta estacion esta ubicada en el trazo de una falla
de orientacién (150°) pudiendo constituir un riedel antitectio de la falla de

capacho. La actitud de las capas es So= 145° 4°S. (Fig. N° 5.63)
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Figura N° 5.63 .a) Fotografia de dos planos de falla, donde se observan dos sistemas de estrias. b)
Bosquejo.

5.2.7.2 Estructuras Observadas

Debido a las caracteristicas fisiograficas donde se encontré esta estacion,
especificamente al marcado desnivel de la quebrada y la exuberante vegetacion,
solo fue posible observar nueve planos de falla, de los cuales siete mostraron
buenos indicadores cinematicos. La tendencia principal de los planos de falla es
NNW-SSE, con buzamientos subverticales generalmente entre los 78°-89° (Fig.
N° 5.64). Por otra parte, las estrias presentan buzamientos principalmente al sur
con una marcada componente horizontal, ubicandose entre los 0°-15°. (Fig. N°
5.64)
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Figura N° 5.64 Datos de las estructuras para la estacion FC-020. a) Representacion estereografica,
diagrama de rosetas para las fallas. b) Diagrama de rosetas para las lineaciones.
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5.2.7.3 Analisis cinematico

La tabla N° 5.10 muestra que el maximo esfuerzo horizontal, en la mayoria de los
célculos tiene una orientacion aproximadamente NNE-SSW. No obstante los
valores de los esfuerzos principales dado por el software Faille, no son
compatibles con los resultados obtenidos por los otros programas.

Tabla N° 5.10 Tensor de esfuerzos calculado por c/u de los programas, para la estacion FC-020.

Programa S1 52 53 Rapport
Win_Tensor 181/28 030/59 278/13 0,86
Tectonics FP 193/03 065/85 283/04 0,56

Faille 193/78 50/10 319/07 0,89
Tecto 196/23 031/66 288/06 0,8

Para la seleccion del tensor de esfuerzos de la estacion FC-020, se realizo
primero una discriminacion basada en la tendencia general presentada por los
calculos del tensor de cada programa, quedando eliminado el software Faille en
esta seleccion, luego a través del diagrama de fluctuacion se escogio el programa
que arrojo el menor error o lo que lo mismo, la menor desadaptacion de datos (ver
Fig. N° 5.65). Dichos pardmetros fueron proporcionados por el software Tectonics
FP. Asi un campo de esfuerzos con S1=193/03; S2= 065/85; S3=283/04 y con un
Rapport = 0,86 define un régimen transcurrente. Teorizamos que la orientacion de
este tensor puede ser justificada si se toma en cuenta el fallamiento inverso de
vergencia este, que esta presente de manera consecuente en esta zona (anexo N° 1
ver mapa Geologico-Estructural), si se considera la existencia de un tren deformante
de orientacion NW-SE, se podria interpretar una particion de esfuerzos del tensor
principal (Fig. N° 5.65), siendo el vector deformante calculado en esta estacion, la

componente vertical del mismo.
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DATOS DE CAMPO

TENSOR DE ESFUERZOS

ESTACION

UBICACION
COORDENADAS

ESTILO DE AFLORAMIENTO
ACTITUD DE LOS ESTRATOS
LITOLOGIA

FORMACION

EDAD

FC-020 |

FECHA DE CAMPQ 30,/06/2009

PALMIRA

M 868790,50 EB05587,50

QUEBRADA

145 45

AREMISCAS CUARZOSAS

AGUARDIENTE

CRETACICO (Albiense)

DIAGRAMA DE FLUCTUACION

CIRCULOS DE MOHR
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6071 Area of fault activation

Figura N° 5.65 Ficha microtectonica FC-020

5.2.8 ESTACION MICROTECTONICA FC-024

5.2.8.1 Generalidades

Ubicado al NE del poblado de cordero en la carretera Trasandina-Mérida N° 7
especificamente en la localidad sabana larga, en esta estacion se observa de base a
tope areniscas blancas de grano fino muy cuarzosa y dura con tonalidades rojizas,
suprayacente a estas una secuencia alternante de lutitas negras y areniscas rojizas
de poco espesor seguidos de una secuencia espesa de areniscas blancas de grano
muy fino con intercalaciones subordinadas de capas delgadas de carbon. (Fig. N°

5.66) La actitud de las capas es So= 145° 36°S.
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05.31.2009

Figura N°5.66 Afloramiento de la estacién FC-024. Orientacién de la fotografia (150°).

5.2.8.2 Estructuras Observadas

La exposicion del afloramiento como puede observarse en la (Fig. N° 5.66) es
amplio, sin embargo estas areniscas se presentan muy friables, haciendo dificil la
conservacion de planos de falla estriados. No obstante fue posible tomar unos
once planos de falla de los cuales siete mostraron buenos indicadores cinematicos.
La orientacion preferencial de los planos de falla se encuentra en el rango de (60°)
a E-W, con buzamientos entre 60°-90° principalmente al norte. Por su parte la
estrias presentan cabeceos generalmente al sur con angulos de de 0°-50°. (Fig. N°
5.67)
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N® Est I Rumbol BuzamientDIEstn’a (Ph:thjll'\.ﬂouimientc‘ Red Estereogrefica

Fl 125 44N 25N D
F2 6D 74N 405 5
F3 70 TEN 305 D
F4 98 50N 3BN D
FS 153 20N 155

F& 60 BOS

F7 1 T2W 405 5
F& 6B 58N

Fo 95 57N 02w

F10 95 57N A0E D
F11 178 BEW 475 D

fec-020.1p1 Datasets 17

Faul planes Dizgrama de rosetas para
lasfallas, lzg direccion,
del buzamien

Inbarval: 10

Dip angle of 11 planes

90 a)

FC-024 fpl Datasets: $1

Lineations .
Diagrama de rosetas para

las lineaciones , lzq
direccion, del buzamiento

Interval: 10*
Plunge angle of 9 lines

Interval: 20° max = 40.00% S0 b)

Figura N° 5.67 Datos de las estructuras para la estacion FC-024. a) Representacion estereografica,
diagrama de rosetas para las fallas. b) Diagrama de rosetas para las lineaciones.
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5.2.8.3 Analisis cinematico

Una misma tendencia de orientacion NW-SE para el méaximo esfuerzo

horizontal (S1) es comun en los programas utilizados para el calculo del tensor de

esfuerzos, sin embargo sigma vertical no es el mismo para todos los software

(Tabla N° 5.11)

Tabla N° 5.11 Tensor de esfuerzos calculado por c/u de los programas, para la estacion FC-024.

ESTILO DE AFLORAMIENTO
ACTITUD DE LOS ESTRATOS
LITOLOGIA

FORMACION

EDAD

CORTE DE CARRETERA

145 365

IARENISCAS CUARZOSAS FRIABLES

[AGUARDIENTE

CRETACICO (Albiense)

Programa S1 S2 S3 Rapport
Win_Tensor 107/45 350/24 242/35 1
Tectonics FP 153/18 43/47 258/38 0,41
Faille 148/11 31/68 242/19 0,43
Tecto 128/13 32/23 244/63 0,3
DATOS DE CAMPO TENSOR DE ESFUERZOS
ESTACION FC-024 | FECHA DE camPO 30/06/2009
UBICACION SABANA LARGA
COORDENADAS N 871784,95 E812528,65

DIAGRAMA DE FLUCTUACION

CIRCULOS DE MOHR

% Datos

01 02 03 04 05 06 07 08 09

% de Error

— Ot
7 -
A h
/) \
- ™~ o5 \
17 \\ N
- ~&
/ g

Figura N° 5.68. Ficha microtectonica FC-024
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La escogencia del tensor se baso, en la baja incompatibilidad de datos que
presento cada programa ilustrado graficamente en el diagrama de fluctuacién que
arroja cada programa, siendo asi el software Faille quien proporciond mejores
resultados (Fig. N° 5.68) ficha microtectdnica FC-024. Es importante mencionar
que la desadaptacion de datos que presentaron los otros programas se debio
probablemente a la presencia de fallas de diferentes fases tectonicas, que no
pudieron ser separadas por la insuficiencia de datos microtectdnicos. No obstante

el programa Tecto pudo identificar dos fases tectdnicas (Fig. N° 5.69).

o

Figura N°5.69 Tensor de esfuerzos arrojados por el software Tecto, a) y b) primera y segunda fase
deformante respectivamente.

Este hecho queda también sustentado por la identificacion en campo, de planos de

falla estriados con dos sistemas de lineaciones (Fig. N° 5.70).

Figura N° 5.70. Plano de falla con dos sistemas de estrias, resaltados en la fotografia por las lineas
marcadas en el plano de falla
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5.2.9 ESTACION MICROTECTONICA FC-039

5.2.9.1 Generalidades

Ubicado en la carretera Capacho-San Antonio en esta estacion aflora una
secuencia de areniscas cuarzosas de grano fino espesas con intercalaciones
subordinadas de lutitas gris claro, pertenecientes a la Formacion Mirador (Fig. N°
5.71). Estructuralmente el afloramiento se ubicé en el flanco norte del anticlinal

La Mulera.

Figura N° 5.71 Afloramiento de la estacion FC-039. Orientacion de la fotografia (150°).

5.2.9.2 Estructuras Observadas

Aunque el afloramiento donde se establecid esta estacion de trabajo es de
importante exposicion, como se puede observar en la (Fig. N° 5.71), el mismo
presenta laderas muy escarpadas y accidentadas dificultando la toma de datos. Sin
embargo cinco planos de fallas estriados (Figs. N° 5.72) pudieron ser tomados.
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11.19.2009

Figura N°5.72. Fotografias de planos de fallas estriados pertenecientes a la estacion FC-039

N® Est | Rumbo I Buzamiento I Estria (Picth) | Mu-l.rimientul

Red Estereogrefica

F1 115 B35 30N 5
F2 105 425 30N 5
F3 120 725 405 5
Fa4 100 B2N 205 5
F5 110 755 20w 5
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//‘ ‘\_«\ Diagrama de rosetas para
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4 \\\ del buzamien
\
\
"I
5 Inderval; 10°
\1 max = 40.00%
2?I}| r' a0 I ]
\
I'h Kf
\ /
%
\.\ /{I /
", £
\\ i /
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. / e
“-\.h__H_h_ .
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Eﬁ;ﬁi‘;g SN S Datasets: 5 Diagrama de rosetas para
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\ Interval: 10°
' max = 60.00%
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\ /
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\\
™ e //
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Interval: 20° 180 max = 40.00% 90 b)

Figura N° 5.73 Datos de las estructuras para la estacion FC-039. a) Representacion estereografica,
diagrama de rosetas para las fallas. b) Diagrama de rosetas para las lineaciones.

La orientacion de los planos presentan una orientacion preferencial entre
(120°) a (100°), con buzamientos generalmente al sur entre 70°-80°, las

lineaciones presentan cabeceos principalmente de 20°-30° (Fig. N° 5.73).

5.2.9.3 Analisis cinematico

Tres de los cuatro programas mostraron a S1 como el maximo esfuerzo
horizontal y en una direccion aproximadamente NE-SW (Tabla N° 5.12), la
discrepancia que presenta el software Faille en el calculo de este tensor, con
respecto de los otros programas, se debe probablemente al bajo nimero de datos

tomados en esta estacion.
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Tabla N° 5.12. Tensor de esfuerzos calculado por c/u de los programas, para la estacion FC-039

Programa S1 S2 S3 Rapport
Win_Tensor 068/17 219/69 334/12 0,2
Tectonics FP 063/10 181/70 330/17 0,31

Faille 095/27 190/08 296/62 0,46
Tecto 058/13 154/23 302/63 0,4

A través de baja discrepancia de datos que presento el software Tectonics FP
(Fig. N° 5.74) se escogio el tensor de esfuerzos calculado por este programa. Se
tiene entonces para esta estacion un régimen transcurrente con una componente
compresiva dado por el estado de esfuerzos: S1=063/10; S2=181/70; S3= 330/17
y un Rapport = 0,31 (Tabla N° 5.12).

DATOS DE CAMPO

TENSOR DE ESFUERZOS

ESTACION FC-039 | reEcHA DE campo | 19/11/2009

UBICACION CARRETERA CAPACHO-SANANTONIO [ | = 5
COORDENADAS N861331,64 E786331,64 ydh
ESTILO DE AFLORAMIENTO  [CORTE DE CARRETERA
ACTITUD DE LOS ESTRATOS |50 12N :
LITOLOGIA [ARENISCAS Y LUTITAS
FORMACION MIRADOR L AN
EDAD [TERCIARIO EOCEND -

DIAGRAMA DE FLUCTUACION CIRCULOS DE MOHR

Fea e Lr——

oo Mg 100

W /"'/’—--’— T "~

. o T

L 7 T ™~ N,

@ /i ~ \

» V4 \\ \
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. [ /Y
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n(Emor)

Figura N° 5.74 Ficha microtectdnica FC-039

Con respecto a la confiabilidad del tensor, podemos clasificarla de media a
baja confiabilidad, esto debido por una parte al bajo nimero de datos tomados y
por otra al tipo y orientacion de las fallas, es decir, no es recomendable que la

mayoria de fallas medidas en campo para el célculo del tensor, pertenezcan a una
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misma familia, ya que el célculo se restringiria solo a la deformacion del patron

de fallamiento suministrado.
5.2.10 ESTACION MICROTECTONICA FC-030
5.2.10.1 Generalidades

Ubicada al oeste del estado Té&chira en la carretera Rubio-Peracal. Esta
estacion presenta una secuencia de areniscas de grano fino color meteorizado
rojizo intercaladas con lutitas, limolitas micaceas y carbonaceas perteneciente a la

Formacion los cuervos, La actitud de las capas es So= 125° 66°N. (Fig. 5.75)

07.18.2009

Figura N° 5.75 a) Fotografia. b) bosquejo de afloramiento de la estacion FC-030, se puede
observar un espejo de falla estriado con el movimiento dextral. Orientacion de la fotografia N-S.
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5.2.10.2 Estructuras Observadas

A través de este afloramiento se pudo medir un total de diez estructuras de
falla la cual en su mayoria presentaron buenos indicadores cinematicos donde se
pudo conocer la orientacion y el movimiento relativo de los bloques, en algunos
de los casos se observo en las superficies de los estratos algunos espejos de falla,
donde era sencillo medir las estrias como se puede observa en la (Fig. N° 5.76).
Las fallas muestran una tendencia principal (160°) y un buzamiento esta entre 50°-
60°N, si se considera la posicion estructural de esta estacion, la cual esta ubicada
en el trazo de una falla de orientacion (150°), se puede decir que esta tendencia
preferencial es consistente con la deformacion local. Por otra parte las estrias
presentan cabeceos preferenciales entre 10°-30°N como se puede observar en la
(Fig. N°5.76)

N* Est | Rumhol Buzamiento | Estria (Picth) | Mcrvim'lentcrl Red Estereogrefica
Fl1 105 745 305 5
F2 146 585 125 3
F3 162 605 16N
F4 60 525 38N
FS 175 26W 015
F& 160 445 189N o
F7 55 79N 22N o
F8 20 SON 27N o
Fa 5 60E 105
F10 131 565 183 3
o030, T Datasals: 10 Diagrama de rosetas para

Fault planes las fallas, lzg direccion,
del buzamien

Interval: 107

Dip angle of 10 planes

Interval; 20° manx = 28 57% g0 a)
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Lineations Diagrama de rosetas para
las lineaciones , lzq
direccion, del buzamiento
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Figura N° 5.76 Datos de las estructuras para la estacion FC-030. a) Representacion estereografica,
diagrama de rosetas para las fallas. b) Diagrama de rosetas para las lineaciones.

5.2.10.3 Analisis cinematico

Los programas muestran el maximo esfuerzo horizontal con una tendencia
NE-SO (Tabla N° 5.13), sin embargo existen discrepancias en cuanto a la
orientacién de S1, debido principalmente al método de inversion de esfuerzos que
aplica cada programa. Para la escogencia del estado de estado de esfuerzos de esta
estacion, se tomo como criterio la baja discrepancia de datos que arrojo el

diagrama de fluctuacion del software Tectonics FP. (Fig. N° 5.77)

Tabla N° 5.13 Tensor de esfuerzos calculado por c/u de los programas, para la estacion FC-030

Programa S1 S2 S3 Rapport
Win_Tensor 032/64 245/20 158/16 0,67
Tectonics FP 067/38 261/51 162/07 0,54

Faille 77/75 263/14 173/01 1
Tecto 339/38 222/34 105/37 0,29

Entonces el estado de esfuerzos de la estacion FC-030 es igual a S1 = 067/38;
S2 = 261/51; S3 = 158/16; Rapport = 0,54, lo que define un régimen transcurrente

con una leve componente compresiva.
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DATOS DE CAMPO TENSQOR DE ESFUERZOS
ESTACION FC-030 " FECHA DE CAMPO 18/07/2009
UBICACION CARRETERA RUBIO-PERACAL Y« SR
COORDENADAS N860521,68 E784244,05 ‘/"' i .
ESTILO DE AFLORAMIENTO [[CORTE DE CARRETERA '
ACTITUD DE LOS ESTRATOS |[125 66N
LITOLOGIA ARENISCAS Y LUTITAS *
FORMACION LOS CUERVOS ."\\
EDAD TERCIARIO (Paleoceno- Eoceno Temprano)
DIAGRAMA DE FLUCTUACION CIRCULOS DE MOHR
e Coatasats: 7

= Mt 100 Shear stress magnitude

") Area of fault activation
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Figura N° 5.77 Ficha microtectdnica FC-030

Se puede considerar que el tensor calculado para esta estacion es de media
calidad. La orientacion del vector de esfuerzos puede ser justificado por la
posicidn estructural en la que se tomo la estacion FC-030, la cual coincide con el
trazo de una falla de orientacion (30°) interpretada en este trabajo (anexo N° 1 ver
mapa Geologico-Estructural) y podria representar un riedel antitético de la falla de

Capacho.
5.2.11 ESTACION MICROTECTONICA FC-033
5.2.11.1 Generalidades

Se encuentra ubicado al oeste del estado Tachira en la carretera Rubio-
Peracal, la estacion esta representada por la exposicion de un afloramiento de unos
68 m de longitud aproximadamente y unos 30 m de altura, estd constituido por
una secuencia de areniscas espesas blancas cuarciticas de grano fino a medio, con
intercalaciones subordinadas de lutitas, areniscas y capas delgadas de carbon hacia
la base. La actitud de las capas es So= 50° 25°S. (Fig. N° 5.78)
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Figura N° 5.78 a) Fotografia. b) bosquejo de afloramiento de la estacion FC-033. Orientacion de
la fotografia N-S.

5.5.11.2 Estructuras Observadas

En la estacion FC-033 se observaron un total de 13 fallas la cual dieron a
conocer en todos los planos indicadores cinematicos su orientacion y movimiento
de los bloques, una vez procesado los datos recolectados en esta estacion, se
muestra por medio del diagrama de rosetas, un sistema de fallas con una direccion
principal NNE con buzamientos entre 70°-90° principalmente al N. En la en el
diagrama de rosetas de estrias presentan cabeceos preferenciales entre 20°-30°N

como se puede observar en la (Fig. N° 5.79)
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M® Est | Rumbol BuzamientolEstrfa [Picth]lMovimientcl Red Estereogrefica
F1l 26 245 605 5
F2 156 715 305 D
F3 35 245 785 5
F4 20 BEN B55 5
F5 36 325 B55 5
F& 25 765 B55 5
F7 12 BEN 555 5
F8 105 0N 355 M
Fg 55 72N 25N o
F10 25 70N 225 D
F11 106 58N 255 D
F12 12 BEN 185 D
F13 BD 62N 225 D
FC-033.fpl Datasats: 13 -
I';:::n‘;)ﬂa-.-u--. Dizgrama de rosetas para
|z=fallas, lzq direccion,
del buzamien
Interal 107
':l max = 38 46%
2704 o0 T
l |
Inbarval: 20° 180 mex = 48.15% a0 a)
FC-033.fpl 9 Datasets: 13 Diagrama de rosetas para
e B P
Lineations ~ T las lineaciones , lzq
direccion, del buzamiento
Interval: 10°
max = 30.77%
Interval: 20° max = 30.77%

Figura N° 5.79 Datos de las estructuras para la estacion FC-033. a) Representacion estereografica,
diagrama de rosetas para las fallas. b) Diagrama de rosetas para las lineaciones.
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5.2.11.3 Analisis Cinematico

La orientacion del maximo esfuerzo horizontal (Shmax) en esta estacion es

consistente con los célculos arrojados por los programas utilizados en el analisis

de esfuerzos, asi mismo Shmax = S1 en todos los célculos presentados (Tabla

5.14).

Tabla N° 5.14 Tensor de esfuerzos calculado por c/u de los programas, para la estacion FC-033

Programa S1 S2 S3 Rapport
Win_Tensor 109/20 350/54 211/29 0,12
Tectonics FP 109/ 12 004 /51 208 /37 0,33

Faille 115/20 348/59 214/23 0,16
Tecto 115/23 335/61 213/17 0,1

El software Faille presentd la menor discrepancia de datos tomados,

mostrados a través del diagrama de fluctuacion mostrado en

la ficha

microtectonica de la estacion FC-033, asi se define un régimen transcurrente dado
por S1 = 115/20; S2 = 348/59; S3 = 214/23, Rapport = 0,16.

DATOS DE CAMPO

TENSOR DE ESFUERZOS

ESTACION

UBICACION
COORDENADAS

ESTILO DE AFLORAMIENTO
ACTITUD DE LOS ESTRATOS
LITOLOGIA

FORMACION

EDAD
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)
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Figura N° 5.80 Ficha microtectonica FC-033
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Se puede considerar de buena confiabilidad los resultados de este tensor, ya
gue por una parte se tiene un buen nimero de datos con indicadores cinematicos y
por otra que la direccion del vector de esfuerzos calculado es compatible con la
deformacion regional, justificado por la presencia de fallas dextrales de
orientacion aproximadamente W-E, que coinciden con la ubicacion de la estacion
FC-033 y que podrian constituir riedel sintéticos de la falla de Capacho. (Fig. N°
5.80)
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CAPITULO VI
DISCUSION
6.1 DISCUSIONES GENERALES

La depresion del Tachira, es una silla estructural ubicada en la zona de
bisagra entre la cordillera oriental de Colombia y los Andes venezolanos (Fig. N°
6.1). Esta zona de transicion a preservado y grabado en su geologia, estructuras de
diferentes origenes tectonicos haciendo de esta, una zona estructuralmente muy
compleja. Dicha aseveracion estd apoyada por los resultados obtenidos en el

analisis morfoestructural y microtectonico.

.
| Al

Andes Venezolanos

Depresion
del Tachira

1 :
4% Cordillera Oriental de Colombia

O

Figura. N° 6.1 Modelo de elevacién digital de la parte norte de los Andes Suramericanos

Las observaciones morfoestructurales permitieron catalogar estructuras de
compresion de tendencia aproximadamente N-S y NE-SW, cuyo ejemplo mas
resaltante es la Sierra de Cazadero al oeste del Tachira. Dicha serrania muestra la
interaccion de al menos dos fases compresivas: una en direccion NW-SE, la cual
pudo haber generado la parte septentrional de la sierra y estructuras de tendencia

NE-SW como las fallas de Capacho y San Cristobal las cuales forman parte del
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sistema de fallas de Bocond y cantidad de otras fallas de tendencia similar y
menor escala (ver anexo N° 1 mapa geoldgico-estructural), y un segundo tren de
esfuerzos de orientacion NE-SW se cree que genero la parte meridional de la
Sierra de Cazadero, anticlinales como La Fila, Llano Grande y fallas de tendencia
NW-SE como Bramon.

Por otra parte a través del analisis morfotectonico de la falla de Capacho se pudo
establecer una geometria que permite separar la deformacion en funcién de tres
tendencias generales del trazado de esta estructura: N-S hacia el NE de la zona de
estudio en EI Zumbador, W-E en la zona central de la falla de Capacho en el
poblado de Peribeca y NE-SW al NE de la zona de estudio entre Palmira y
Cordero, y al SW entre Independencia y cerro Rangel aproximadamente (Fig. N°
6.2).

COMPRESION

Figura N° 6.2 Diagrama esquematico de la geometria general de la traza (lineas oscuras) de la
Falla de Capacho (FC) vy las estructuras asociadas al rumbo de la traza. La flecha oscura indica la
orientacion del tensor regional (TR), asi puede observarse compresion cuando TR forma aprox.90°
con FC, una zona de transpresién cuando TR forma aprox. 45° con FC y transtension cuando TR
es <45° con FC.

Este analisis morfoestructural permitié discernir acerca el tren de esfuerzos que

pudo generar la deformacion regional, estableciéndose en una orientacion
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aproximadamente WNW-ESE, la cual es compatible con el tensor NW-SE
admitido regionalmente (Maceralli, 1984; Meier et al., 1987; Colletta et al., 1997;
Audemard & Audemard, 2002; Audemard et al., 2005). No obstante el analisis
microtectonico realizado sobre rocas de edades que van desde el Cretécico inferior
al Terciario superior, permitio discriminar entre dos fases de deformacion, través
de diferentes métodos de inversion de esfuerzos (Fig. N° 6.3). La primera de
orientacion general NW-SE consistente con la orientacion de compresion de los
Andes venezolanos, y la segunda fase de orientacién general NE-SW, la cual es

compatible con la deformacion de algunas estructuras de escala local.

782000 786000 790000 794000 798000 802000 806000 81 0000 81 4000
I 1 J

; S T L E— - —
782000 786000 790000 794000 798000 802000 806000 810000 814000

Figura N° 6.3 Mapa estructural de la zona de estudio, el cual muestra los resultados de la
inversion de esfuerzos calculados en 11 estaciones de trabajo a lo largo del trazo de la falla de
Capacho

(Macellari, 1985), a través de observaciones estructurales y sedimentologicas
propuso dos diferentes direcciones de méaxima compresion que afectd el area
durante el Cenozoico, un esfuerzo principal de orientacion 120° de edad Plioceno,
que luego cambio a 040°. Por su parte (Meier et al, 1987) propone un tren de

esfuerzos de orientacion E-W en la depresion del Tachira.
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Se proponen dos ideas principales para explicar los dos estados de esfuerzos
generales calculados en el analisis microtectonico de este trabajo:
a) Rotacidn de esfuerzos: en fallas transcurrentes de escala regional, la direccion
del eje de acortamiento ¢ el maximo esfuerzo horizontal (chmax), puede verse
perturbado en la proximidad de la zona de falla (Fig. N° 6.4) y puede girar de

manera importante.

Figura N° 6.4 Esquema de una falla en direccién en el borde del cual 1 cambia de rumbo.
(Tomado y modificado de Mattauer, 1976).

La explicacion de este giro en el vector de esfuerzos, puede ser resuelta en lo
que se conoce como particion de esfuerzos. La particion es la respuesta fisica de
desplazamientos o esfuerzos en varias componentes reflejadas en varias
estructuras diferentes (Fig. N° 6.5). Esta particion por lo general opera en zonas
altamente fracturadas que ha soportado mucho esfuerzo cizallante (Woodcock &
Schubert en Hancock, 1994).

Strike - slip
faults p—

in - line A
folds ~ N
2

e
T=T,+T,
N =
Ny+ Ny

Figura N° 6.5 Particion en una zona transpresiva. (Tomado de Woodcock & Schubert en
Hancock, 1994)
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Sin embargo la rotacion del tensor en la zona de estudio, la cual es cercana a
los 90° es mayor que lo presentado por los modelos anteriores. No obstante al
considerar el comportamiento cinematico de las particulas en un modelo para
fallas ciegas, confinado en un medio pléastico (Fig. N° 6.6) presentado por Roberts
& Yielding (en Hancock 1994), se puede ver como la falla tiene un méximo
desplazamiento hacia el centro de esta y decrece hacia el tope de la misma, la cual
es mostrado por la trayectoria de las particulas que luego son expulsadas hacia los
lados en una particion del esfuerzo. Se especula entonces que tal giro del vector en
nuestra zona de estudio, pudo generarse en zonas transpresivas donde se presenta
un decrecimiento importante del desplazamiento, la cual es traducida en un

reacomodo o transferencia de movimiento generando un escape tecténico.
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Figura N° 6.6 Modelo para fallas ciegas, confinadas en un medio plastico. Los puntos indican la
trayectoria de las particulas, nétese que el esfuerzo (flechas) es particionado hacia los lados de la
falla. (Tomado de Roberts & Yielding en Hancock, 1994).

Sylvester (1988), postula que los escapes tectonicos se generan en las zonas
de convergencia irregular o colision frontal donde se forman piezas discretas de
fragmentos crustales, la cuales son expelidos hacia los lados de las fallas
transcurrentes en sentido opuesto al deslizamiento hacia las zonas de corrimiento.
Un ejemplo de escape tectonico en los Andes venezolanos es presentado por
Castrillo & Hervouet (inédito), aqui dichos autores proponen la extrusion de
bloques litosféricos rigidos a lo largo de las grandes fallas transcurrentes. Se trata
de una extrusion en el seno de la corteza donde el movimiento es debido a las

fuerzas aplicadas en los bordes laterales de los bloques expulsados (Fig. N° 6.7)
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Figura N° 6.7 Escape del Bloque de Trujillo bajo relacion de esfuerzos regionales ENE-WSW.
(Tomado de Castrillo & Hervouet, inedito)

b) Rotacion de bloques: en zonas de fallamiento transcurrente la rotacion de
bloques crustales ha sido demostrada ampliamente por estudios paleomagnéticos
(Woodcock & Schubert en Hancock, 1994; Sylvester, 1988) y sobre todo en
grandes sistemas dextrales, pero la cinematica de dicha rotacion es compleja,
definiéndose en algunos casos claros dominios estructurales (Fig. 6.8). Aunque no
se tienen evidencias concluyentes que determinen tales rotaciones tectonicas, la
inversion de esfuerzos y el analisis estructural realizado en la zona de estudio la
cual evidencidé una zona altamente fracturada, coloca esta teoria en una situacion

realistica.
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Figura N° 6.8 a) Mecanismos de rotaciones en zona de fallamiento transcurrente. b) Dominios
estructurales generados por fallas transcurrentes. (Tomado de Silvester, 1988)
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CONCLUSIONES

La Depresion del Tachira representa la conexion entre los Andes venezolanos
y la cordillera Oriental de Colombia, por lo tanto las estructuras presentes en la
zona guardan relacion con ambos levantamientos, originando como resultado de
dicha interaccion, estructuras complejas, que representan en una escala menor la

tecténica Andina.

En el Tachira la falla de Capacho, San Cristdbal y el Zumbador representan el

sistema de falla de Boconé.

La edad del inicio de la actividad tecténica de la falla de Capacho pudiera ser
Mio-Pliocenica y las numerosas manifestaciones morfotectonicas en el area de

estudio sugieren que esta se trata de una falla activa.

La traza activa de la falla de Capacho presenta una buena expresion
geomorfoldgica al noreste de la zona de estudio, reduciéndose hacia el suroeste el
potencial morfogenético de las unidades litolégicas involucradas en el
fallamiento, mas una deficiencia de control estructural generada por el acomodo

del desplazamiento de las fallas transcurrentes en movimientos verticales.

Las estructuras presentes en la zona de estudio genéticamente pertenecen al
menos a dos direcciones de maxima compresion, la primera de una direccion NW-
SE la cual es el responsable de la formacion de pliegues de direccion NE-SW
como la porcion norte de la sierra de Cazadero y fallas como Capacho, San
Cristobal, y un segundo tensor de direccion NE-SW, cuya compresion podria
haber generado los pliegues de direccion NW-SE y la mayoria de las falla inversas
con un desplazamiento relativo hacia el oeste como la falla de Borotd y fallas

transcurrentes sinestrales como Bramon.

El analisis de paleo-esfuerzos a través de los métodos conocidos de inversion
de esfuerzos, en integracion con el tren de deformacion regional deducidos a partir
de observaciones locales, constituye una herramienta muy atil para la

interpretacion de la cinematica y la reconstruccion tecténica de una region.

226



Los modelos tedricos y experimentales acerca de las zonas de fallas
transcurrentes fallan al tratar de explicar todas las estructuras naturales presentes
en tales zonas, debido principalmente a que en zonas altamente falladas que tienen
una larga historia de deformacion, puede estar imponiéndose estructuras de
tectdnicas diferentes.

Se concluye que en el calculo del tensor por medio de métodos de inversion lo

siguiente:

e EIl bajo nimero de datos de campo utilizados para el calculo del tensor,
podria no definir un tensor regional.

e La toma de datos cerca de estructuras de escala importante asociadas a la
falla principal podria definir un tensor local.

e La toma de datos pertenecientes a una misma familia de estructuras no
definen certeramente un tensor regional.

e Es recomendable el uso de varios métodos de inversion para la

comparacion en la definicion de un tensor regional.
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RECOMENDACIONES

Integrar la informacion de superficie existente con modelos sismicos para
una mejor interpretacion de las estructuras del subsuelo.

Realizar un estudio morfoestructural y microtectonico de la falla de
Bramon, posteriormente integrarla con la informacion existente para asi
determinar un mejor modelo de deformacion de la region ya que la misma
es estructuralmente muy compleja.

Afadir al pensum de estudio una segunda parte a la a la materia Geologia
Estructural donde se profundice el tema microtectdnica tanto teéricamente
como en préacticas de campo.

Debido a la escases de temas de tesis en el sector publico y privado los
estudiante nos vemos en la obligacién de realizar trabajos de grado
autofinanciados, por lo tanto sugerimos a la Universidad Central de
Venezuela prestar su colaboracién econdmica a los estudiantes ya que
amerita en muchos de los casos viajar al interior, comprar material

cartografico entre otros.
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Anexo 1 Mapa Geoldgico-Estructural de San Cristdbal a escala
1:50.000.
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Anexo 2 Mapa Morfotectonico de San Cristébal a escala 1:100.000
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