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Resumen
El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar una interpretación estructural a partir de la construcción de una sección transversal balanceada utilizando las relaciones cuantitativas que vinculan la geometría de fallas y pliegues, desarrolladas por Suppe (1983 y 1985). Los objetivos específicos incluyen la extrapolación de las conclusiones que de la interpretación del transecto se desprendan hacia áreas circundantes incluidas en el mapa compilado, asi como la realización de un modelo de evolución cinemática de las estructuras interpretadas que permita inferir una evolución tectónica local.

La interpretación y validación del modelo estructural 2D se realiza utilizando las relaciones cuantitativas que vinculan la geometría de los pliegues y la forma de las fallas desarrolladas por Suppe (1983 y 1985). Las conclusiones que se desprenden del modelo 2D son extrapoladas a otras áreas por medio de un mapa de superficies axiales generado para las estructuras más importantes.

El modelo generado se compone de tres sistemas de fallas cuya vergencia dominante es hacia el sureste. Las fallas de alto ángulo son fallas normales invertidas que interrumpieron su actividad durante el Mioceno para reactivarse durante el cuaternario, los otros dos sistemas actuaron en tiempos distintos durante la mayor parte de su período de actividad y se componen tanto de fallas corrimientos someros (sobre los 5 km) como de corrimientos ciegos a profundidades mayores (>8 km). Las fallas de alto ángulo han sido reportadas como estructuras activas aunque no en compresión lo que permitiría inferir cambios a nivel local o regional en las condiciones de deformación andina.

La aplicación de la metodología cuantitativa para la construcción de fault-bend folds permitió definir la geometría de estructuras cuya definición en la sísmica era incompleta o inexistente haciendo posible la interpretación de estructuras ciegas. El conjunto de estructuras de bajo ángulo interpretadas forman sistemas con grandes desplazamientos horizontales, aunque de igual modo se reconoce el papel que han jugado las estructuras de alto ángulo en la deformación de la cadena. Las estructuras de alto ángulo del transecto han sido reactivadas en repetidas ocasiones demostrando así la importancia de la herencia tectónica en el desarrollo de la deformación.
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1. INTRODUCCIÓN

La poca definición de estructuras en la información sísmica disponible para el Estado Táchira ha hecho necesaria la aplicación de técnicas de probada confiabilidad que permitan la extrapolación de interpretaciones de superficie a mayores profundidades. En este sentido, la construcción y balanceo de secciones por métodos cuantitativos ha permitido la realización de interpretaciones en áreas de escasa información y la construcción de modelos y simulaciones cinemáticas, obteniendo así datos adicionales de gran importancia para la realización de análisis estructurales.

1.1. Objetivo

El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar una interpretación estructural a partir de la construcción de una sección transversal balanceada utilizando las relaciones cuantitativas que vinculan la geometría de fallas y pliegues, desarrolladas por Suppe (1983 y 1985). Los objetivos específicos incluyen la extrapolación de las conclusiones que de la interpretación del transecto se desprendan hacia áreas circundantes incluidas en el mapa compilado, asi como la realización de un modelo de evolución cinemática de las estructuras interpretadas que permita inferir una evolución tectónica local.

1.2. Ubicación

El área de estudio se localiza en el flanco sur de los Andes de Mérida, cerca de su terminación suroccidental y al este de la Depresión del Táchira. El transecto interpretado tiene una extensión aproximada de 42 km y se encuentra a unos 20 km al este de la ciudad de San Cristóbal, Edo. Táchira. Se orienta en dirección S47°E entre las cercanías de la  población de El Milagro al SE y el río Uribante al NW (Fig. 1.1).
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1.3. Trabajos previos

Distintos estudios a diferentes escalas han sido desarrollados acerca de la geología estructural de los Andes de Mérida. La falla de Boconó como uno de los rasgos estructurales y morfológicos más importantes de la cordillera ha sido objeto de innumerables estudios tanto a escala regional como a escala local debido a su potencial sismogénico (Rod, 1956; Giegengack et al., 1976; Schubert, 1980; Giraldo, 1985; Giraldo, 1989; Audemard, Fr., 1999). Trabajos regionales de gran importancia han sido desarrollados a través de la compilación de la información sísmica disponible en los flancos de la cordillera, desarrollando así modelos de la estructura cortical de los Andes de Mérida.

Audemard, Fe. (1997) desarrolla una serie de interpretaciones en líneas sísmicas a lo largo de ambos flancos de la cadena, destacando la importancia de una amplia zona triangular como principal carácter estructural del flanco norte. A partir de estas interpretaciones el autor propone un modelo de estructura cortical que se caracteriza por el dominio del transporte tectónico hacia el noroeste enla parte somera de la cadena. Estas estructuras someras se encuentran vinculadas a una superficie de discontinuidad profunda de vergencia sureste.

Colletta et al. (1997) presenta también una serie de interpretaciones de líneas sísmicas en las cuales se destaca la existencia de herencia tectónica en la estructuración andina. Dicha característica es particularmente importante en el flanco sur de la cadena, donde los autores reconocieron la existencia de estructuras jurasicas, paleocenas y eocenas reactivadas o deformadas durante la fase tectónica neógena. Sobre la base de estas interpretaciones y de modelos análogos de inversión desarrollados en laboratorio, se propone en este trabajo un modelo de escala cortical para los Andes de Mérida en donde se plantea una doble vergencia de la cadena asociada a una estructura principal de vergencia noroeste y un retrocorrimiento de vergencia sureste.

Trabajos a escala local han sido desarrollados en el Estado Táchira entre los cuales se encuentran los estudios de la Depresión del Táchira desarrollados por Meier y Schwander (1987) y Macellari (1982), el análisis neotectónico generado por Singer y Beltrán (1996) y el estudio de Chaplet y Stephan (1998) en el que se generó un mapa de geología de superficie a través de sensores remotos e información sísmica.

El desarrollo de la interpretación incluyó el desarrollo de una serie de actividades divididas en tres etapa: 1)recopilación de los datos tanto de geología de superficie como de subsuelo, 2)construcción de la sección utilizando la metodología que relaciona de manera cuantitativa la geometría de los pliegues y la forma de las fallas desarrollada por Suppe (1983 y 1985), y 3)validación de la interpretación por medio de la retrodeformación del modelo y la evaluación cinemática de las estructuras, lo que permitió la proposición de un modelo de evolución tectónica local.

1.4. Agradecimientos

A la Universidad Central de Venezuela.

A mis tutores, los Dres. Enrique Novoa y Daniel Loureiro por su guía y consejos.

A mis padres Alejandrina y Alfredo. Esta es la culminación de todo su apoyo.

Al profesor Franck Audemard por su ayuda infinita e incondicional. Muchas Gracias.

A Marien.....Ella sabe por qué.

A todo el personal de INTEVEP que colaboró durante la realización de este trabajo, Carlos, Claudia, Gustavo y al Sr. Ricardo Plata.

A mis amigos Alí, Lorena, Luis, Luisito, Marien (si, de nuevo), Nahysa, Norelis y Solange porque no se limitaron a ser compañeros.

A mis hermanos Iván, Jesús y Maroa.

2. METODOLOGÍA

2.1. Recopilación de datos

La recopilación de datos incluyó la realización de un mapa compilado de geología de superficie (Anexo II) a partir de los ya generados por la Creole Petroleum Corporation (1962) y Chaplet y Stephan (1998), datos adicionales fueron extraídos de los mapas generados por Meier et al. (1987) y Singer y Beltrán (1996). Se realizó también la recopilación de otras líneas sísmicas de la zona que sirvieran como líneas de apoyo para la interpretación. La información estratigráfica extraída de geología de superficie fue complementada con los datos del pozo MS-1X.

Una vez generado el mapa de geología de superficie se proyectaron los datos de rumbo y buzamiento, contactos estratigráficos, trazas y ejes de estructuras sobre la línea prc96-a31. Se proyectó también la información estratigráfica del pozo por medio de las líneas de apoyo prc93-a08 y prc96-a28 perpendiculares al transecto de interés.

2.2. Construcción de la sección

La interpretación estructural del transecto y construcción de la sección en tiempo se inició con el análisis y agrupación de los datos de buzamiento en distintos paneles y su comparación con las tendencias observadas en la línea sísmica. Esta actividad permitió la elaboración de hipótesis de trabajo que serían validadas o descartadas posteriormente.

La aplicación de los métodos cuantitativos de construcción de secciones balanceadas desarrolladas por Suppe (1983; 1985) permitió la evaluación de las hipótesis planteadas así como la incorporación de otras estructuras que permitieran explicar los datos disponibles. Esta parte de la interpretación se realizó sobre la línea en tiempo y se generó una sección preliminar que sería luego convertida en profundidad.

2.3. Validación de la interpretación

Durante la etapa de validación de la interpretación se realizó la conversión a profundidad de la sección generada. Debido a la complejidad estructural y a las dificultades que presentaba el modelo de velocidades en las formaciones Río Negro y La Quinta se realizó la conversión sólo de la porción suroriental de la interpretación, donde el modelo de velocidades es confiable. La conversión fue realizada por medio del método de trazado de rayos a través del programa SIERRA/RAYMAP+. Luego de la conversión, las estructuras de la porción noroccidental fueron ajustadas con la ayuda de los datos de superficie y de la porción convertida y toda la interpretación fue reevaluada y recalculada con el fin de obtener una interpretación balanceada definitiva. 

Se procedió entonces a retrodeformar la sección eliminando la deformación de cada estructura por separado debido a la falta de un datum horizontal continuo y de una línea de referencia fija (pin line) que permitieran la retrodeformación con respecto a un horizonte en específico. La sección retrodeformada fue introducida en THRUSTPACK (versión modificada en PDVSA INTEVEP) lo que permitió la validación del modelo cinemático.

Por último y luego de terminada la validación de toda la interpretación se elaboró la evolución tectónica local tomando en cuenta la información estratigráfica disponible y el modelo cinemático generado.

3. DESCRIPCIÓN DE LOS DATOS

3.1. Información sísmica

Para la realización del modelo estructural a partir del transecto prc96-a31 se utilizaron seis líneas de apoyo, cuatro de ellas dispuestas en dirección NW y otras dos en dirección NE (Fig. 3.1). Estas líneas permitieron la proyección de los topes estratigráficos sobre el transecto de interés y la obtención de datos adicionales en zonas de incertidumbre. 

3.1.1. Transecto prc96-a31

El transecto prc96-a31 tiene una longitud aproximada de 41,5 km y una orientación N47W (Anexo I). Está caracterizado por la buena definición de sus reflectores en algunos sectores y la ausencia total de estos en otros. 

En el sector sureste se observa la mejor definición del transecto con reflectores continuos y de amplitud y frecuencia apreciables (Fig. 3.2). Tomando en cuenta la calidad de los reflectores y sus relaciones angulares se definen en este sector tres zonas (A, B y C). La zona A es una franja de reflectores subhorizontales cuya zona más amplia alcanza a medir 1 seg y que se acuña a 10 km del límite SE de la línea. El ancho de la zona B llega a medir 5 seg y se caracteriza por reflectores continuos y muy bien definidos que forman una gran estructura sinclinal con eje axial cerca del límite SE de la línea. También puede ser observado en esta zona y a 5 km al NW del eje axial sinclinal, una franja en la cual los datos pierden resolución hasta casi desaparecer. La zona C está compuesta por reflectores subparalelos de buzamiento al sur de buena continuidad lateral pero menos frecuentes que los de la zona B. Se diferencia de ésta última por la relación angular que sus reflectores guardan entre sí, pudiéndose definir una superficie de discontinuidad que las separa. El límite sureste de la línea se caracteriza por presentar reflectores en posición subhorizontal a lo largo de las tres zonas.
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Hacia el NW el transecto pierde definición casi por completo, característica interrumpida sólo por la aparición de reflectores aislados de buena calidad o por la presencia de grupos de reflectores de poca continuidad lateral pero que juntos definen algunas tendencias (Fig. 3.3). 

En el extremo NW se vuelven a observar reflectores aunque ahora de poca amplitud, lo que produce la pérdida de continuidad lateral. En este sector se observan inclinaciones hacia el norte variables en magnitud, siendo más horizontales hacia el extremo noroccidental (Fig. 3.4). 

En general, la línea pierde definición a partir de los 3,5 seg con la excepción del extremo SE donde se pueden observar reflectores continuos hasta los 5,5 seg.
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3.2. Mapa

Los datos de geología de superficie se reúnen en un mapa a escala 1:100.000 (Anexo II) compilado a partir de la información disponible en las hojas de Creole 1:100.000 y 1:50.000 (H-2, H-3 y H-2-A, H-3-C, H-3-B, H-3-D respectivamente), el mapa a escala 1:100.000 elaborado por Chaplet y Stephan (1998), la información local de estructuras activas en Singer y Beltrán (1996) y el mapa neotectónico de Venezuela a escala 1:2.000.000 (Beltrán, 1993). La información de hidrografía, vías de comunicación y poblados se recopiló a partir de cuatro hojas topográficas de cartografía nacional (5738, 5739, 5838 y 5839).

La descripción del mapa compilado se realiza aquí desde dos puntos de vista distintos: el enfoque morfológico se realiza de manera general y sobre la base de las hojas cartográficas 1:100.000 mencionadas anteriormente; por su parte, la descripción geológica con base en el mapa compilado permite el establecimiento de características que complementan las conclusiones que se desprenden del modelo estructural generado.

3.2.1. Descripción morfológica

Desde el punto de vista morfológico el mapa compilado puede ser dividido en dos grandes unidades (Fig. 3.5). La primera de ellas constituye una gran extensión llana cuya altura promedio es de 200 m.s.n.m. y que en general está constituida por las planicies de inundación de los ríos Uribante, Burgua, Doradas y Navay. El comportamiento de estos ríos dentro de la unidad aunque variable, refleja las condiciones de relieve llano que la caracterizan, de este modo la geometría meandriforme y la distribución anastomosada constituyen el comportamiento más común. 

Esta unidad de planicies que se encuentra hacia la zona suroriental del mapa puede ser subdividida a su vez en tres sectores (Fig. 3.5): 1)un sector central amplio de topografía llana y monótona en el que los ríos fluyen en dirección WNW-ESE, 2)el sector nororiental que se caracteriza por la interdigitación de la unidad con filas que alcanzan alturas de hasta 500 m.s.n.m. alineadas en sentido NE y 3)un sector occidental en el cual la planicie se extiende dentro de un dominio intramontano a través del valle del río Uribante en lo que se conoce como la Depresión del Táchira. Dentro de éste último sector se incluyen los terrenos llanos de elevación media (hasta 400 m.s.n.m) que rodean la depresión y se extienden hacia el sur. El drenaje aquí se caracteriza por un patrón radial en semicírculo en el que los ríos fluyen [image: image5.wmf]A

B

C

NW

SE

TDV 

(mseg)

desde la periferia hacia el centro (Fig. 3.5).

La segunda unidad se encuentra distribuida al norte, noroeste y oeste del mapa y está constituida por elevaciones de hasta 1800 m.s.n.m. en cerros con cumbres relativamente redondeadas. En el sector norte y nororiental del mapa se encuentran filas y ríos importantes orientados en dirección NE-SW (Ej. Cuchilla de Navay, Cuchilla La Pabellona, Fila Los Leones; Río San Buena, Qda. Fundacionera, Río Uribante, etc.). En cambio en el sector occidental no se observan orientaciones preferenciales en el drenaje, salvo los ríos Frío y Cuite que se orientan también en dirección NE-SW. El relieve tampoco presenta patrones específicos y son comunes los cerros con cumbres redondeadas.

3.2.2. Descripción geológica

Desde el punto de vista geológico, el mapa compilado puede ser dividido en cuatro grandes unidades (Fig. 3.6). La primera, llamada unidad La Ceiba, coincide con la unidad de morfología llana y está compuesta por los depósitos sedimentarios cuaternarios que se encuentran en posición subhorizontal, las terrazas cuaternarias y las formaciones Betijoque o La Copé y Parángula. Estas dos últimas constituyen la subunidad morfológica llana con elevaciones y al igual que esta se encuentran sólo en la Depresión del Táchira de donde se extienden hacia el sur.
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La aquí denominada unidad Abejales se encuentra en el sector oriental del mapa y se caracteriza porque en ella afloran ampliamente las formaciones Aguardiente, Escandalosa y Navay, mientras que las unidades estratigráficas inferiores (La Quinta, Río Negro y Apón) son escasas. Los límites estratigráficos y las estructuras se orientan en dirección NE-SW y pueden reconocerse cuatro grandes pliegues con esta orientación  (tres anticlinales y un sinclinal) que permiten la repetición sucesiva de franjas de las formaciones antes mencionadas. En los bajos estructurales de esta unidad y sobre la Formación Navay (Cretácico superior) se observan algunas franjas de la Formación Parángula (Mioceno Temprano-Medio), en lo que parece ser una relación discordante de importancia. La unidad Abejales limita al oeste con la unidad La Ceiba y al norte la falla de Caparo la separa de la unidad La Fundación (Fig. 3.6).

La unidad La Fundación se encuentra distribuida al norte del mapa y se caracteriza por la predominancia de las formaciones Río Negro y La Quinta y algunas zonas donde aflora la Formación Aguardiente. Se encuentra disectada por las trazas sinuosas de las fallas de Blanquisal y Río Frío que se orientan en dirección NE-SW y los pliegues, de orientación similar, presentan poca extensión lateral. En general la unidad presenta buzamientos al norte consistentes a todo lo largo de su extensión en lo que parece ser una gran estructura homoclinal o la superposición de varias de ellas. La unidad La Fundación se encuentra limitada al sur y sureste por las unidades La Ceiba y Abejales y al oeste por la unidad Cuite.

La última unidad, denominada unidad Cuite, está distribuida a todo lo largo del límite occidental del mapa. Constituye una unidad compleja en la cual afloran tanto secuencias cretácicas como terciarias. En el sector septentrional de esta unidad predominan las formaciones cretácicas y las estructuras de orientación NNE. Por su parte el sector meridional presenta una franja plegada de unidades terciarias, así como una amplia zona donde aflora la Formación La Quinta y parte del basamento. Las fallas del sector meridional de la unidad Cuite se orientan en dirección N-S mientras que los ejes de sus pliegues lo hacen en dirección NW-SE de manera perpendicular a las estructuras de las unidades La Ceiba, La Fundación y Abejales.

3.2.3. Sinonimia de las estructuras más importantes

En los distintos mapas geológicos y estructurales consultados se asignan distintos nombres a las mismas estructuras, razón por la cual se presenta un cuadro de sinonimias para las estructuras más importantes. Subrayadas se encuentran los nombres adoptados en este trabajo.

	Tabla 3.1. Nomenclatura y sinonimia de las fallas más importantes.

	Beltrán (1993) & Singer y Beltrán (1996)
	Chaplet y Stephan (1999)
	Meier et al. (1987)

	Falla del Toro
	Falla de Caparo
	---

	---
	Falla La Pabellona
	---

	Falla de Caparo
	Falla de Pedernales
	---

	Falla Buenaña
	Falla Sto. Domingo
	Falla Sto. Domingo

	Falla del Uribante
	Falla Blanquisal
	Falla del Uribante

	---
	Falla del Frío
	---


3.3. Información estratigráfica o estratigrafía local

Tomando en cuenta la información estratigráfica disponible, el transecto puede ser dividido en un sector al sureste de la falla La Pabellona (Anexo II), donde los distintos topes han sido proyectados desde el pozo MS-1X por medio de las líneas prc96-a28 y prc93-a08 (Fig. 3.7), y un sector que se extiende al noroeste de la misma falla en el que sólo se dispone de datos de geología de superficie.

La estratigrafía del sector suroriental, está compuesta por una secuencia cretácica de 1200 m de espesor que incluye las formaciones Río Negro, Aguardiente, Escandalosa, Navay y Burguita, y una secuencia terciario–cuaternaria de 1760 m de espesor en donde se reportan las formaciones Los Cuervos/Barco, Mirador, Carbonera/León y el Grupo Guayabo (Tabla 3.1). Este sector del transecto se encuentra en la unidad geológica La Ceiba, sin embargo su configuración estratigráfica es similar a la que se observa en la unidad Abejales.

Por su parte, la estratigrafía del sector noroccidental se compone exclusivamente de unidades del Jurásico y Cretácico Inferior (formaciones La Quinta, Río Negro, Apón y Aguardiente) (Anexo II). Esta secuencia, que se observa al noroeste de la falla de Caparo, aflora de nuevo al noroeste del corrimiento de Blanquisal. El sector se encuentra dentro de la unidad geológica La Fundación (Fig. 3.5).

	Tabla 3.2. Información estratigráfica del pozo MS-1X.



	Nombre de la Unidad
	Espesor (m)
	Edad
	Descripción

	Grupo Guayabo
	850
	---
	Areniscas congomeráticas de grano medio a grueso con ftanita, feldespato, hematita y clorita. Hacia la parte inferior se observa la disminución del aspecto conglomerático.

	Unidad Carbonera/León
	408
	Oligoceno - Mioceno Inferior
	Intercalaciones de lutitas oscuras carbonáceas y areniscas compuestas de cuarzo cristalino. La presencia de capas de carbón que aumenta hacia la base.

	Formación Mirador
	309
	Eoceno Medio – Superior
	Areniscas finas a gruesas de cuarzo cristalino ly ligeramente cementadas por arcilla.

	Unidad Los Cuervos/Barco
	200
	---
	Carbones con intercalaciones finas de arenisca y lutita y areniscas masivas intercaladas con capas finas de lutita y limolita.

	Formación Burguita
	354
	---
	Arcilitas y areniscas cuarzosas intercaladas con limolitas y lutitas carbonáceas.

	Formación Navay
	417
	---
	Lutitas y areniscas finas con glauconita.

	Formación Escandalosa
	206
	---
	Calizas del tipo calcilutitas y calcarenitas en la parte superior e intercalaciones de lutitas, areniscas y calizas arcillosas en la parte inferior.

	Formación Aguardiente
	108
	---
	Areniscas glauconíticas intercaladas con capas finas de lutitas.

	Formación Río Negro
	>108
	---
	Areniscas masivas no glauconíticas con lentes de lutita


4. MARCO TEÓRICO
4.1. Cinturones de pliegues y cabalgamientos
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Los cinturones de pliegues y cabalgamientos son fajas de deformación cuyas estructuras más importantes están constituidas por corrimientos y pliegues asociados. Generalmente estos cinturones se encuentran entre el cratón indeformado y el núcleo metamórfico de las cadenas montañosas (Hatcher, 1995) dentro de sistemas mayores llamados cinturones orogénicos. Estos grandes sistemas que se forman en las adyacencias de márgenes convergentes se componen, además del cinturón de cabalgamientos, de otros cuatro dominios diferenciados por sus estilos estructurales: flexuras en el antepaís, mesetas o altiplanos, zonas extensas de deformación en el antepaís e interior y zonas de colapso orogénico (Condie, 1989). (Fig. 4.1) 

El carácter y extensión de la deformación en los orógenos colisionales, son funciones del mecanismo tectónico que los origina (subducción, colisión y/o transpresión) y de la configuración física y geológica de los elementos involucrados. Cada uno de los dominios dentro del sistema, y en especial los cinturones plegados de corrimiento, están controlados por una serie de características que varían de manera considerable de una región a otra, lo que permite la existencia de una gran diversidad de estilos estructurales en diferentes cinturones.

Tal vez la variación más importante en los cinturones plegados de corrimientos sea la profundidad de las rocas involucradas en la deformación, es así como pueden identificarse cinturones de tectónica de cobertura o thin-skinned tectonics y cinturones de tectónica profunda o thick-skinned tectonics.

La tectónica de cobertura, clásicamente definida como la deformación de estratos sedimentarios sobre un basamento indeformado (Allmendinger, 1999), ha sido el comportamiento predominante encontrado en los cinturones de corrimientos más estudiados (Montañas del Jura, Apalaches del Sur y Rocosas Canadienses). (Hatcher, 1995)
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Hoy día la tectónica profunda que involucra basamento constituye una característica aceptada en muchos cinturones de corrimientos, pero la concepción de fallas verticales enraizadas a grandes profundidades y con grandes desplazamientos está en discusión y se cree que son corrimientos de bajo ángulo con despegues en profundidades entre los 10 y 20 km los que controlan la mayor parte de la deformación en estos dominios (Kley et al., 1999). (Figs. 4.2 y 4.3)

Estudios con sísmica de reflexión profunda COCORP en las Montañas Wind River de Wyoming muestran fallas con 36° de inclinación y geometría lístrica que se extienden hasta los 36 km de profundidad. Por otro lado, los mecanismos focales en las Sierras Pampeanas Argentinas muestran soluciones correspondientes a corrimientos con inclinaciones entre los 30° y los 60° y deformación frágil (al menos instantánea) hasta los 40 km de profundidad. Ninguno de estos estudios muestra evidencias de planos de fallas verticales que se extienden hasta el basamento (Allmendinger, 1999).
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También es un hecho aceptado en la actualidad la coexistencia de corrimientos que afectan secuencias someras con otros que se enraízan en el basamento. En este contexto autores como Mandl (1988) y Allmendinger (1999) extienden la definición de tectónica de cobertura para incluir cinturones con estructuras en la parte más somera del basamento. Así mismo, se han propuesto modelos de deformación en provincias como la Cordillera Oriental de Colombia que incluyen la alternancia en el tiempo de estos dos tipos de comportamiento (Dengo y Covey, 1993) (Fig. 4.3). 

4.1.1. Estilos de deformación en los cinturones de corrimientos

Pese a las variaciones que las condiciones geológicas locales imprimen, existen similitudes importantes en los estilos de deformación de diferentes cinturones debido a que las anisotropías estratigráficas, generalmente horizontales, ejercen un intenso control sobre la estructuración (Fig. 4.4). Sumados a esta característica los criterios de Anderson (1942) predicen que con un tensor en el que los esfuerzos máximo e intermedio ((1 y (2) están en posición horizontal y el mínimo ((3) en posición vertical, se obtienen planos de falla que forman ángulos menores a 45° con el plano horizontal (Fig. 4.5). De esta manera los criterios de Anderson predicen la formación de corrimientos de bajo ángulo en la corteza superior y no consideran la existencia de fallas inversas de alto ángulo que en la mayoría de los casos son el producto de la reactivación de estructuras preexistentes (fallas normales, diques, foliación, etc).
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Es por esto que las estructuras más comunes en estos cinturones de deformación son los sistemas de corrimientos con geometría de rampa y despegue. A estas fallas se asocian pliegues concéntricos y fallas de desgarre o tear faults (Dahlstrom, 1969).

Basado en su trabajo en las Montañas Rocosas Canadienses, Dahlstrom (1969) propone tres características básicas que se observan en la mayoría de los sistemas de rampa y despegue:

1. Los corrimientos cortan la secuencia estratigráfica en sentido ascendente siguiendo la dirección de transporte tectónico.

2. Los corrimientos son paralelos a la estratificación en horizontes incompetentes y cortan sección en capas competentes.

3. Los corrimientos son más jóvenes en la dirección de transporte tectónico.
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Los corrimientos siempre cortan secuencia estratigráfica de manera ascendente (en secuencias estratigráficas no volcadas) en la misma dirección que transportan el bloque del techo. Dicha dirección no siempre coincide con la de transporte tectónico predominante en el sistema. De hecho, los retrocorrimientos poseen vergencia opuesta a la del sistema principal y generalmente esa vergencia es hacia el interior del cinturón (McClay, 1992) (Fig. 4.6). Estas estructuras se encuentran, en la mayoría de los casos, ligadas a corrimientos con vergencia igual a la del sistema y pueden formar estructuras pop-up (Fig. 4.6A) o zonas triangulares (Fig. 4.6B).

Existe un tipo importante de corrimientos constituido por aquellos que no afloran y por lo tanto carecen de traza en superficie. A esta clase de estructuras se les llama corrimientos ciegos y dependiendo de la geometría presente en su terminación el desplazamiento será absorbido de distintas maneras. Si el corrimiento ciego termina con una rampa, la deformación puede ser acomodada con plegamiento del tipo fault-propagation fold o desarrollo de clivaje (McClay, 1992). Si en cambio el corrimiento termina en un despegue, el desplazamiento puede ser acomodado con plegamiento de tipo detachment fold o con el desarrollo de una estructura en cuña o zona triangular.

Generalmente los corrimientos no se encuentran solos y por el contrario actúan en conjunto en arreglos ramificados conocidos como sistemas de corrimientos (Rodgers, 1953 en Boyer & Elliott, 1982). Estos sistemas se encuentran relacionados geométrica, cinemática y mecánicamente formando dúplex, sistemas imbricados, zonas triangulares y todas las variaciones que acompañan a estas estructuras (McClay, 1992).

Los dúplex están formados por un arreglo de cuerpos de roca rodeados completamente por fallas (horses) limitados por un corrimiento del piso (floor thrust) en la base y un corrimiento del techo (roof thrust) en el tope. (Fig. 4.7).

Los sistemas imbricados están formados por corrimientos que se disponen con arreglo en echelon y se ramifican a partir de un despegue común. Estos sistemas se diferencian de los dúplex porque sus corrimientos constituyentes no se encuentran unidos por un corrimiento del techo (Allmendinger, 1999). (Fig. 4.7)

[image: image13.wmf]Cordillera 

Central

Cuenca del 

Magdalena Medio

Cordillera Oriental

Cordillera Oriental

Cuenca de Los 

Llanos

0

5

10

15

20

25

0

5

10

15

20

25

F. Soapaga

F. Guaicaramo

0

5

10

km

F. Boyacá

El desarrollo de los corrimientos dentro de un sistema (imbricado o dúplex) en ocasiones sigue patrones específicos que se deben considerar cuando se realizan análisis en cinturones de este tipo. La noción de secuencias de corrimientos permite ordenar la deformación en el tiempo y realizar así modelos cinemáticos más confiables cuando se carece de las edades de comienzo y cese de actividad en las estructuras.

Existen tres tipos de patrones en los que los corrimientos pueden desarrollarse, dos de ellos secuenciales (Butler, 1987) y el tercero es lo que se conoce como un patrón fuera de secuencia (McClay, 1992). El modelo más simple es la secuencia piggy-back o hacia el antepaís en la que los nuevos corrimientos se desarrollan en el bloque del piso de sus predecesores, se desarrolla así un sistema en el que los corrimientos más jóvenes se encuentran hacia el antepaís (Fig. 4.8A). Un modelo menos común lo constituye la secuencia break-back que se desarrolla hacia el interior de la cadena dando origen a sistemas que se hacen más viejos a medida que se acercan al antepaís (Butler, op. cit.) (Fig. 4.8C). El tercer modo de propagación está caracterizado por el desarrollo de corrimientos [image: image14.wmf]que no siguen patrón específico, es decir no se desarrollan en secuencia, razón por la cual se les conoce como corrimientos fuera de secuencia (Fig. 4.8C).

En general, los modelos propuestos para cinturones plegados de corrimientos suponen la preexistencia de un basamento indeformado y continuo sobre el cual se han depositado secuencias de espesor constante (Dahlstrom, 1969; Chapple, 1978). No obstante esta configuración no siempre está presente en la naturaleza y las complejidades pasan a formar parte del proceso de deformación. Es así como períodos de deformación previos con fallas y discordancias angulares introducen anisotropías al sistema a través de lo que se conoce como herencia tectónica.

4.1.2. Tectónica de inversión en cinturones de pliegues y cabalgamientos

La inversión estructural es un proceso que implica el cambio de un marco tectónico en extensión a uno en compresión, de modo que las cuencas son contraídas y se convierten en regiones de relieve estructural positivo (McClay & Buchanan 1992). También es posible la inversión de estructuras compresivas, lo que algunos autores llaman inversión negativa, sin embargo en el presente capítulo sólo se describe el proceso asociado a la contracción de cuencas distensivas. Según Huyghe & Mugnier (1992) tres tipos de interacción pueden darse entre las estructuras compresivas y las distensivas preexistentes: 

1. Las fallas normales pueden ser reactivadas como fallas inversas resultando en la formación de estructuras de inversión. El término reactivación se refiere a la reutilización de una falla preexistente, y dentro del contexto de inversión de estructuras es usado en la descripción de fallas que presentan reversión en el sentido de movimiento de normal a inverso (Fig. 4.9).

2. Se reactivan sólo algunos segmentos de las fallas preexistentes y nuevas fallas surgen como ramificaciones a partir de estas. En la mayoría de los casos se retoman los segmentos de menor inclinación y las nuevas fallas se propagan como corrimientos, motivo por el cual este tipo de inversión es común en cuencas controladas por fallas lístricas (Rivero et al., 2000), aunque también puede ser observado con fallas de alto ángulo.

3. Las fallas preexistentes no se reactivan y son cortadas y plegadas por nuevas estructuras. En este modo de inversión, el papel de las fallas preexistentes se limita a la iniciación y localización de las rampas que se conectan con el nivel de despegue.

La reactivación de fallas normales depende en gran medida de la configuración mecánica del sistema, es decir, de la geometría y posición de las fallas con respecto al nuevo tensor de esfuerzos. En general, las fallas absorben toda la deformación tectónica en zonas relativamente estrechas que pueden aproximarse a la geometría de un plano, y existe una gran cantidad de evidencia, de campo y de laboratorio, que indica que la orientación de estos planos no es aleatoria y que, por el contrario, está fuertemente controlada por el tensor de esfuerzos principales (Mandl, 1988). El trabajo ejercido por las fuerzas tectónicas (producto entre el esfuerzo de cizalla y el desplazamiento relativo) es completamente consumido dentro de la zona de falla. Este producto debe ser positivo porque de otra manera el trabajo sería extraído de la falla, por ende tanto el desplazamiento como el esfuerzo de cizalla deben tener el mismo signo. Todo esto conlleva a una restricción muy importante; el esfuerzo máximo compresivo y la dirección de desplazamiento deben apuntar [image: image15.wmf]A
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en la misma dirección y formar ángulo agudo (Mandl, 1988).

Integrando este tipo de restricciones con los criterios de Anderson (1942), numerosos autores han coincidido en la existencia de tres tipos de fallas en la corteza superior; fallas normales con inclinaciones entre 55° y 75°, corrimientos entre 15° y 35° y fallas transcurrentes en posición vertical. Por todo esto se hace difícil que las fallas normales, por lo general de alto ángulo, sean reactivadas y funcionen con un (1 cercano a la horizontal.

No obstante las fallas normales reactivadas se reportan con frecuencia en la naturaleza debido a que existen condiciones que favorecen su desarrollo. De tal modo, la reactivación es posible si se cumplen condiciones como que la orientación de la falla normal sea cercana a la del plano de falla inversa que se crearía bajo las mismas condiciones (Suppe, 1985), que existan presiones de fluidos anormales en el sistema o que el coeficiente de fricción en el plano de falla sea inusualmente bajo (Sibson 1985 en Letouzey, 1990). Del mismo modo el espaciamiento entre las fallas preexistentes también es un factor que controla su reactivación (Sassi, et. al., 1993) pues mientras más ampliamente espaciadas se encuentren mayor será la cantidad de discontinuidades reactivadas.
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La herencia de complejidades preexistentes, las múltiples posibilidades de inversión y las complicaciones impuestas durante la etapa compresiva, dificultan la definición de un estilo estructural común a las regiones sometidas a este proceso. Sin embargo múltiples estudios basados en datos de campo, sísmica de reflexión y otro número importante de modelos análogos con arcilla y arena, han permitido la caracterización de ciertos procesos observados con regularidad en la naturaleza. En primer lugar se debe hacer mención a la configuración básica de una cuenca distensiva, dentro de la cual se deposita una sucesión estratigráfica que puede ser dividida en tres partes: 1) una secuencia preextensional, 2) una secuencia sinextensional, correspondiente al período distensivo y 3) una secuencia postextensional depositada luego de cesada la distensión (Fig. 4.10).

Las secuencias que se depositan antes y durante la fase distensiva pueden plegarse si las fallas normales presentan cambios de buzamiento, formando estructuras rollover. Estos pliegues se propagan dentro de la secuencia preextensional y sinextensional, originando en esta última cambios laterales de espesores dentro de la estructura en crecimiento (Williams et al., 1989) (Fig. 4.10). 

Si la inversión de estas estructuras se produce mediante la reactivación de las fallas normales, la secuencia completa es afectada por el desplazamiento inverso a lo largo de una superficie curva. Las secuencias pre- y sinextensional que forman parte del rollover son deformadas por la reversión del deplazamiento en la falla y cada uno de los horizontes, de tope a base, son aplanados antes de comenzar a formar estructuras de relieve positivo. A su [image: image17.wmf]Corrimiento Techo 
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vez, la secuencia postextensional es plegada en estructuras positivas desde el comienzo de la inversión (Williams et al., 1989; McClay & Buchanan, 1992; Mitra, S., 1993) (Fig. 4.11).

El llamado proceso de localización se ha observado en cuencas invertidas que no presentan reactivación de fallas normales (Creuzot et al., 1992 en Martin & Mercier, 1996). En este proceso las fallas normales representan discontinuidades mecánicas laterales que impiden la propagación indefinida de los despegues y favorecen la nucleación de rampas. Por esta razón la localización de las rampas se ve fuertemente controlada por la existencia de fallas normales.

4.2. Balanceo de secciones

La escasez de datos en dominios estructurales complejos permite que las interpretaciones que allí se realizan se caractericen por la excesiva aplicación de criterios personales basados en la experiencia de los autores. En este contexto el balanceo de secciones surgió como una técnica que permite restringir los criterios y validar las interpretaciones estructurales a través del principio de conservación del volumen de roca en el plano de la sección estructural.

 Una sección balanceada es aquella geométricamente correcta, restaurable a su estado original indeformado a través de pasos cinemáticamente razonables (Mitra, 1992). Las primeras nociones aplicadas en esta técnica implicaban la conservación en la longitud de los estratos y fue aplicada en secciones de las Montañas del Jura y las Rocosas Canadienses (Buxfort, 1916 y Bally et al., 1966 en Mitra 1992). En adelante, la incorporación de conceptos estructurales y modelos teóricos basados en observaciones de campo, información sísmica y modelados análogos en laboratorio, permitió que el balanceo de secciones se convirtiera en una técnica de gran utilidad en la interpretación de estructuras complejas.

El proceso de realización de una sección balanceada puede ser dividido en dos etapas básicas (De Paor, 1988). La primera implica la construcción de una sección estructural por medio de la interpretación de los datos disponibles y la aplicación de modelos conceptuales ya establecidos, ya sean estos de carácter cualitativo (Dahlstrom, 1969; Boyer y Elliot, 1982) o cuantitativo (Suppe, 1983; Suppe, 1985; Mitra, 1992). En la segunda etapa se realiza la evaluación y validación de la sección obtenida por medios geométricos (conservación de longitudes y/o áreas), mecánicos o geofísicos (gravimetría).

4.2.1. Construcción de la sección estructural

El primer requisito que debe cumplir una sección para que pueda ser balanceada es que sus estructuras sean admisibles, es decir que la geometría de sus fallas sigan trayectorias posibles y que las formas de los pliegues sean acordes con el estilo estructural predominante en la zona donde se realiza la sección (Mitra, G., 1988).

Para llegar a una sección estructural admisible es necesario tener en cuenta una serie de principios, conceptos y metodologías que pueden agruparse en: modelos cualitativos y modelos cuantitativos.

4.2.1.1. Modelos cualitativos

La construcción de secciones balanceadas por medio de modelos cualitativos implica el manejo conceptual de características estructurales y la aplicación de una serie de criterios que permitan llegar a una solución admisible desde el punto de vista geométrico. El conocimiento previo por medio de levantamientos geológicos de las características de deformación de un área es vital para la construcción de secciones balanceadas. Así, el criterio de familias o asociaciones de estructuras (Dahlstrom, 1969), establece que existen estructuras básicas según la región en estudio a las que el intérprete debe limitarse cuando se construye la sección.

Por último debe tenerse en cuenta el principio de consistencia entre secciones (Dahlstrom, 1992) que establece que la cantidad de acortamiento de un horizonte específico debe ser similar cuando se comparan dos secciones adyacentes, a menos que exista entre las dos una zona de transferencia con alguna estructura (tear fault) que permita cierta independencia entre las secciones.

Son estos criterios junto con los conceptos estructurales referentes a los cinturones de pliegues y cabalgamientos (Ver 4.1.1) los que permiten la construcción de secciones estructurales balanceables por métodos cualitativos.

4.2.1.2. Modelos cuantitativos

Las metodologías cuantitativas de construcción de secciones balanceadas se basan en un tipo especial de estructuras llamadas pliegues asociados a fallas (fault-related folds). De esta manera las metodologías cuantitativas relacionan por medio de funciones matemáticas la geometría de pliegues y fallas, restringiendo así la construcción de secciones a un rango limitado de estructuras posibles.

La mayoría de las estructuras que se encuentran en un cinturón plegado de corrimientos pueden ser explicadas por medio de tres relaciones básicas entre pliegues y fallas (Mitra, S., 1992): fault-bend folds (Suppe, 1983), fault-propagation fold (Suppe, 1985) y detachment fold (Jamison, 1987). Otras estructuras comunes como los dúplex, imbricaciones y las estructuras en cuña o zonas triangulares son simplemente sistemas de las estructuras antes mencionadas (Mitra, S., op. cit.). También han sido propuestos modelos cuantitativos para casos más complejos, como estructuras que involucran basamento (Suppe & Narr, 1994) y estructuras de inversión (Mitra, S., 1993). En otros dominios estructurales también han sido propuestos modelos cuantitativos de pliegues relacionados a fallas, tal es el caso de los rollover presentes en regímenes distensivos (Xiao y Suppe, 1992) (Fig. 4.12)

En general, todos los pliegues relacionados a fallas de una u otra manera están íntimamente ligados a los problemas de espacio que genera la traslación de bloques sobre una superficie de falla que no es plana. En estas circunstancias el proceso de traslación pura genera vacíos o solapamientos que son imposibles en la naturaleza y que son reemplazados por la deformación del bloque del techo.
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Fault-Bend Folds
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El fault-bend fold (Suppe, 1983) o pliegue por curvatura de falla, es la estructura básica de los modelos cuantitativos de construcción de secciones balanceadas. Se forma por el desplazamiento del bloque del techo a lo largo de una falla inversa con cambios en su buzamiento. La estructura es el resultado del plegamiento a lo largo de superficies axiales activas que se encuentran fijas en las curvaturas de la falla, y por el crecimiento, producto de la migración de superficies axiales inactivas a lo largo de rampas y/o despegues (Shaw et al., 1994) (Fig. 4.13). De este modo, la forma del pliegue (( y () está controlada por la geometría de la falla (( y () y el tamaño de la estructura se encuentra ligado a el desplazamiento a lo largo de la misma (Fig. 4.14A). Las curvaturas cóncavas de la falla producen sinclinales mientras que las curvaturas convexas dan lugar a la formación de anticlinales.
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Los corrimientos del tipo despegue-rampa-despegue (Figs. 4.13 y 4.14) forman anticlinales simétricos compuestos por dos estructuras fault-bend fold. Dichos anticlinales se componen de un panel posterior cuya longitud es igual al desplazamiento de la falla (d) y de un panel delantero que es generalmente de menor tamaño y mayor inclinación que el posterior. La diferencia de tamaño se debe a que el panel delantero absorbe mayor cantidad de deformación, resultando así que el desplazamiento a lo largo del despegue inferior (d) sea mayor al desplazamiento a lo largo del despegue superior (d’). 

Las diferencias de desplazamientos a lo lago de la falla se observan en todas las estructuras fault-bend fold y su cociente constituye una relación (R) que permite calcular el tamaño de estructuras que no se encuentran totalmente definidas en los datos y evaluar de manera sencilla hipótesis de trabajo o interpretaciones de dichas estructuras. De este modo las estructuras anticlinales se caracterizan porque el desplazamiento disminuye después de la curvatura de la falla, mientras que en los sinclinales aumenta.

[image: image21.wmf]Debido a la relación que existe entre el tamaño de los paneles (longitud entre las superficies axiales) y el desplazamiento a lo largo de la falla, el estudio de la posición y distribución de las superficies axiales permite conocer la tendencia general del pliegue y los cambios laterales de la estructura, precisar la geometría de la falla y su desplazamiento e interpolar esta información entre una serie de modelos balanceados. Esta técnica, conocida como mapeo de superficies axiales (Shaw, et al., 1994), consiste en la proyección de las superficies axiales a lo largo del rumbo de una estructura sobre un datum horizontal usando varias secciones balanceadas 2D (Fig. 4.15). 

[image: image22.wmf](

)

(

)

(

)

y

q

f

y

q

d

y

y

f

d

+

-

+

-

=

sen

sen

sen

sen

sen

sen

La construcción del mapa de superficies axiales puede llevarse a cabo mediante el método de proyección paralela conservando así el tamaño de los paneles y por lo tanto el desplazamiento a lo largo de la falla, o a través del método de proyección vertical que refleja la posición real de los pliegues (Fig. 4.16). 

La conservación de la longitud y espesor de las unidades estratigráficas (volumen constante) y la deformación capa a capa o flexural slip como mecanismo predominante en la formación del pliegue son las condiciones necesarias para la aplicación del modelo. De esta manera la relación matemática que controla el desarrollo geométrico de esta estructura puede ser empleada en la creación de un modelo geológico válido (Fig. 4.17).

Las estructuras duplex y sistemas imbricados pueden ser simulados a través de la aplicación de fault-bend folds tomando en cuenta la deformación que imponen las fallas más jóvenes a las estructuras preexistentes (Fig. 4.7). De tal manera que es posible determinar el número de fallas que han intervenido en la formación de una estructura por medio del análisis de paneles de buzamiento (Fig. 4.18), procedimiento que consiste en el estudio de los dominios de buzamiento, clasificándolos según el número de deformaciones que han sufrido (Suppe, 1983; Tearpock, 1991). 
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Las estructuras en cuña o zonas triangulares son otro sistema que puede ser simulado por medio del fault-bend fold. A diferencia del dúplex las estructuras en cuña están limitadas por varios corrimientos de vergencias opuestas que actúan simultáneamente, de manera tal que las estructuras de una vergencia acomodan una parte o la totalidad del acortamiento de las otras. La característica más resaltante de estos sistemas es que pueden acomodar grandes cantidades de deformación sin trasladar desplazamiento a otras estructuras, razón por la cual es común encontrarlos en los frentes de cinturones de pliegues y cabalgamientos (Fig. 4.19).

La aplicación del modelo de fault-bend fold permite conocer la historia de crecimiento de un pliegue a través de la restauración cinemática de la estructura. Si además este crecimiento se encuentra acompañado por la sedimentación sintectónica de unidades de edad conocida, se puede determinar entonces el período de actividad de la falla y su tasa de desplazamiento. La sedimentación sintectónica en los flancos de un fault-bend fold resulta en la formación de kink bands que se acuñan en sentido ascendente debido a que los sedimentos más jóvenes experimentan menos deformación que los depositados en etapas más tempranas del [image: image26.wmf]B
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crecimiento de la estructura (Shaw y Suppe, 1994) (Fig. 4.20). 

Estructuras “Rollover”
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La estructura rollover es un pliegue que se forma por el colapso del bloque del techo en respuesta al desplazamiento a través de fallas normales no planas (Xiao y Suppe, 1992) (Fig 4.20). Existen en general dos tipos de modelos que relacionan la geometría de las fallas normales y la forma de los rollovers: los que utilizan la cizalla vertical como mecanismo de colapso del bloque del techo (Gibbs, 1993; Davison, 1986; Williams y Vann, 1987) y aquellos que utilizan una cizalla inclinada (White et al., 1986; Xiao y Suppe, 1988; Groshong, 1989; Dula, 1991; Xiao y Suppe, 1992). El colapso a través de una cizalla inclinada tiene lugar en dirección del fallamiento normal antitético que generalmente forma un ángulo de 65-70° con respecto a la vertical (Xiao y Suppe, 1989).

Debido a que en un régimen distensivo el esfuerzo máximo ((1) es perpendicular a la estratificación horizontal, el desplazamiento entre capas (flexural slip) que permite la preservación de los espesores de las unidades es poco común como mecanismo de formación de pliegues. En sustitución de este mecanismo, el colapso a través de planos de falla antitéticos de ángulo casi constante (65-70°) ocasiona el cambio de espesores de las capas durante el desarrollo del rollover (Xiao y Suppe, 1992).

La dirección de colapso del bloque del techo coincide con las superficies axiales de la estructura y, de manera análoga a un fault-bend fold, intervienen las que son activas y fijas a las curvaturas de la falla y las inactivas que migran a lo largo de la falla mientras el desplazamiento continúe.

Estas condiciones de deformación, que pueden ser vistas en sísmica de alta resolución y modelos de arcilla, permitieron el establecimiento de una relación matemática que involucra la geometría de la falla y la forma del pliegue (Xiao y Suppe, 1992) (Fig. 4.22). 
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Del mismo modo que para un fault-bend fold, el modelo cuantitativo para la construcción de rollovers permite la incorporación de sedimentación sintectónica. De modo que, usando el mismo principio se obtiene un panel de deformación dentro del semigraben que se acuña en sentido ascendente fuera del cual los estratos depositados durante el desarrollo de la estructura se mantienen indeformados (Fig. 4.23).

[image: image30.wmf]4.2.2. Restauración de la sección

Una vez construida la sección estructural se hace necesario validar el modelo por medio del proceso de restauración que consiste en la remoción de los pliegues y del desplazamiento de las fallas para obtener así la sección restaurada o estado indeformado del modelo (Mitra, G., 1988). Si en dicho estado la geometría predeformada de las fallas es admisible, se preserva la longitud y/o área de las capas y hay consistencia entre estas longitudes entonces se puede afirmar entonces que la sección restaurada es viable (Mitra, G., op. cit.). De esta manera se habrá conseguido una sección balanceada que aunque sea geométricamente correcta y hasta geológicamente admisible puede no ser geológicamente correcta.

La restauración de secciones permite la incorporación de la noción de acortamiento en los estudios de cinturones plegados de corrimiento. Dicho concepto representa una medida aproximada de la cantidad de deformación impuesta a una región en particular y puede ser expresado en términos de longitud absoluta o porcentaje respecto a la condición inicial (Fig. 4.24). Es necesario entonces medir la longitudes totales de la sección en los estados deformado y restaurado. 

Aunque es presentado como una longitud absoluta o en forma de porcentaje el acortamiento es una medida cualitativa que sólo da noción de la cantidad relativa de deformación acomodada en un cinturón de corrimiento y no es indicativo del estilo, geometría, vergencia o alguna otra característica interna del cinturón.
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4.2.2.1. Preservación de la longitud de las capas

La conservación de la longitud de las capas es el método más simple y más usado en la restauración de secciones (Mitra, S., 1992) y se basa en suponer que la longitud de los horizontes estratigráficos entre líneas de referencia fijas se mantiene constante durante la deformación (Ramsay, 1987). Lo fundamental cuando se aplica esta técnica es la escogencia de las líneas de referencia (pin lines) que deben colocarse en áreas donde no haya desplazamiento entre las capas. Comúnmente en secciones regionales se usa la región indeformada del antepaís para ubicar la línea de referencia frontal, mientras que en secciones más locales donde no existen dominios indeformados se usan otros planos de desplazamiento nulo como las superficies axiales de grandes pliegues (Mitra, S., 1992). Una vez medidas las longitudes de los horizontes escogidos se debe comprobar que todas sean iguales para que exista consistencia dentro de la sección (Dahlstrom, 1969).

Los métodos cuantitativos de construcción de secciones están basados en la preservación de la longitud de las capas (Suppe, 1983; 1985), por lo tanto la utilización de estas metodologías garantiza desde la etapa de construcción que la sección desarrollada sea balanceable. En estos casos la restauración es usada para comprobar la correcta aplicación de las metodologías, para la estimación del acortamiento de la sección y para el desarrollo de modelos de evolución estructural.

En los casos donde la estructura presenta cuñas de crecimiento debidas a sedimentación sintectónica, la restauración progresiva, a diferencia de la que se hace en un solo paso, brinda la posibilidad de observar el registro cinemático de crecimiento del pliegue (Novoa et al., 2000). En este sentido el método de cizalla inclinada permite la restauración progresiva de estructuras a los varios horizontes de crecimiento sintectónico no sólo de secciones interpretadas sino de información sísmica, de pozos o de campo (Novoa et al., op. cit.). Se utilizan entonces vectores de restauración que son generalmente paralelos a las superficies axiales de los pliegues. Por esta razón la metodología trabaja bien para estructuras que se desarrollan por el crecimiento lateral de kink bands, aunque buenas aproximaciones se obtienen al aplicarla a pliegues que crecen por rotación de limbos u otros mecanismos más complejos (Novoa et al., op. cit.).
4.2.2.2. Preservación del área de la sección

En casos donde la deformación penetrativa es tal que resulta en la variación del espesor de las capas y de las longitudes en los horizontes estratigráficos es necesaria la utilización de los métodos de balanceo que suponen la conservación del área en la sección (Mitra, S. y Namson, 1989). El balanceo de secciones usando la restauración por área constante no permite precisar las orientaciones de los corrimientos restaurados ni los perfiles de acortamiento. Por esta razón la metodología es reforzada con la restauración por longitud de una capa competente que haya sufrido una cantidad mínima de deformación penetrativa.

5. GEOLOGÍA REGIONAL
5.1. Evolución tectónica regional. Noroeste de Sur América y contexto Caribe
La configuración actual del norte de Suramérica es el resultado de la combinación de una serie de factores tectónicos y sedimentarios. La abundante evidencia del control que la tectónica jurásico - holocena ha ejercido en la región ha permitido la formulación de numerosos modelos evolutivos para ese período. Por el contrario, los modelos de evolución pre-mezosoica se limitan a la datación de los distintos períodos de deformación sobre la base de eventos magmáticos y metamórficos debido a la falta de información que permita la formulación de modelos cinemáticos.

A lo largo de su evolución, los Andes venezolanos han estado íntimamente ligados a la evolución de las cordilleras colombianas, razón por la cual en el presente capítulo se hace mención a los efectos que la tectónica ha ejercido en toda la región noroccidental de Suramérica. Se describen entonces estructuras de primer y segundo orden, su importancia como elementos regionales de control y los procesos orogénicos de mayor relevancia. Todo esto sobre la base de modelos de evolución tectónica propuestos por Bellizzia y Pimentel (1993), Pindell y Barret (1990) y Audemard (1995).

5.1.1. Precámbrico

Forero (1990) afirma que el basamento en Colombia, Venezuela Occidental y Brasil se formó durante el evento tectono-metamórfico ocurrido entre 1560 y 1450 Ma (Proterozoico medio a temprano) conocido como Episodio Parguaza. Sin embargo dataciones isotópicas de Rb-Sr en roca total y U-Pb en zircón indican edades de entre 1850 y 1800 Ma, lo que sugiere que la corteza pre-Parguaza puede estar relacionada con el Ciclo Orogénico Transamazónico de edad Proterozoico temprano (2100-1800 Ma).

Durante el Proterozoico tardío (600 Ma) el escudo Guyanes se separa de Norte América oriental fragmentándose así un supercontinente (Pannotia) que se había formado hace 1000 Ma (Moore, 1994).

5.1.2. Paleozoico

Coney y Richards (1994 en Moore, 1994) indican que fue durante el Cámbrico medio cuando la plataforma Suramericana completó su consolidación producto de la orogénesis Brasiliana o Pan-Africana, responsable también de la formación de Gondwana. Bellizzia y Pimentel (1993), afirman que el actual mosaico de terrenos en el noroeste de Suramérica es el resultado de procesos de estructuración y amalgamiento que ocurrieron durante el Fanerozoico alrededor de un continente proterozoico.

Una vez formado, el margen suramericano parece haber experimentado tectónica compresiva de manera constante, incluyendo dos o tres colisiones con la parte oriental de Norte América durante el Paleozoico (Coney y Evenchick, 1994). La primera ocurrió durante el Cámbrico medio, afectando parte del actual terreno argentino y la segunda durante el Ordovícico en Colombia, Bolivia y Argentina. Producto de una tercera colisión (Silúrico tardío-Devónico temprano), que afectó fundamentalmente al noroeste de Sur América, fue adosado el basamento de la Cordillera Oriental de Colombia y de los Andes de Mérida, terrenos que formaban parte del continente norteamericano y no del Escudo de Guayana (Forero, 1990).

Los núcleos de la Cordillera Oriental de Colombia y de los Andes de Mérida representan el Cinturón Orogénico Caledoniano de Sur América, terreno alóctono unido al cratón de Guayana por la sutura de la falla de Borde Llanero en el sur y la de Boconó al norte (Forero, op. cit.). Por su parte, Coney y Evenchick (1994) afirman que la Cordillera Oriental de Colombia está fundada sobre basamento Precámbrico autóctono y junto con otras regiones representa el límite distal occidental del Escudo Guyanés. Bellizzia y Pimentel (1993) sostienen que la orogénesis Caledoniana fue responsable de la estructuración del Terreno Chibcha (Sierra de Perijá, Cordillera Oriental de Colombia, Macizo de Santander y Parte del Flanco Oriental de la Cordillera Central colombiana), a diferencia de Forero excluyen a los Andes de Mérida de este cinturón caledoniano y sugieren que los terrenos Mérida y Macizo Colorado están relacionados con los bloques Maya o Yucatán y Adaquibe respectivamente. Tales terrenos fueron adosados a Sur América durante el Carbonífero tardío y componen junto con el bloque autóctono de Caparo el basamento de los Andes de Mérida.

Coney (op. cit.) indica que algunas edades radiométricas de metamorfismo en los Andes septentrionales de Colombia y Venezuela, podrían estar relacionadas con la colisión que formara Pangea ocurrida durante el Pérmico.

5.1.3. Jurásico

El Triásico-Jurásico del margen occidental suramericano se caracteriza por la presencia de arcos magmáticos marginales. Dengo y Covey (1993) infieren la existencia de una zona de subducción en el Noroeste de Sur América con dirección este, evidenciada por un arco magmático Triásico-Jurásico en la Cordillera Central de Colombia. Al este, un régimen distensivo de la región del retroarco permitió la existencia de grabens que acumularon los grandes espesores de sedimentos Triásico-Jurásicos (Maze, 1984 en Dengo y Covey, 1993), caracterizados por capas rojas continentales y vulcanismo riolítico y andesítico asociado (Mégard, 1987 en Coney y Evenchick, 1994).

5.1.4. Cretácico y Cenozoico

Aunque los dos modelos de evolución geodinámica del Caribe aquí considerados (Pindell y Barret, 1990; Audemard, Fr., 1995) coinciden en algunas características, los enfoques generales de la evolución, los puntos de partida y los mecanismos propuestos son completamente distintos en cada uno de ellos, razón por la cual se presentan por separado y de manera detallada junto con las figuras 5.1-5.10

El modelo de Pindell y Barret (1990) (Figs. 5.1-5.4) toma el desplazamiento que se registra en el margen norte de la Placa Caribe ((( 1000 km en la Fosa de Caimán) y lo extrapola al resto de la placa, por lo que supone entonces que esta era originalmente un fragmento anómalo de la Placa Pacífico llamado Placa Farallón. Debido a la subducción del protocaribe por debajo de Farallón, esta última inicia su migración hacia el este chocando de manera diacrónica y emplazando numerosos cuerpos metamórficos y remanentes de arco sobre el margen norte de Suramérica

Por su parte, el modelo propuesto por Audemard, Fr. (1995) (Figs. 5.5-5.10) no considera que la placa Caribe sea de afinidad Farallón y se basa en un mecanismo de subducción oblicua entre la Placa Caribe y Suramérica para explicar el emplazamiento de  napas al norte del continente y la ausencia en este margen de los grandes desplazamientos que se observan al norte. En este modelo la Cuenca de Falcón no es considerada como producto de un proceso  pull-apart sino como la extensión sur de la cuenca rift de Grenada.
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5.2. Geología Estructural Regional
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Al norte del Ecuador los Andes se dividen en una serie de ramificaciones divergentes que se extienden hasta la costa del Caribe (Laubscher, 1987). Compuestas por la Cordillera Oriental de Colombia, el Macizo de Santander, la Sierra de Perijá, la Sierra Nevada de Santa Marta y los Andes de Mérida, estas ramificaciones son expresiones topográficas de la concentración de deformaciones alrededor de sistemas de fallas regionales. En un número aproximado de diez, estos sistemas de fallas dividen la esquina noroccidental de Suramérica en un mosaico de bloques que constituyen un dominio conocido como Bloque de Maracaibo (Fig. 5.11). 

Los Andes de Mérida constituyen la ramificación más oriental del sistema, estando limitados por la Cordillera Oriental de Colombia al sur, la Cordillera de la Costa al norte, los llanos de la cuenca Barinas-Apure al este y la Plataforma de  Maracaibo el oeste (Laubscher, op cit.). Su núcleo está compuesto por rocas precámbricas y paleozoicas, mientras que un registro Jurásico-Pleistoceno de rocas sedimentarias compone los flancos.

Los Andes de Mérida se encuentran en el límite entre la plataforma estable de Sur América y el llamado Bloque de Maracaibo y a diferencia de la Cordillera de la Costa y el resto de la Cordillera Andina, no están relacionados con interacciones directas entre el cratón suramericano y arcos o dominios oceánicos. Esta cordillera constituye entonces un cinturón orogénico intracratónico desarrollado en respuesta a la convergencia oblicua entre bloques de litosfera continental (Coletta et al., 1997).

5.2.1. Estructuración Neógena de los Andes de Mérida

La colisión del Arco de Panamá con la esquina noroccidental de Suramérica se inicia durante el Mioceno produciendo la movilización de los terrenos andinos, el inicio de la migración del Bloque de Maracaibo hacia el norte y el levantamiento de los Andes de Mérida entre otros eventos. Los Andes de Mérida se caracterizan por corrimientos que involucran basamento que se imbrican en despegues profundos en la corteza de vergencia noroeste con retrocorrimientos menores (De Toni et al., 1994) y estructuras rumbo deslizantes en el centro de la cadena cuyo papel dentro de la estructuración general no está del todo claro (Rod, 1956; Schubert, 1980 y Giraldo, 1989 entre otros)
Numerosos modelos han sido propuestos para la estructura de los Andes de Mérida. Stephan (1994) afirma que esta cordillera es una megaestructura en flor positiva a lo largo de la falla de Boconó. De manera análoga Soulas (1985) interpreta la falla de Boconó como el límite entre las placas Caribe y Suramericana y describe a los Andes de Mérida como dos "medias cadenas" separadas por la falla. Por el contrario Coletta et al. (1997) propone un modelo de orógeno intracontinental con una subducción tipo A que involucra al manto litosférico del Bloque de Maracaibo y un retrocorrimiento de vergencia este antitético a la deformación principal de vergencia oeste (Fig 5.12). 

A diferencia de modelos como los de Stephan (1994) y Soulas (1985), en donde la falla de Boconó controla la mayor parte de la deformación andina, el modelo de Coletta et al. (1997)  restringe esta falla a la corteza superior y su papel se limita a acomodar la componente lateral de la deformación, por lo tanto es considerada una estructura de segundo orden que se une en profundidad con fallas de bajo ángulo.

Audemard, Fe. (1997) coincide con la interpretación de Coletta et al. (op. cit.) y considera a los sistemas rumbo-deslizantes de la cadena andina como reajustes a las deformaciones de los frentes activos. (Fig. 5.13). No obstante interpreta la configuración de los corrimientos de una manera distinta y propone vergencia norte para toda la cadena.
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La estructura andina presenta múltiples variaciones que introducen complicaciones en el estilo estructural y que hacen difícil la proposición de un modelo tectónico sencillo, siendo la herencia de múltiples períodos de deformación que tuvieron lugar antes del último levantamiento (Renz,1977; Laubscher, 1987; Coletta et al., 1997) la principal razón de tales complicaciones.

5.2.2. Herencia tectónica

La herencia tectónica de los Andes de Mérida durante la estructuración neógena está compuesta por al menos cuatro períodos de deformación anteriores reconocidos en el flanco sur de la cadena.

5.2.1.1. Estructuras compresivas paleozoicas

Coney y Richards (1994 en Moore, 1994) ubican la consolidación de Sur América en el Cámbrico medio en sincronía con la formación de Gondwana. De Toni et al. (1994) relaciona esta acreción de terrenos al supercontinente con un cinturón de corrimientos de vergencia SSE que se observa en líneas sísmicas de la cuenca Barinas-Apure. Colletta et al. (1997) afirman que este cinturón yace discordantemente por debajo de la secuencia mesozoica subhorizontal. Sugieren también que estas estructuras tuvieron gran influencia durante la deformación en distensión del Jurásico, reactivando los corrimientos paleozoicos como fallas normales. La fase compresiva del Neógeno también reactivó algunos corrimientos que desplazaron la discordancia precretácica.

5.2.1.2. Estructuras distensivas de edad Jurásico

La región que ocupan actualmente los Andes de Mérida fue afectada por un proceso de subsidencia durante el Triásico y Jurásico que produjo una depresión conocida como el Surco de Uribante, en la cual se depositaron espesas secuencias de sedimentos continentales y volcánicos (Renz, 1977). Este surco, interpretado como una cuenca distensiva (Dengo y Covey, 1993), fue invertido durante el Neógeno reactivando las fallas normales que habían controlado la subsidencia jurásica. Coletta et al. (1997) ilustran este proceso con un amplio antiforme en el flanco surandino conocido como Alto de Brujas, interpretado por estos autores como un graben de posible edad jurásica invertido durante una fase compresiva posterior.

5.2.1.3. Estructuras compresivas Cretácico Tardío-Paleoceno

Numerosos autores han identificado la ocurrencia de una fase compresiva en secuencias del Cretácico superior en el occidente de Venezuela (Audemard, Fe., 1991; Caniche et al., 1994; Cooney & Lorente, 1997; Parra et al., 2000; Gallango et al., 2000). En la Cuenca Barinas-Apure, Colletta et al. (1997) identifican este evento por medio de líneas sísmicas (fig., en afiche de Coletta), mientras que Pilloud (2000), mediante un levantamiento en campo, identificó relaciones de onlap entre las formaciones Navay y Burguita en la región de Táchira. Este período de deformación es relacionado con un hiatus de edad Cenomaniense temprano identificado en la Sierra de Perijá (Canache, op. cit.) y que Parnaud et al. (1995) atribuye a la colisión de un arco pacífico contra Sur América. Hasta el momento poco se conoce de los controles que ejercieron estas estructuras en fases tectónicas sucesivas, sin embargo debido a su similitud con el marco tectónico que dominó durante el Neógeno, se debe esperar que las estructuras cretácico tardías hayan sido reactivadas durante esta última fase tectónica (véase 5.1.2. Tectónica de inversión).

5.2.1.4. Estructuras Paleógenas compresivas Caribe

Durante el Paleoceno la parte frontal del arco Antillas Mayores-Aves comenzó su colisión con los márgenes de Bahamas y Venezuela (Pindell y Barrett, 1990), choque que produciría hasta el Eoceno tardío el emplazamiento de cuerpos de roca sobrecorridos sobre la plataforma suramericana conocidos como Napas de Lara (Audemard, Fe., 1997). Estos cuerpos alóctonos se componen de unidades detríticas del Cretácico inferior afectadas por un metamorfismo de bajo grado (Stephan et al., 1977) y secuencias turbidíticas que comenzaron a depositarse durante el Paleoceno en la zona de ante-arco (Pindell y Barrett, op cit.). Esta secuencia fue emplazada sobre la plataforma suramericana a través un sistema de corrimientos de rumbo cercano a la este-oeste, cabalgando las secuencias cretácicas y paleocenas alóctonas sobre unidades autóctonas cretácico-eocenas.

El contacto tectónico entre las unidades alóctonas Caribe y las autóctonas Andinas se encuentra preservado entre Carora y Curarigua al norte de la Falla de Boconó, donde se observa el flysch paleoceno-eoceno inferior sobrecorriendo unidades cretácicas andinas. Al sur de la Falla de Boconó el contacto es observado hacia el oeste de Guanare, en donde el flysch Paleoceno-Eoceno (Fm. Río Guache) se presenta corrido sobre el Eoceno medio superior autóctono (Fm. Pagüey) (Stephan et al., op. cit.).

5.2.1.5. Estructuras distensivas Paleógenas

En la cuenca Barinas-Apure se han identificado fallas normales sintectónicas con la sedimentación de la Formación Pagüey de edad Eoceno medio (De Toni et al., 1994). Este sistema de fallas de alto ángulo que involucran al basamento, están presuntamente relacionadas con el forebulge originado por la carga de las Napas de Lara (De Toni et al., op [image: image45.wmf]Placa 

Atlantica

Cuenca de 

Grenada

Ridge de 

Aves

Paleoceno - 

Eoceno inferior 

(60-50 ma)

cit.) y es ilustrado por Colletta et al. (1997) a través de líneas sísmicas en las cercanías de Guanare. (Fig. 5.14)

5.3. Marco estratigráfico

El presente capítulo presenta una síntesis de la historia estratigráfica que se registra en la zona cercana a la terminación suroccidental de los Andes Venezolanos específicamente en el Estado Táchira y sus límites con los estados Barinas, Apure y Mérida. Dicha síntesis queda enmarcada dentro de los procesos que a escala regional han controlado la evolución geológica del occidente venezolano.

5.3.1. Paleozoico

Las rocas paleozoicas más antiguas de los Andes venezolanos se agrupan dentro de la Formación Caparo, unidad incluida en la provincia del mismo nombre por Bellizzia y Pimentel (1993). Dicha formación suprayace de manera discordante a la Asociación Bella Vista y su edad se establece en el Ordovícico tardío. Se infiere que esta unidad se depositó en una zona de plataforma, con alternancia de facies litorales y de mar abierto (CIEN 1997).

Suprayacen a la Formación Caparo, las rocas silúricas de la Formación El Horno pertenecientes también al Bloque Caparo. Debido a la complejidad tectónica de la zona, el contacto entre estas dos unidades es incierto y se presume discordante. La Fm. El Horno es el producto de una sedimentación sobre plataforma continental con corrientes de turbidez en las partes distales (Bellizzia y Pimentel, op. cit.).

El ciclo Paleozoico Inferior en el Flanco Surandino se cierra con un largo hiatus durante el Devónico y Missisipiense (González de Juana, 1980), reanudándose el registro en el Carbonífero superior con la Asociación Mucuchachí depositada en condiciones fuertemente reductoras y el resto de las unidades alóctonas del Terreno Mérida. 

Sobre las provincias geológicas del Terreno Mérida y el Bloque Caparo, se depositó en relación discordante una secuencia sedimentaria Carbonífero-Pérmica compuesta por las formaciones Sabaneta, Carache (Edo. Trujillo) y Palmarito (Bellizzia y Pimentel, 1993). La Formación Sabaneta, de edad Carbonífero superior-Pérmico inferior, se depositó en un ambiente continental mientras que la Fm. Palmarito representa la profundización de la sedimentación y el establecimiento de condiciones marinas durante el Carbonífero tardío y el Pérmico temprano (CIEN, 1997).

5.3.2. Mesozoico

El registro Mesozoico en los Andes Venezolanos comienza con los depósitos de la Formación La Quinta de edad Jurásico medio a tardío en asociación a un amplio cinturón de grabens que se desarrolla como consecuencia de un evento regional de adelgazamiento de la corteza (Eva et al. y Bartock en Coletta, 1997).

La mayoría de los autores coinciden en el hecho de que la sedimentación cretácica en Colombia y Venezuela tuvo lugar dentro de una misma cuenca, no obstante las irregularidades topográficas y batimétricas permitieron el aislamiento parcial de áreas con regímenes de corrientes, y de aporte distintos. Tres subcuencas que controlaron de manera importante el desarrollo de la sedimentación durante el cretácico han sido identificadas en el occidente de Venezuela: subcuenca de Lara-Trujillo (Surco de Barquisimeto), subcuenca de Uribante y subcuenca de Machiques (García et al., 1980).

La Subcuenca de Uribante ubicada en lo que hoy son los estados Táchira y Mérida tiene una extensión de 200 km en sentido NE-SW y 80 km en sentido NW-SE. El espesor de la secuencia cretácica es de 3.300 m en la región de San Cristobal y de 490 m. en Mérida (García et al., op. cit.).

La depositación de la secuencia cretácica comienza en el Neocomiense con la Formación Río Negro, unidad que representa una sedimentación de relleno de surco en ambientes continentales a transicionales, aunque en el área de Táchira se ha identificado un evento transgresivo hacia la base de la unidad por la presencia de calizas marino someras (Campos y Boesi, 1993).

El primer pulso transgresivo de importancia se produjo durante el Aptiense temprano cuando comenzó a depositarse la Formación Apón (González de Juana, 1980; Parnaud et al., 1995). Se desarrollaron entonces ambientes marinos someros en donde se depositaron las calizas bioclásticas del Miembro Tibú sobre una amplia plataforma (Parnaud et al., 1995), alcanzando su máximo nivel de inundación con la depositación del Miembro Guáimaros (Campos y Boesi, 1993). 

Luego de un pulso regresivo que se observa en la parte superior de la Formación Apón (Campos y Boesi, op. cit.) el avance de la transgresión durante el Albiense acentuó la erosión en el borde septentrional del cratón, produciendo un notable flujo de arenas en dirección norte y la depositación de la Formación Aguardiente en ambientes marinos someros (González de Juana, 1980).

El registro del Cenomaniense temprano comienza con un hiatus identificado en Perijá y el Lago de Maracaibo y atribuido a la colisión de un arco pacífico con Sur América, lo que produce la flexura de la corteza continental y el desarrollo de una cuenca de ante país en Perijá y un forebulge en la Plataforma de Maracaibo, reflejándose esto en la depositación de la secuencia regresiva de la Formación Escandalosa (Parnaud et al., 1995).

Entre el Cenomaniense tardío y el Campaniense temprano se produce una transgresión que provoca la depositación de facies anóxicas en casi toda la extensión de la cuenca incluyendo las formaciones Capacho y La Luna en los Andes de Mérida y las formaciones Escandalosa y Navay en la Cuenca Barinas-Apure (Parnaud et al., 1995). Las relaciones laterales entre la Formación Capacho de la Subcuenca de Uribante y la Formación Escandalosa como equivalente hacia el sureste indican una gradación de los ambientes deltáico-neríticos de Escandalosa al ambiente nerítico de Capacho y cuenca más euxínica de la Formación La Luna (García et al., 1980). Por su parte la Formación Navay en su parte inferior (Miembro La Morita) representa un evento de máxima inundación (Parnaud et al., op. cit.) equivalente al identificado dentro de la Formación La Luna en la sección de San Pedro del Río, Estado Táchira (Campos y Boesi, 1993).

El fin de la transgresión marina se registra con la depositación de unidades ricas en cherts y fosfatos tanto en el flanco norte (miembros Tres Esquinas y ftanita del Táchira de la Fm. La Luna) como en el flanco sur de Los Andes (Miembro Quevedo de la Fm. Navay) (Campos y Boesi, op. cit.).

Durante el Campaniense tardío, la colisión de un arco volcánico pacífico produjo un foredeep cuyo forebulge asociado, ubicado en la cuenca Barinas-Apure, permitió la depositación de facies más arenosas de la Formación Burguita sobre la Fm. Navay (Parnaud et al., op. cit.). El cinturón compresivo de las Cordilleras Colombianas y el margen del Escudo de Guayana controlaron la sedimentación durante el final del Cretácico, marcando el comienzo de un largo período de desarrollo del foreland que afectaría la depositación de toda la secuencia Paleógena (Audemard, Fe., 1991).

5.3.3. Cenozoico

La depositación de la sección Paleógena tuvo lugar en un foreland activo con notable actividad tectónica de estructuras como los altos de Vega de Aza, Brujas y Avispa (Campos y Boesi, 1993). Durante el Paleoceno – Eoceno la flexura de la litósfera producto de la carga de la Cordillera Occidental de Colombia, acompañada por un descenso relativo del nivel del mar permiten el establecimiento de condiciones predominantemente continentales paludales y litorales, depositándose así formaciones como Barco, Los Cuervos y Mirador (Chigne et al., 1994).

El ciclo transgresivo se inicia después de un largo hiatus de edad Eoceno Medio (Campos y Boesi, 1993) con la depositación de la secuencia clástica depositada en ambientes continentales y litorales de la Formación Carbonera de edad Eoceno tardío - Oligoceno (Chigne et al., op. cit.). Posteriormente y en relación discordante se deposita la Formación León de edad Oligoceno tardío – Mioceno temprano (Parnaud et al., 1995).

La intensa actividad tectónica que se inició durante el Mioceno medio y que permitió la formación del Macizo de Santander, la Sierra de Perijá y los Andes de Mérida controló la sedimentación secuencias molásicas en el piedemonte de la cadena andina (fms. Betijoque, La Copé, Parángula y Río Yuca) que en ciertas localidades alcanzan los 5.500 m de espesor.

	Tabla 5.1. Cuadro de información estratigráfica de la región meridional del flanco surandino



	Formación
	Edad
	Descripción Litológica
	Espesor (m)
	Interpretación Genética

	Formación Caparo
	Ordovícico tardío
	limolitas arenáceas gris oscuro, limolitas finamente micáceas, areniscas de grano fino a medio y lutitas con graptolites. Hacia el tope se presenta un conglomerado con clastos de la Asociación Bella Vista. (CIEN 1997)
	200 -280
	Depositación en una zona de plataforma con alternancia de facies litorales y de mar abierto

	Formación El Horno
	Silúrico
	Lodolitas limosas, lutitas laminadas, areniscas micáceas masivas y niveles conglomeráticos intercalados. (CIEN 1997)
	1670
	Depósitos de plataforma continental con desarrollo de corrientes de turbidez en las partes distales

	Asociación Mucuchachí
	Carbonífero
	Secuencia monótona de pizarras y filitas finamente laminadas de color gris oscuro azulado entre las cuales se intercalan metareniscas. Localmente presentan metaconglomerados, calizas cristalinas, metacherts y rocas piroclásticas félsicas (Bellizzia y Pimentel, 1994)
	5.000
	Serie tipo flysh según Shagam (1972) pero se han reportado plantas fósiles que indican ambientes de pantanos y marismas.

	Formación Sabaneta
	Pensilvaniano medio - tardío
	Espesa secuencia de rocas clásticas compuestas por areniscas, conglomerados, lodolitas y lutitas. Se presentan locálmente flujos lávicos (Bellizzia y Pimentel, 1994).
	3.360
	Formación terrígena de ambiente continental con características de depósitos piemontinos (CIEN, 1997).

	Formación Palmarito
	Pérmico medio
	Alternancia de lutitas, margas y calizas negras muy fosilíferas (Bellizzia y Pimentel, 1994).
	610 – 740
	Ambiente transicional entre aguas de poca profundidad de salinidad variable y aguas más profundas de salinidad normal

	Formación La Quinta
	Jurásico
	La parte inferior muestra clásticos rojos descansando sobre tobas; la parte media se compone de lutitas, limolitas calcáreas y calizas con restos de peces, plantas y crustáceos y la parte superior consta de clásticos rojos (García et al, 1980)
	311 – 3.400
	La parte inferior parece corresponder a sedimentación en planicies aluviales, mientras que el intervalo medio muestra afinidades de ambientes lacustrinos y salobres. (González de Juana, 1980; y CIEN, 1997) 

	Formación Río Negro
	Neocomiense--Barremiense 
	Areniscas claras y conglomerados con capas ocasionales de limolitas verdes o rojas (Trump y Salvador, 1964)
	5 - 1.500
	Presenta ciclos fluviales, ambientes de  lagunas costaneras y deltáicos (CIEN, 1997)

	Formación Apón
	Aptiense - Albiense
	Calizas comúnmente nodulares intercaladas con lutitas calcáreas oscuras y algunas areniscas calcáreas (Trump y Salvador, 1964)
	510 - 850
	Ambientes de pataforma abierta a restringida y a veces de laguna costera (García et al, 1980).

	Formación Aguardiente
	Albiense 
	Areniscas claras interestratificadas con lutitas carbonáceas y limolitas. En algunas localidades son las calizas la litología distintiva de la unidad (Trump y Salvador, 1964).
	500
	Cordón litoral o restinga, playa asociada y lagunas costaneras pantanosas (García et al, 1980)

	Formación Escandalosa
	Cenomaniense - Turoniense
	Bancos de arenas cuarzosas macizas glauconíticas y algo calcáreas (García et al., 1997).
	150 - 427
	Ambiente nerítico de plataforma variándo desde litoral al sur, hacia nerítica externa al norte (CIEN, 1997)

	Formación Navay
	Coniaciense – Maastrichtiense
	Lutitas silíceas de color claro y calcáreas carbonáceas de color gris a gris oscuro (CIEN, 1997)
	772 - 940
	Ambiente marino moderadamente profundo (Mbro. La Morita) y próximo costero con influencia de ríos que formaban estuarios (CIEN, 1997).

	Formación Burguita
	Santoniense - Maastrichtiense
	Areniscas micáceas, limolíticas, parcialmente glauconíticas con interlaminaciones de lutitas gris oscuro y arcilitas de color gris claro (CIEN, 1997)
	350 – 420
	Ambiente nerítico cerca de la playa con períodos más marinos. Las areniscas masivas representan barras y canales en llanuras intramareales (CIEN, 1997)

	Formación Barco
	Paleoceno
	Areniscas finas a medias y limolitas interestratificadas con algunas lutitas grises (Trump y Salvador, 1964).
	82 – 300
	Ambiente deltáico (CIEN, 1997)

	Formación Los Cuervos
	Paleoceno – Eoceno temprano
	Secuencia alternante de lutitas carbonáceas grises, limolitas y areniscas de grano fino con concentraciones ocacionales de capas de carbón (Trump y Salvador, 1964).
	420 – 500
	Ambiente de mar llano e intermitente de ciénagas de aguas salobres o dulces (CIEN, 1997)

	Formación Mirador
	Eoceno
	Areniscas claras con estratificación cruzada y rizaduras y ocacionales apariciones de lutitas grises y limolitas (Trump y Salvador, 1964).
	160 – 400
	De ambientes fluviales a proximo costeros con facies de marismas y estuarios (CIEN, 1997).

	Formación Parángula
	Mioceno temprano - Medio
	Conglomerados lenticulares de grano grueso, areniscas en capas masivas con estratificación cruzada, limonitas y lodolitas abigarradas (CIEN, 1997)
	550 - 1400
	Ambiente marino somero-salobre-continental y netamente continental de corrientes fluviales entrelazadas y lacustre (CIEN, 1997)

	Formación Carbonera
	Eoceno tardío – Oligoceno
	Secuencia alternante de areniscas, limolitas, arcilitas, lutitas y carbones con calizas arenosas (Trump y Salvador, 1964).
	185 – 720
	Llanura con formación de pantanos, lagunas de agua salobre y drenajes de ríos.

	Formación León
	Oligoceno - Mioceno
	Secuencia de lutitas gris verdosas con muchas concreciones calcáreas y algunas capas de arenisca limolítica (CIEN, 1997).
	535 - 936
	Amplio ambiente de aguas salobres de salinidad normal y de poca profundidad (CIEN, 1997).

	Formación La Copé
	Mioceno tardío – Plioceno temprano
	Conglomerados masivos con cantos de composición ftanítica intercalados con areniscas grises con estratificación cruzada. Arcilitas grises que se alternan con areniscas claras (Macellari, 1982).
	1680
	Abanicos aluviales y fluviales (Macellari, 1982)


6. RESULTADOS
6.1. Modelo Estructural

El modelo propuesto (Fig. 6.1 y Anexo III) combina fallas de alto ángulo y corrimientos de vergencia tanto noroeste como sureste. Las fallas de alto ángulo y buzamiento al sur han sido interpretadas como fallas normales de edad Jurásico reactivadas en compresión durante el Neógeno. La dirección de transporte tectónico en el caso de los corrimientos es variable, de esta manera seis de ellos presentan vergencia al sureste y los dos restantes hacia el noroeste. Algunas de estas estructuras de bajo ángulo, con desplazamientos que varían entre 0,4 y 14 km, fueron observadas directamente en la sísmica y/o asociadas a una traza en superficie, mientras que otras fueron interpretadas a partir de la deformación asociada.

6.1.1. Descripción y justificación de las estructuras

6.1.1.1. Fallas de alto ángulo

Falla de Santo Domingo

Santo Domingo es una falla de alto ángulo con salto vertical en el tope de la Fm. La Quinta de aproximadamente 1 km. El desplazamiento real en compresión no puede ser estimado en este modelo debido a la poca certidumbre respecto a su inclinación real. Es importante destacar que esta falla no aflora en la línea del modelo, lo que introduce correcciones importantes en el mapa de superficie que serán discutidas en el capítulo de análisis de resultados. Al sureste del transecto, la traza de esta estructura tiene asociados escarpes de falla en la Formación Betijoque (Mio-Plioceno) y en terrazas cuaternarias, lo que es indicio de actividad reciente (Singer y Beltrán, 1996).
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Falla de Caparo

Esta falla aflora al noroeste de la Fila La Pabellona con un buzamiento aproximado de 70° al norte, ángulo que disminuye en profundidad debido a una curvatura de 28° a 3 km de profundidad. Con un desplazamiento mínimo de 4 km, estimado a partir de la deformación asociada, esta falla produce un homoclinal de 45° de buzamiento que se suaviza en profundidad y se extiende unos 3 km hacia el noroeste. Es interpretada como una falla de alto ángulo debido a los cambios de espesor que se observan en la Fm. Aguardiente a uno y otro lado de la traza (570 m de espesor al sureste y 770 m de  espesor mínimo al noroeste), lo que permite inferir que fue una falla normal reactivada posteriormente en compresión.

La falla de Caparo forma parte del llamado sistema de fallas de Caparo en el cual Beltrán (1993) reporta actividad transcurrente dextral durante el Pleistoceno. Singer y Beltrán (1996) reconocen indicios de actividad reciente en un segmento del sistema al noroeste de un grupo de estructuras distensivas en cola de caballo que ellos mismos identifican. Al sureste de estas estructuras distensivas los indicios de actividad desaparecen. De manera tal que si existe  actividad reciente en el segmento que corta el transecto prc96-a31, esta parece ser de poca importancia y con certeza no es de carácter inverso.

Falla La Pabellona

Esta falla se trunca contra la base de los depósitos molásicos que se encuentran al sureste de la Fila La Pabellona. Se ha interpretado como una falla de alto ángulo con buzamiento constante de aproximadamente 60° al norte debido a la interrupción de los sólidos reflectores del sureste. Gracias a que la Fm. Aguardiente presenta cambios de espesor (de 90 m al sureste a 570 m al noroeste) la Falla La Pabellona se interpretó como una falla normal invertida. 

Falla El Milagro

Esta falla normal se encuentra cerca del límite sureste del modelo y por debajo de los depósitos mesozoicos. Es interpretada a partir de una estructura rollover que se observa en un grupo de reflectores continuos y subparalelos, característicos de secuencias sedimentarias, y que se suponen de edad paleozoica por el espesor suprayacente.
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6.1.1.2. Corrimientos Someros

Corrimientos en dúplex B
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Constituye en realidad un duplex formado por dos corrimientos imbricados en secuencia, cada uno con desplazamientos de 5 y 1,7 km respectivamente y a una profundidad variable entre 4 y 3 km. La imbricación se interpretó a partir de un monoclinal de buzamiento al sur que presenta la típica geometría de un limbo deformado por dos estructuras (Fig. 6.4), mientras que la vergencia se precisó con la ayuda de las líneas prc-a15 y prc-a17 en las cuales se observa claramente el panel frontal que se trunca contra el despegue superior (Fig. 6.3). 
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Corrimiento de Blanquisal

El corrimiento de Blanquisal posee un desplazamiento mínimo de 8,7 km y es responsable de un homoclinal de buzamiento variable entre 17°N y 29°N. Está constituido por un despegue inferior y una rampa cuya traza controla el curso de las qdas. Buena Vista y Fundacionera. La rampa se encuentra bien definida en la sísmica, donde se observan los reflectores subhorizontales y poco continuos del bloque del piso truncándose contra los reflectores del bloque del techo, continuos y paralelos a la rampa (Fig. 6.5). Esta estructura representa la traza principal del sistema de fallas de Uribante, sobre el cual Beltrán (1993) reporta actividad cuaternaria. 

Corrimientos San Buena y Achote

Estas dos estructuras forman parte de un sistema imbricado con vergencia al sureste, que en suma absorbe un desplazamiento de 1400 m. El corrimiento San Buena tiene un desplazamiento de 500 m en el despegue inferior y está compuesto por dos despegues intercalados con dos rampas de buzamiento variable. La rampa superior aflora con un ángulo de 40° dentro de la Fm. Aguardiente controlando la morfología del valle del Río San Buena. El corrimiento Achote, con un desplazamiento de 900 m, comparte su parte posterior con el corrimiento San Buena y al igual que éste se compone de dos despegues en intercalación con dos rampas. La más somera aflora al sur de la Fila de los Leones con un ángulo de 24° dentro de la Fm. Río Negro.

El corrimiento San Buena se observa en el transecto prc-a17 como una alineación oblicua respecto a las orientación predominante de los reflectores (Fig. 6.6). Además, la traza de esta estructura coincide con el valle del Río San Buena el cual se encuentra alineado en dirección paralela al resto de las fallas del área, lo que sugiere el control estructural sobre esta forma del relieve. Por último la excesiva extensión en superficie que presenta la Fm. Aguardiente en esta zona (Anexo II) sugiere la existencia de una estructura inversa que produce la repetición de parte de esta unidad.

El corrimiento de Achote fue interpretado en base a una lineación observada en la sísmica contra la cual se trunca la tendencia subhorizontal en el bloque del piso (Fig. 6.6).
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6.1.1.3. Corrimientos Profundos

En casi la totalidad de la extensión del transecto puede observarse una gran estructura anticlinal tanto en la sísmica como en los datos de superficie que, por afectar de manera consistente todas las estructuras someras, se ha interpretado como el producto de una deformación más profunda. De manera cualitativa, dicha estructura puede asociarse a un solo sistema de despegue-rampa-despegue de vergencia sureste debido a que el flanco más largo es el que buza al noroeste. Sin embargo desde el punto de vista cuantitativo esta hipótesis presenta inconvenientes cuando se tratan de asociar los desplazamientos que muestran tanto el panel posterior como el delantero. Más aún, cuando se analiza la extensión lateral de la estructura por medio de un mapa de superficies axiales (Fig. 6.7) se observa que el comportamiento de los dos paneles es independiente.

En una estructura fault-bend fold asociada a un sistema de despegue-rampa-despegue el tamaño del panel posterior es igual al desplazamiento acumulado sobre la falla mientras que el panel delantero depende además de la inclinación de la rampa. De manera que con una falla de este tipo, el panel delantero es siempre más pequeño que el posterior pero mantiene con él mediante un factor “R” que depende de la inclinación de la rampa. Lo anterior significa que las variaciones de tamaño en los paneles de un fault-bend fold deben ser tales que permitan la consistencia de la estructura.

En el mapa de superficies axiales (Fig. 6.7) se observa que de la línea prc93-a17 a la prc96-a31 el pánel delantero (B-B’) mantiene un tamaño constante mientras que el posterior (A-A’) aumenta de tamaño. De la línea prc96-a31 a la prc93-a09 ambos paneles disminuyen su tamaño pero en cantidades distintas, el delantero (B-B’) se reduce a la mitad mientras que el posterior (A-A’) sólo lo hace en un 25%. Si se mantiene la geometría del panel posterior (A-A’) y se deja fija la traza B, se puede determinar la geometría que debería tener el panel frontal para poder considerar una sola estructura. Las trazas B’’ y B (Fig. 6.7) forman ese panel hipotético (B-B’’) cuya geometría difiere considerablemente de la real (B-B’) mostrando un “déficit” en su tamaño de 4 y 3 km en las líneas prc96-a31 y prc93-a09 respectivamente.

La geometría de la rampa es otro factor que puede producir la variación lateral del tamaño de los páneles en una estructura. De esta manera, manteniendo fijas las trazas de las superficies axiales A, A’, B y B’ se puede calcular como debe variar la inclinación de la rampa para lograr la geometría que se observa en la figura 6.6, utilizando para ello el factor “R” (ver capítulo 4.2.1.2. Métodos cuantitativos de construcción de secciones balanceadas). De este ejercicio se desprende que sólo en los alrededores de la línea prc93-a17 los dos paneles pueden ser considerados como parte de una estructura pues el valor calculado de la rampa coincide con el valor real (( 6°). Por el contrario en las líneas prc96-a31 y prc93-a09 la rampa debe tener inclinaciones de 41° y 52° respectivamente, ángulos que además de ser distintos a los que en realidad muestra el panel (6° y 19°) son muy altos para este tipo de estructuras.

De todo lo anterior se puede concluir que los paneles A-A’ y B-B’ son el producto de dos estructuras con desplazamientos distintos e independientes de vergencia opuesta o, en todo caso, que existe una estructura de transferencia entre los transectos prc93-a17, prc96-a31 y prc93-a09. Esta última hipótesis queda descartada al observar que en la línea prc93-a08 de orientación NE-SW la estratigrafía es perfectamente continua entre los transectos, razón por la cual se ha desarrollado la hipótesis de separar los paneles y asociarlos a corrimientos del tipo rampa y despegue de vergencia opuesta.

Corrimiento C

El corrimiento C posee vergencia sur y un desplazamiento en el orden de los 10 km, es uno de los dos corrimientos profundos del modelo. La estructura posee una rampa cuyo buzamiento se calculó en 7° y un despegue superior que se encuentra a 8,5 km por debajo de la superficie. Esta estructura, que carece de despegue inferior y de un panel trasero, se interpretó a partir de un homoclinal de buzamiento 7,5°S.

Corrimiento D

Corrimiento de vergencia noroeste que se interpreta a 11 km de profundidad a partir de un homoclinal de buzamiento 6°N. Esta deformación producto del cambio de ángulo entre la rampa y el despegue superior se encuentra enmascarada en superficie por los pliegues asociados a los corrimientos someros. Constituye la estructura con mayor desplazamiento dentro del modelo produciendo un panel frontal de 14 km de ancho, valor que se aproxima a su desplazamiento total.
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS
A partir de la sección balanceada y del análisis de las líneas de apoyo se obtuvo la configuración estructural del transecto prc-a31, descrita en el capítulo de anterior. Dicha configuración es resultado de la combinación de un sistema de fallas inversas de alto ángulo y dos sistemas de corrimientos con distintas relaciones estructurales internas.

En el presente capítulo se realiza el análisis geológico-estructural del modelo partiendo de la descripción de tres sistemas de estructuras con distintas características genéticas y cinemáticas (Fig. 7.1), así como de las consideraciones que en los aspectos de sincronización, desplazamiento y acortamiento se derivan. Se presenta también el modelo de evolución tectónica del transecto y se analizan las implicaciones que de él y su de su extrapolación se derivan.

7.1. Sistemas de Estructuras

7.1.1. Sistema de Fallas de alto ángulo

El sistema está compuesto por cuatro estructuras que de norte a sur se identifican como Falla de Santo Domingo, Falla de Caparo, Falla La Pabellona y Falla El Milagro. De estas cuatro estructuras sólo Caparo y La Pabellona afloran en el transecto interpretado.

Los cambios de espesor de las formaciones del Jurásico y Cretácico inferior además del rollover asociado a la Falla El Milagro permiten asociar este sistema a un período distensivo de edad Cretácico Temprano o más viejo, probablemente asociado al proceso de adelgazamiento de la corteza que sufriera la región noroccidental de Suramérica a partir del Jurásico.

La actividad en distensión de las fallas de alto ángulo controló la depositación de las unidades del Cretácico inferior. Los distintos dominios delimitados por estas fallas presentan entre sí cambios importantes en el espesor de las formaciones Apón y Aguardiente (Fig. 7.2).

[image: image53.wmf]3000

TDV

(mseg)

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

NW

SE

 

[image: image54.wmf]3000

TDV

(mseg)

3000 m

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

A

C

D

B

E



Debido a que sólo se identifica una estructura de deformación asociada a la falla El Milagro y no se observan cuñas de sedimentación sintectónica, todas las demás fallas de este sistema se suponen como superficies de buzamiento constante, que involucran basamento y en arreglo subparalelo que asemeja un "estilo dominó" en el cual la rotación se considera despreciable. La actividad de estas fallas durante la fase distensiva generó una extensión en la sección de 3 a 4%.

Las fallas de Sto. Domingo, Caparo y La Pabellona fueron reactivadas durante una fase compresiva posterior, razón por la cual presentan inversión en el sentido de movimiento. Durante este período la falla de Caparo produce una estructura sinclinal que permite inferir una geometría irregular de su superficie al menos para la fase compresiva. Por el contrario las fallas de Sto. Domingo y La Pabellona se suponen como superficies planas debido a la ausencia de estructuras asociadas, mientras que la Falla El Milagro no se invierte y conserva su estructura rollover. La depositación en relación de discordancia de la Formación Parángula (Mioceno Temprano–Medio) sobre la Formación Navay (Coniaciense – Maastrichtiense) (Fig. 7.3) en una depresión estructural limitada por fallas de alto ángulo de vergencia opuesta, se interpreta como producto del comienzo de la actividad este sistema en el Mioceno Temprano. La falla de Caparo coincide con la traza principal del sistema de fallas de Caparo de Singer y Beltrán (1996) en el cual reportan actividad transcurrente en el Plio-Pleistoceno. De igual manera la traza de la falla de Santo Domingo tiene asociados escarpes de falla en la Formación Betijoque (Mio-Plioceno) (Singer y Beltrán, op. cit.).

De este modo, el sistema de fallas de alto ángulo presenta indicios de actividad distensiva durante el Cretácico Temprano, los saltos estratigráficos que se observan actualmente indican que el sistema se invirtió durante una fase compresiva posterior y los datos de neotectónica permiten asegurar su actividad durante el cuaternario.
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7.1.2. Sistema de corrimientos del sur

Constituye un sistema de corrimientos formado por tres estructuras de vergencia al sur en secuencia piggy-back o hacia el antepaís pues las estructuras superiores se encuentran deformadas por la inferior (Fig. 7.1). Los dos corrimientos superiores forman una estructura dúplex ("B"), mientras que el tercer corrimiento ("C") se desarrolla en el bloque del piso del dúplex sin compartir superficies de despegue con alguna otra estructura del sistema.

Los despegues superiores de estas estructuras con desplazamientos de más de 6 km presentan continuidad hacia el sur, deformación que es absorbida por estructuras de vergencia noroeste que se observan en líneas sísmicas al sureste del área. 

Debido a que las estructuras asociadas a este sistema están soterradas por los sedimentos molásicos del Cuaternario, se puede inferir la edad de cese de actividad entre el Plioceno y el Pleistoceno, dando paso a la activación de otro sistema que absorbiera la deformación impuesta a la cordillera.

7.1.3. Sistema de corrimientos del norte

El sistema de corrimientos del norte está integrado por cuatro corrimientos denominados Blanquisal, San Buena, Achote y "D". Se maneja aquí la hipótesis que estas estructuras forman un sistema conjugado que converge fuera de los límites del transecto, en el cual "D" representa una falla maestra con desplazamiento al noroeste mientras que Blanquisal, San Buena y Achote absorben parte del acortamiento desplazando la parte somera de la cobertura hacia el sureste. Para efectos del modelo cinemático se considera que las estructuras someras (Blanquisal, San Buena y Achote) forman un sistema en secuencia hacia el antepaís debido a que el corrimiento de Blanquisal muestra cambios de buzamiento que pueden ser atribuidos a la deformación producida por los corrimientos inferiores. Sin embargo, debido a que esto no constituye argumento suficiente, se deja abierta la posibilidad que el orden en su desarrollo sea distinto, aunque para efectos del modelo cinemático se suponga una secuencia hacia el antepaís.

Los corrimientos de vergencia sureste acomodan alrededor de 10 km de desplazamiento y se combinan con estructuras al norte del transecto y de la misma vergencia (fallas del Frío, Potosí y Mundo Nuevo) para acomodar el desplazamiento que el Corrimiento "D" aplica hacia el centro de la cordillera.

Se estima que el sistema de corrimientos del norte se activó después de la depositación de la Formación Betijoque (Mioceno Tardío - Plioceno). Esta molasa se encuentra deformada al suroeste del transecto por el corrimiento “D”, mostrando tanto en datos de superficie como en sísmica la geometría homoclinal con buzamiento hacia el noroeste producida por este corrimiento. Por otro lado, el corrimiento de Blanquisal forma parte del sistema de fallas activas del Uribante en el cual se reporta actividad cuaternaria (Beltrán, 1993; Singer y Beltrán, 1996).

En la zona de la depresión, el río Uribante muestra un patrón en “rastrillo” (Fig. 7.4), captando el flujo de los de los ríos Chururú, Cuite y la qda. La Espuma. Este patrón es interpretado como una anomalía del drenaje en la que distintos flujos de agua que deberían fluir de manera perpendicular a la cadena, se unen en un solo curso para atravesar algún obstáculo. El patrón en rastrillo ha sido asociado a deformación activa en los frentes de montaña orientales de los Andes Venezolanos y de la Cordillera Oriental de Colombia (Audemard, Fr., 1999) y se explica por el hundimiento de la zona cercana al piedemonte por la carga que ejerce la cordillera sobre la cuenca o el desarrollo de un corrimiento de vergencia hacia el antepaís que permite la rotación de su bloque del techo hacia el interior de la cadena formando una cuenca piggy-back. Es así como el patrón de rastrillo que muestra el río Uribante sugiere que el sistema de corrimientos del noroeste posee actividad cuaternaria y que probablemente, además de Sto. Domingo y Blanquisal, alguna otra estructura somera [image: image56.wmf]1000
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es activa. 

El levantamiento de las terrazas cuaternarias orientado en disposición paralela a la cadena andina (1 en Fig. 7.4) permite suponer la existencia de una estructura somera activa de vergencia sureste, tal vez en continuidad con el corrimiento de Achote, que permite el levantamiento de una franja de terrazas cuaternarias y formaciones cretácicas y dificulta el flujo del río Uribante hacia la cuenca de los llanos. Además el flujo rectilíneo del río Cuite dentro de la depresión, paralelo y alineado con el río San Buena al noroeste (Anexo II), delata la presencia de estructuras de orientación NE-SW con actividad cuaternaria que pudieran estar relacionadas con los corrimientos de San Buena y Achote, dejando abierta la posibilidad que estos últimos tengan también actividad reciente. Así mismo, el levantamiento de las terrazas cuaternarias dentro de la depresión puede ser el producto de la deformación impuesta por el corrimiento “D” (3 en Fig. 7.4).

7.1.4. Sistemas de estructuras y sus implicaciones

Los tres sistemas de estructuras antes descritos están formados por agrupaciones de fallas cuyas características geométricas los diferencian entre sí. No obstante, estos sistemas representan las distintas respuestas geológicas que ha dado el área a los tensores de esfuerzos y a las condiciones iniciales de cada fase tectónica.

En teoría, un sistema de estructuras existirá como elemento activo mientras sea capaz de acomodar el acortamiento a través del desplazamiento de masas de roca, de no ser así nuevos sistemas de estructuras pueden formarse en respuesta a cambios en las condiciones de deformación inclusive dentro de una misma fase tectónica. Estos nuevos sistemas pueden comportarse de manera distinta y utilizar estructuras diferentes para acomodar la deformación del cinturón, debido a que poseen condiciones iniciales que difieren de las que afectaron a sus predecesores.

El mayor control de la herencia tectónica se observa en el sistema de fallas de alto ángulo, el cual actuó durante el Jurásico y Cretácico Temprano como un sistema de fallas normales de alto ángulo. Debido al elevado buzamiento de sus superficies este sistema presentó dificultades mecánicas para producir grandes desplazamientos inversos con esfuerzo máximos en posición subhorizontal.

Por el contrario, los desplazamientos en el sistema de fallas del norte han permitido la absorción de una gran cantidad de deformación debido a que la geometría de sus estructuras presenta condiciones más favorables. Así mismo, se puede suponer que tal como lo predicen algunos modelos (Merle y Abidi, 1995), la erosión de toda la secuencia Cretácico – Terciaria que se encontraba por encima de este sistema ha contribuido con la continuidad de su actividad.
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La combinación de los sistemas de estructuras del noroeste y sureste crean un frente de montaña cuya vergencia predominante es hacia el sureste aunque con desplazamientos importantes hacia el interior de la cadena. La configuración de dichas estructuras permitió la depositación de las unidades molásicas en la depresión que se creó al frente (SE) de la estructura asociada al corrimiento “C” (Fig. 7.5).

La depresión frontal (NW) asociada al corrimiento “D” no actúa como receptáculo de sedimentos en la zona circundante al transecto debido a que los corrimientos someros Blanquisal, San Buena y Achote producen relieve estructural. Sin embargo, dentro de la región del río Uribante esta depresión si actúa como receptáculo de sedimentos debido a que las fallas de Caparo y la Pabellona disminuyen su salto vertical y la falla de Sto. Domingo lo aumenta, trasladando el frente de relieve producido por las estructuras de alto ángulo hacia el noroeste. 

7.2. Acortamiento
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Debido a que existen numerosos despegues y rampas que atraviesan todo el transecto y se extienden fuera de él, es imposible ubicar líneas de referencia (pin line) que se mantengan fijas en todos los estados de evolución cinemática. De esta manera, el estimado de acortamiento que se calcula para el transecto prc-a31 sólo considera el cambio de longitud entre dos líneas de referencia que experimentan traslación sobre una misma estructura, sin tomar en consideración la cantidad total de transporte que sufre el material. La figura 7.6.A representa una estructura donde es posible definir una línea de referencia fija e indeformada a partir de la cual se puede medir las longitudes indeformada (l0) y deformada (lf). El acortamiento calculado de esta manera está directamente relacionado con el desplazamiento a lo largo de la falla (d). El acortamiento estimado así es de 22,5% para este ejemplo. Por el contrario la figura 7.6.B presenta el caso en el que la estructura de bajo ángulo traslada parte del material del bloque del techo fuera de la sección, razón por la cual se definen líneas de referencia que, aunque se trasladen, mantengan fija su posición respecto a las partículas del bloque del techo. Así, con el mismo desplazamiento que en 7.6.A, el acortamiento estimado es de 9% para este ejemplo. 

Tal y como se muestra en la figura 7.6.B se realiza un estimado de acortamiento para el transecto prc-a31, aunque si toda la deformación es de carácter frágil, se puede suponer que el desplazamiento total de la estructura representa un buen estimado de la cantidad de acortamiento y también de esta manera se estima esta relación.

En el transecto prc-a31 se han separado las estructuras someras de las más profundas a través del despegue inferior de los corrimientos en duplex. Aunque dicha división atraviesa todo el transecto y se encuentra cerca de la base de la Formación La Quinta, no representa una separación entre la cobertura sedimentaria y el basamento en sentido estricto y sólo se ha elegido por ser la superficie más conveniente.

En la parte somera de la sección se han elegido los extremos del transecto como líneas de referencia. Sin embargo, debido a que el extremo noroccidental es segmentado en tres partes por dos despegues inferiores de diferentes estructuras, se ha elegido el segmento por encima del corrimiento de Blanquisal como línea de referencia debido a que el desplazamiento en esta estructura es mayor.

Calculado así el acortamiento mínimo de la parte somera es de 10 km ó 20% sólo con las estructuras de bajo ángulo, y si se le agrega el que resulta de las estructuras de alto ángulo (4 km) se obtiene un acortamiento total de 14 km ó 25%. Si se consideran los desplazamientos de las fallas para realizar el estimado, es necesario considerar cada sistema por separado. Así, el sistema del norte produce un desplazamiento máximo de 14 km si se supone que todas las estructuras de vergencia sur acomodan el desplazamiento de la estructura profunda de vergencia norte (D). 
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7.3. Relación con los modelos de estructura cortical andina.
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Los 42 km de información sísmica interpretados representan aproximadamente un 30% del ancho total de los Andes de Mérida en su región suroccidental y por su posición, han permitido analizar un número representativo de las estructuras del flanco sur en esta región de la cadena. Lejos de proponer un modelo a escala cortical, el presente análisis pretende enmarcar la interpretación aquí desarrollada dentro de modelos ya propuestos basados en estudios de escala regional. Son utilizados entonces los modelos propuestos por Colletta et al. (1997) (Fig. 7.8) y Audemard, Fe., (1997) (Fig. 7.9) por ser los más recientes y estar soportados por la mayor cantidad de información sísmica.

Pese a las diferencias que en general presentan estos modelos entre sí, sus planteamientos respecto a la porción somera del flanco sur son similares. En sus extremos surorientales, ambos presentan un sistema de fallas inversas de vergencia noroeste que se corresponden con las fallas del Toro y Abejales (Anexo II) y que se encuentran, aproximadamente, 5 km al sureste del transecto prc-a31. Seguidamente se observa un sistema de vergencia sureste que se presenta mejor desarrollado en el modelo de Colletta et al. (1997) cuya estructura más importante parece ser la falla de Caparo. De esta manera ambos modelos coinciden en el hecho que, al menos en la porción somera, las estructuras del flanco sur presentan una doble vergencia.

No obstante, la relación de estas estructuras con cada uno de los modelos es distinta. En el modelo de Colletta et al. (1997) el transporte tectónico dominante en el flanco sur es en dirección sureste debido a un gran corrimiento con esa misma vergencia. Así, las estructuras someras de vergencia sureste se corresponden con la dirección de acortamiento que domina en este flanco y las estructuras con vergencia opuesta son retrocorrimientos o fallas más antiguas actualmente inactivas. Por el contrario en el modelo de Audemard, Fe., (1997) toda la cadena tiene vergencia noroeste de modo que las estructuras someras con esta misma vergencia son las que corresponden al acortamiento general y las estructuras de vergencia sureste actúan como retrocorrimientos.

La interpretación generada en el transecto prc-a31 sugiere una dirección predominante de transporte tectónico hacia el sureste, razón por la cual se corresponde mejor con el modelo de Colletta et al. (1997). En este contexto el sistema de corrimientos del sur (Fig. 7.1) forma parte de las estructuras de segundo orden que contribuyen con el transporte tectónico predominante del flanco. El corrimiento profundo “D” de vergencia noroeste constituye un retrocorrimiento y a su vez los corrimientos más someros de vergencia sureste (Blanquisal, San Buena y Achote) acomodan parte del acortamiento que el corrimiento “D” introduce en la cadena.

7.4. Evolución Tectónica Local

7.4.1. Jurásico - Cretácico (Barremiense – Albiense)

La actividad tectónica que se registra en el modelo comienza durante el Jurásico, período en el que un régimen distensivo produce la activación de las fallas de Sto. Domingo, Caparo, la Pabellona y El Milagro como fallas normales (Fig. 7.10)

Producto de esta actividad se forman depocentros a distintos niveles, sobre los cuales se acumulan diferentes espesores de las formaciones La Quinta, Río Negro, Apón y Aguardiente. En la parte superior de esta secuencia se registra una disminución significativa de la extensión lo que se interpreta como un estado avanzado de la transición hacia el margen pasivo, estado en el cual tal vez sea más importante la subsidencia por enfriamiento de la corteza que por la actividad de las fallas normales.

7.4.2. Cretácico (Cenomaniense – Maestrichtiense) – Eoceno

A la fase anterior le sigue un período de mayor estabilidad, lo que permite la depositación de las unidades restantes del margen pasivo (fms. Escandalosa y Navay). La Formación Burguita, de carácter transicional entre los márgenes pasivo y activo, se deposita discordantemente sobre la Fm. Navay (Pilloud, comunicación personal). Se depositan también las formaciones Paleógenas Barco, Los Cuervos y Mirador. (Fig. 7.11)

7.4.3. Mioceno Temprano- Holoceno

La depositación en relación discordante de la Formación Parángula (Mioceno Temprano – Medio) sobre la Formación Navay (Coniaciense – Maastrichtiense) (Fig. 7.3) marca el inicio de la deformación en compresión con la reactivación del sistema de fallas de alto ángulo (Fig. 7.12A). Esta actividad se interrumpe en corto tiempo y da paso al sistema de corrimientos del sureste cuyo desarrollo en secuencia hacia el antepaís se mantiene hasta el Pleistoceno (Fig. 7.12B) . A partir de ese momento se da inicio a un proceso de erosión parcial del relieve estructural asociado y la depositación de molasas cuaternarias que marcan el fin de la actividad del sistema de corrimientos del sureste.

El sistema de corrimientos del noroeste se activa luego de depositada la Formación Betijoque (Mioceno Tardío – Plioceno) por lo que no se descarta que haya actuado de manera contemporánea con el sistema del sureste (Fig. 7.12C).
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8. Conclusiones

La interpretación desarrollada combina las estructuras de alto y bajo ángulo para desarrollar un modelo coherente que permite 1)agrupar y dar una explicación satisfactoria de los datos disponibles y 2)proponer la evolución cinemática del transecto con base en la evolución de las estructuras propuestas y las edades de deformación que se desprenden de la evaluación del mapa compilado.

La simulación cinemática demostró su utilidad no sólo como paso previo a la realización de la evolución tectónica sino como un método de evaluación y validación de la interpretación al combinarse con programas especializados en este tipo de simulaciones (Ej. THRUSTPACK).

A través de la metodología cuantitativa para la construcción de fault-bend folds se definió la geometría de una serie de estructuras de bajo ángulo observadas en la línea sísmica y se interpretó la existencia de otras que carecen de definición, formando así sistemas con grandes desplazamientos horizontales que han contribuido de manera significativa con la configuración estructural de la zona. Sin embargo se reconoce el papel de las estructuras de alto ángulo como productoras de los grandes desplazamientos verticales y topografía de la cadena.

En el modelo cinemático se observa la importancia que han tenido las fallas de alto ángulo como estructuras preexistentes en distintos estados de la deformación, demostrando el papel que ha cumplido la herencia tectónica como proceso de “ubicación” de las deformaciones. No obstante, dicho proceso no ha sido una regla en el curso de la deformación pues en algunas etapas se observa también la creación de nuevas estructuras como sustitución de la reactivación.

El modelo estructural aquí presentado no puede ser enmarcado de manera sencilla dentro de los conceptos de tectónica somera o profunda (thin-skinned o thick-skinned tectonics) pues así como se observan estructuras de alto y bajo ángulo que involucran y deforman el basamento, existe una deformación importante de estructuras de bajo ángulo que domina en la cobertura sedimentaria aunque esta no se encuentre despegada del sócalo en sentido estricto.

Debido a la existencia de fallas de bajo ángulo que dividen la sección en segmentos y la imposibilidad de establecer líneas de referencia fijas e indeformadas, los valores estimados de acortamiento no son concluyentes y sólo representan aproximaciones mínimas o máximas de los valores reales.

Las estructuras interpretadas apoyan la hipótesis de un flanco surandino de vergencia al sureste y pueden entonces enmarcarse en los modelos que proponen una doble vergencia en la cadena, aunque surge la necesidad de definir de una mejor manera el papel que juegan las estructuras de bajo ángulo en los modelos de escala cortical.
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Figura 7.11. Depositación de las unidades del margen pasivo Cretácico y las formaciones del Terciario Inferior.





Figura 7.10. Etapa distensiva durante el Jurásico – Cretácico Inferior.





Figura 7.8. Sección balanceada a escala cortical en la región sur de los Andes de Mérida. El modelo propuesto consiste en una cadena de doble vergencia asimétrica con desarrollo de subducción de la litósfera del Bloque de Maracaibo. Modificada de Colletta et al. (1997).





Figura 7.9. Modelo a escala cortical de los Andes de Mérida mostrando una cadena de vergencia única hacia el noroeste. Modificada de Audemard, Fe., (1997).





Figura 7.5. Esquema de los corrimientos profundos del transecto prc96-a31 mostrando (A)la relación de la estructura con la depresión en la que se depositó la molasa cuaternaria y (B)la razón por la cual no se generó una depresión similar asociada al corrimiento “D”.
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Figura 7.4. Mapa Geológico (fragmento). Patrón en rastrillo del río Uribante, anomalía del drenaje que es indicativa de actividad tectónica reciente. (1) Franja de terrazas cuaternarias y afloramientos cretácicos que el río Uribante atraviesa después de captar el flujo de otros ríos. (2) Curso rectilíneo del río Cuite subparalelo a las trazas de las fallas de Sto. Domingo, San Buena y Achote. (3) Terrazas cuaternarias que permiten inferir el levantamiento de la depresión. Para leyenda ver Figura 7.13. Fragmento del mapa compilado a partir de Cróele (1962) y Chaplet & Stephan (1998).





Figura 7.3. Fragmento del mapa geológico compilado mostrando el contacto discordante entre las formaciones Parángula y Navay. Dicha relación se limita a una zona estructuralmente deprimida por el levantamiento de los bloques noroccidental y suroriental a través de sistemas de fallas de vergencia opuesta. Para leyenda ver Figura 7.13. Fragmento del mapa compilado a partir de Cróele (1962) y Chaplet & Stephan (1998).





Figura 7.2. Control de las fallas de alto ángulo en los cambios de espesor del as formaciones Apón y Aguardiente. (A) Espesores proyectados de los pozos de control al sureste de la Falla La Pabellona, Aguardiente=100 m, Apón=0 m. (B)Espesor interpretado de la Formación Aguardiente en la Cuchilla la Pabellona entre las fallas de La Pabellona y Pedernales=540 m. (C)Espesores interpretados entre las fallas La Pabellona y Sto. Domingo. Aguardiente=750 m, Apón=50 m. Para leyenda ver Figura 7.13. Fragmento del mapa compilado a partir de Cróele (1962) y Chaplet & Stephan (1998).





Figura 7.1. Interpretación generada para el transecto prc96-a31 mostrando los distintos sistemas de fallas. Dentro del sistema de fallas de alto ángulo, la falla El Milagro fue la única que no se invirtió en el Mioceno Temprano. La falla de Pedernales ha sido reportada como una falla actualmente activa en movimiento transcurrente.





Figura 6.7. Mapa de trazas de superficies axiales en proyección vertical de los pliegues producidos por las estructuras profundas. Los dos paneles de buzamiento cambian de tamaño de manera independiente, hecho que permite concluir que las dos estructuras son independientes.





Figura 6.6. Fragmento de la línea prc-a31 y su interpretación en donde se observa la expresión sísmica del Corrimiento San Buena. 





Figura 6.5. Fragmento de la línea prc-a31 y su interpretación. Los reflectores subhorizontales en la parte inferior derecha se truncan contra otros de buzamiento al norte. El límite entre las dos tendencia marca el Corrimiento de Blanquisal.





Figura 6.4. Fragmento de la línea prc96-a31 y su interpretación donde puede observarse un monoclinal producto de la existencia de dos corrimientos en dúplex.





Figura 6.3. Línea prc-a15 y su interpretación mostrando el despegue superior en una estructura dúplex de vergencia sureste.





Figura 6.2. Fragmento de la líinea prc96-a31 y su interpretación. La estructura rollover se forma a consecuencia de la curvatura de la falla El Milagro (A). Se encuentra limitada por la discordancia “B” sobre la cual se deposita la secuencia Jurásica. El despegue “D” corta la falla normal y la porción del rollover al NW de la superficie axial “E” se encuentra plegado por la falla “D”. “C” es el despegue superior de la estructura dúplex.





Figura 6.1. Modelo en profundidad de la línea prc96-a31.
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Fig. 5.14. Sección balanceada a partir de una línea sísmica en el flanco surandino, 20 km al suroeste de la población de Guanare, Edo. Portuguesa. A) Fallas normales de edad Paleógeno reactivadas durante la compresión Neógena. B) Restauración de la sección A con la discordancia del Eoceno, se puede observar el control de las fallas normales en el espesor de las unidades del Eoceno. Modificado de Coletta et al. (1997)





Figura 5.13. Modelo estructural de los Andes de Mérida cerca de su terminación sur, mostrando la vergencia predominante hacia el NW en los dos flancos. La falla de Boconó es una estructura de carácter secundario que se une en profundidad a corrimientos de ángulo intermedio. Modificada de Audemard, Fe. (1997).





Figura 5.12. Modelo a escala cortical de la zona sur de los Andes Venezolanos con subducción tipo “A” de la litósfera de Maracaibo por debajo de la placa Suramericana La estructura de vergencia sur es un retrocorrimiento en un sistema cuya dirección de transporte tectónico principal es al NW. Modificada de Colleta et al. (1997).





Figura 5.11. Bosquejo simplificado de las principales estructuras que limitan y conforman el bloque de Maracaibo. 1)Z. F. Boconó. 2)Z. F. Santa Marta-Bucaramanga. 3)Z. F. Oca-Chirinos. 4)Z. F. Icotea. 5)Z. F. Valera. 6)Z. F. El Tigre. 7)Z. F. Avispa. 8)Z. F. Cerrejón. 9)Z. F. Humocaro. 10)Z. F. Sur del Caribe. Modificada de Mann et al. (1990).





Figura 5.10. El límite transcurrente dextral mayor entre las placas Caribe y Suramérica se desplaza del sistema Oca-San Sebastián-El Pilar hacia el sistema Boconó-San Sebastián-El Pilar, cambio que puede ser atribuído a la fase terminal de la colisión (sutura) del Arco de Panamá con el continente suramericano. Este mismo proceso acelera la expulsión hacia el norte del bloque de Maracaibo, limitado por las fallas de Santa Marta-Bucaramanga y Boconó y la subducción de la Placa Caribe bajo la fachada norte de Venezuela a nivel de las Antillas Holandesas. La fase compresiva del Plio-Cuaternario produce el levantamiento de los actuales Andes Venezolanos. Modificada de Audemard, Fr. (1995).





Figura 5.9. En el límite Oligoceno-Mioceno temprano cesa la progresión del rift intraarco que había formado la Cuenca de Falcón-Bonaire. Continúa el acarreo de las napas caribe sobre el margen norte de Suramérica a nivel de la Cuenca de Guárico. Todas las cuencas subsidentes del norte de Venezuela y la Cuenca de Grenada presentan una discordancia regional contemporánea al comienzo de la inversión de la cuenca de Falcón, lo que indica un cambio radical en la dinámica de la Placa Caribe. El dispositivo en bloque no permite más el desplazamiento de Caribe hacia el este, en consecuencia un gran sistema transcurrente dextral que retoma la zona fragilizada por el rifting Oligoceno se instala a lo largo del sur de la Cuenca Falcón-Bonaire. Dicho sistema de fallas no muestra indicios de haber acomodado desplazamientos en el orden de 1000 km, aunque no se descartan desplazamientos dúctiles en el frente de colisión entre el AMC y el norte de Suramérica. Durante el Mioceno tardío el transporte de napas caribe tiene lugar a nivel de la Cuenca de Maturín mientras que se forma una primera cadena andina en el sitio de los futuros Andes Venezolanos. Modificada de Audemard, Fr. (1995). 





Figura 5.8. La colisión oblicua del arco contra el margen pasivo se caracteriza por emplazamientos importantes. El dispositivo en bloques permite el acarreo de las partes centrales de la Cadena Caribe. El rifting de la Cuenca de Grenada ha progresado hacia el sur hasta la Cuenca de Bonaire y probablemente más al SW hasta la región oriental de la Cuenca de Falcón. La rotación horaria del AMC cesa hacia el Eoceno tardío, antes de una etapa distensiva generalizada en toda la fachada norte de Suramérica. Durante el Oligoceno las cuencas de Grenada y Falcón presentan gran subsidencia. El acarreo deforma las cuencas de antepaís y el margen pasivo al nivel de la cuenca de Guárico. Al final del Oligoceno las inyecciones basálticas cortan la serie oligocena de la Cuenca de Falcón. El proceso de rifting a nivel de esta cuenca no supera las etapas iniciales del rifting intraarco, lo que se infiere por la ausencia de corteza oceánica. Modificada de Audemard, Fr. (1995).





Figura 5.7. La colisión oblicua progresa hacia el este así como el rifting de la Cuenca de Grenada hacia el norte y el sur. Un fragmento del paleoarco Cretácico (nappa de Villa de Cura) es acarreado sobre el margen pasivo del continente Suramericano. De manera simultánea, los flysch de antepaís del borde sur de las napas caribe son plegados y escamados hacia el SE. El acarreo de las napas se lleva a cabo por medio de un dispositivo de bloques que son progresivamente cabalgados sobre el continente y rotados en sentido horario hacia la dirección E-W, proceso que pudiera haber aprovechado viejas fallas transformantes del rift Jurásico. Se inicia una fase de convergencia entre las Américas que puede ser responsable de la aceleración del movimiento hacia el este de la Placa Caribe y en consecuencia de la activación del arco de las Antillas Menores. Modificada de Audemard, Fr. (1995).





Figura 5.6. La colisión entre el AMC y la esquina noroccidental suramericana disminuye considerablemente la velocidad de desplazamiento de la Placa Caribe. En consecuencia la subducción de la Placa Atlántica por debajo del arco pierde intensidad, lo que es compensado por la apertura de la cuenca de Grenada a través del desarrollo de un rifting que se inicia en el centro del arco y progresa de manera simétrica en dirección norte-sur. La apertura de esta cuenca es responsable del cese del volcaniso a lo largo del AMC. Prosigue la rotación horaria de la Placa Caribe debido a la colisión. Modificada de Audemard, Fr. (1995).





Figura 5.5. El protoarco de las Antillas Menores o Arco Mesozoico Caribe (AMC) se desplaza con sentido NE atravesando el espacio existente entre las Placas Americanas y se encuentra en colisión con los márgenes pasivos de Yucatán y Suramérica. Al sur el AMC cabalga sobre el promontorio andino al nivel de la actual Península de la Goajira. La Cadena Caribe es construida progresivamente incorporando dominios cada vez más externos.





Figura 5.4. En el Holoceno continúa la migración de Caribe hacia el este. La deformación a lo largo de la placa se incrementa debido a la colisión del Arco de Panamá, una compresión menor entre las américas y la migración de los Terrenos Andinos hacia el noreste. Modificada de Pindell y Barret (1990).





Figura 5.3. El arco de Panamá comienza a colisionar con la Cordillera Ocidental de Colombia formando la Sutura de Atrato. Dicha colisión ayudó al levantamiento y movilización de los terrenos Andinos. Se inician tanto el movimiento transpresivo de las Fallas de Boconó, Santa Marta y Oca como el proceso de corrimiento en la Sierra de Perijá. A consecuencia de la movilización de los Terrenos Andinos el Cinturón de Deformación del sur del Caribe comienza a sobrecorrer la Cuenca de Venezuela. Mientras el emplazamiento de las Napas de Lara se había completado la Cuenca Oriental de Venezuela comienza a flexurarse producto de la deformación que produce la Placa Caribe en su migración hacia el este. Modificada de Pindell y Barret (1990).





Figura 5.2. La migración hacia el este de la Placa Caribe continúa durante el Eoceno-Oligoceno emplazando progresivamente napas y complejos acrecionales en el margen de Venezuela. Las turbiditas fueron adosadas a las ya metamorfizadas Napas de Lara. Comienza la actividad magmática en las Antillas Menores. Respecto al marco de referencia del manto son las placa americanas las que se mueven hacia el oeste. Modificada de Pindell y Barret (1990).





Figura 5.1. La inversión en la polaridad en la zona de subducción de las Antillas Mayores ocurrida durante el Cenomaniense provocó el comienzo de la migración hacia el este, tanto del arco como de la Placa Farallón, permitiendo que durante el Paleoceno el arco de las Antillas Mayores comenzara a colisionar de manera oblicua con el norte de Sur América. También durante el Paleoceno comienza la apertura de la Cuenca de Grenada por un rifting intraarco que se expande en sentido norte-sur. El sistema de la Cordillera Colombiana aporta clásticos turbidíticos a la Cuenca de Maracaibo y a la fosa costa afuera. Remanentes del Arco de las Antillas Mayores pueden observarse en las cordilleras occidentales de Ecuador y Colombia a lo largo de la falla de Romeral. En Venezuela la secuencia colisional se produce de oeste a este, provocando el emplazamiento de las Napas Cretácico-Paleógenas del norte del país. Modificada de Pindell y Barret (1990).





Figura 4.24. Restauración de una sección estructural por el método de preservación de longitudes mostrando el acortamiento asociado en forma de longitud absoluta y de porcentaje. Aunque el “loose line” no se mantiene vertical presenta una geometría que muchos autores consideran aceptable. Modificada de Mitra, G. (1988)





Figura 4.23. Sedimentación sintectónica en (A) rollover simple y (B) rollover asociado a una falla con 16 cambos de buzamiento. Las superficies axiales rojas son activas y las verdes inactivas. Modificado de Xiao y Suppe (1992).
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Figura. 4.22. Relación entre la geometría de la falla (( y () y la forma del pliegue (( y () en una estructura rollover. Modificado de Xiao y Suppe (1992).
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Figura 4.21. Estructura rollover asociada a una falla normal con una curvatura simple. La superficie axial roja es activa y fija respecto al bloque del piso. La superficie verde es inactiva y migra a lo largo de la falla junto con el bloque del techo. Modificado de Xiao y Suppe (1992).








Figura. 4.20. Fault-bend fold con desarrollo de sedimentación  sintectónica. Los primeros estratos que se depositan durante el crecimiento de la estructura se deforman más que los depositados en etapas más tardías, por esta razon los primeros presentan mayor desarrollo de los kink bands. Modificado de Suppe et al. (1992).





Figura 4.18. Aplicación del análisis de paneles de buzamiento en la interpretación de una estructura dúplex. Los números indican cuantas veces ha sido deformado cada panel por una falla del sistema. Modificado de Tearpock (1994).





Figura 4.19. Estructura en cuña o zona triangular en Wheeler Ridge, California. Modificada de Medwedeff (1988).





Figura 4.17. Gráfico que permite calcular los ángulos que definen la geometría de los pliegues y fallas en estructuras “fault-bend fold”. La parte izquierda del gráfico permite el cálculo de anticlinales mientras que la parte derecha se usa para el cálculo de sinclinales. Modificada de Suppe (1983).





Figura 4.16. Métodos de proyección de superficies axiales en un datum horizontal, A) paralela y B) vertical. Las superficies axiales rojas son activas mientras que las verdes son inactivas. Modificada de Shaw et al. (1994).





Figura 4.15.Vista tridimensional de un “fault-bend fold” con cambios de desplazamiento a lo largo del rumbo de la estructura y la proyección vertical de las superficies axiales sobre un datum horizontal. El mapa de superficies axiales refleja los cambios de la estructura. Las superficies axiales rojas son activas mientras que las verdes son inactivas. Modificada de Shaw et al. (1994).
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Figura 4.14. Estructura fault-bend-fold en sistema despegue-rampa-despegue..A)Los parámetros que definen la estructura son la forma del pliegue (( y () y la geometría de la falla (( y (). El tamaño de la estructura es función del desplazamiento (d y d’) y la relación entre los desplazamientos (R) permite calcular el tamaño de un panel conociendo el otro. B)Nomenclatura básica de las partes de un fault-bend fold.  Modificada de Suppe (1983).





Figura 4.13. Secuencia de desarrollo de un fault-bend fold. Las superficies axiales rojas son activas (pliegan material) y se encuentran fijas a las curvaturas de la falla. Las de color verde son inactivas, se encuentran fijas a las partículas materiales y migran a lo largo de la falla. A partir del estado 4 las superficies axiales del centro intercambian su carácter para permitir que la estructura siga creciendo por la migración del panel frontal. Modificado de Suppe (1983).





Figura 4.12. Distintos modelos propuestos para pliegues asociados a fallas. A)”Fault-bend fold” (Modificada de Suppe, 1983). B)”Fault-propagation fold” (Modificada de Suppe, 1985). C)”Detachment fold” /Modificada de Mitra, G., 1992). D)Estructura de inversión (Modificada de Mitra, G.,1993). E)Estructura compresiva que involucra al basamento (Modificada de Suppe y Narr, 1994). F)”Rollover” (Modificada de Xiao y Suppe, 1992).





Figura 4.11.  A)Estructura rollover en las unidades pre y sinextensionales (1-5). B)Los topes de las unidades 3-5 ya han sido invertidos y forman estructuras positivas. El tope de 2 se ha invertido pero no muestra desplazamiento relativo mientras que el tope de 1 no ha sido invertido y todavía conserva la estructura rollover. Modificada de Hayward & Graham (1989).





Fig. 4.10. Estructura rollover sellada por una secuencia depositada después de cesada la extensión. Modificada de Williams et al. (1989).
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Fig. 4.9. Zulia oriental. Cuenca invertida a través de la reactivación de fallas normales. Modificado de De Toni et al., afiche en CODIGO GEOLOGICO DE VENEZUELA (1997)





Figura 4.8. Modo de propagación de sistemas de corrimientos. A)Secuencia piggy-back o hacia el antepaís. B)Secuencia break-back. C)Corrimiento fuera de secuencia en sistema que se propaga hacia el antepaís. Los número indican el orden de propagación de las rampas. Modificado de McClay (1991).





Figura 4.7. (A) Sistema Dúplex. (B) Sistema Imbricado. La característica que los diferencia es el corrimiento techo que una las estructuras en el sistema dúplex. Modificado de Mitra, S., (1992).





Figura 4.6. Retrocorrimientos. (A) Divergente a partir de la rampa formando una estructura pop-up (Modificado de Butler, 1982). (B) Divergente a partir de un despegue formando una zona triangular o estructura en cuña (Modificado de Vann et al., 1986)





Figura 4.5. Superficies de falla que se forman en un régimen de esfuerzos con (1 en posición horizontal y (3 en posición vertical. Según Anderson (1942).
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Figura 4.4. Restauración (A) y estado actual (B) del Anticlinal Imperial, Territorios Noroccidentales, Canadá. En esta estructura se observa el control de las anisotropías estratigráficas (estratificación y discordancia) sobre la geometría de los corrimientos. Modificado de Cook y MacLean (1999).





Figura 4.3. Sección regional de la Cordillera Oriental de Colombia. En este modelo se propuso una primera fase de deformación dominada por sistemas de corrimientos despegados del basamento y una segunda fase en donde fallas de alto ángulo que involucran basamento cortan las estructuras anteriores. Modificado de Dengo y Covey (1993).





Figura 4.2. Sección estructural del flanco oriental de Los Andes (35°Lat. Sur aprox.) segmento Neuquén en el cinturón de corrimientos de Malargüe. Nótese el corrimiento que se enraíza a más de 15 km de profundidad a partir del cual se desarrollan otros con desplazamientos en el orden de los 10 km. Modificado de Manceda y Figueroa (1995) en Kley et al. (1999)





Figura 4.1. Sección esquemática del Orógeno Colisional del Himalaya mostrando la posición relativa de su Cinturón Plegado de Corrimiento y otros dominios estructurales. Modificado de Dewey et al. (1986).





Figura 3.6. Unidades geológicas definidas en base a sus características litológicas y estructurales.





Figura 3.5. Mapa de unidades morfológicas de la zona que rodea al transecto interpretado. La subunidad llana con elevaciones rodea la Depresión del Táchira y se extiende hacia el sur  y esta compuesta por elevaciones con topes llanos de 400 m de altura promedio.





Figura 3.3. Bosquejo del sector central de la línea prc96-a31 mostrando la poca continuidad de los relfectores que sin embargo definen algunas tendencias marcadas con líneas gruesas. (Ver interpretación en fig.6.5)





Figura 3.4. Bosquejo del sector noroccidental de la línea prc96-a31.La línea gruesa marca el límite entre la zona “A”, donde se observan reflectores bien definidos que buzan al norte y la zona “B” en donde esa definición se pierde y no se pueden definir tendencias claras. (Ver interpretación en fig.6.5).





Figura 3.2. Bosquejo del sector suroriental de la línea prc96-a31. Las zonas A, B y C se encuentran separadas por discontinuidades geométricas cuyo significado geológico es discutido posteriormente. Cerca del límite NW se marca una tendencia en forma de anticlinal que marcan un grupo de reflectores. (Ver interpretación en figuras 6.2 y 6.4)





Figura 3.1. Transecto interpretado (rojo), líneas de apoyo (negro) y pozo de control MS-1X.





Figura 1.1. Mapa de ubicación indicando la posición aproximada del mapa compilado y del transecto interpretado. La zona sombreada representa la posición de los Andes de Mérida.





Figura 7.7. (A)Estado deformado del transecto prc-a31 mostrando la longitud inicial entre las líneas de referencia. (B)Sección retrodeformada a la que se le ha quitado sólo la deformación de las fallas de bajo ángulo. Los desplazamientos inversos de las fallas de alto ángulo se conservan para que se pueda observar la estructura duplex que separa la parte somera de la profunda. El acortamiento que producen las fallas de alto ángulo es de 4 km aproximadamente.





Figura 7.6. Secciones con estructuras sencillas que ilustran la dificultad para calcular el acortamiento cuando toda la sección está atravesada por fallas de bajo ángulo.





Figuras 7.12.A y 7.12.B. Inversión de las fallas de alto ángulo e inicio de la actividad del sistema de fallas del sureste





Figura 7.12.C. Inicio de la actividad en el sistema de fallas del noroeste y leyenda estratigráfica para las figuras 7.8, 7.9 y 7.10.


























Figura 7.13. Leyenda estratigráfica para las figuras que contienen fragmentos del mapa compilado de geología de superficie.
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