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El objetivo del trabajo desarrollado fue elaborar un modelo estructural para un sector del flaco surandino, a partir de la construcción de una sección balanceada, aplicando las teorías cuantitativas que relacionan la geometría de fallas y pliegues en cinturones de corrimiento (Suppe et al. 1990).

El área de estudio forma parte del estado Táchira, y está ubicada al este de la ciudad de San Cristóbal. La construcción de la sección balanceada comprendió los siguientes aspectos: (1) interpretación del transecto prc-a17 en tiempo, (2) conversión a profundidad y reinterpretación, (3) retrodeformación del modelo balanceado en profundidad y (4) desarrollo de un modelo cinemático en dos dimensiones. A partir de la información obtenida se interpretó la evolución tectono-estratigráfica del área en el tiempo. 

La sección estructural generada permite explicar la deformación observada a través de un sistema de fallas invertidas, originadas durante la fase extensiva jurásica, y de una serie de sistemas de corrimientos de bajo ángulo y vergencia variables, que en la mayoría de los casos involucran al basamento.

Las fallas invertidas de alto ángulo han generado una gran parte del relieve estructural observado en el área, mientras que los sistemas de corrimiento, menos importantes en este aspecto, son responsables de la mayor parte del acortamiento registrado en la sección. Las relaciones tectono-estratigráficas identificadas permiten interpretar que la activación de las estructuras invertidas se produjo en primer lugar, posiblemente durante el Mioceno Medio – Tardío, y fue seguida por el desarrollo de los diversos sistemas de corrimientos, cuya actividad se prolonga hasta la actualidad.
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1. INTRODUCCIÓN

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo estructural para un sector del flaco surandino, a partir de la construcción de una sección balanceada, aplicando las teorías cuantitativas que relacionan la geometría de fallas y pliegues en cinturones de corrimiento (Suppe et al. 1990).

1.1.2. Objetivos específicos

1 Obtención y análisis de la información geológica de superficie y subsuelo necesaria para el desarrollo de la sección balanceada:

· Mapas geológicos a escala 1:100000 y 1:50000 (Creole Petroleoum Corporation (1962), hojas H-2, H-3, H-3A y C, H2B y D; Chaplet y Stephan, 1998).

· Mapas topográficos a escala 1:100000 (Cartografía Nacional, 1983 cartas topográficas N° 5738, 5739, 5838 y 5839)

· Sísmica de Reflexión del área.

· Secuencia estratigráfica del pozo MS-1X.

2 Construcción de una sección estructural en tiempo a través de la aplicación de la metodología desarrollada por Mount et al. (1990), considerando la información de superficie y subsuelo disponible.

3 Conversión a profundidad de los horizontes de interés, de acuerdo a los datos de velocidad aportados por los pozos.

4 Reinterpretación de la sección estructural en profundidad a fin de generar un modelo balanceado.

5 Retrodeformación de la sección balanceada obtenida.

6 Construcción de un modelo cinemático para la sección generada a partir de su estado indeformado y de la geometría de las estructuras identificadas.

7 Desarrollo de la historia estructural del área, de acuerdo a las relaciones tectono-estratigráficas observadas.
1.2. Ubicación del Área de Estudio

El área de estudio forma parte del Flanco Suroriental de los Andes Venezolanos y está ubicada en el Estado Táchira al este de la ciudad de San Cristobal, en las cercanías de las poblaciones La Fundación, El Piñal y San Joaquín de Navay. La sección a interpretar posee un rumbo aproximado N40W y una longitud de 38 km, extendiéndose desde el piedemonte andino hasta el inicio de los llanos apureños. El transecto está comprendido entre los puntos de coordenadas N183400; E865500  y N208600; E836500  (figura 1.1). 
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1.3. Trabajos previos

Los trabajos que han sido desarrollados en relación con la evolución geológica de los Andes Venezolanos pueden ser clasificados en dos grupos: unos de gran escala que consideran el papel de la cordillera dentro de todo el sistema norandino y del límite Sudamérica - Caribe (Pindell y Barrett, 1990; Mann et al., 1990; Case et al., 1990; Laubscher, 1987; Audemard, 1998 entre otros) y otros de menor escala que estudian características particulares del sistema andino venezolano y de su desarrollo (Rod, 1956; Schubert, 1980; Macellari, 1982 y 1984; Giraldo, 1988; Stephan, 1994; Meier et al., 1987; De Toni et al., 1994; Audemard, 1997; Colletta et al., 1997; Audemard, 1999 entre otros).

Pindell y Barret (1990) examinan la evolución geológica de la región Caribe desde el punto de vista de la tectónica de placas. Estos autores señalan que la placa Caribe proviene del Pacífico y su desplazamiento ha dado origen a una serie de procesos geodinámicos en sus límites. Como parte de estos procesos la deformación y el levantamiento de la cordillera de Mérida están asociados a la colisión del Arco de Panamá con la Placa Suramericana durante el Mioceno.

Mann et al. (1990) desarrolla una revisión neotectónica de la Placa Caribe, considerando particularmente las fallas transcurrentes ubicadas en sus límites. Dentro de esta revisión el autor considera el papel de la falla de Boconó, en el proceso de escape del Bloque de Maracaibo, como resultado de la colisión Panamá – Suramérica.

Case et al. (1990)  describe las características de los sistemas montañosos que integran la terminación septentrional de los Andes, y señala que la cordillera de Mérida representa un complejo terreno polideformado que pose una alta tasa de levantamiento durante el Terciario y un alto nivel de sismicidad.  Este sistema montañoso está caracterizado por una serie de fallas de orientación NE-SO, que en muchos casos presentan alto ángulo a niveles someros de la corteza. El levantamiento de los Andes de Mérida está asociado a la inversión de un antiguo sistema de grábenes Jurásicos.

Laubscher (1987) desarrolla un modelo cinemático para describir el comportamiento neógeno de los andes septentrionales. Durante el Neógeno el borde noroeste de Suramérica puede ser concebido como un mosaico integrado por una serie de bloques, limitados por sistemas de falla regionales donde se concentra el desplazamiento. El más prominente de estos elementos se ha denominado bloque de Maracaibo, el cual representa la zona de  confluencia de tres placas; la Suramericana, la de Nazca y la Placa Caribe.   Las relaciones entre estas tres placas han controlado el movimiento relativo de los bloques que componen el modelo. 

Audemard (1998) presenta un modelo geodinámico evolutivo para el norte de Sudamérica, dentro del cual la falla de Boconó representa una de las estructuras dextrales que han acomodado parte de la deformación asociada al desplazamiento de la placa Caribe hacia el este y al acortamiento norte – sur entre Norte y Suramérica. 

Algunos autores (Rod, 1956; Schubert, 1980; Giraldo, 1989; entre otros) han estudiado las características estructurales del sistema de fallas de Boconó. Rod (1956) realiza la descripción original de esta estructura y señala que la falla se extiende a lo largo de 450 kilómetros desde la depresión del Táchira hasta las cercanías del mar Caribe. El desfase de las morrenas generadas durante la última glaciación señala un desplazamiento dextral de 80 a 100 metros. Adicionalmente, en algunas zonas puede reconocerse cierta componente de desplazamiento normal.

Schubert (1980) identifica una serie de cuencas en tracción desarrolladas a lo largo de la traza del sistema de fallas de Boconó, caracterizadas por una geometría elongada y por contener una espesa secuencia de sedimentos aluviales, principalmente Cuaternarios. En estas zonas, la falla de Boconó presenta relevos dextrales y puede identificarse cierta componente normal en su desplazamiento. La extensión de la Cuenca de Las Gonzáles señala un desplazamiento de 7 a 9 kilómetros para la falla, durante el Plioceno – Cuaternario.

Giraldo (1989) evalúa el desplazamiento de la falla de Boconó de acuerdo a los valores publicados y a nuevas mediciones desarrolladas a lo largo de su traza. Con base en estos elementos sugiere que el valor de desplazamiento dextral post-Eoceno de la falla es netamente inferior a 80 kilómetros.

Meier et al (1987) y Macellari (1982; 1984) han estudiado el significado geológico de la depresión del Táchira con respecto a la evolución de los Andes de Mérida. Meier et al. (1987) señala que esta provincia representa la conexión entre diferentes ramales de los Andes septentrionales y está compuesta por un sub – mosaico del sistema de bloques de Maracaibo. La deformación se ha desarrollado en un régimen frágil y ha dado origen a unos 10 kilómetros de compresión este – oeste y a unos 60 kilómetros de desplazamiento transcurrente dextral.

Macellari (1982; 1984) señala que las características geológicas de la depresión del Táchira y de otras regiones de los Andes Venezolanos indican que el evento compresivo de mayor escala, ocurrió durante el Mioceno Tardío al Plioceno Temprano y estuvo asociado a un esfuerzo de orientación N120°, que produjo el corrimiento del sur de los Andes hacia el noroeste, sobre la cuenca de Maracaibo.

Audemard (1999) describe las características morfo-estructurales de las zonas asociadas a sistemas  de corrimientos activos en las cordilleras de Mérida y Colombia. Los principales rasgos identificados (escarpes flexurales, patrones y anomalías del drenaje y deformación progresiva con el tiempo) reflejan la presencia de sistemas de corrimientos con desplazamientos verticales puros y geometrías integradas por sistemas de rampas y despegues.

Los diversos elementos geológicos identificados en la cordillera de Mérida han permitido la generación de algunos modelos tectónicos para el desarrollo de este sistema. Audemard (1997) propone que la Cordillera Andina corresponde a una cadena de basamento involucrado sobrecorrida hacia el noroeste a través de estructuras enraizadas en la corteza continental.

Colletta et al. (1997) propone un modelo basado en el desarrollo de un proceso de subducción tipo A, en el que la litósfera  del Bloque de Maracaibo es sobrecorrida por la Placa Suramericana. La Cuenca de Barinas Apure representa  un retro-foreland conjugado asociado al desarrollo de un retrocorrimiento antitético con respecto a la vergencia de la zona de subducción.
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2. METODOLOGÍA

2.1. Compilación y análisis preliminar de la información

· Se desarrolló una investigación bibliográfica orientada a la búsqueda de información relacionada con la metodología del balanceo de secciones y las características geológicas del área en estudio. Igualmente, fueron ubicados los mapas, perfiles sísmicos e informes de pozo a ser utilizados en la elaboración de la sección balanceada.

· Los mapas geológicos disponibles (Creole Petroleoum Corporation 1962; Chaplet y Stephan 1998) fueron analizados con ayuda de los mapas topográficos del área. Toda la información fue plasmada en un mapa compilado a escala 1:100.000.

· Se elaboró un bosquejo del transecto sísmico a ser interpretado.

2.2. Proyección de la información disponible en la sección a interpretar

· Una vez elaborado el mapa de superficie, se proyectó sobre el perfil a interpretar toda la información disponible representada por: (1) rumbo y buzamiento de los estratos;  (2) contactos entre unidades estratigráficas, (3) estructuras presentes.

· La secuencia estratigráfica de subsuelo, identificada en el pozo MS-1X fue proyectada a través de un mayado rectangular, generado con las secciones sísmicas prc-a09; prc-a08 y 83pa-G (figura 2.1).

2.3. Interpretación Estructural de la sección

La interpretación se realizó de acuerdo a los métodos cuantitativos desarrollos por Suppe (Suppe et al. 1990).

· Se identificaron los principales pliegues presentes y sus diversos paneles de buzamiento, así como las fallas de acuerdo al mapa de superficie y las líneas sísmicas disponibles.

· Se aplicaron diversos modelos cinemáticos para explicar la deformación observada, en base a las características de cada estructura.

· La interpretación fue progresivamente corregida y mejorada hasta obtener un modelo que explicara adecuadamente los datos observados.

[image: image4.wmf]Río Navay

K ag?

Qral

K na

Qral

Qral

K es?

Tm par

Falla Abejales

Milagrosa Sur-IX

08

04

00

96

92

88

Jr q

Ki es

Ks na

Río Doradas

88

92

96

00

04

08

52

48

44

40

36

32

28

52

48

44

40

36

32

28

0

2

4

6

kilómetros

PRC93-A09

Falla Caparo

San Juaquín

de Navay

El Milagro

Falla Pedernales

PRC93-A17

Ks na

Falla la Pabellona

83PA-G

2.4. Conversión a profundidad y revisión de la sección estructural

· El modelo estructural generado fue convertido a profundidad empleando el software Raymap + de acuerdo a las velocidades interválicas medidas en el pozo MS-1X para cada formación.

· Una vez convertida a profundidad la sección fue reinterpretada a fin de considerar los cambios de orientación introducidos en algunos sectores.

2.5. Retrodeformación del modelo en profundidad

· La retrodeformación se desarrollo secuencialmente empleando la metodología propuesta por Novoa et al. (2000). Se  eliminó sucesivamente la deformación asociada a cada una de las estructuras interpretadas, de acuerdo a sus relaciones temporales. Finalmente, se obtuvo el estado inicial indeformado de la sección.

2.6. Generación del Modelo Cinemático

· A partir de la configuración indeformada de la sección se generó un modelo cinemático considerando la actividad de cada una de las estructuras interpretadas en el tiempo. La deformación asociada a las estructuras de bajo ángulo fue modelada empleando el software Thrustpack 5.2.
2.7. Interpretación de la historia tectono-estrafica del área

· Los datos obtenidos de todos los procedimientos antes descritos fueron empleados para interpretar la evolución tectónica y estratigráfica en el tiempo.
2.8. Software empleados

RAYMAP +

Es un programa desarrollado por la plataforma Landmark que permite migrar horizontes en tiempo a fin de estimar su ubicación en profundidad. Para desarrollar esta tarea el programa emplea el doble tiempo de viaje y la velocidad interválica asociada a cada horizonte a ser migrado. La migración es desarrollada a través del método de trazado de rayos. Cada horizonte está representado por un mapa, integrado por una red de puntos que poseen un valor asociado en tiempo. Los rayos son trazados hacia abajo a partir de un plano de referencia (datum sísmico) hasta un punto en el cual el tiempo de viaje del rayo es la mitad del tiempo doble de viaje asociado al punto del mapa que se está migrando. El punto final del rayo representa un estimado de la ubicación en profundidad del punto migrado.

La migración de cada mapa es desarrollada por el programa, partiendo del tope y hacia la base. El primer mapa en tiempo es proyectado a profundidad trazando rayos a través de la primera velocidad interválica. El horizonte en profundidad resultante y su velocidad interválica asociada son entonces empleados como modelo de partida, para migrar el siguiente horizonte. El proceso continúa de esta manera hasta que el mapa ubicado a mayor profundidad ha sido convertido.

THRUSTPACK

Es un programa desarrollado originalmente por el Instituto Francés del Petróleo en el año 1995 y mejorado posteriormente por INTEVEP en diversas versiones. Esta herramienta permite modelar de manera progresiva en el tiempo una sección balanceada en dos dimensiones, considerando diversos mecanismos de deformación compresiva (plegamiento tipo fault-bend fold, cizallamiento vertical) y extensiva (criterios de Coulomb), así como otros procesos geológicos (subsidencia, erosión, sedimentación).

Adicionalmente el programa permite:

· Modelar térmicamente la sección, a partir del flujo de calor basal, la temperatura de superficie, la transferencia de calor entre estratos y el transporte de calor convectivo por flujo de agua.

· Modelar la maduración de la materia orgánica presente en las rocas madres, aplicando una cinemática de Arrhenius de primer orden.

· Modelar el movimiento de las aguas meteóricas por los efectos de la topografía.

3. MARCO TEÓRICO

3.1. Cinturones de corrimientos

Los cinturones de corrimiento están presentes en la gran mayoría de las cadenas montañosas del mundo, ubicados entre el cratón indeformado y la zona interna del cinturón montañoso. Algunos ejemplos incluyen la Provincia Valley and Ridge en los Apalaches; Las Montañas del Jura en los Alpes; Las Montañas Rocosas Canadienses y los cinturones Sub-Himalaya y Sub-Andino (Allmendinger, 1999).

Los cinturones montañosos pueden generarse debido a procesos de subducción o  colisión en márgenes de placas convergentes, y por tanto están caracterizados por el acortamiento y engrosamiento de la corteza. En términos generales pueden ser divididos en una zona interna y otra externa, distinguibles de acuerdo a las características de la deformación que se desarrolla en cada una. La zona interna (hinterland) está dominada por procesos de deformación plástica y penetrativa que dan lugar al metamorfismo de las rocas involucradas.  La zona externa está caracterizada por procesos de deformación frágil y no penetrativa,  y es donde se ubica el cinturón de corrimiento. La región indeformada ubicada al frente de la zona externa es denomina foreland. En algunos casos el forland incluye la zona distal del cinturón donde la deformación es menos intensa  (Marshak y Woodward, 1988).

Inicialmente, el concepto de cinturón de corrimiento fue aplicado con mucho éxito en ciertas provincias geológicas donde la deformación estaba confinada a una secuencia de rocas sedimentarias estratificadas, desligadas estructuralmente de las unidades infrayacentes por una falla subhorizontal o despegue. De tal manera que los pliegues y fallas observados en la secuencia superior no estaban presentes en las rocas subyacentes al despegue, y el basamento ígneo - metamórfico no estaba involucrado en la deformación. Este tipo de deformación fue denominada thin skinned. Cuando excepcionalmente el basamento había sido deformado el proceso se denominaba thick skinned (Marshak y Woodward, 1988).

El continuo estudio de nuevos cinturones de corrimientos demostró que en muchos casos las superficies de despegue pueden estar ubicadas dentro del basamento cristalino. Los corrimientos desarrollados en sistemas montañosos compresivos están aparentemente enraizados en la corteza inferior e incluso en el manto. Como resultado, muchas de estas fallas, especialmente hacia el interior del sistema montañoso, involucran rocas ubicadas a niveles muy profundos. Ejemplos de este tipo han sido observados en Escocia, Escandinavia, los Alpes Austriacos, los Apalaches y los Himalayas. En el caso de los Alpes Austriacos, el corrimiento Alpino del Este coloca rocas del basamento Paleozoico sobre unidades Mesozoicas y Cenozoicas. Esta estructura de muy bajo ángulo, puede ser apreciada a través de diversas ventanas tectónicas a lo largo de 50 a 80 kilómetros. Un corrimiento de características similares, pero de mayor extensión se identifica en las líneas sísmicas de los Apalaches (figura 3.1a) (Suppe, 1985). 

Otros ejemplos están asociados a estructuras activas. En el canal de Santa Bárbara en California, Shaw y Suppe (1994) identificaron un corrimiento activo que se desarrolla a  profundidades mayores a 16,5 kilómetros, de acuerdo a la sismicidad registrada. Novoa (1998) le asignó un acortamiento de 11 km a esta estructura (figura 3.1b).

En la Cordillera Oriental de Colombia, Dengo y Covey (1993) interpretan la existencia de una superficie de despegue que alcanza el Valle Medio del Magdalena a una profundidad máxima de 15 kilómetros, dentro de la corteza media. 

La identificación e interpretación de corrimientos desarrollados a grandes profundidades dentro del basamento ha generado cierto desuso de los términos thin y thick skinned. Sin embargo, algunos autores han reformulado estos conceptos asociándolos con el nivel de profundidad que alcanza la deformación en un determinado cinturón de corrimiento. Allmendinger (1999) considera dentro de la deformación thin skinned todos los sistemas estructurales limitados por un nivel de despegue en la corteza superior, y dentro de la deformación thick skinned la existencia de despegues a niveles intermedios o profundos en la corteza. 
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Características estructurales

La familia de estructuras característica de los cinturones de corrimientos está integrada por los siguientes elementos:

Despegues 
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Son fallas horizontales o subhorizontales a lo largo de las cuales un bloque de roca se ha desplazado con respecto al bloque subyacente (figura 3.2). Dentro de secuencias sedimentarias estas fallas se ubican generalmente en los planos de estratificación. Las unidades donde es común su presencia son denominadas horizontes de despegue y están generalmente asociadas a rocas de poca resistencia mecánica como evaporitas o lutitas. Sin embargo en algunos cinturones deformados los despegues están ubicados dentro de litologías más competentes (Marshak y Woodward, 1988).

Corrimientos
Son fallas inversas que poseen un buzamiento suave inferior a los 30°, generalmente entre los 10° y los 20°.  Muchos corrimientos están integrados por despegues ubicados a diversas profundidades conectados por una serie de segmentos inclinados denominados rampas. Con esta geometría la estructura tiende a cortar progresivamente unidades más superficiales hacia el margen del cinturón montañoso (figura 3.3a). La ubicación de las rampas está generalmente controlada por cambios litológicos en la superficie de despegue o por la ubicación de estructuras previas como fallas normales (Suppe, 1985). 

Generalmente el rumbo de las rampas es aproximadamente perpendicular a la dirección de transporte tectónico. Una rampa orientada oblicuamente con respecto a la dirección de transporte se denomina rampa lateral ( Marshak y Woodward, 1988).

Los corrimientos pueden propagarse hasta alcanzar la superficie, en este caso se denominan corrimientos emergentes. Cuando por el contrario la falla muere en el subsuelo es denominada corrimiento ciego (figura 3.3.b). En este caso el desplazamiento es compensado con el plegamiento o fracturamiento de niveles estratigráficos superiores (Thompson, 1981 en McClay, 1988).  
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Un corrimiento puede ramificarse a través de un conjunto de fallas secundarias con menor desplazamiento denominadas splays (Boyer y Elliott, 1982). Un bloque de roca limitado en su base por una falla se denomina escama de corrimiento o thrust sheet (McClay, 1982). 

Pliegues asociados a fallas

La actividad de las fallas desarrolladas dentro de los cinturones de corrimiento está directamente asociada con el plegamiento de los bloques que son transportados. Existen tres tipos principales de pliegues que se desarrollan debido a este proceso: pliegues asociados a cambios en la orientación de la falla, pliegues creados a partir de la propagación de un corrimiento y pliegues asociados a una superficie de despegue.

Sistemas de corrimientos

[image: image8.wmf]Son grupos de corrimientos cinemáticamente relacionados que se desarrollan en secuencia durante un determinado evento de deformación y están asociados a una superficie de despegue basal común ( Marshak y Woodward, 1988). Boyer y Elliott (1982) definen dos tipos básicos de sistemas de corrimientos: abanicos imbricados y duplex. En un abanico imbricado las fallas divergen hacia niveles superiores a partir de un despegue común.  En un duplex las fallas están conectadas a través de un despegue basal (corrimiento piso) y otro superior (corrimiento techo). En la dirección de movimiento el desplazamiento se incrementa a lo largo del despegue basal y disminuye en el superior. Un duplex puede cambiar a lo largo de su rumbo y convertirse en un abanico imbricado (figura 3.4).

Propiedades mecánicas

Las características de las estructuras desarrolladas en los cinturones de corrimiento son consecuencia del comportamiento mecánico de las rocas ante las condiciones de bajas temperaturas que dominan los procesos de deformación frágil (Tearpock, 1991).

Los elementos básicos que justifican el desarrollo de los corrimientos están presentes en la teoría propuesta por Anderson, a principios del siglo veinte, para explicar la existencia de los principales tipos de fallas. Esta teoría asume que las fallas desarrolladas a niveles someros de la corteza responden a las características de las fracturas de Coulomb y por tanto se producen en sistemas conjugados cuya orientación está controlada por el régimen de esfuerzos imperante. La línea de intersección de las dos fracturas es paralela al esfuerzo intermedio ((2), el esfuerzo mayor ((1) bisecta el ángulo agudo entre las dos fracturas, y el esfuerzo menor ((3) bisecta el ángulo obtuso (Suppe, 1985). 

En las zonas sometidas a compresión el esfuerzo principal menor tiende a ser vertical, de tal manera que los corrimientos deben poseer una inclinación inferior a los 45° (figura 3.5). La teoría de Anderson ha sido en general muy exitosa ya que predice la orientación y desplazamiento de los tres tipos de fallas principales. Sin embargo, no logra explicar la existencia de fallas inversas de alto ángulo ni la poca frecuencia de corrimientos en sistemas conjugados.
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[image: image10.wmf]Hafner (1951) consideró la distribución de esfuerzos generada dentro de un bloque que es empujado en un extremo  bajo los efectos de la presión litosférica. En estas condiciones los esfuerzos se concentran en la zona donde es aplicada la fuerza y poseen una trayectoria curva debido a la resistencia por fricción que ofrece la base del bloque. Si se considera la dirección de las fracturas de Coulomb bajo esta configuración se obtendrá un sistema conjugado en el cual las fallas con desplazamiento en el sentido de aplicación de la fuerza presentarán menor buzamiento e incrementarán su inclinación hacia arriba (figura 3.6). Esta teoría permite explicar la existencia de fallas inversas de alto ángulo y predice el aumento de buzamiento de los corrimientos, a partir de una superficie de despegue basal.

En tiempos más recientes Davis et al. (1983) Dahlen et al. (1984) y Dahlen y Suppe (1988) han trabajado en la formulación de una teoría de deformación frágil de la corteza, en la cual la orientación de las fracturas desarrolladas, con respecto al esfuerzo principal imperante, es función de la presión de los fluidos de poros y de la resistencia mecánica de las rocas deformadas.  Mientras menores sean estos dos parámetros menor será el ángulo entre las fracturas desarrolladas y el esfuerzo principal. De este modo el desarrollo de corrimientos integrados por una red de despegues y rampas interconectados, se fundamenta en las variaciones de estas dos propiedades en las rocas involucradas (Tearpock, 1991).

Secuencia de deformación

Diversos autores han estudiado la secuencia de desarrollo de los sistemas de corrimientos (Bally et al., 1966; Dalstrom, 1969;  Elliott y  Jonson, 1980;  Boyer y Elliott, 1982). Butler (1987) describe tres secuencias de desarrollo posibles:

Secuencia Piggy-back
Es la secuencia de desarrollo más simple, en ella el desplazamiento es transferido a una nueva falla generada en el bloque del piso de la estructura activa. En muchos casos el segmento superior de la falla activa es abandonado, mientras que el despegue se propaga hacia adelante hasta formar una nueva rampa. La falla inicial, ahora inactiva será desplazada pasivamente y deformada como parte del bloque del techo de la nueva estructura. La repetición sucesiva de este proceso generará un sistema imbricado o un duplex de acuerdo a las características geométricas de los corrimientos involucrados (figura 3.7).
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En algunos casos los corrimientos más jóvenes se propagan hacia niveles superiores de la corteza, segmentando y deformando una falla previa. Se genera entonces una secuencia de rompimiento o Breaching.

La configuración geométrica resultante en una secuencia piggy-back dependerá en gran medida de la relación entre el espaciamiento de las fallas y su desplazamiento. Boyer y Elliott (1982) definieron algunas clases de sistemas de acuerdo a estos parámetros:

· Hinterland-dipping Duplex: Si el desplazamiento es inferior al espaciamiento original entre las fallas la estructura generada buzará hacia la zona interna del cinturón  (figura 3.8a).

· Antiformal Stack: Cuando el desplazamiento es aproximadamente igual al espaciamiento entre las fallas la geometría generada es un poco más compleja y corresponde a un apilamiento antiforme (figura 3.8b). Ambos sistemas pueden desarrollarse a partir de sistemas imbricados o duplexs (Butler, 1987).

· Foreland-dipping Duplex: Si el desplazamiento es mayor que el espaciamiento entre las fallas se generará un duplex con buzamiento hacia el foreland.
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Secuencia Break-back

[image: image14.wmf][image: image15.wmf]En este caso la nueva falla se genera en el bloque del techo de un corrimiento anterior, manteniendo su misma vergencia (figura 3.9). El desarrollo de corrimientos hacia la zona interna del cinturón puede estar asociado a problemas mecánicos que inhiban la propagación de la deformación hacia la zona frontal, bien sea por el peso de la masa de roca que está siendo transportada o por cambios en las propiedades del material en el cual transcurre la estructura. Roure et al.(1990) señala la influencia que pueden tener los cambios de facies en la configuración de la secuencia de fallamiento; en el Cinturón de los Pirineos los corrimientos en secuencia Break-back se concentran en zonas dominadas por facies continentales.

[image: image16.wmf]
Retrocorrimientos (Back-Thrust Systems)

Son corrimientos que poseen una vergencia opuesta con respecto a la dirección principal de transporte tectónico. Comúnmente los retrocorrimientos se forman a partir del despegue inferior en la zona más externa del sistema de corrimientos, definiendo una zona triangular (figura 3.10). Su generación puede estar asociada a problemas mecánicos que dificulten el avance del despegue basal hacia el foreland. Sin embargo, una vez que la estructura ha sido creada el despegue debe continuar propagándose para que sea posible transmitir el desplazamiento. 

[image: image17.wmf]
Una vez que se ha generado un retrocorrimiento el próximo puede formarse en el bloque del piso del primero. En este caso un tramo del despegue deberá ser abandonado y se formará una nueva rampa hacia la zona interna del cinturón. Localmente este sistema se desarrolla en secuencia piggy-back.  Por el contrario para que la nueva falla surja en el techo de la primera, el despegue deberá continuar su propagación hacia el foreland y la secuencia será break-back.

El Frente de Montaña

El frente de montaña es la zona de transición entre el cinturón de corrimiento y el área indeformada. Diversos autores han estudiado esta zona para establecer cómo es acomodado el acortamiento de las estructuras frontales y su relación con las zonas más internas del cinturón (Jones, 1982; Morley, 1986; Vann et al., 1986).

Según Vann et al. (1986) en muchos cinturones de corrimiento el frente de montaña está caracterizado estructuralmente por la presencia de un gran monoclinal que buza hacia el foreland y se extiende a lo largo de varios kilómetros. Esta estructura subyace a depósitos molásicos más o menos conformes. Para explicar el mecanismo a través del cual es acomodado este acortamiento el autor propone cuatro posibilidades:

Superficies de Despegue Sub-molásicas: En este caso la estructura monoclinal no constituye el frente de deformación. El despegue sobre el cual está construido el monoclinal continua debajo de la molasa y alcanza la superficie en un área más externa dentro del foreland. Los sedimentos de la cuenca son transportados pasivamente una distancia equivalente al acortamiento observado en el monoclinal (figura 3.11).
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 Retrocorrimientos: En algunos casos no existe deformación apreciable dentro de la cuenca foreland que pueda acomodar el acortamiento del monoclinal. La estructura puede ser explicada entonces por la existencia de una zona triangular, a través de la cual el bloque del techo del retrocorrimiento es deformado sin experimentar desplazamientos horizontales de importancia (figura 3.12). 
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Corrimientos Emergentes Soterrados: La estructura observada puede ser parte de un corrimiento emergente cuyo frente ha sido soterrado por los depósitos molásicos. De esta manera no existe acortamiento que deba ser transmitido hacia el foreland. El buzamiento de la secuencia molásica en las cercanías de la estructura pueden obedecer a procesos sedimentarios asociados con el desarrollo de abanicos aluviales y con procesos de compactación diferencial (figura 3.13).
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Deformación asociada al final de un corrimiento: La estructura puede representar un ejemplo a escala cortical de los pliegues asociados a la pérdida de desplazamiento de una falla (fault-propagation fold) observables a menor escala. Sin embargo la rápida pérdida de desplazamiento de la estructura debe generar un cierto grado de deformación dúctil en el bloque del techo para acomodar parte del acortamiento. De manera que deben reconocerse efectos tales como engrosamiento de ciertas unidades o el desarrollo de clivaje (figura 3.14).

[image: image21.wmf]Ventana "Mountain City"

Corrimiento

"Blue Ridge"

Ventana "Grandfather Mountain"

Cámbrico - Ordovícico

Precámbrico

Corrimiento

"Brevard"

Provincia Metamórfica del Piedemonte

Basamento Precámbrico "Grenville"

0

20 

km

N0

SE

Grábenes del

Precámbrico Tardío

Basamento Precámbrico


3.2. Inversión tectónica

La inversión estructural ocurre cuando una falla cambia su sentido de movimiento con respecto a una fase de actividad previa. Sin embargo, ha sido en mayor medida documentado el proceso en el cual las fallas extensionales que han controlado la evolución de una cuenca, invierten su movimiento durante un evento tectónico compresivo, convirtiendo la cuenca en un área de relieve positivo (Williams et al. 1989; McClay y Buchanan, 1982; Hayward y Graham, 1989; Letouzey, 1990).

Según Williams et al. (1989) la secuencia estratigráfica representativa de una cuenca extensional puede ser dividida en tres unidades principales: (1) una secuencia pre-rift depositada antes del proceso extensivo, (2) una secuencia sin-rift depositada durante este evento y (3) una secuencia post-rift depositada luego de finalizado el evento. Las secuencias sin y post-rift generalmente están separadas por una superficie de discordancia (figura 3.15).

El salto estratigráfico varía a lo largo de la falla. El salto registrado en las unidades pre-rift representa el desplazamiento total de la estructura. Las unidades sin-rift registran sólo una parte de este desplazamiento y su salto disminuye hacia la superficie. Las unidades post-rift no poseen salto estratigráfico.
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Cuando los terrenos que han sido objeto de deformación extensiva son sometidos a procesos compresivos el acortamiento de la corteza puede ser parcialmente acomodado con la inversión de las fallas normales preexistentes. No todas las fallas normales serán invertidas por igual; la reactivación de cada estructura dependerá de su orientación y coeficiente de fricción, así como del régimen de esfuerzos imperante (Letouzey, 1990). 

Las estructuras más favorables a ser invertidas serán aquellas que presenten una orientación cercana a la de la falla que se formaría en un material homogéneo con propiedades mecánicas iguales a las que presente el plano de falla preexistente. Es común entonces observar que las fallas invertidas posean un rumbo aproximadamente perpendicular al esfuerzo principal y un buzamiento entre 20° y 30°. Existen sin embargo, algunas condiciones que permiten la reactivación de estructuras orientadas a un alto ángulo con respecto al esfuerzo principal. Estas condiciones están asociadas a presiones de fluidos anormalmente altas, o a valores mínimos del coeficiente de fricción (Letouzey, 1990).

Una vez iniciado el proceso de inversión el movimiento a lo largo del plano de falla será preferentemente paralelo al esfuerzo de cizalla en ese plano (Bott, 1959, en Letouzie 1990). El salto estratigráfico a lo largo de la falla puede ser normal, nulo o inverso, dependiendo de la diferencia entre el desplazamiento normal e inverso que haya experimentado cada horizonte estratigráfico. El punto nulo está definido por aquel horizonte que no muestre desplazamiento entre el bloque del techo y del piso (figura 3.16). A medida que progresa la deformación este punto se mueve a niveles inferiores de la secuencia (Mitra, 1993).
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Los sistemas estructurales propios de las cuencas extensionales invertidas difieren en sus características de los cinturones de corrimientos clásicamente descritos, desarrollados a partir de fallas de muy bajo ángulo.  La deformación en las cuencas invertidas posee una configuración mucho más complejas que resulta de la combinación entre las estructuras propias de la fase distensiva y los sistemas de corrimientos posteriormente generados. El rol de cada uno de estos elementos en la deformación depende en gran medida de la magnitud del proceso compresivo (Letouzey, 1990).

Los sistemas de estructuras extensionales que han experimentado procesos compresivos de pequeña magnitud, muestran saltos inversos mínimos en sólo unas pocas fallas; este es el caso de las estructuras invertidas a lo largo de la zona de falla South Hewett, al norte del Mar del Norte (figura 3.17a). Cuando el acortamiento se incrementa las fallas invertidas pueden propagarse hacia las unidades post-rift, mostrando una disminución en su buzamiento hacia la superficie. En los sistemas que han experimentado procesos compresivos muy intensos el desarrollo de sistemas de corrimientos de bajo ángulo puede disectar las estructuras invertidas, incorporando bloques de basamento dentro del sistema (figura 3.17b); este es el cado de los Alpes en donde los corrimientos han segmentado las fallas extensionales previas, las cuales muestran valores mínimos de inversión (McClay y Buchanan, 1982).

En las cuencas invertidas la geometría de los corrimientos está fuertemente controlada por la configuración del sistema estructural extensivo. Los despegues de las antiguas fallas lístricas pueden volver a funcionar durante el proceso compresivo, mientras que la ubicación de las rampas en muchos casos coincide con fallas normales de alto ángulo. La configuración estructural heredada del proceso distensivo influye también en la secuencia de deformación. La generación de retrocorrimientos o de secuencias break-back puede estar asociada a estructuras distensivas profundas (McClay y Buchanan, 1982).

En algunos sistemas la reactivación de las estructuras extensivas ocurre en la etapa tardía de desarrollo del cinturón. Este es el caso de la cuenca foredeep de los Apeninos, del cinturón de Oman (Hayward y Graham, 1989) y de la cordillera oriental de Colombia (Dengo y Covey, 1993).
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3.3. Secciones balanceadas

La construcción de secciones balanceadas se ha convertido en uno de los métodos más exitosos en el análisis de terrenos deformados, dado que introduce una serie de condiciones que limitan las interpretaciones posibles y aumentan la calidad de la sección generada. Este método está basado en la conservación del volumen de roca involucrado en el proceso de deformación, lo cual se traduce en dos condiciones fundamentales:

· Toda sección balanceada debe poder restaurarse a un estado indeformado sin que ocurra pérdida o ganancia de material, y de modo tal que la longitud y el espesor de los estratos al ser restaurados produzcan una imagen coherente (Dalstrom, 1969).

· La restauración de la sección debe desarrollarse a través de una serie de pasos geométricamente posibles (Suppe, 1985).

Claramente no existe ninguna consideración geológica en estas condiciones. Una sección balanceada no representa necesariamente una solución geológica razonable. Adicionalmente, un mismo grupo de datos puede resultar en múltiples soluciones balanceadas. La mejor alternativa será aquella que respete en mayor grado la información disponible y que refleje un mayor nivel de coherencia geológica.

Los métodos asociados a esta técnica pueden ser divididos en dos grupos: métodos clásicos desarrollados por Goguel (1962) y Dalstrom (1969), y métodos no clásicos atribuidos a Suppe (1983, 1985) y su equipo de trabajo (Tearpock, 1991).

La metodología propuesta por Dalstrom (1969) está fundamentada en los siguientes elementos:

Conservación del volumen: Las áreas marginales de las cordilleras están caracterizadas por bajas temperaturas que las colocan dentro del dominio de la deformación frágil. Es muy común el desarrollo de  pliegues concéntricos cuyos ejes son paralelos al rumbo de las fallas, de modo que el transporte de material se produce principalmente en el  plano perpendicular a estos elementos y el flujo o la elongación no son procesos comunes. Esta simplificación permite reducir la ley de conservación del volumen a un planteamiento bidimensional: el área de un estrato contenido en el plano principal de transporte tectónico, no se modifica durante la deformación. Dado que el plegamiento es concéntrico y no existe flujo de material, el espesor permanece constante y el problema se reduce a la conservación de la longitud de los estratos. 

Consistencia dentro de la sección: La longitud de los estratos debe ser consistente. Para chequear esta condición se establecen un par de líneas de referencia donde no exista desplazamiento entre los estratos (pine lines) y se mide la longitud de una serie de horizontes seleccionados entre ambas líneas. La existencia de variaciones apreciables debe entonces explicarse en base a la distribución de las estructuras y del acortamiento dentro de la sección.

Las propiedades de las fallas y pliegues también deben ser coherentes. Ambos son mecanismos que permiten acortar la longitud de un paquete de roca y aumentar su espesor, de tal manera que es común observar su interconexión. El desplazamiento de una falla puede variar a lo largo de la estructura debido a tres razones fundamentales: el aumento del acortamiento de un pliegue, la distribución del desplazamiento entre varias fallas menores  (imbricación), o una configuración curva en lugar de plana.

Consistencia entre secciones balanceadas: Debe existir coherencia entre las características de las fallas y pliegues identificados en secciones adyacentes. El acortamiento registrado en un horizonte específico debe ser similar o presentar variaciones graduales, de lo contrario debe sustentarse la existencia de una discontinuidad estructural entre ambas secciones (fallas de desgarre o tear faults).  

Zonas de transferencia: El acortamiento de una estructura individual puede cambiar lateralmente. Sin embargo, el valor de acortamiento total registrado en secciones adyacentes debe ser básicamente el mismo, dado que toda el área estudiada debe haber experimentado el mismo proceso compresivo. Debe existir entonces algún mecanismo de compensación a través del cual el desplazamiento sea transferido de una estructura a otra. Las fallas involucradas en estas zona de transferencia están conectadas a través de una raíz común.

Métodos no clásicos

Las investigaciones desarrolladas en los diferentes cinturones plegados de corrimiento alrededor del mundo han permitido identificar el grupo de estructuras propio de este ambiente tectónico. A partir de estas observaciones se han generado modelos conceptuales que tratan de explicar sus características. Algunos modelos fueron desarrollados inicialmente por  Willis y Willis (1934; break-thrust y shear-thrust); Rich (1934; ramp-related fold) y Carey (1962; detachment fold).

Más recientemente se han generado modelos cuantitativos que relacionan la geometría de pliegues y fallas, y que pueden ser directamente aplicados a problemas de interpretación (Boyer y Elliott, 1982; Suppe, 1983, 1985). Particularmente los modelos desarrollados por Suppe (1983, 1985) asumen un comportamiento paralelo de los estratos durante la deformación: (1) el espesor y longitud de los estratos se preserva, (2) las capas horizontales no están sujetas a deformación, (3) las capas inclinadas experimentan desplazamiento  flexural, paralelo a la estratificación. Algunos autores discuten las variaciones geométricas que pueden presentarse en aquellas estructuras que no respetan el comportamiento paralelo (Suppe, 1993, Mitra, 1992). 

 La mayoría de las estructuras observadas en los cinturones plegados de corrimiento pueden ser explicadas a partir de tres modelos básicos: pliegues asociados a cambios en la orientación de la falla o fault-bend folds, pliegues generados a partir de la propagación de una falla o fault-propagation folds (figura 3.18a) y pliegues asociados a superficies de despegue o detachment folds (figura 3.18b). Otras geometrías más complicadas, como duplex, imbricaciones y cuñas, pueden ser consideradas sistemas de estas tres estructuras básicas (Mitra, 1992).

La utilidad de estos modelos radica en que ellos permiten predecir dentro de un marco geológico razonable, la geometría completa de una estructura de la cual sólo se conocen algunos datos. Las condiciones asociadas a la técnica del balanceo son introducidas desde el momento en que se inicia la construcción de la sección, reduciendo las posibilidades de error y considerando propiedades geológicas que a su vez limitan la incertidumbre del intérprete.
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Fault-bend fold

La mayoría de los corrimientos poseen una geometría en forma de escalera integrada por despegues y rampas asociados a unidades estratigráficas de menor y mayor competencia  mecánica respectivamente. Cuando un bloque se desplaza a través de un sistema como este, las rocas que lo integran se pliegan en respuesta a los cambios de orientación de la falla, para acomodar el exceso o la falta de material que se produce (figura 3.19).

Suppe (1993) propone un modelo conceptual para explicar el desarrollo de estas estructuras (figura 3.20). A medida que el desplazamiento aumenta el pliegue crece lateralmente debido a la deformación del bloque del techo a medida que pasa a través de las superficies axiales activas, las cuales están fijas con respecto al bloque del piso. Las superficies axiales inactivas también se forman en los puntos donde la falla cambia de orientación en el momento inicial de la deformación, pero son trasladadas rígidamente, estando fijas en el bloque del techo. De esta manera la dimensión de cada pliegue kink-band  entre un par de superficies axiales está directamente relacionada al desplazamiento de la falla y, si se asume la conservación de la longitud y área de los estratos puede establecerse una relación matemática entre la geometría de la falla y del pliegue asociado. Suppe (1983) desarrolló un gráfico a partir del cual puede obtenerse la solución matemática de una determinada estructura (figura 3.21). 

[image: image26.wmf]
El desplazamiento no permanece constante a lo largo de toda la falla en el caso de un fault-bend fold. Por el contrario puede aumentar o disminuir en respuesta al plegamiento, de acuerdo a la geometría de la falla. Cuando la falla es cóncava hacia arriba, la estructura generada es un sinclinal y el desplazamiento aumenta; en caso contrario se producirá un anticlinal y el desplazamiento disminuirá. El factor de variación (R) ha sido establecido cuantitativamente con base en las premisas generales de conservación de longitud que caracterizan el modelo y puede ser determinado gráficamente a partir de las características geométricas del pliegue (Suppe, 1983) (figura 3.22).
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Fault-bend fold múltiple

Existen una serie de pliegues en la naturaleza que muestran geometrías más complejas que las que pueden ser generadas a través de un sistema simple de rampa y despegue. En especial muchas estructuras son menos angulares de lo predicho por el modelo de Suppe (1993). Esta angularidad es una consecuencia de dos elementos: (1) el modelo desprecia la estructura real asociada a la zona de bisagra del pliegue por considerarla de segundo orden y (2) las rampas son representadas como superficies planas (Medwedeff y Suppe, 1997).

Medwedeff y Suppe (1997) señalan que muchos pliegues complejos pueden ser modelados si se consideran fallas que presenten múltiples cambios de orientación. En estas estructuras se combinan dos procesos: (1) la generación de un mayor número de paneles de buzamiento a medida que el bloque se desplaza y (2) la interferencia entre los diversos kink-band generados (figura 3.23).
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Fault-bend fold en sistemas de corrimientos

Cuando un nuevo corrimiento se desarrolla al frente de otro preexistente, el bloque del techo del primero es nuevamente deformado, dando origen a una geometría más compleja (figura 3.24). Cada falla introduce un aumento en el buzamiento de cada panel que es deformado, generando uno nuevo.  De esta manera si se identifica el número de paneles presentes y su orientación puede conocerse el número de fallas que han actuado y sus características (Suppe, 1983).
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Suppe (1983) desarrolló las relaciones matemáticas y geométricas que permiten calcular la orientación de un determinado panel frontal o trasero de acuerdo al número de fallas que lo han deformado y sus orientaciones (figura 3.25).
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En un conjunto de corrimientos asociados no todas las fallas poseen siempre la misma vergencia. Dos corrimientos que comparten un despegue basal y poseen vergencias opuestas definen una cuña (figura 3.26). El desplazamiento del corrimiento piso es absorbido por el corrimiento techo, de modo tal que la deformación no se propaga más allá del punto de encuentro entre ambas estructuras; este punto está asociado a un sinclinal. Sólo el material ubicado entre ambas fallas se desplaza realmente, el bloque del techo del corrimiento superior se deforma e incrementa el relieve estructural sin movimiento lateral apreciable.

Estructuras extensionales

El balanceo de secciones estructurales ha alcanzado incluso el ámbito de los terrenos deformados bajo regímenes distensivos. Se han generado modelos conceptuales que explican la evolución de las fallas normales y sus pliegues asociados (Groshong, 1989; Xiao y Suppe, 1992), así como del proceso de inversión de estas estructuras (Mitra, 1993). 

Los pliegues asociados a fallas lístricas, o roll-overs, se producen por un proceso similar al que da origen a un fault-bend fold. El movimiento del bloque del techo crea un espacio vacío que genera el colapso del material y su plegamiento. Sin embargo, el desplazamiento en sentido paralelo a los estratos es muy poco común debido a que el esfuerzo principal es aproximadamente perpendicular a la estratificación, por esta razón el espesor de las capas no se conserva.

El colapso del material se produce en una dirección antitética con respecto a la falla, y ambas respetan la orientación de las fracturas de Coulomb. Su buzamiento se ubica entre los 65° y 70° (figura 3.27). 

[image: image34.wmf]El desarrollo cinemático de la estructura es también análogo al de un fault-bend fold. El punto en el cual la falla cambia su orientación está asociado a un par de superficies axiales cuya orientación coincide con la dirección de colapso del material. La superficie axial activa se mantiene fija con respecto al bloque del piso, mientras que la inactiva se desplaza con el bloque del techo. El aumento en el desplazamiento de la falla genera el crecimiento del pliegue (figura 3.27). Suppe y Xiao (1992) establecieron una relación matemática entre la dirección de colapso del material, la forma de la falla y la geometría del pliegue resultante.

Las fallas con curvatura continua pueden ser modeladas a través de una serie de segmentos sucesivos de diversa orientación. Existirá una superficie axial activa asociada a cada cambio de orientación en la falla. El incremento del desplazamiento generará la superposición de la deformación de tal manera que los estratos que hallan pasado por más de una superficie activa presentarán mayores buzamientos. Las superficies pasivas también serán cizalladas y cambiarán de dirección (figura 3.28).
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Estrategias de trabajo

Las técnicas  modernas de balanceo incluyen la aplicación de métodos para la construcción y retrodeformación de las secciones generadas. El proceso de construcción contempla la aplicación de modelos cuantitativos y cinemáticos que resultan de gran utilidad en áreas de escasa información. El proceso de restauración permite validar la sección balanceada y estimar el acortamiento (Mitra, 1992). 

Según Mount et al. (1990) la metodología asociada con la construcción de secciones balanceadas puede sintetizarse de la manera siguiente:

· Compilar y examinar los datos disponibles: Toda la información debe ser representada en una sección 1:1. Si es posible, la sísmica de reflexión debe ser convertida a profundidad. 

· Formulación de una hipótesis de trabajo de acuerdo a las características de la estructura reflejadas en los datos.

· Aplicación de los modelos cinemáticos apropiados (fault-bend fold, fault-propagation fold, etc.) para construir un modelo balanceado que se aproxime a la estructura observada.

· Comparación del modelo generado con los datos reales: Si el modelo generado no representa adecuadamente la realidad, debe refinarse la hipótesis de trabajo o considerarse nuevas posibilidades.

· Luego de un cierto número de iteraciones se obtendrá un modelo adecuado que podrá ser aplicado  al caso en estudio.

Cartografía de superficies axiales:
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Las secciones estructurales limitan las posibilidades de análisis a una visión bidimensional. Sin embargo, una vez que varias secciones han sido elaboradas en una zona es posible generar un esquema tridimensional con el fin de afinar el control sobre la geometría de las estructuras y el desplazamiento de las fallas. Shaw et al. (1994) proponen una metodología  que permite generar mapas de determinados sistemas estructurales a través de la proyección de sus superficies axiales hasta un nivel de referencia horizontal. Las superficies axiales pueden ser proyectadas paralelamente (figura 3.29a) o verticalmente, a partir de un tope estratigráfico determinado (figura 3.29b).

La intersección entre cada superficie axial y el nivel de referencia seleccionado es representada sobre un mapa e identificado como una superficie sinclinal o anticlinal. Finalmente las proyecciones de una misma superficie son conectadas linealmente. El mapa generado puede ser comparado con mapas derivados de modelos teóricos que permiten inferir las variaciones laterales en la geometría y el desplazamiento de las estructuras (figura 3.30).
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Retrodeformación

Al retrodeformar una sección estructural se persigue eliminar la deformación de cada estructura a fin de observar estados previos de su desarrollo, usando condiciones geológicas adecuadas (Nunns, 1991). Esta técnica permite verificar la viabilidad de la sección generada (Dalstrom, 1969).

La restauración puede desarrollarse en un solo paso, o a través de pasos sucesivos que permitan observar estados intermedios en la deformación. Las restauraciones secuenciales son especialmente aplicables a estructuras de crecimiento, donde los patrones de deformación de los estratos sintectónicos reflejan la historia cinemática de la estructura (Novoa et al., 2000). 

Los métodos tradicionales de retrodeformación están asociados al uso de líneas de referencia a partir de las cuales los estratos son restaurados, y al principio de conservación de longitudes o áreas (Dalstrom, 1969). Otras metodologías incluyen algoritmos matemáticos que permiten devolver líneas de referencia (paleoverticales) a su posición inicial, considerando que éstas fueron originalmente verticales (Nunns, 1991). En otros casos si ha existido flujo de material fuera del plano de la sección, la restauración debe desarrollarse a través de técnicas tridimensionales (Budín et al., 1996; Williams et al., 1997).

Conceptualmente el proceso de restauración debe mover cada punto desde su posición actual hasta la posición que ocupaba antes de ser plegado. Es necesario entonces definir un vector de restauración el cual será paralelo al vector de plegamiento pero de sentido opuesto (Novoa et al., 2000). Suppe et al. (1997) señala que el vector de restauración más adecuado es aquel que satisface adecuadamente las condiciones establecidas en el método del balanceo (Dalstrom, 1969) y que genera un perfil retrodeformado geológicamente razonable. 

[image: image38.wmf]Novoa et al. (2000) señala que un vector paralelo a las superficies axiales de los pliegues cumple adecuadamente con estas condiciones. En estructuras compresivas se conserva el espesor de los estratos luego de la restauración (figura 3.31), mientras que en las extensivas el área permanece constante.

Acortamiento

Según Dalstrom (1969) el acortamiento es la diferencia entre la longitud actual de los estratos y la distancia horizontal que ellos ocupan, medidas a partir de una línea de referencia indeformada.

La figura 3.32a muestra el acortamiento asociado a un pliegue de despegue. Puede observarse una clara asociación entre el acortamiento y el desplazamiento de la estructura. 

[image: image39.wmf]En muchos casos no existe dentro de la sección un punto de referencia a partir del cual pueda aplicarse el concepto clásico de acortamiento (figura 3.32b). Sin embargo,  en la realidad ninguna estructura se desarrolla a lo largo de una distancia infinita. El desplazamiento asociado a un corrimiento es necesariamente absorbido o disipado en algún punto, bien sea por un fault-propagation fold, un detachment fold o una estructura en cuña, entre otras posibilidades. De tal manera que si se ampliara la escala de trabajo podría contarse con el pin-line adecuado. En esta situación se encontraría nuevamente una asociación directa entre acortamiento y desplazamiento (figura 3.33).
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4. MARCO GEOLÓGICO  REGIONAL

4.1. Evolución geodinámica del noroeste de suramérica

La Cordillera de Mérida forma parte de la serie de sistemas montañosos que integran la terminación Norte de los Andes Suramericanos (figura 4.1). Entre estos sistemas se encuentran adicionalmente las Cordilleras Oriental, Central y Occidental de Colombia, El Macizo de Santander, La Sierra de Perijá y la Sierra Nevada de Santa Marta (Laubscher, 1987). 
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La evolución de estos Andes Septentrionales es el resultado de la combinación de múltiples fases de deformación asociadas a los procesos de consolidación de terrenos continentales Precámbrico-Paleozóicos, a la  expansión entre Norte y Sur América, desarrollada a partir del Triásico, y a la evolución del contexto Caribe desde entonces.

Los procesos tectónicos asociados a la evolución paleozoica de la región deben ser aun objeto de profundos estudios. Sin embargo se han generado una serie de modelos para explicar el proceso de consolidación de los terrenos que conforman el basamento de las cordilleras norandinas (Coney y Evenchick, 1994; Moore, 1994; Benedetto, 1982, Bellizzia y Pimentel, 1995; Forero, 1990; entre otros, tabla 4.1).

A finales del Paleozoico se desarrolló un proceso de colisión que dio origen al macrocontinente Pangea. Algunas dataciones radiométricas del Pérmico en los Andes de Colombia y Venezuela podrían asociarse con esta fase de deformación (Irving,1975 en Coney y Evenchick, 1994).

En este macrocontinente el límite noroccidental de Sur América se mantuvo conectado con Norte América y África hasta el Triásico  Tardío, cuando se produjo la fragmentación de Pangea, como parte de la cual Sur y Norte América se separaron. 

El proceso expansivo inicial dio origen a un dominio intraplaca denominado Protocaribe, cuyo tamaño y forma han sido el resultado, en primer término, de la paleoposición de ambas placas a  través del tiempo. En general se pueden establecer tres períodos principales en la historia de desplazamiento de Norte y Sur América a partir del Triásico: 1. Una etapa expansiva inicial que se prolongó hasta el Campaniense Temprano 2. Un período de estabilidad, donde Sur América permaneció relativamente fija con respecto a Norte América y 3. Una etapa de convergencia que se ha desarrollado desde el Eoceno Medio (Pindell y Barret, 1990).

Sin embargo la corteza oceánica que integra la Placa Caribe de la actualidad no fue generada al proceso expansivo entre Norte y Sur América, sino que representa un terreno alóctono, originado en el ámbito de la Placa Pacífico (Placa Farallón) y transportado hacia el este desde el Cretácico Tardío (Pindell y Barret, 1990). Este transporte tectónico del Caribe ha dado origen a una serie de eventos tectónicos iniciados en el Cretácico Tardío, que son los responsables más directos de las características geológicas observadas en el extremo noroeste de Sur América.

Tabla 4.1 Principales concepciones sobre la configuración del basamento de los Andes Septentrionales

	Coney y Evenchick

(1994)
	El escudo Guyanés y Brasiliano se separó del borde este de Norte América hace unos 600 Ma (Proterozoico Tardío). Este terreno junto con otros bloques formó el supercontinente Gondwana durante la orogénesis Pan-Africana. Esta colisión culminó durante el Cámbrico y a partir de este período Sudamérica comenzó a existir como una unidad. Una vez formado el margen de Sur América experimentó continuos procesos  tectónicos convergentes, incluyendo tres colisiones con el borde este de Sur América. El terreno resultante es hoy el basamento de los Andes del norte. 

	Benedetto

(1982)
	El escudo de Guayana constituye el basamento de la Cordillera Oriental de Colombia y posiblemente de la Sierra Nevada de Santa Marta. El resto de las cordilleras norandinas presentan basamentos alóctonos que en su mayoría muestran afinidad continental y edades de acreción pre-Mesozoico. El único bloque integrado por rocas Mesozoicas – Cenozoicas de afinidad oceánica es la Cordillera occidental de Colombia.

	Forero

(1990)
	Define una Provincia Andina Central integrada por la Cordillera Oriental de Colombia, la Sierra Nevada de Santa Marta, la Serranía de Perijá y los Andes de Mérida. Hacia el este dicha provincia colinda con el Escudo Suramericano, limitada por el sistema de fallas del Borde Llanero. Al oeste está en contacto con la Cordillera Occidental de Colombia y su límite está marcado por el sistema de fallas de Romeral.

Este terreno representa un cinturón orogénico alóctono, que formó parte del escudo norteamericano y fue adosado al macrocontinente Gondwana durante la orogénesis Caleidoniana entre el Silúrico y el Devónico Temprano.

	Bellizzia y Pimentel

(1995)
	Establecen la existencia de tres bloques alóctonos adosados al borde oeste del escudo suramericano durante el Paleozoico. Los bloques Mérida y Macizo Colorado integran la cadena de los Andes de Mérida. El bloque Chibcha comprende la Cordillera Oriental  de Colombia, el Macizo de Santander, la Sierra de Perijá y parte del flanco oriental de la Cordillera Central de Colombia. Estos terrenos presentan características muy diferentes a las del oeste de América del Norte y en su mayoría son de origen suramericano. 


Según Ostos (1990) la Placa Farallón inició su migración hacia el noreste durante el Cretácico Temprano, lo que originó el establecimiento de una zona de subducción con polaridad noreste, cuyo arco de islas asociado está representado por las Antillas Mayores. A partir del Cretácico medio dicha polaridad se invirtió, posiblemente debido a la colisión de un bloque de corteza oceánica anómala con el arco de islas de las Antillas Mayores. Este bloque constituye la Placa Caribe de la actualidad (Pindell y Barrett, 1990). 

Para el Campaniense la Placa Caribe había iniciado su migración hacia el noreste, ocupando progresivamente el espacio existente entre Norte y Sur América, lo que produjo la deformación de los márgenes estables de estas placas.  A este proceso se asocia el emplazamiento de la Cordillera Occidental de Colombia y del Cinturón de San Jacinto al arco magmático de la Cordillera Central (figura 4.2). 

La progresiva migración de la Placa Caribe hacia el noreste produjo el emplazamiento diacrónico de las Napas del Norte de Venezuela a partir del Eoceno. Estos terrenos alóctonos se extienden desde la Península de La Guajira, en el noreste de Colombia, hasta Trinidad. Las escamas de corrimiento representan fragmentos de la cuña de acreción de un complejo de subducción, los cuales fueron sobrecorridos hacia el sur. Ostos (1990) señala que el emplazamiento de estos terrenos puede asociarse al incremento en la componente compresiva entre el Caribe y Sur América debido a dos hechos (1) La colisión de las Antillas Mayores con las Bahamas en el Terciario, la cual modificó la dirección de movimiento del caribe de noreste a este, causando la rotación en sentido horario de los terrenos transpresivos de Venezuela. (2) El cambio en el movimiento relativo entre Norte y Sur América  de divergente a convergente. 

Según Pindell y Barret (1990) la continua migración de la Placa Caribe hacia el este permitió el desarrollo a partir del Eoceno  de un complejo límite transcurrente al norte de Sur América. 
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Audemard y Giraldo (1997) hacen una estimación del desplazamiento dextral acumulado a lo largo del sistema de fallas transcurrentes del norte de Venezuela  y señalan que los valores obtenidos difieren sensiblemente del valor de desplazamiento sinestral estimado para el límite norte del Caribe a partir de la expansión oceánica de la fosa de Caimán (1.100 a 1.300 km). Dichos autores establecen un valor total de desplazamiento en trascurrencia dextral de 55 km, iniciado exclusivamente a partir del Mioceno Temprano a Medio.  

Para explicar esta diferencia, Audemard (1998) señala que a partir del Terciario y previo al Mioceno Medio el desplazamiento de la placa Caribe hacia el este y el acortamiento norte – sur entre las américas fue acomodado a través de un mecanismo de subducción y colisión oblicua. Hace unos 17 a 15 millones de años este sistema se hizo insostenible y dio lugar entonces a una repartición de las deformaciones en fallas transcurrentes dextrales de orientación este-oeste y estructuras de acortamiento con vergencia SSE. Inicialmente el desplazamiento dextral se desarrolló a través de un sistema de tendencia principal Este - Oeste que no incluía la Falla de Boconó y que posiblemente estuvo integrado por las fallas de Oca-Ancón, San Sebastián y El Pilar (figura 4.3). 

Durante el Mioceno el arco de Centro América colisionó con la Cordillera Occidental de Colombia (Pindell y Barrett, 1990). Este evento fue el principal responsable del levantamiento y la movilización de los terrenos andinos. Las fallas de Oca, Boconó y Santa Marta  se activaron como estructuras transpresivas y se desarrolló un intenso proceso de deformación en Perijá, en los Andes Venezolanos  y en las Cordilleras Occidental, Central y Oriental de Colombia. Este proceso ha continuado hasta el presente como parte de los que se denomina la fase de deformación Neo-Caribe.

Según Laubscher (1987) durante el Neógeno el borde noroeste de Suramérica puede ser concebido como un mosaico integrado por una serie de bloques relativamente estables, limitados por sistemas de falla regionales donde se concentra el desplazamiento. Estos sistemas se ramifican a través de cinturones más extensos en los cuales es acomodada la deformación compresiva. El más prominente de estos elementos se ha denominado bloque de Maracaibo (figura 4.1), el cual adicionalmente, es el que más se aproxima a la idea de rigidez interna.

El bloque de Maracaibo ha representado la zona de confluencia de tres placas; la Suramericana, la de Nazca y la Placa Caribe (figura 4.1). En este bloque la transpresión dextral desarrollada entre Sur América y el Caribe se ha sobre impuesto a la compresión este – oeste entre las placas de Nazca y de Sur América. Las relaciones entre estas tres placas han controlado el movimiento relativo de los bloques que componen el modelo. Sin embargo, no puede despreciarse el carácter heterogéneo que posee el terreno nor-suramericano y el efecto de esta propiedad sobre su configuración neógena. Esto es especialmente válido para los Andes de Mérida los cuales poseen una importante herencia distensiva (Laubscher, 1987).

La deformación desarrollada en esta zona triple ha originado el escape hacia el norte del Bloque de Maracaibo, a través de importantes estructuras transpresivas como las fallas de Oca y de Bucaramanga, para las cuales se ha estimado alrededor de cien kilómetros de desplazamiento (Laubscher, 1987; Schubert, 1984; Dewey y Pindell, 1986 en Pindell y Barret, 1990). 
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4.2. Los Andes de mérida

Los Andes venezolanos o Andes de Mérida se extienden desde el suroeste de la depresión del Táchira en la frontera colombo – venezolana, hasta el noreste de la depresión de Barquisimeto, donde se conectan lateralmente con la Cordillera del Caribe. Poseen una longitud aproximada de 425 km y un ancho promedio de 80 km. Su culminación topográfica está representada por el Pico Bolívar (5007 mt) en la región central de la cadena, a partir de la cual el relieve disminuye progresivamente hacia ambos extremos (González de Juana et al.; 1980).

Fisiográficamente pueden ser divididos en dos zonas, la de los altos Andes y la zona de las laderas andinas. Los altos Andes están ubicados por encima de los 3000 metros de altura, e incluyen los macizos montañosos de la Sierra Nevada de Mérida, su prolongación al noreste o Sierra de Santo Domingo, y la Sierra de La Culata. Por su parte, las laderas andinas están caracterizadas por una fuerte pendiente y una topografía abrupta. Otro accidente fisiográfico interesante son las terrazas fluviales andinas, ubicadas a diversos niveles topográficos a lo largo de los valles de los grandes ríos como el Motatán, Chama, Santo Domingo, Uribante, etc.

Desde el punto de vista geodinámico esta cordillera intracontinental representa la terminación noroeste de la placa Suramericana (figura 4.1) y limita con lo que se ha denominado Bloque de Maracaibo (Laubscher, 1990; Silver et al, 1975; Bowin, 1976; Pennington, 1981 y otros). La orientación noreste-suroeste de la cordillera está controlada por la ubicación de un antiguo surco Jurásico  (Surco del Uribante), que  parecen haberse reactivado por un proceso de transpresión dextral (Meier et al, 1987). Por otra parte, la sutura entre el Arco de Panamá y la Cordillera Occidental de Colombia ha sido considerado como uno de los principales eventos responsables de la formación de la cadena (Pindell, 1990; Audemard, 1993, Audemard y Giraldo, 1997, Ostos, 1990). 
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Cronológicamente la deformación andina ha sido ubicada principalmente en el Neógeno, (Meier et al, 1987; Macellari, 1984; Audemard, 1993; Audemard, 1997; Colletta, 1997). 

Meier et al (1987) realiza un análisis de las características estructurales y estratigráficas observables en Táchira. En el norte de este estado el Terciario Superior está intensamente deformado. Al sur las estructuras andinas subyacen a las planicies cuaternarias llaneras. Adicionalmente las líneas sísmicas muestran una importante discordancia intra-Mioceno, por debajo de la cual pueden identificarse estructuras pertenecientes a la deformación andina. De acuerdo a estas evidencias el autor le asigna una edad Terciario Tardío al inicio de la deformación. La continuación del proceso durante el Cuaternario y Reciente, se evidencia en el basculamiento de las terrazas fluviales y en la actividad de la Falla de Boconó.

Macellari (1984) considera la historia tectónica de la depresión del Táchira a partir del Terciario Tardío y señala que para el Oligoceno Tardío – Mioceno, el noreste de Táchira ya había sido deformado y se encontraba levemente levantado, por lo que las lutitas marinas de la Formación León no se depositaron en el área. La erosión de esta zona alimentó la sedimentación molásica de la Formación La Cope durante el Mioceno – Plioceno dentro de la depresión. Sin embargo, la fase tectónica principal de la orogénesis andina se desarrolló durante el Plioceno, involucrando a los depósitos molásicos de La Cope en la deformación.

Audemard (1997) realiza un análisis estructural de los flancos de la cordillera e identifica una serie de corrimientos de bajo ángulo, cuya dirección principal de transporte es noreste. En base a la edad de las unidades sintectónicas puede establecerse que en ambos casos la activación de las principales estructuras se produjo entre el Mioceno Tardío, Plioceno y Pleistoceno y continúa hoy en día (Audemard, 1997; Colletta et al, 1997).  

Características estructurales

La cordillera andina posee una estructura sumamente compleja dentro de la cual pueden distinguirse fallas inversas de alto ángulo, corrimientos y fallas transcurrentes como elementos fundamentales (figura 4.5). Macellari (1982) definió tres dominios estructurales principales de acuerdo a la distribución superficial de estas estructuras: 

· En el flanco noroeste puede identificarse una zona continua de corrimientos que se extiende a lo largo de todo el frente  andino. 

· La porción axial o central está ubicada al sureste del corrimiento frontal y se caracteriza por la presencia de importantes fallas subverticales de orientación N30E a N40E, entre las cuales la más prominente es la Falla de Boconó. 

· El flanco sureste está caracterizado por el desarrollo de plegamientos que en algunos casos involucran rocas del basamento, asociados a estructuras similares a las del flanco norandino pero de menor escala. 
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La mayoría de las estructuras que componen el flanco norandino resultan exclusivamente de la fase de deformación neógena (Colletta et al, 1997). Según Audemard, 1997 la expresión superficial del flanco se caracteriza por la verticalización  de toda la secuencia terciaria debido a la presencia de una zona triangular, en la que se pueden identificar tres unidades estructurales. La inferior corresponde a una serie de imbricaciones apiladas, la intermedia está definida por la secuencia verticalizada del Cretácico Superior - Mioceno, en cuya base se localiza el despegue pasivo de techo y la superior está representada por una cuña de crecimiento generada durante el emplazamiento de los imbricados subyacentes.
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Colletta et al. (1997) señala que el despegue principal de esta estructura está ubicado dentro del basamento, controlado por discontinuidades paleozoicas. Este corrimiento piso se propaga hacia el noroeste dentro de las lutitas de la Formación Colón como un corrimiento ciego regional.  El corrimiento techo está asociado a despegues secundarios desarrollados tanto en la Formación Colón como en unidades Paleógenas y Neógenas. Las unidades involucradas en la cuña convergente se extienden desde el Mioceno hasta el Cuaternario (figura 4.7).

Existe una diferencia fundamental entre las unidades Miocenas y las Plio – Cuaternarias. Las primeras están involucradas en el acortamiento andino y se acuñan hacia el Lago de Maracaibo. Dentro de  las unidades miocenas se distinguen un gran número de fallas de bajo ángulo, limitadas por la serie superficial y que pueden ser descritas como corrimientos fuera del sinclinal. Mientras que la secuencia Plio – Cuaternaria se acuña en el tope de la cuña tectónica andina.
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A partir del modelaje analógico de la estructura norandina Colletta et al. (1997) proponen que durante el Mioceno la deformación se desarrolló sin la activación del corrimiento pasivo de techo y por tanto el acortamiento asociado a la estructura en duplex fue acomodado con la deformación de la cobertura sedimentaria. A partir del Plioceno  la deformación se concentra en la contracción disarmónica de las capas dúctiles, dando origen al retrocorrimiento y levantamiento pasivo de los estratos sintectónicos suprayacentes.

Como elementos secundarios, en el flanco norandino se observan fallas inversas de alto ángulo que involucran el basamento y están asociadas a pequeños valores de acortamiento (Colletta et al, 1997).

Porción axial

La región axial de la cadena está caracterizada por fallas orientadas en sentido N30-40E de las cuales la más importante es la Falla de Boconó (Macellari, 1982). Esta estructura fue originalmente definida por Rod (1956) como una falla transcurrente dextral que se extiende a lo largo de 450 kilómetros desde el oeste de Puerto Cabello hasta la depresión del Táchira.

Morfológicamente la falla se expresa a través de diversos rasgos alineados, tales como valles longitudinales, pasos, trincheras y ridges (Rod, 1956). La zona activa está restringida a una franja estrecha de menos de 5 kilómetros. Pueden observarse tres relevos dextrales a los cuales se asocian cuencas  en tracción situadas en Las Gonzáles, entre Mérida y Mucuchies, y entre Mucubají y las Mesitas en el Estado Mérida (Schubert, 1980).

El desplazamiento de la Falla de Boconó ha sido reportado en diversas localidades, y puede variar entre algunas decenas de metros y casi un centenar de kilómetro según el autor considerado (Stephan, 1982; Bellizzia, 1976; Giegengack et al., 1976; Kellogg y Bonini, 1981, entre otros). Los elementos empleados para estas estimaciones incluyen el frente de napas Caribe y sus pliegues asociados, unidades de granitos y gneises, drenajes y morrenas desplazadas entre otros.

Giraldo (1988) realizó una revisión de los valores publicados y sugiere que el desplazamiento es netamente inferior a los 80 kilómetros. En base a mediciones realizadas en los estados Mérida, Lara y Yaracuy postula un desplazamiento inferior a los 30 kilómetros.

Flanco suroriental

Según Audemard (1997) en el flanco surandino pueden identificarse una serie de pliegues y corrimientos que en la mayoría de los casos involucran el basamento y están asociados a despegues enraizados en estas unidades ígneo – metamórficas. Sobre dichos pliegues puede identificarse una cuña sedimentaria sintectónica de edad Mioceno – Reciente.  La geometría de los pliegues, caracterizada por flancos cortos al norte y flancos largos buzando hacia la Cuenca de Barinas Apure, permite interpretar una dirección de transporte principal hacia el noroeste (figura 4.8).
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Colletta et al. (1997) señala que el basamento está involucrado en la mayoría de las fallas y pliegues desarrollados en este flanco. Sin embargo, la deformación reciente está intensamente controlada por rasgos preexistentes. 

La herencia tectónica de la cordillera ha sido ilustrada por diversos autores (Stephan et al., 1997; Audemard, 1997; De Toni et al., 1994). Pueden diferenciarse estructuras asociadas a cinco procesos previos que en algunos casos han sido reactivadas y en otros se han deformado pasivamente. 

Estructuras compresivas caribe

Colletta et al. (1997) señalan que hacia el noreste de los andes los depósitos neógenos  yacen discordantemente sobre el frente de deformación Caribe, truncado por una superficie de erosión de edad Oligiceno. Según Stephan et al. (1997) al oeste de Guanare el alóctono Caribe sobrecorre los depósitos de  la Formación Paguey  del Eoceno Medio. El contacto tectónico observado posee una orientación casi este-oeste que se contrapone a los alineamientos andinos (N35E a N50E). Audemard (1997) reporta la presencia de estas estructuras al este de Barinitas.

Tanto los despegues Caribe como las superficies de discordancia han sido involucrados en la deformación neógena. Incluso en algunos casos los despegues intra-Eoceno han sido retomados para transmitir la compresión desarrollada en el basamento hacia las estructuras frontales (figura 4.9) (Colletta et al, 1997). 

Estructuras normales paleógenas

En la Cuenca Barinas Apure han sido observadas una serie de fallas normales generadas contemporáneamente a la sedimentación de la Formación Paguey, cuyo desarrollo pudo está asociado al forebulge periférico de las Napas de Lara (De Toni et al.; 1994).

Según Colletta et al. (1997) durante la propagación del despegue Caribe, a finales del Eoceno Medio, estas estructuras controlaron el avance de la deformación y la ubicación de las rampas. Posteriormente algunas de ellas fueron invertidas durante la fase andina (figura 4.9). Sin embargo, las fallas de mayor buzamiento permanecieron inactivas y en su lugar se crearon nuevas estructuras de menor ángulo. Audemard (1997) señala que en algunos casos estas fallas han sido retomadas durante el neógeno como retrocabalgamientos.
[image: image54.wmf]Placa 

Atlantica

Cuenca de 

Grenada

Ridge de 

Aves

Paleoceno - 

Eoceno inferior 

(60-50 ma)


Estructuras compresivas cretácicas

Algunos autores han propuesto el desarrollo de un evento compresivo en el occidente de Venezuela durante el final del Cretácico (Gallango et al, 2000; Cooney y Lorente, 1997; Pumpin, 1979) en base a la presencia de ciertas estructuras observadas en líneas sísmicas, datos paleontológicos y geoquímicos. 

Pilloud (comunicación personal) identificó a partir de un levantamiento de campo, relaciones de onlap de la Formación Burguita sobre la Formación Navay, en el flanco de un anticlinal ubicado en las cercanías de la población El Piñal, en el estado Táchira. Esta relación sugiere la deformación de la Formación Navay, previamente a la depositación de la Formación Burguita, proceso que podría estar asociado al evento compresivo antes mencionado.

De Toni et al. (1994) documentan esta fase de deformación en la cuenca Barinas – Apure, donde se manifiesta por una tectónica compresiva de basamento, de poco relieve estructural y con orientación predominante noroeste-sureste, desarrollada durante la sedimentación de la Formación Burguita.

Estructuras normales jurasicas

Muchas de las estructuras de alto ángulo observadas en el flanco surandino  se originaron como parte de la fase extensiva que afectó el norte de Suramérica durante el Triásico – Jurásico, y que controlaron el espesor de las unidades depositadas en ese período. Algunas de estas fallas fueron reutilizadas con desplazamiento inverso durante la deformación neógena. La inversión de los grábenes asociados se evidencia en la abundancia de rocas Jurásicas a lo largo del flanco surandino. En otros casos estas fallas conservan su desplazamiento normal y han sido transportadas a través de estructuras de bajo ángulo (Colletta et al, 1997).  

Estructuras compresivas paleozoicas

En la Cuenca Barinas Apure se ha identificado un cinturón de pliegues y corrimientos imbricados con transporte hacia el sur-sureste, peniplanado y fosilizado bajo la secuencia transgresiva mesozoica (De Toni et al, 1994). Los mismos autores relacionan estas estructuras con la fase compresiva asociada a la acreción de terrenos durante la formación de Gondwana. 

Colletta el al. (1997) señalan la presencia en Barinas de un corrimiento intrabasamento de bajo ángulo, con vergencia al sur, que sobrecorre a los sedimentos Paleozoicos(?) de la Cuenca de Arauca y que se encuentra truncado y enterrado bajo sedimentos mesozoicos, principalmente cretácicos. Sin embargo, la discontinuidad basal del Cretácico muestra cierto desplazamiento  inverso a lo largo de la traza de esta estructura, y las unidades Cretácicas y Cenozoicas se encuentran plegadas, lo que ha sido interpretado como un producto de la reactivación del corrimiento durante la fase de deformación neógena. Por otra parte algunos retrocorrimientos andinos con vergencia al sureste reutilizaron parcialmente las superficies de despegue paleozoicas. La orientación y extensión regional de estas estructuras [image: image55.wmf]Banco de 
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favorecen su reactivación durante la deformación Andina (figura 4.10).

Interferencia tectónica

 La deformación de la Cordillera de Mérida se desarrolló dentro de un contexto regional de estructuración de todo el borde noroeste de Sudamérica, que dio origen a las cordilleras colombianas y a la Serranía de Perijá (Pindell y Barrett, 1990). La disposición geográfica de cada una de estas cadenas determina la existencia de zonas de confluencia entre las alineaciones estructurales propias de cada sistema, permitiendo así definir el concepto de zonas de interferencia.

Los Andes de Mérida colindan en su terminación sur con la Cordillera Oriental de Colombia. Si bien ambos sistemas han sido generados como parte del proceso compresivo Neógeno – Cuaternario, la respuesta mecánica y cinemática a sido diferente en cada caso de acuerdo a la herencia tectónica propia de cada cordillera. 

Dengo y Covey (1993) señalan que la Cordillera Oriental representa un sistema asimétrico con una dirección de transporte tectónico principal hacia el Este, si bien existe una componente significativa de transporte hacia el oeste. Existen además dos estilos dominantes en la deformación, pliegues y fallas de bajo ángulo desarrolladas en la cobertura sedimentaria mesozoica, y fallas inversas de alto ángulo que involucran el basamento. En el extremo meridional de la cadena estas estructuras presentan una orientación general N–S. Adicionalmente se distinguen fallas transcurrentes sinestrales con rumbo NO-SE (Chaplet y Stephan, 1998). El proceso de estructuración de la Cordillera Oriental se desarrolló a partir del Mioceno tardío (Dengo y Covey, 1993).

Entre el sistema merideño y el de la Cordillera Oriental existe una zona, ubicada dentro del Estado Táchira, que se caracteriza por la superposición de  los tipos estructurales propios de cada cadena. Según Chaplet y Stephan (1998) este dominio de interferencia es una franja NO – SE que va desde el río Sarare hasta el área de Rubio y que se presenta como una depresión estructural constituida por una combinación compleja entre fallamiento y plegamiento de tipo mosaico de bloques tectónicos. 

En la porción sureste de este dominio, cerca del río Sarare la mayoría de las estructuras merideñas giran hacia el sur – suroeste o al sur a consecuencia de la influencia de la deformación asociada a la Cordillera Oriental. Este fenómeno puede observarse en la flexura merideña oriental y su falla ciega asociada, en el sinclinorio de Las Monas – Sarare y en los pliegues Cutufito y Nula – Sarare (Chaplet y Stephan, 1998).

Las estructuras asociadas a la Serranía de Perijá también interactúan con las estructuras andinas en su flanco norte. Audemard (1997) documenta este proceso en la zona más distal de la deformación merideña. Estructuras formadas durante la estructuración de Perijá, como el anticlinal de Tarra, han sido re-deformadas por un despegue más profundo y joven transmitido desde el sistema andino. Esta interferencia se evidencia también en el arqueamiento al norte de la falla de Boconó en su segmento más occidental.
Modelos Propuestos

La importancia de cada uno de los elementos estructurales que han sido identificados en la cordillera andina y su papel dentro de la deformación, permiten diferenciar dos tendencias principales en los modelos que se han propuesto para explicar la configuración estructural actual y la evolución de los andes venezolanos.

Un primer grupo de autores considera que la Falla de Boconó constituye un elemento de primer orden que ha controlado el desarrollo de la deformación neógena y, por tanto, del resto de las estructuras observadas. Según Stephan (1982) los Andes de Mérida constituyen una megaestructura en flor a lo largo de la falla de Boconó, producto de la reactivación del patrón de fallas mesozoicas y paleozoicas de Suramérica a partir del Mioceno Medio. Dewey (1972) y Schubert (1981)  consideran que la Falla de Boconó representa el límite de placas entre Suramérica y el Caribe. La Cadena Andina sería entonces el resultado de la compresión entre ambas placas y estaría integrada por dos “medias-cadenas” separadas por el sistema de Boconó (Soulas,1985).

Sin embargo, existen una serie de observaciones que sugieren un carácter asimétrico para la configuración estructural andina. Macellari (1982) señala que el corrimiento frontal del flanco noroccidental no posee un equivalente de la misma magnitud en el flanco suroriental de la cordillera. Las cuencas foreland cenozoicas que rodean la cadena andina  poseen niveles de subsidencia diferentes. Al noroeste la Cuenca de Maracaibo se caracteriza por una alta subsidencia durante el Neógeno, mucho mayor que la asociada a la Cuenca de Barinas-Apure (Colletta et al, 1997). Hospers y Van Wijnen (1959 en Macellari, 1982) desarrollaron un estudio gravimétrico e identificaron una distribución de masas asimétrica debajo de la cordillera a partir de la cual sugieren que la parte suroriental de la corteza fue sobrecorrida sobre la porción noroccidental a lo largo de una falla inversa de importancia regional. Bonini et al.; (1981, en Macellari, 1982), partiendo de un nuevo estudio gravimétrico, proponen que los Andes venezolanos se han sobrecorrido 25 kilómetros sobre la cuenca de Maracaibo a lo largo de un sistema de fallas inversa de bajo ángulo.  

Por otra parte, el análisis de las líneas sísmicas adquiridas en los flancos de la cordillera andina, han permitido la incorporación de las estructuras identificadas a modelos que consideran los corrimiento andinos como estructuras fundamentales en su evolución tectónica (Macellari, 1982; Audemard, 1997; Colletta et al., 1997).
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Audemard (1997) propone que la Cordillera Andina corresponde a una cadena de basamento involucrado sobrecorrida hacia el noroeste a través de estructuras enraizadas en la corteza continental. El apilamiento de por lo menos cuatro escamas imbricadas y la expresión positiva actual de la cadena permiten establecer un relieve estructural  de 13 km el cual está cargando y flexurando actualmente el substrato de la depresión de Maracaibo. Esto explica los grandes espesores que presenta la secuencia post-Mioceno Medio en esta cuenca foreland (figura 4.11).

Según Audemard (1997) la vergencia noroeste de las estructuras observadas en el flanco surandino sugieren que éste se comporta como un agente pasivo que se deforma en respuesta a la torsión por levantamiento del edificio andino. El carácter rumbo-deslizante de la falla de Boconó señala que esta estructura se generó en un contexto muy diferente al actual, y ha sido reactivada para acomodar la deformación netamente compresional del frente norte de los Andes Venezolanos.

Colletta et al. (1997) proponen un modelo en el cual la asimetría gravimétrica observada en los andes se explica por el desarrollo de un proceso de subducción tipo A, en el que la litósfera  del Bloque de Maracaibo es sobrecorrida por la Placa Suramericana, generando una cuenca muy profunda. Por el contrario, la Cuenca de Barinas Apure, con una columna sedimentaria de espesor mucho menor, representa  un retroforeland conjugado asociado al desarrollo de un retrocorrimiento antitético con respecto a la vergencia de la zona de subducción. De esta manera la convergencia entre los bloques es acomodada de manera segmentada en la corteza superior con dos estructuras compresivas conjugadas y una falla rumbo deslizante principal (figura 4.12). La falla de Boconó no se extiende más allá del corrimiento piso del bloque transportado, mientras que a profundidades intermedias se conecta con otras estructuras de bajo ángulo que acomodan toda la componente oblicua de la deformación.
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A partir de la restauracón de dos secciones estructurales regionales, se estimó un acortamiento aproximado de 60 km para la cobertura sedimentaria de la cadena andina. En el modelo este acortamiento es balanceado por el sobrecorrimiento contemporáneo de la litósfera del Bloque de Maracaibo, de tal manera que el valor obtenido representa una aproximación de la contracción asociada a la subducción (Colletta et al., 1997).

4.3. Evolución estratigráfica de los andes venezolanos

Las unidades estratigráficas que integran la cordillera andina son un reflejo del desarrollo geológico del borde noroccidental de Suramérica y, en menor escala, del occidente venezolano. De esta manera,  es posible diferenciar cinco conjuntos litológicos, asociados a los diversos momentos evolutivos de la región:

· Un basamento Precámbrico ígneo-metamórfico, relacionado con procesos de emplazamiento tectónico y magmatismo (Bellizzia y Pimentel, 1995).

· Rocas sedimentarias y metamórficas de edad Paleozoico correspondiente a ambientes continentales y marinos someros (Bellizzia y Pimentel, 1995). 

· Depósitos  Triásico-Jurásico asociados al inicio del  proceso extensivo que produjo la ruptura de Pangea, y dio origen al margen continental  Protocaribe.

· Una secuencia cretácica correspondiente al margen pasivo generado por la apertura entre Norte y Sur América.

· Rocas depositadas en una serie de cuencas de antepaís o foreland  que se generaron como consecuencia de la interacción tectónica entre las placas Caribe y Suramericana, a finales del Cretácico y durante el Cenozoico.

Los procesos desarrollados durante cada uno de estos períodos controlaron la distribución de las unidades depositadas, así como sus variaciones laterales, lo que permite definir diversos dominios estratigráficos o subcuencas en la región. En el presente capítulo se discutirá exclusivamente la estratigrafía de aquellos dominios involucrados en el piedemonte suroriental de la Cordillera Andina. 

Basamento Precámbrico

En los Andes de Mérida las rocas precámbricas han sido divididas en dos dominios geológicos: (1) el Complejo Iglesias identificado en la parte central y centro norte de la cordillera y (2) la Asociación Bella Vista expuesta en la zona suroeste (La Marca, 1997). 

Según Bellizzia y Pimentel (1995) el basamento del flanco surandino  corresponde a la Asociación Bella Vista, y está constituido por esquistos verdes, físiles, y rocas silíceas masivas, con presencia de intrusiones graníticas de edades Precámbrico y Devónico, así como de pequeños volúmenes de diques y mantos de basaltos y lamprofiros. La edad de esta asociación ha sido interpretada como  Proterozoico Tardío y se han estimado espesores máximos de  2000 metros (Shagan y Ríos, 1982 en Bellizzia y Pimentel, 1995). Estos autores proponen que la Asociación Bella Vista constituye un bloque de origen alóctono (Terreno Macizo Colorado), que pudo desplazarse lateralmente desde el Sur, por un proceso de transcurrencia cortical, hasta alcanzar su posición actual. 

Sucesión Paleozoica

El  Paleozoico Temprano está representado en el Flanco Sur Andino por las formaciones Caparo y el Horno, del Ordovícico Tardío y Silúrico respectivamente, las cuales corresponden a ambientes de plataforma continental (tabla 4.2). Este ciclo sedimentario culminó con un período de actividad tectónica asociado a procesos de magmatismo que, según González de Juana et al. (1980) puede corresponder con la fase tardía de la Orogénesis Caledoniana. 

Como parte del Paleozoico Tardío se han reconocido una serie de unidades de rocas metamórficas, entre las que destacan las asociaciones Mucuchachí (tabla 4.2) y Tostós. Estas constituyen una espesa secuencia de pizarras, filitas y metareniscas, que exhiben un metamorfismo regional variable entre las facies de los esquistos verdes y la anfibolita estaurolítica.

Según Bellizzia y Pimentel (1995) las unidades paleozoicas mencionadas hasta ahora, no constituyen en su conjunto una secuencia estratigráfica, sino que pertenecen a dos dominios geológicos diferentes cuyas relaciones son netamente tectónicas. 

Sobre estos bloques se ubica una cobertura sedimentaria aislada representada por las formaciones Sabaneta y Palmarito (tabla 4.2). La Formación Sabaneta está asociada a un período de depositación continental, con presencia de flujos volcánicos, mientras que la Formación Palmarito pertenece a un ambiente marino.

Tabla 4.2. Características de las Unidades Paleozoicas en el Flanco Surandino

	FORMACIÓN
	DESCRIPCIÓN
	ESPESOR

(m)
	CONTACTOS

	
	
	
	Inferior
	Superior

	Caparo

Ordovícico
	Limolitas arenáceas o finamente micáceas y localmente carbonáceas. Areniscas de grano fino a medio, a veces calcáreas y fosilíferas. Lutitas a veces carbonáceas con graptolites.
	200
	Discordante sobre la Asociación Bella Vista.
	Posible discon-tinuidad indicada por un hiatus paleontológico.

	El Horno

Silúrico
	Porción basal constituida principalmente por areniscas y conglomerados, seguidos por lodolitas y limolitas micáceas intercaladas con areniscas micáceas de grano fino.
	1670
	Se supone discordante sobre la Fm. Caparo.
	Discordante con la Fm. Sabaneta o La Quinta.

	Mucuchachí

Pensilvaniano
	Pizarras laminadas, limosas y carbonosas intercaladas con delgadas franjas de areniscas impuras. Es común la presencia de pirita. 
	   3000 – 

   5000
	Discordante.
	Discordante o de falla con las unidades del Cretácico.

	Sabaneta

Pensilvaniano
	Capas rojas de areniscas, conglomerados y lutitas. Localmente, se presentan flujos volcánicos.
	3360
	Discordante sobre rocas del Paleozoico inferior.
	Transicional con la Fm. Palmarito o de falla con la Fm. La Quinta.

	Palmarito

Pérmico Medio
	Alternancia de lutitas, margas y calizas negras muy fosilíferas.
	550 – 740
	Transicional con otras unidades del Paleozoico inferior.
	Discordante con la Fm. La Quinta.


Tomado de Bellizzia y Pimentel (1995) y Léxico Estratigráfico de Venezuela (2000).

Sucesión mesozoica 

Secuencia Triásico - Jurásico 

En los Andes de Mérida esta secuencia corresponde a la Formación La Quinta integrada principalmente por tobas y areniscas rojas, gruesas y conglomeráticas, intercaladas con lutitas rojas y capas delgadas de calizas. El intervalo basal de la unidad contiene conglomerados compuestos por fragmentos metamórficos y graníticos. En el norte del Estado Táchira la unidad se encuentra en contacto de falla con esquistos del Carbonífero,  mientras que en otras localidades descansa discordantemente sobre rocas graníticas. El contacto superior puede ser discordante o transicional con la Formación Río Negro del Cretácico Temprano (Schubert et al.; 1979). El espesor es muy variable, oscilando en el estado Táchira, entre 1270 y 3400 metros ( Campos y Boesi, 1993) 

Secuencia cretácica 

Durante el Cretácico Temprano se desarrolló una transgresión marina en todo el norte de Suramérica (Parnaud et al., 1995). En Venezuela, el proceso transgresivo estuvo condicionado por ciertas irregularidades topográficas y batimétricas, que definieron zonas aisladas, con características propias en cuanto a circulación de aguas y aporte de sedimentos (García J et al., 1980). En el Estado Táchira se ha identificado una depresión denominada surco del Uribante (figura 4.13), cuyo eje se ubica pocos kilómetros al Este de San Cristóbal, y donde se  encuentra una de las secciones cretácicas más completas y espesas. Según Campos y Boesi (1993), esta secuencia puede ser dividida en siete ciclos de segundo orden.

El registro sedimentario (tabla 4.3) se inicia con la Formación Río Negro de edad Neocomiense – Aptiense (Parnaud et al, 1995), depositada en ambientes continentales y transicionales. Esta unidad se caracteriza por su diacronismo y amplias variaciones de espesor. Sobre estos depósitos continentales se produjo la primera transgresión marina, la cual ha sido ubicada entre finales del Barremiense (Renz, 1977) y el Aptiense (Parnaud et al.; 1995). Este evento está representado por las calizas de la Formación Apón, correspondiente a una plataforma marina somera y caracterizada por ser también diacrónica y anisópaca en su intervalo basal (García J. et al.; 1980).  Esta unidad está ausente hacia el área de Barinas – Apure donde el ciclo está representado por la parte superior de la Fm. Río Negro (Campos y Boesi, 1993). 
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Durante el Albiense se produjo un segundo pulso transgresivo de mayor escala, cuya influencia alcanzó los estados Táchira, Barinas y Apure. La etapa inicial de este evento está asociada a la Formaciones Aguardiente, depositada en ambientes marinos litorales y de plataforma interna (Parnaud et al, 1995).  En el Cenomaniense Temprano se establecieron condiciones de mayor profundidad asociadas a la depositación de los miembros La Grita y Seboruco de la Formación Capacho en los Andes y a la parte basal de la Formación Escandalosa en Barinas Apure (Campos y Boesi, 1993; Parnaud et al.; 1995).  

En el Cenomaniense Tardío se inició una nueva secuencia de pulsos transgresivos que culminaron en el Campaniense Temprano y resultaron en la depositación del Miembro Guayacán de la Formación Capacho y de la Formación. La Luna en los Andes. En la cuenca Barinas – Apure, este ciclo está representado por la parte superior de la Formación Escandalosa y por la Formación Navay.

Según Parnaud et al (1995) la evolución de la cuenca occidental durante el Cenomaniense Tardío – Campaniense Temprano estuvo controlada por el inicio de la colisión entre el Arco de Islas del Pacífico y Sur América. Dentro de esta secuencia pueden distinguirse numerosas superficies de máxima inundación entre las que destaca la base del Miembro La Morita en Barinas – Apure (88 Ma) y El Miembro Tres Esquinas en la Cuenca del Lago de Maracaibo (79 Ma).

A finales del Cretácico el proceso de colisión entre el arco volcánico del Pacífico y Sur América determinó la transformación del margen pasivo en una cuenca tipo foreland. El área de Perijá fue ocupada por el depocentro principal de la cuenca (foredeep), mientras que el forebulge se ubicó hacia el área de Barinas (Parnaud et al., 1995). Las secuencias depositadas durante el Campaniense Tardío – Maastrichtiense poseen un carácter clástico. En los Andes se establecieron condiciones de mar abierto representadas por las formaciones Colón y Mito Juan. En Barinas y Apure se depositó la Formación Burguita, asociada a ambientes marinos más someros (Parnaud et al.; 1995).

Tabla 4.3  Características de las unidades cretácicas en el flanco surandino

	FORMACIÓN
	DESCRIPCIÓN
	ESPESOR

(m)
	CONTACTOS

	Río Negro

Neocomiense
	Conglomerados oligo y polimícticos, areniscas mal escogidas, fragmentos de carbón; capas de yeso; lutitas oscuras fosilíferas. Espesor muy variable, máximo en la depresión del Táchira, mínimo hacia el arco de Mérida.
	1450 – 5
	Contacto inferior discordante sobre diversas formaciones precretácicas.

Contacto superior abrupto pero concordante con las calizas de la Fm. Apón.

	Mito Juan

Maastrichtiense Tardío
	Arcilitas localmente arenosas. El contenido de limo y arena aumenta en sentido ascendente. Capas delgadas de calizas y areniscas en la parte superior. Espesores máximos en el Estado Táchira.
	100 – 755
	Contacto inferior con la Fm. Colón concordante y transicional.

	Apón

Aptiense -Albiense
	Calizas interestratificadas con lutitas calcáreas y areniscas calcáreas menos frecuentes. Hacia  el sureste de Táchira la unidad se torna más arenosa.
	200 – 50  
	Contacto inferior concordante con la Fm. Río Negro.

Contacto superior concordante y transicional  con la Fm. Aguardiente.

	Aguardiente

Albiense
	Areniscas bien escogidas, lutitas, carbón y facies alternantes de lutitas y areniscas con capas delgadas de calizas fosilíferas. Abundante glauconita y concreciones de pirita.
	500 – 300
	Contacto inferior concordante y diacrónico con la Fm. Apón.  En los Andes puede  presentarse sobre la Fm. Río Negro.

Contacto superior concordante y transicional con las fms. Escandalosa o Capacho.

	Escandalosa

Cenomaniense - Turoniense
	Areniscas macizas, cuarzosas y muy glauconíticas, con cantidades menores de lutitas negras calcáreas.
	150 – 427
	Contactos inferior y superior concordantes y abruptos, con las formaciones Aguardiente y Navay respectivamente.

	Capacho

Albiense - Turoniense
	Lutitas duras grises a negro, calizas duras fosilíferas, frecuentemente impregnadas de hidrocarburos, limolitas menos frecuentes. Presencia de ftanita y glauconita.
	460 – 60
	Contacto inferior concordante sobre la Fm. Aguardiente, transicional en la Cuenca Barinas – Apure.

Contacto superior concordante con la Fm. La Luna.

	La Luna

Cenomaniense – Campaniense
	Calizas y lutitas calcáreas, con abundante materia orgánica laminada. Ftanita en forma de vetas, nódulos y capas delgadas. Concreciones de calizas negras muchas veces fosilíferas. Capas fosfáticas y glauconita hacia el tope (Mbro. Tres Esquinas).
	70 – 300 
	Contacto inferior concordante con la Fm. Capacho.

Contacto superior concordante con la Fm. Colón.



	Navay

Coniaciense - Maastrichtiense
	Lutitas silíceas y calcáreas, ftanitas lenticulares. Laminación muy fina, restos fosfatizados de peces. Presencia de glauconita.
	120

en promedio
	Ambos contactos son concordantes  y transicionales.

En subsuelo el contacto del Miembro Quevedo con la Formación Burguita corresponde a una  discordancia menor. 

	Burguita

Santoniense

Maastrichtiense
	Areniscas limolíticas, parcialmente glauconíticas y frecuentemente calcáreas, con fragmentos ftaníticos e interlaminaciones de lutitas gris oscuro y arcilita de color gris claro.
	10 - 420
	

	Colón

Maastrichtiense
	Lutitas microfosilíferas piríticas y ocasionalmente micáceas o glauconíticas. Margas y capas de caliza subordinada. Las lutitas son más arenosas hacia la base y hacia la parte superior. Su espesor disminuye hacia el área de Barinas.
	210 – 900
	Contacto inferior con la Fm. La Luna aparentemente concordante.

Donde no está presente la Fm. Mito Juan el contacto superior es concordante con la Fm. Barco.


Tomado de García J. et al. (1980) y Código Geológico de Venezuela (1997).

Sucesión cenozoica

La evolución de la cuenca occidental  durante el Cenozoico estuvo controlada por los diversos procesos tectónicos que se desarrollaron en los bordes occidental y norte de la placa Suramericana. Ya desde finales del Cretácico el occidente de Venezuela formaba parte de una cuenca tipo “foreland” que fue colmatada por los depósitos clásticos de las formaciones Colón y Mito Juan, sometidos posteriormente a procesos de erosión. El desarrollo de un nuevo pulso transgresivo permitió la depositación de la secuencia paleocena.

El carácter sintectónico de la sedimentación se refleja en las amplias variaciones litológicas de las unidades, tanto en tiempo como en espacio. Mientras que la geometría tipo “foreland”  de la cuenca determinó el adelgazamiento general de la secuencia hacia el sur y sureste (Campos y Boesi, 1993). En esta región las secuencias terciarias están compuestas por unidades depositadas en ambientes continentales a marinos someros debido a su cercanía con respecto al cratón emergido y a la geometría de las cuencas generadas.

En el occidente de Táchira la secuencia paleocena está representada por los depósitos deltáicos de las formaciones Catatumbo (Cretácico Tardío – Paleoceno Temprano), Barco (Paleoceno) y Los Cuervos (Paleoceno), mientras que hacia el este y en el estado Barinas la Formación Catatumbo está ausente (Código Geológico de Venezuela, 1997). 

Durante el final del Paleoceno se inició el emplazamiento de las napas de Lara al norte del área del Lago de Maracaibo, lo que produjo cambios contínuos en la geometría de la cuenca durante el Eoceno, asociados a la migración de la carga tectónica y, en consecuencia, del proceso de subsidencia flexural (Parnaud et al.; 1995). La base de la secuencia depositada durante este período corresponde a una discordancia regional. Al Sur, dicha secuencia está representada por los depósitos fluviales de la Formación Mirador.

Durante el Eoceno Medio se produjo una profundización general de la cuenca occidental debido a la subsidencia flexural generada por la carga tectónica de las napas. Al este de Barinas y Apure se depositaron lutitas de ambientes marinos profundos que corresponden a la Formación Paguey. 
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Por su parte, la región suroccidental fue objeto de procesos de erosión que se evidencian en la existencia de un hiatus entre las rocas del Paleoceno superior - Eoceno inferior y el Eoceno superior – Oligoceno. Durante este último período el inicio del levantamiento de la Serranía de Perijá y de la Cordillera Occidental de Colombia sirvió de marco para el desarrollo de un sistema deltáico, representado al sur por la Formación Carbonera. Una invasión marina hacia el final del Oligoceno, modificó estas condiciones deltáicas y permitió la depositación de la Formación León (Parnaud et al., 1995).

En el Mioceno Medio se inician una serie de procesos tectónicos compresivos de gran magnitud que determinaron el levantamiento del Macizo de Santander, La Cordillera de Perijá y Los Andes de Mérida.  La deformación asociada a la cordillera andina produjo la separación de las cuencas de Maracaibo y Barinas – Apure, así como la depositación de secuencias molásicas en ambos dominios. En los Andes estos depósitos están representados por la Fm. Betijoque y al sureste por las formaciones La Cope, Parángula y Río Yuca (Parnaud et al, 1995). 

Tabla 3. Características de las Unidades Cenozóicas en el Flanco Surandino

	FORMACIÓN
	DESCRIPCIÓN
	ESPESOR

(m)
	CONTACTOS

	
	
	
	Inferior
	Superior

	Betijoque

Mioceno –

Plioceno
	Conglomerados macizos mal escogidos. Arcillas macizas generalmente arenosas, localmente carbonáceas y fosilíferas (restos de plantas). Areniscas mal cementadas y mal escogidas, limolitas en estratos delgados.
	4365
	Concordante y transicional con la Fm. Isnotú.
	Truncado o discordante con la Fm. Carvajal.

	Río Yuca

Mioceno Tardío Plioceno


	Conglomerados macizos, areniscas, limolitas y arcillitas de color pardo claro a gris verdoso.


	1200 – 3000
	Concordante a discordante con la Fm. Parángula.
	Discordante con la Fm. Guanapa o con sedimentos recientes.

	La Cope

Mioceno Tardío  - Plioceno Temprano
	Conglomerados masivos en la parte inferior, intercalados con areniscas y arcilitas de color gris claro.  En la parte superior dominan las arcilitas alternándose con areniscas masivas y aislados niveles de conglomerados.
	1680 - 4500
	Discordante sobre rocas del Terciario Temprano y Cretácico.
	

	Parángula

Mioceno Temprano - Medio


	Conglomerados lenticulares de grano grueso, areniscas de grano fino localmente glauconíticas, limonitas y lodolitas abigarradas. En el subsuelo los conglomerados están ausentes.
	550 - 1000
	Discordante sobre diversas unidades del Cretácico y Terciario.
	Concordante a discordante con la Fm. Río Yuca.

	Carbonera

Eoceno Tardío-Oligoceno
	Arcillitas y lutitas interestratificadas con areniscas arcillosas. Capas de lignito y algunas calizas. 
	335 - 720
	Abrupto con la Fm. Mirador.
	Transicional con la Fm. León.

	Mirador

Eoceno
	Areniscas de grano fino a medio con capas delgadas de gránulos o guijarros de cuarzo. Lutitas y capas de carbón interetratificadas en la parte superior de la unidad.
	160 - 600
	Abrupto sobre la Fm. Los Cuervos.
	Concordante con la Fm. Carbonera.

	Los Cuervos Paleoceno - Eoceno Temprano


	Arcilitas y lutitas con capas de carbón en la base y algunas capas de arenisca de grano fino. Horizontes de nódulos de hierro.
	245 - 490
	Concordante con la Fm. Barco.
	Abrupto o discordante con la Fm. Mirador o con el Grupo El Guayabo.

	Barco

Paleoceno
	Intercalaciones de areniscas arcillosas, de grano fino a medio con lutitas parcialmente limosas, micáceas y carbonáceas con esferulitas de siderita.
	80 - 300
	Concordante con la Formación Catatumbo, Colón-Mito Juan  o Burguita.
	Concordante y transicional con la Fm. Los Cuervos.


Tomado de Léxico Estratigráfico de Venezuela (2000). 
5. DATOS DISPONIBLES

5.1. Descripción del mapas de superficie

En la región de estudio han sido desarrollados diversos mapas geológicos, entre los cuales se pueden mencionar los mapas de la Creole Petroleoum Corporation (1956), los mapas estructurales desarrollados por Meier y Shuander (1987), el mapa de rasgos neotectónicos y morfológicos de Singer y Beltrán (1996) y el mapa geológico compilado por Chaplet y Stephan (1998).

Entre estos mapas existen ciertas diferencias en cuanto a los nombres que han sido asignados a las principales estructuras cartografiadas. El mapa compilado generado para este trabajo respeta la nomenclatura propuesta por Chaplet y Stephan (1998). Sin embargo, se ha generado una tabla de sinonimias, con el fin de hacer más comprensible las consideraciones derivadas de los diversos trabajos mencionados:

TABLA 5.1 SINONIMIAS DE LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS CARTOGRAFIADAS EN LA REGIÓN DE ESTUDIO

	
	Chaplet y Stephan (1998)
	Singer y Beltran (1996)
	Meier y Shuander (1987)
	Colletta et al.

(1997)

	Falla
	Caparo
	---
	---
	Falla del Toro

	
	La Pabellona
	---
	---
	---

	
	Pedernales
	Sistema de fallas de Caparo
	---
	Sistema de fallas de Caparo

	
	Santo Domingo
	Buenaña
	Santo Domingo
	---

	
	Blanquisal
	Uribante
	Uribante
	---

	
	La Palma
	Sistema de Fallas de Caparo
	---
	---


Los principales elementos geológicos identificados en el mapa de superficie presentan una orientación general que coincide con el rumbo de la cadena andina Las estructuras de mayor importancia poseen una dirección que varía entre N30 – 50°E. La secuencia estratigráfica que puede ser observada en superficie está dominada por  unidades del Jurásico y Cretácico Temprano, mientras que las formaciones pertenecientes al Cretácico Tardío y Cenozoico afloran sólo en pequeñas regiones al occidente y suroccidente. El brusco cambio topográfico que caracteriza la zona de contacto entre la cordillera andina y las llanuras de Barinas – Apure, se ve acompañado por la pérdida de continuidad en las estructuras, las cuales se hunden por debajo de las unidades cuaternarias discordantes (figura 5.1). 

Las fallas de mayor escala cartografiadas permiten identificar seis dominios tectónicos en el área (figura 5.2):

Dominio Mundo Nuevo – Potosí: Está ubicado en el extremo noroeste del área y posee una dirección principal de transporte tectónico hacia el sureste. Si bien ha sido considerado como un sólo bloque por razones de escala, internamente pueden observarse corrimientos que colocan las rocas del Jurásico por encima de las del Cretácico Temprano, destacando entre ellos la falla de Mocotíes. El bloque está limitado al sureste por las fallas de Mundo Nuevo y Potosí, orientadas en sentido N40°E y N50 – 80°E respectivamente. La falla de Potosí en su extremo septentrional presenta un importante desplazamiento transcurrente sinestral en el orden de unos 5 a 8 kilómetros.

La secuencia estratigráfica que compone este dominio incluye desde la Formación La Quinta hasta las formaciones Colón y Mito Juan. Los contactos entre las diversas unidades están orientados en sentido N25 – 40°E, mostrándose muy oblicuos con respecto a las principales fallas cartografiadas. Análogamente, la orientación de los pliegues desarrollados es muy variable, por lo que en muchos casos no parecen relacionarse directamente al desplazamiento de las fallas observadas.
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Dominio Santo Domingo: Se extiende entre los límites del área cartografiada con una orientación N45E, y posee una dirección principal de transporte tectónico al sureste. Estratigráficamente este bloque está dominado por unidades del Jurásico y Cretácico Inferior. La falla de Santo Domingo representa su límite sureste. Esta estructura aflora al noreste y coloca las rocas de la Formación La Quinta sobre las formaciones Río Negro y Aguardiente. Al suroeste la falla ha sido interpretada como una estructura sellada, ubicada por debajo de depósitos pleistocenos (Fm. Betijoque) y cuaternarios (Chaplet y Stephan, 1998). Sin embargo, un kilómetro al noroeste de la falla interpretada se observa un contacto discordante muy rectilíneo entre la Fm. Betijoque y diversas unidades cretácicas (figura 5.3). Adicionalmente, Singer y Beltrán (1996) identifican una serie de escarpes de falla en este sector, que sugieren la presencia de la estructura en superficie; estos autores interpretan a la falla de Santo Domingo (por ellos denominada falla Buenaña) como una falla inversa activa de alto ángulo.

Otras estructuras de importancia desarrolladas dentro de este bloque son las fallas de Blanquisal y del Frío. La Falla de Blanquizal posee una orientación general N60E, extendiéndose desde el límite oeste del área cartografiada hasta interceptarse con la falla de Santo Domingo. Esta estructura corta exclusivamente las rocas de la Formación Río Negro por lo que su salto estratigráfico no puede ser estimado con precisión. 

La falla del Frío se caracteriza por poseer una orientación muy variable. En su tramo meridional se dispone en sentido aproximadamente Este – Oeste, mostrando un claro desplazamiento transcurrente dextral, evidenciado por el desfase de los contactos estratigráficos,  mientras que al norte su orientación cambia a N40 – 50°E, mostrando un desplazamiento inverso – transcurrente.

Las fallas de Santo Domingo y Blanquisal han sido interpretadas como fallas inversas activas, de acuerdo al estudio de trincheras paleosísmicas y a las características morfológicas asociadas a sus trazas (Singer y Beltrán, 1996).

Dominio Central: En el sector central del mapa puede identificarse un bloque de orientación general NE-SW, limitado al sureste por la falla La Pabellona. Todas las estructuras desarrolladas en este bloque están separadas de la serranía de Burgua por una rampa lateral, de orientación NO - SE. 

La falla La Pabellona en su porción norte, coloca a la Formación Río Negro sobre las rocas de la Formación Escandalosa. Sin embargo hacia el sur los pocos afloramientos presentes sugieren la perdida de salto estratigráfico de la falla la cual se encuentra soterrada bajo depósitos molásicos cuaternarios. Los pliegues cartografiados en el bloque del techo de esta estructura están caracterizados por presentar una orientación oblicua con respecto a la traza de la falla.

Al noroeste de la falla La Pabellona, se ubica la falla de Pedernales. Esta estructura coloca las rocas jurasicas de la Formación La Quinta sobre diversas unidades del Cretácico Inferior. Singer y Beltrán (1996) identificaron una serie de escarpes de línea de falla en el tramo más septentrional de la traza de esta estructura, al sur del río Camburito. Estos escarpes sugieren la inactividad de la falla durante el cuaternario, dado que la acción del proceso erosivo se ha sobreimpuesto a su desplazamiento, generando un escarpe con vista al bloque levantado.

Al noroeste de la falla de Pedernales puede identificarse un gran homoclinal con un buzamiento entre 10 y 30 grados hacia el norte, a partir de los datos de superficie. Sin embargo, también han sido cartografiados pliegues de menor extensión y de orientación variable.

Estratigráficamente este dominio puede ser dividido en dos ámbitos. Hacia el noreste la secuencia observada está integrada por unidades pertenecientes al Jurásico y Cretácico Inferior. Por el contrario al suroeste afloran depósitos molásicos Pliocenos y Cuaternarios, que yacen discordantemente sobre unidades más viejas, en lo que ha sido denominado la depresión del Uribante. Chaplet y Stephan (1998) señalan la presencia de unidades terciarias por debajo de estos depósitos discordantes.

Dominio Navay: Hacia el noreste, entre las fallas la Pabellona y Caparo, puede identificarse una estructura sinclinal con inmersión hacia el sureste. En superficie esta estructura está integrada por las formaciones Escandalosa y Navay, y por depósito discordantes de la Formación Parángula. Hacia el suroeste este sinclinal subyace a los depósitos cuaternarios que cubren los llanos de Barinas.

Dominio Caparo: Al igual que el dominio Navay, este bloque puede ser apreciado sólo en el extremo noreste del área, ya que al sur se encuentra soterrado por las molasas cuaternarias. Las estructuras más importantes presentes son las fallas de Abejales y de Caparo, caracterizadas por presentar vergencia noroeste. La falla de Caparo coloca las rocas de la Formación Aguardiente sobre la Formación Navay. Las líneas sísmicas sugieren que estas estructuras se prolongan hacia el suroeste. Estratigráficamente este bloque está dominado por unidades del Cretácico Medio y Tardío, sobre las cuales yacen discordantemente los depósitos de la Formación Parángula.

Los estudios neotectónicos desarrollados en el área señalan que la traza de la falla de Caparo, ubicada al noreste del río Camburito representa una estructura activa con desplazamiento transcurrente dextral y cierta componente normal asociada. El límite sur del segmento que muestra evidencias de actividad está asociado al desarrollo de una pequeña cuenca de tracción que ha sido rellenada por sedimentos cuaternarios (figura 5.4). Al sur de este punto no se han identificado evidencias de actividad reciente en la falla.

Dominio de Burgua: En el extremo suroeste del área se aprecia un gran anticlinal de orientación NO – SE, dominado Estratigráficamente por unidades del Cretácico Superior y Terciario. De acuerdo a estas características, la estructura difiere ampliamente del resto de los rasgos identificados en el mapa. Sobre los límites este y norte del anticlinal yacen en contacto discordante, depósitos de la formación Betijoque y terrazas fluviales, asociadas al río Uribante. Todas las fallas que se desarrollan al noreste, terminan en el límite norte de esta estructura, señalando cierta independencia de este bloque con respecto a los demás dominios descritos.
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5.2. Estratigrafía del Área

En el área de estudio pueden identificarse dos ámbitos estratigráficos. Al sureste depósitos cuaternarios yacen en contacto discordante sobre una secuencia muy completa que incluye unidades terciarias y cretácicas. Al oeste y noreste los depósitos molásicos son escasos, las rocas que afloran pertenecen principalmente al Cretácico y la mayor parte del Terciario ha sido erosionada.

La secuencia estratigráfica del sureste ha sido descrita a partir de lo observado en el pozo “A” (tabla 5.1). Hacia el oeste y noroeste las unidades pertenecientes al Cretácico Temprano presentan importantes variaciones de espesor, engrosándose de este a oeste (García et al.; 1980). Adicionalmente, pueden observarse cambios laterales de facies en toda la secuencia cretácicas, con respecto a lo apreciado al sureste. Ejemplo de estas variaciones se encuentran en la secuencia identificada por Rodríguez y Pico (1998 en Chaplet, 1998) y García et al. (1980) en la quebrada Escandalosa (tabla 5.2; ubicación en figura 5.8) y en la columna generalizada del Cretácico para la región de San Cristóbal según García et al. 1980 (tabla 5.3; ubicación en figura 5.8). 

Dentro del área de estudio los depósitos Plio-Cuaternario están representados por cuatro unidades estratigráficas (figura 5.2). Los depósitos cuaternarios más extensos están ubicados al sureste y han sido asignados al Grupo Guayabo (De Monroy et al.; 1987), si bien se desconoce su edad. Hacia el suroeste la Formación Betijoque yace en contacto discordante sobre rocas del Cretácico y Terciario, a esta unidad se le ha asignado una edad Mio-Plioceno (Código Geológico Electrónico, 2000). En el borde oeste del área, al sur de San Cristóbal, se han identificado depósitos molásicos discordantes de la Formación La Cope, asignados al Mioceno Medio (Macellari, 1982).  Al noreste afloran depósitos pertenecientes a la Formación Parángula en contacto discordante sobre la Formación Navay. A esta unidad se le ha asignado una edad Mioceno Medio a Tardío (Código Geológico Electrónico, 2000) y ha sido considerada como la primera molasa deformada durante la estructuración de la cordillera andina (Chaplet y Stephan, 1998). 

Las rocas paleozoicas afloran exclusivamente al noroeste del área. Chaplet y Stephan (1998) mencionan la presencia de la Formación Mucuchachí en la margen derecha de la Quebrada Queniquea, al norte de la falla de Santo Domingo. 

Tabla 5.1 Secuencia estratigráfica identificada en el pozo MS-1X

	Unidad Estratigráfica
	Edad
	Espesor

(m)
	Contacto

Inferior
	Descripción Litológica

	Fm. Río Negro
	Cretácico Inf.
	> 511
	__
	Areniscas masivas intercaladas con pequeños lentes de lutitas y caolinita.

	Fm. Aguardiente
	Albiense – Cenomaniense


	115
	__
	Areniscas glauconíticas intercaladas con capas finas de lutitas.



	Fm. Escandalosa
	Cretácico 
	226
	__
	Los primeros 60 metros están representados por el Miembro Caliza de Guayacán compuesto de calcarenitas y calcilutitas. La parte inferior está integrada por intercalaciones de capas delgadas de lutitas, areniscas y calizas arcillosas.

	Fm. Navay
	Cretácico Sup. 
	460
	__
	El Miembro Quevedo está integrado por intercalaciones de lutitas y areniscas glauconíticas. El Miembro La Morita está compuesto principalmente por lutitas.

	Fm. Burguita
	Cretácico Sup.


	377
	__
	Los primeros 45 metros están compuestos por intercalaciones de areniscas cuarzosas y lutitas carbonáceas. La parte basal está integrada por un potente paquete de areniscas, con intercalaciones delgadas de calizas y lutitas.



	Fm. Barco
	Paleoceno
	161
	__
	Areniscas masivas intercaladas con capas delgadas de lutitas y limolitas.



	Fm. Los Cuervos
	__
	73
	__
	Capas de carbón, con intercalaciones de capas delgadas de areniscas y lutitas.



	Fm. Mirador
	Eoceno

Med. – Sup.
	320
	Abrupto
	Areniscas cuarzosas, con intercalaciones menores de lutitas carbonáceas, especialmente concentradas en el sector medio de la sección.



	Fm. Carbonera
	Olig. – 

Mioc. Inf.
	445
	Discordante? abrupto
	Intercalaciones de areniscas cuarzosas bien escogidas con lutitas negras, carbonáceas y piríticas. El contenido carbonáceo aumenta hacia la base de la sección.



	Gp. Guayabo
	__
	940
	Discordante
	Los primeros 693 metros están integrados por areniscas cuarzosas y conglomeráticas pobremente escogidas. En los últimos 247 metros disminuye el carácter conglomerático de las areniscas.




Tabla 5.2 Secuencia Estratigráfica Cretácica en la Quebrada Escandalosa

	Formación
	Edad
	Espesor

(m)
	Descripción Litológica

	Río Negro
	Albiense
	__


	Areniscas conglomeráticas con estratificación gradada, intercaladas con lentes de carbón y arcilitas. Lutitas con abundantes restos de plantas hacia la base.

	Aguardiente
	Cenomaniense – Albiense?
	600
	Areniscas conglomeráticas con fuerte estratificación cruzada. Capas glauconíticas hacia el tope.

	Escandalosa
	Cenomaniense - Turoniense
	500
	Intercalaciones de areniscas de grano medio con areniscas de grano grueso. Lutitas intercaladas con areniscas glauconíticas y areniscas calcáreas hacia el tope.

	Navay
	Post Turoniense
	940
	Lutitas caoliníticas con restos de peces hacia el tope. Areniscas de grano fino en el sector medio de la sección. Areniscas de grano fino intercaladas con láminas de arcilitas con nódulos de siderita hacia la base.

	Colón – Mito Juan
	Cretácico Sup.
	40
	


Tomado de Pico y Rodríguez (1998 en Chaplet y Stephan, 1998) y García et al (1980)

Tabla 5.3 Secuencia Cretácica de la región de San Cistobal

	Formación
	Edad
	Espesor

(m)
	Descripción Litológica

	Río Negro
	Cretácico 

Inferior
	1450
	Intercalaciones de areniscas y lutitas, con presencia de capas de yeso y calizas hacia la base.

	Apón
	
	150


	Intercalaciones de lutitas y calizas fosilíferas.

	Aguardiente
	
	600
	Intercalaciones de lutitas y areniscas, en algunos casos glauconíticas.

	Capacho
	Cretácico Superior
	200
	Alternancia de calizas, areniscas cuarzosas y lutitas. Las calizas son duras y presentan abundantes concreciones.

	La Luna
	
	300
	Ftanitas, capas delgadas de lutitas, capas de fosfatos y concreciones hacia el tope. Intercalaciones de calizas y lutitas hacia la base.

	Colón 
	
	600
	Lutitas oscuras y macizas con intercalaciones delgadas de calizas fosilíferas en la parte inferior.


Tomado de García et al (1980).

5.3. Datos sísmicos

La interpretación desarrollada contó adicionalmente con el apoyo de siete líneas sísmicas del área, una correspondiente al transecto interpretado (prc-a17), tres paralelas a dicho transecto y tres aproximadamente perpendiculares (figura 5.8).

La línea sísmica prc-a17 puede ser dividida en dos sectores  de acuerdo a la continuidad que muestran los reflectores. El sector sureste está ubicado entre los puntos de tiro 1950 y 2450 aproximadamente y se caracteriza por poseer una excelente resolución sobre los  3.5 segundos. El sector norte ocupa el resto del transecto y si bien la calidad de la imagen disminuye notablemente, pueden identificarse algunas tendencias dominantes en la orientación de los reflectores, así como superficies de discontinuidad en diversos sectores.

Sector Sureste

La estructura de mayor importancia apreciable en este sector es un homoclinal de buzamiento hacia el sureste que disminuye progresivamente de inclinación en este mismo sentido. Esta estructura se encuentra enterrada por debajo de un paquete delgado de reflectores (300 metros de espesor) dispuestos horizontalmente. A los 3 segundos aproximadamente se observa un importante cambio de espesor en los reflectores los cuales se engrosan hacia el noroeste (figura 5.5) 

Por debajo de los 3.5 segundos los reflectores sufren una notable disminución en su continuidad. Sin embargo es posible identificar un panel que buza suavemente hacia el sureste y se dispone paralelamente al sector menos inclinado del homoclinal antes descrito. 

En el borde sureste del transecto puede observarse un anticlinal cuyo limbo noroeste posee una inclinación levemente mayor. Esta estructura está separada del homoclinal por una zona de discontinuidad y se encuentra igualmente enterrada debajo de reflectores horizontales.
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Sector Noroeste

Este sector puede ser dividido en diversos tramos en base a las tendencias observadas en los reflectores. En muchos casos los paneles identificados pueden ser respaldados con los datos de superficies disponibles.

· Entre los puntos de tiro 1950 y 1750 se observa una tendencia de buzamiento muy uniforme hacia el norte. Este panel está separado del sector sur por una gran zona de discontinuidad que coincide con la ubicación de la falla La Pabellona. Su límite en profundidad no está claramente definido (figura 5.6).

· Seguidamente al noroeste se aprecia un anticlinal simétrico, identificable hasta los 2.6 segundos aproximadamente. El limbo noroeste de la estructura se expresa claramente en los datos de rumbo y buzamiento. El limbo sureste está definido por una serie de reflectores continuos y fuertes y su ubicación es coherente con los rasgos topográficos observados (figura 5.6). 
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· Entre los  puntos de tiro 1750 y 1500 la calidad de la imagen es aun más pobre. Si bien se observan reflectores orientados en diversos sentidos, la tendencia más persistente muestra buzamiento hacia el noroeste (figura 5.7).

· Al nivel del punto de tiro 1500 se aprecia una superficie de discontinuidad distinguible debido a la orientación oblicua de algunos reflectores con respecto a la tendencia general. Esta superficie buza hacia el noroeste y cambia de orientación  a los 1.6 segundos, a partir de los cuales adquiere una orientación subhorizontal (figura 5.7).

Al noroeste de esta discontinuidad la imagen presenta una pésima resolución. Los reflectores presentes en el borde del transecto sugieren una orientación horizontal.
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6. RESULTADOS

6.1. Descripción de la sección estructural

El modelo generado permite explicar la configuración estructural del transecto interpretado a través de la combinación de dos elementos fundamentales: fallas inversas de alto ángulo y sistemas de corrimientos desarrollados a diversas profundidades. Adicionalmente, ha sido interpretada la existencia de fallas normales, deformadas por los sistemas de corrimientos (figura 6.1).

Fallas inversas de alto ángulo

Este grupo de estructuras está integrado por las fallas de Pedernales y La Pabellona, ubicadas en el sector central del transecto, y por la falla de Caparo, localizada hacia el extremo sureste.

La falla La Pabellona se manifiesta en la línea sísmica prc-a17 como una franja subvertical, dentro de la cual los reflectores pierden totalmente su continuidad. De acuerdo a este rasgo la estructura ha sido interpretada como un plano que buza 67° al norte (figura 6.2). Por otra parte, en el mapa de superficie se observa que los pliegues cartografiados en el bloque del techo de la falla se truncan contra su traza (anexo 1, figura 5.1), evidenciando un origen independiente de la actividad de esta estructura. Por tal motivo la falla La Pabellona puede ser considerada como una superficie que no presenta cambios notables en su buzamiento.

La falla La Pabellona posee un salto estratigráfico asociado de 150 metros, con respecto al tope de la Formación Escandalosa (figura 6.2). Por otra parte, si se comparan los espesores de esta formación a ambos lados de la falla, se observa un engrosamiento de 66 metros en el bloque del techo. De tal manera que esta estructura parece haber controlado el espacio disponible para depositar sedimentos durante el período Cenomaniense – Turoniense. 

La falla de Pedernales está ubicada  al noroeste de la falla La Pabellona. Esta estructura no posee una manifestación notable en la línea sísmica prc-a17, dado que está ubicada en una zona donde los reflectores presentan muy poca continuidad.
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La falla de Pedernales ha sido interpretada como una estructura análoga a la falla La Pabellona, caracterizada por un buzamiento constante de 67 grados al norte. Esta interpretación está fundamentada en las consideraciones genéticas que se derivan para la estructura, a partir del mapa de superficie. La falla de Pedernales constituye la frontera sureste de una ancha franja de rocas de edad Jurásico (Formación. La Quinta) y Cretácico Inferior (formaciones Río Negro, Apón y Aguardiente), que integran el bloque del techo de la estructura. En este bloque las formaciones Aguardiente y Río Negro presentan espesores de 600 (Pico y Rodríguez, 1998 en Chaplet y Stephan, 1998) y 2000 metros (espesor incompleto debido a erosión; esta interpretación) respectivamente, valores superiores a los registrados al sureste de la falla (a partir del pozo MS-1X y del mapa de superficie), donde adicionalmente, los afloramientos de la Formación La Quinta están ausentes.

Estos datos revelan dos aspectos fundamentales de la evolución de la estructura: (1) la falla de Pedernales controló la depositación de las unidades pertenecientes al Cretácico Inferior, y Jurásico, generando un mayor espacio al noroeste para su sedimentación. (2) Las unidades que integran el bloque del techo de esta falla han sido levantadas y expuestas, por encima de su nivel estratigráfico original. En base a estos elementos la falla de Pedernales ha sido interpretada como una estructura de alto ángulo, formada en un contexto distensivo durante el Jurásico, e invertida posteriormente, como parte de la deformación neógena.

El desplazamiento en sentido inverso de la falla de Pedernales no puede ser determinado debido a la falta de control estratigráfico. Sin embargo, se estimó un salto mínimo de 4700 metros con respecto al tope de la Formación Río Negro. Para establecer este valor fue necesario asignar un espesor a la Formación Aguardiente en el bloque del piso de la estructura. Dicho espesor fue extrapolado, de acuerdo a lo observado en el cerro Cuchilla La Pabellona, donde el espesor mínimo de la Formación Aguardiente es de 500 metros. Adicionalmente, en esta interpretación se asume que el espesor de la Formación Río Negro, que ha sido erosionado en el bloque del techo de la falla de Pedernales es mínimo, y por tanto el salto estratigráfico obtenido es inferior al valor real.
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La falla de Caparo está ubicada en el margen sureste del transecto interpretado y se evidencia claramente en la línea sísmica prc-a17 como una falla inversa de alto ángulo y buzamiento variable hacia el sur. En el bloque del techo se observa un anticlinal relativamente simétrico a partir del cual se establecieron las propiedades geométricas de la falla y su desplazamiento, el cual varía entre 800 y 930 metros (figura 6.3).
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Esta estructura ha sido sellada por los depósitos molásicos cuaternarios que cubren la cuenca de Barinas, los cuales muestran una leve inclinación en su parte basal (figura 6.3), posiblemente asociada a la pendiente  sobre la cual se depositaron los sedimentos.

Según Chaplet y Stephan (1998) la falla de Caparo aflora hacia el noreste, a unos 8 kilómetros del transecto interpretado y en ese sector es posible medir el espesor de la Formación Aguardiente en el bloque del techo de la estructura. El valor medido refleja un incremento de 460 metros con respecto al espesor registrado en subsuelo en el bloque del piso. Este engrosamiento, así como el alto ángulo de la falla podrían estar asociados al desarrollo de una fase extensiva durante el Cretácico Temprano, que habría controlado el espesor de las unidades depositadas en ambos bloques de la estructura.

Sistemas de Corrimientos

Corrimientos Ciegos del Sureste

En el sector central y sureste del transecto pueden identificarse una serie de pliegues cuyos limbos poseen buzamientos muy suaves. Sus características geométricas y su extensión sugieren que estas estructuras están asociadas a corrimientos de muy bajo ángulo.

Al sureste de la Falla La Pabellona se desarrolla un homoclinal que puede ser dividido en cuatro paneles de buzamiento hacia el sur, identificados como A, B, C y D de noroeste a sureste (figura 6.4). En la línea sísmica prc-a17 se observa el truncamiento de uno de estos paneles contra los reflectores subyacentes de menor buzamiento, a los 3,5 segundos. Esta misma relación se aprecia en la línea prc-a15 (figura 6.5). Por debajo de los 3,5 segundos los reflectores sufren una notable pérdida de continuidad. Sin embargo, puede identificarse un grupo con buzamiento igual al que muestra el panel “D” antes mencionado (figura 6.4).

El homoclinal observado ha sido interpretado como el producto de la superposición de los paneles frontales asociados a dos corrimientos de vergencia sureste. El más somero (corrimiento A) está integrado por un sistema de despegue-rampa-despegue. El panel frontal de esta estructura forma parte del homoclinal señalado (B–B’ y C-C’ en la figura 6.6), mientras que el panel trasero está ubicado al noroeste de la falla La Pabellona (A-A’ en la figura 6.6).

El corrimiento A posee un desplazamiento estimado de 5400 metros, de acuerdo a la magnitud de su panel frontal. Adicionalmente, el buzamiento de este panel y sus variaciones permiten interpretar la geometría de la rampa, la cual no se observa en la línea sísmica prc-a17. El despegue superior se desarrolla a una profundidad entre 4000 y 5000 metros.

El corrimiento de mayor profundidad (corrimiento “C”) ha sido interpretado como una rampa de bajo ángulo, con buzamiento de 6° al norte, conectada a un despegue. A esta estructura se asocia un panel frontal de 6 grados de buzamiento al sur (panel D, figura 6.4). La extensión de dicho panel permite estimar un desplazamiento de 9600 metros para este corrimiento. El buzamiento del panel frontal del corrimiento A ha sido modificado por el corrimiento C, lo cual señala el desarrollo en secuencia piggy-back de estas estructuras (figura 6.1).

Al noroeste de la falla Pedernales, en la línea sísmica prc-a17, se aprecia un anticlinal que posee unos 5 km de extensión y puede ser identificado hasta los 3 segundos aproximadamente (figura 6.7). Esta estructura está caracterizada por una gran simetría en cuanto al buzamiento de sus limbos. 

El anticlinal está ubicado en el bloque del techo de la falla Pedernales, sin embargo, sus características geométricas no permiten asociarlo a la actividad de una falla de alto ángulo. Adicionalmente, la ubicación del limbo frontal del pliegue (B B’ en la figura 6.7) supone la disminución del buzamiento de la falla asociada a una profundidad tal, que ésta no puede aflorar en el punto donde se ubica la traza de la falla de Pedernales. Se ha interpretado por tanto la existencia de un corrimiento ciego (corrimiento “B”) de vergencia sureste, con un desplazamiento asociado de 1400 metros y que por su ubicación podría compartir el despegue inferior del corrimiento “A”.

El corrimiento “B” deforma el panel trasero asociado al corrimiento “A” (A A’ en la figura 6.6), demostrando que ambos componen un sistema desarrollado en secuencia piggy-back.
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Sistema de Corrimientos del Noroeste

Corrimientos San Buena y Achote

Al noroeste del río San Buena se observa en el mapa de superficie, un panel de buzamiento al sur que parece formar parte de un sinclinal, cartografiado al suroeste del transecto interpretado (figura 6.8) En esta zona la Formación Río Negro aflora extensamente, sugiriendo un espesor excesivo con respecto a los valores que han sido reportados para el área (capítulo 5.2). Adicionalmente, el valle del río San Buena coincide con la traza de una zona de discontinuidad observada en la línea sísmica prc-a17. Se ha interpretado, la existencia de un corrimiento de vergencia sureste (corrimiento San Buena), que posee un desplazamiento aproximado de 3000 metros de acuerdo a la magnitud de los pliegues que se le asocian (figura 6.9).
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Al sur del río San Buena existe cierta variabilidad en los datos de rumbo y buzamiento, lo cual ha sido asociado con la existencia de una falla (corrimiento Achote) desarrollada a partir del despegue basal del corrimiento San Buena. El corrimiento Achote posee un desplazamiento aproximado de 500 metros (figura 6.1). La existencia de este sistema imbricado permite minimizar el espesor de la formación Río Negro a través de la repetición de la secuencia estratigráfica, obteniendo un valor máximo de 2000 metros, coherente con respecto a los espesores reportados para la zona (Chaplet y Stephan, 1998; García et al., 1980; Código Geológico Electrónico, 2000).

Corrimiento de Blanquisal

Según Chaplet y Stephan (1998) la falla de Santo Domingo se intersecta con el transecto interpretado en su sector noroeste. Por su parte la falla de Blanquisal aflora al suroeste con una orientación promedio N60°E, y se trunca contra la falla de Santo Domingo antes de llegar a la sección estudiada (figura 6.10). Sin embargo existen claras evidencias que señalan una relación de corte distinta entre ambas estructuras. Hacia el suroeste la falla de Santo Domingo posee una traza rectilínea y ha sido interpretada como una falla inversa de alto ángulo (Singer y Beltrán, 1996; Novoa, 2000 comunicación personal). Por el contrario, al noreste de su intersección con la falla de Blanquisal, la traza muestra cierta sinuosidad y puede ser observada en la línea sísmica prc-a31 como un sistema de despegue y rampa al cual se asocia un gran pliegue homoclinal de orientación paralela a la falla y buzamiento hacia el norte (figuras 6.11).

Con base en estas evidencias se ha interpretado a la Falla de Santo Domingo como una estructura de alto ángulo, que ha sido cortada por el corrimiento de Blanquisal relativamente más joven, y al cual se asocia el pliegue antes señalado. 

De esta manera la estructura observada en el transecto interpretado no corresponde a la Falla de Santo Domingo, sino al corrimiento de Blanquisal. El pliegue asociado a esta estructura no se observa en la línea sísmica interpretada (prc-a17), sin embargo puede ser inferido y extrapolado a partir de los datos de superficie y de lo observado en la línea sísmica prc-a31. La geometría del pliegue señala un desplazamiento mínimo para la estructura de 4000 metros.
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Corrimiento ciego de vergencia norte (corrimiento “D”)

Los datos de superficie ubicados al noroeste de la falla de Pedernales sugieren la presencia de un homoclinal que se extiende de manera uniforme hasta la falla del Frío, con un buzamiento variable entre 10 y 30 grados al norte (anexo 1: mapa geológico). Hacia el suroeste la deformación asociada a esta estructura puede identificarse incluso en los depósitos discordantes de la Formación Betijoque. En esta misma zona han sido cartografiadas algunas estructuras anticlinales y sinclinales cuya extensión es mucho menor a la del homoclinal señalado. 

En el transecto interpretado puede identificarse esta misma tendencia de buzamiento al norte. Sin embargo, las estructuras que han sido descritas hasta ahora en esta zona (panel trasero del corrimiento A , anticlinal asociado al corrimiento B y corrimiento de Achote; figura 6.1) no permiten explicar en su totalidad los datos de superficie proyectados. Esto sugiere la existencia de una estructura adicional, desarrollada a mayor profundidad, que deforma a las estructuras más someras y de menor escala mencionadas.

Como parte del modelo balanceado se ha interpretado la existencia de un panel profundo (panel E) que buza 6° al norte y está ubicado al noroeste de la falla de Pedernales. (figura 6.12). La existencia de esta estructura puede extrapolarse a toda el área descrita inicialmente, en base a la persistencia del homoclinal señalado. Nuevamente, las variaciones de los datos de superficie, son reflejo de la existencia de estructuras más someras y de menor extensión.

En el transecto interpretado la dimensión y geometría del panel E son muy similares a las del panel profundo de buzamiento al sur (panel D, figura 6.12), lo cual permitiría asociar ambos homoclinales al desplazamiento de una sola falla.

Según Suppe (1983) la premisa de conservación de longitudes durante la generación de un fault-bend fold da origen a una propiedad básica de la estructura: la orientación y extensión de los paneles de buzamiento que integran el pliegue están controladas por la orientación del sistema de rampa y despegues y por el desplazamiento de la falla (capítulo 3.3, figura 3.20, 3.21, 3.22).

En la línea prc-a17 el panel del noroeste (panel E-E’) posee 10 kilómetros de longitud, y el panel del sureste (panel D-D’) posee 9.6 kilómetros; adicionalmente ambos presentan un buzamiento de 6° (figura 6.12). Estas características permitirían asociar ambos homoclinales a una falla, integrada por un [image: image99.wmf]Falla Abejales
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sistema de despegues y rampa, con vergencia hacia el sureste.

Por el contrario, en la línea prc-a09 los paneles señalados muestran una clara independencia, dadas sus diferencias en orientación y extensión (figura 6.14). El panel del noroeste (panel E) posee una longitud de 9 kilómetros y un buzamiento de 19° al norte. Si ambos homoclinales integraran un pliegue tipo fault-bend fold, el panel del sureste (panel D) debería poseer una longitud aproximada de 8 kilómetros y un buzamiento de 20° al sur, según las relaciones desarrolladas por Suppe (1983). Por el contrario este panel posee una longitud de 5 kilómetros y un buzamiento de 10° (figura 6.13). Una situación análoga puede observarse en la línea prc-a31(figura 6.14).

[image: image100.wmf]2000

1000

0

1300

1400

1500

1200

NO

SE

2 Kilómetros

TWTT (milisegundos)

La existencia de una sola estructura profunda de vergencia sureste en la sección interpretada requeriría la presencia de una rampa lateral entre las líneas sísmicas prc-a17 y prc-a09 dado que estas estarían ubicadas en bloques con comportamientos estructurales distintos.(figura 6.15).

Sin embargo, en el mapa de superficie tanto las trazas de las fallas, como los contactos estratigráficos cartografiados muestran una clara continuidad entre ambos transectos. Igualmente, en la línea sísmica prc-a08 (aproximadamente perpendicular a las líneas prc-a17 y prc-a09) los reflectores son continuos entre las líneas prc-a17 y prc-a09.

Con base en estos argumentos el panel del noroeste (panel E) ha sido considerado como una estructura independiente del panel del sureste (panel D), asociada a un sistema de rampa y despegue profundo con vergencia noroeste. En el transecto interpretado esta falla posee alrededor de 10 kilómetros de desplazamiento (figura 6.1 y 6.12).
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Falla Normal de edad Jurásico 

Dentro del panel frontal del corrimiento “A” puede identificarse una cuña de crecimiento ubicada por debajo de la Formación Aguardiente, es decir en lo que puede ser interpretado como parte de la Formación Río Negro o de unidades más viejas (figura 6.4). Dada la clara herencia distensiva asociada al período de depositación de estas unidades, esta cuña ha sido relacionada con el desarrollo de un graben asociado a una falla normal (falla El Piñal) durante el Cretácico Temprano y posiblemente Jurásico. En la actualidad el graben se encuentra enterrado por debajo de los depósitos Cretácicos y Terciarios y ha sido deformado por el desarrollo del sistema de corrimientos del sureste.

La falla El Piñal se evidencia en la línea sísmica por la pérdida de continuidad de los reflectores que constituyen el relleno del graben. A este segmento de la falla se le ha asignado un buzamiento de 58 grados hacia el sur. Las características de la cuña observada están asociadas a una falla normal lístrica, la cual fue modelada empleando las ecuaciones desarrolladas por Suppe y Xiao (1992) (figura 7.7).

Existen diversas evidencias que soportan la inactividad de esta estructura durante la fase de deformación neógena. Sobre la falla pueden observarse los reflectores cretácicos en continuidad desde el sur y hasta la falla de La Pabellona. Esta continuidad se manifiesta también al correlacionar los datos estratigráficos de subsuelo con los derivados del mapa de superficie. Por otra parte, la estructura observada en estas unidades  (amplios paneles de buzamiento constante) no se corresponde con lo esperado al invertir una falla lístrica. Finalmente, en el mapa de superficie no ha sido cartografiada ninguna estructura con la vergencia esperada, ni tampoco pueden observarse evidencias de inversión en las líneas sísmicas cercanas al transecto interpretado.

7. ANÁLISIS DE RESULTADOS

La sección desarrollada (figura 6.1) permite explicar las estructuras de deformación a través de la combinación de fallas de alto ángulo con sistemas de corrimientos ubicados a diversas profundidades (figura 7.1).

Fallas de Alto Angulo

En la zona de estudio pueden identificarse una serie de fallas de alto ángulo (figura 5.1, 5.2 y 7.1), orientadas en dirección NE – SO (Santo Domingo, Pedernales, La Pabellona, Caparo y El Piñal). A estas fallas se asocian importantes cambios de espesor en las unidades pertenecientes al Jurásico y Cretácico Temprano, que determinan el engrosamiento de la secuencia hacia el noroeste. Esta configuración estratigráfica sugiere el desarrollo de un período de movimiento normal como parte de la historia de estas estructuras.

Durante el inicio del Mesozoico (Triásico – Jurásico) se desarrolló un proceso de separación continental al norte de Suramérica, relacionado con la ruptura del megacontinente Pangea. En los Andes Venezolanos este proceso distensivo ha sido asociado con la generación de una cuenca extensiva (surco de Uribante) (figura 4.13) en la cual se depositaron los sedimentos de la Formación La Quinta (Parnaud et al. 1995).

Dentro de este contexto regional las fallas de La Pabellona, Pedernales y Santo Domingo definen un sistema de semigrábenes cuya orientación coincide con el rumbo del Surco de Uribante y junto a las fallas de Caparo y El Piñal, de menor desplazamiento, pueden haber formado parte de un sistema conjugado (figura 7.6a).

En la sección estudiada (figura 6.1, anexo 3), los cambios de espesor asociados a estas fallas se observan también en las unidades pertenecientes al Cretácico Inferior (formaciones Río Negro, Apón, Aguardiente, Escandalosa), las cuales han sido consideradas como parte de una secuencia de margen pasivo (Parnaud et al.; 1995). El gran engrosamiento observado en la Formación Río Negro, podría señalar que la actividad de las fallas normales se prolongó hasta el inicio del Cretácico. Sin embargo, estas variaciones también pueden ser producto de irregularidades en la paleobatimetría del fondo de la cuenca, heredadas del proceso distensivo Jurásico, debido a un déficit de sedimentos durante la depositación de la Formación la Quinta. Los cambios de espesor observados en las demás unidades 
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cretácicas son relativamente menores, y podrían obedecer a la subsidencia termal de la cuenca, controlada por el mayor flujo de calor en las antiguas zonas de fallas.

Las fallas de Santo Domingo, Pedernales, La Pabellona y Caparo presentan saltos estratigráficos que señalan su inversión como parte del proceso compresivo asociado al levantamiento de la cordillera de Mérida. Ellas son responsables de la mayor parte del relieve estructural generado en el área. Al noreste las fallas de Pedernales y La Pabellona definen la frontera entre las llanuras de Barinas y el piedemonte andino; su desplazamiento parece disminuir hacia el suroeste, donde se encuentran enterradas por debajo de la molasa cuaternaria (figura 5.1). En este sector la falla de Santo Domingo define el límite entre el piedemonte y la zona deprimida (depresión del Uribante).

La falla de Caparo posee un salto estratigráfico relativamente menor y aflora sólo hacia el extremo noreste del área. Por su parte, la falla El Piñal no ha sido reactivada. La pasividad de esta estructura puede estar asociada, entre otros factores, a su poca extensión lateral, dado que a unos 10 kilómetros al sur del transecto interpretado, en la línea prc-a31 (figura 5.8), la falla no está presente.

La edad de la inversión de estas estructuras podría estar asociada a la sedimentación de la Formación Parángula, al noreste del área. Los depósitos de esta unidad yacen discordantemente sobre la Formación Navay, en el bloque del piso de la Falla La Pabellona y sobre el limbo trasero del anticlinal asociado a la falla de Caparo (figura 7.2). Adicionalmente, estos sedimentos han sido deformados por los corrimientos desarrollados al sureste (corrimientos A y C). Dado que las líneas sísmicas disponibles señalan la ausencia de sedimentación sintectónica, la depositación de la unidad debió ser previa a la activación de estos corrimientos. La inversión de las fallas de alto ángulo pudo generar el espacio necesario para depositar esta formación (figura 7.2). Adicionalmente, dado que las estructuras de alto ángulo han sido segmentadas por los corrimientos que transcurren en el basamento su activación debe haber ocurrido en primer lugar.
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Si bien las fallas invertidas producen gran parte del relieve observado en el piedemonte  surandino, estas estructuras no están asociadas a grandes valores de acortamiento, debido al alto ángulo que las caracteriza.

Sistemas de Corrimientos

En el modelo generado han sido interpretados una serie de corrimientos que son responsables de la mayor parte del acortamiento observado (figura 6.1). Estas estructuras  pueden ser clasificadas de acuerdo a la profundidad a la cual se desarrollan y a su vergencia (figura 7.1).

Corrimientos del Sureste

Los pliegues observados al sureste del área (figura 6.6) son el producto de la actividad de un sistema de dos corrimientos imbricados (corrimientos A y B), y de una falla más profunda (corrimiento C). Todas estas estructuras presentan vergencia sureste. El sistema imbricado posee un desplazamiento asociado de 6800 metros y se desarrolla a una profundidad comprendida entre los 4.5 y 5.5 kilómetros. Por su parte, el corrimiento C posee un desplazamiento de 9.6 kilómetros y está ubicado entre los 7 y 9 kilómetros de profundidad. 

La activación de estas estructuras es posterior al Mioceno, de acuerdo a la deformación observada en la Formación Parángula, al noreste del transecto interpretado. La ubicación del homoclinal de buzamiento sur, asociado a los corrimientos A y C, favorece la formación de la depresión frontal del piedemonte surandino, donde se han depositado las molasas cuaternarias. Estos sedimentos han sellado los pliegues asociados a los corrimientos A y C, señalando su inactividad durante este último período (figura 6.4).

Corrimientos del Noroeste

En el extremo noroeste del transecto interpretado se desarrolla un sistema imbricado, integrado por los corrimientos emergentes de Blanquisal, San Buena y Achote (figura 6.1, 6.9 y 6.11). Este sistema posee un desplazamiento en el orden de los 7500 metros, y su actividad favorece el incremento del relieve estructural observado al noroeste. El despegue basal se desarrolla a unos dos kilómetros de profundidad.

Las relaciones cronológicas existentes entre estas tres estructuras no pueden ser establecidas a partir de los datos disponibles, sin embargo, la falla de Blanquisal ha sido identificada como una estructura activa (Singer y Beltrán, 1996), lo cual permite establecer tres posibilidades de desarrollo para el sistema:

· El corrimiento de Blanquisal representa una estructura fuera de secuencia con respecto a los corrimientos inactivos de San Buena y Achote.

· El sistema se ha desarrollado en secuencia piggy-back y por tanto, los tres corrimientos se encuentran activos en la actualidad.

· El sistema se desarrolló originalmente en secuencia piggy-back, los corrimientos de San Buena y Achote se desactivaron y el corrimiento de Blanquisal se ha reactivado como una estructura fuera de secuencia.

Los datos de superficie proyectados en el transecto interpretado sugieren un aumento en el buzamiento del corrimiento de Blanquisal hacia la superficie, que podría estar asociado con la deformación de una estructura más profunda. Adicionalmente, el corrimiento San Buena ejerce cierto control sobre la ubicación del río del mismo nombre. De acuerdo a estos indicios el modelo cinemático ha sido desarrollado bajo la hipótesis de que este sistema imbricado se desarrolla en secuencia piggy-back.

La reciente actividad de la falla de Blanquisal señala que el sistema de corrimientos del noroeste se desarrolla fuera de secuencia con respecto a los corrimientos descritos al sureste.

Corrimiento Ciego de Vergencia Noroeste

El corrimiento D es una estructura desarrollada entre los 7 y 9 kilómetros de profundidad, cuyo desplazamiento se ubica en el orden de los 10 kilómetros y genera un gran homoclinal de buzamiento al norte, ubicado al noroeste de la falla de Pedernales (figura 7.1).

Al suroeste la ubicación de este homoclinal está asociada a una depresión ocupada por el río Uribante (figura 7.3). La creación de este depocentro se ve favorecida, adicionalmente, por la pérdida de desplazamiento de las fallas de Pedernales y La Pabellona, así como del sistema imbricado del noroeste. El límite noroeste de la depresión está controlado por la falla de Santo Domingo. Dentro de esta zona pueden identificarse depósitos discordantes de la Formación Betijoque (Mioceno – Plioceno), los cuales han sido deformados y forman parte del homoclinal señalado. Adicionalmente Chaplet y Stephan (1998) mencionan la deformación de los sedimentos y terrazas cuaternarias observados en este sector. Estos elementos sugieren que el corrimiento D representa una estructura de actividad más reciente que el sistema de corrimientos del sureste.

El homoclinal asociado al corrimiento D también influye sobre el drenaje desarrollado (figura 7.3). El río Uribante muestra un patrón de escoba (Audemard, 1999), caracterizado por la presencia de múltiples tributarios que convergen en un canal único hacia el punto de mayor relieve estructural. Esta disposición responde a la necesidad de aumentar la energía del sistema a fin de vencer una pendiente de sentido opuesto al flujo. Adicionalmente el río se ha encajado en una serie de terrazas cuaternarias alineadas en la zona de mayor relieve estructural, lo cual señala el levantamiento del área por encima del nivel base de este sistema fluvial.
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El desarrollo del corrimiento D genera un levantamiento aproximado de 1000 metros en los depósitos molásicos del sureste (llanura de Barinas). Este levantamiento debería propiciar el desarrollo de procesos erosivos. Sin embargo el levantamiento de la cuenca, causado por el desarrollo de esta estructura, es despreciable con respecto al crecimiento vertical de toda la cadena andina. De tal manera que en términos relativos la cuenca de Barinas sigue representando una depresión y por tanto es el receptáculo de los sedimentos que se producen debido a la erosión de la cordillera.

Relaciones cinemáticas

Desde el punto de vista cinemático el modelo presenta gran asimetría dado que existe una marcada tendencia sureste en la vergencia de las estructuras, tanto en el caso de las fallas de alto ángulo como en los corrimientos, siendo la falla de Caparo y el corrimiento “D” las únicas excepciones.

La existencia de fallas cuya vergencia sea opuesta a la dirección principal de transporte tectónico está respaldada por los modelos mecánicos de fallamiento de la corteza terrestre (teoría de  Anderson ;  Hafner,1951), en los cuales las fallas generadas ante la acción de un sistema de esfuerzos dado se presentan como pares conjugados (figuras 3.5 y 3.6).

El modelo de Hafner  predice que el ángulo de los retrocorrimientos debe ser mayor al de los corrimientos (Suppe, 1985), relación que no se cumple en este modelo si se comparan las dos fallas profundas de vergencia opuesta. Sin embargo, la configuración del basamento dentro del cual se desarrollan estas estructuras difiere enormemente en sus características del material rocoso homogéneo que fue empleado en este ensayo de laboratorio. Las anisotropías y estructuras preexistentes en estas rocas metamórficas  pueden haber influenciado la orientación de las fallas y por  tanto  la respuesta mecánica resultante es distinta.

Por otra parte, la dirección de transporte del corrimiento “D” favorece el exceso de material que se registra en el núcleo de la cadena andina. Este exceso se traduce en el aumento del relieve estructural y debe ser acomodado con el desarrollo de estructuras que transmitan el acortamiento hacia el exterior de la cordillera.

Los corrimientos del noroeste podrían representar el sistema necesario para acomodar el acortamiento asociado al corrimiento “D”, de acuerdo a la similitud registrada en sus desplazamientos y a sus vergencias opuestas. Adicionalmente esta podría ser la causa del desarrollo fuera de secuencia de estas estructuras, con respecto a los corrimientos del sureste.
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Roure et al. (1990) señalan que la presencia de cuñas de escala cortical puede generar  corrimientos fuera de secuencia a niveles superficiales e identifica una geometría de este tipo en la estructura de los Alpes occidentales (figura 7.4). Esta configuración puede ser claramente aplicada al modelo propuesto, donde se identifican: (1) corrimientos antiguos de vergencia sureste (análogos al frente de corrimientos del Jura), (2) un corrimiento más joven de vergencia opuesta (análogo al corrimiento piso de la cuña) y (3) un sistema fuera de secuencia de vergencia sureste (análogo al frente Penínico).

Por otra parte, al noroeste del Corrimiento de Blanquisal se identifican a partir de los datos de superficie, dos grandes paneles de buzamiento hacia el norte. Estos paneles podrían ser el producto de un sistema de rampas y despegues profundos, asociados al Corrimiento de Blanquisal y conectados a su vez con el Corrimiento “D” (figura 7.5). Sin embargo, esta interpretación cuenta con un alto grado de incertidumbre debido a la falta de información geológica en el área.
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Acortamiento

Las estructuras presentes en el modelo desarrollado han sido divididas en dos grupos, fallas inversas de alto ángulo y corrimientos. Las fallas de alto ángulo producen un acortamiento despreciable en la sección, debido a sus características geométricas. Por el contrario los sistemas de corrimientos están asociados a importantes valores de desplazamiento horizontal que generan una importante contracción en el material involucrado en la deformación. Estos sistemas se desarrollan a diversas profundidades dentro de la corteza y por tanto, el nivel de acortamiento varía con la profundidad.

La mayor parte de los corrimientos desarrollados son ciegos y su desplazamiento se extiende a todo lo ancho de la sección estudiada, de tal manera que no puede establecerse un sector indeformado de referencia (pine line) que pueda ser usado para reestablecer el material a su posición original, y por tanto el acortamiento total de la sección no puede ser estimado con precisión.

Sin embargo, el modelo de fault-bend fold (Suppe, 1983), aplicado en esta interpretación, permite restablecer cada punto del bloque del techo a su posición original indeformada (figura 3.20), de acuerdo al desplazamiento y geometría de la falla asociada. De esta manera pueden estimarse valores aproximados de acortamiento para cada uno de los sistemas de corrimientos desarrollados.

De acuerdo a la aplicación de este concepto  (figura 7.6) la cobertura sedimentaria y los niveles someros del basamento han sido objeto de un acortamiento aproximado de 6.6 kilómetros  acomodados por el sistema imbricado del sureste. El corrimiento C ha producido un acortamiento aproximado de 9.6 kilómetros que ha involucrado niveles más profundos del basamento. Por su parte, el corrimiento D está asociado a un acortamiento aproximado de 9.2 kilómetros en sentido noroeste, el cual posiblemente, está siendo acomodado a niveles someros por el sistema de corrimientos de Blanquizal – San Buena y Achote, dado el exceso de material que el corrimiento D genera hacia el interior de la cadena montañosa.
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Evolución tectónica

Las características geológicas y morfológicas descritas permites interpretar el orden en el cual se desarrollaron los eventos de deformación en el área de estudio.

Jurásico – Cretácico Temprano

Durante el Triásico-Jurásico se desarrolló un proceso de riffting en el norte de Suramérica que dio origen a una gran cuenca extensiva en los Andes Venezolanos, denominado surco del Uribante (Parnaud et al.; 1995). Como parte de este proceso se generaron las fallas normales de Pedernales, La Pabellona, Caparo y El Piñal. Estas fallas definieron un sistema de semigrábenes con mayores desplazamientos hacia el noroeste. La depresión generada fue rellenada parcialmente con los sedimentos de la formación La Quinta.

Para el Cretácico Temprano la fase de rifting posiblemente ya había finalizado. Las irregularidades paleobatimétricas heredadas de este proceso, fueron colmatadas con la sedimentación de la Formación Río Negro, marcando así el inicio de la evolución del margen pasivo  desarrollado hasta finales del Cretácico. La sedimentación de las primeras unidades estuvo asociada a una fuerte subsidencia termal en las antiguas zonas de fallas jurasicas (figura 7.7 a).

Cretácico Temprano – Mioceno Temprano

Durante todo el período Cretácico se desarrolla en el occidente de Venezuela una cuenca en margen pasivo. Hacia finales de este período la configuración geodinámica del borde noroeste de Suramérica evolucionó a un margen activo debido a los eventos desarrollados entre esta placa, la placa Pacífico y la placa Caribe (Parnaud et al, 1995; Pindell y Barret, 1990; Audemard, 1997). Los procesos de colisión y acreción desarrollados influyeron notablemente en las características de las unidades depositadas en las diferentes cuencas generadas. El área de estudio estuvo dominada por ambientes deltáicos y fluviales que dieron origen a la depositación del Grupo Orocue y las formaciones Mirador, Carbonera y León (figura 7.7 b).

Mioceno Temprano – Medio

Durante el Mioceno se inicia el proceso de colisión entre el Arco de Panamá y la placa de Suramérica. Este evento dio origen a los procesos de deformación y levantamiento de la cordillera de Mérida (Pindell y Barret, 1990). En la zona de estudio la fase de deformación andina se inicia alrededor del Mioceno Medio con la inversión de algunas de las fallas heredadas del proceso distensivo Jurásico (figura 7.8). Este proceso da origen a un gran relieve estructural que indujo la erosión de las zonas levantadas y la depositación de la Formación Parángula en las zonas deprimidas.

Mioceno Tardío (?)

Luego de la depositación de la Formación Parángula se inicia el desarrollo de una serie de corrimientos ciegos de vergencia sureste hacia la zona más externa del cinturón (corrimientos A, B y C; figura 7.9). Esta formación fue involucrada en los paneles frontales asociados a la actividad de los corrimientos mencionados.

Plioceno Reciente (?)

Durante el Mioceno – Plioceno se depositan sedimentos molásicos de la Formación Betijoque hacia el sur y suroeste del área, posiblemente en asociación con la actividad de la falla de Santo Domingo y el crecimiento de la Serranía de Burgua. Hacia finales del Plioceno se produce la activación del corrimiento D, de vergencia noroeste (figura 7.10), cuya deformación involucra a los depósitos de la Formación Betijoque y crea una depresión (depresión del Uribante) que actúa como receptáculo de sedimentos durante el cuaternarios. 

La actividad del corrimiento D introduce un exceso de material hacia la zona interna de la cadena andina que pudiera estar siendo acomodado con el desarrollo fuera de secuencia del sistema de corrimientos del noroeste (Blanquisal, San Buena y Achote). 
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Relaciones con los modelos propuestos para la cordillera andina.
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Audemard (1997) y Colletta et al. (1997) han propuesto modelos tectónicos para explicar la configuración estructural de la cordillera Andina. Según Colletta et al. (1997) la estructura de los Andes de Mérida está compuesta en profundidad por un sistema de subducción tipo A de vergencia noroeste, que posee un retrocorrimiento asociado. En este modelo, la cadena andina representa un sistema de doble vergencia, con un acortamiento total en el orden de los 60 kilómetros. El retrocorrimiento mencionado controla las características estructurales observadas en el flanco surandino, lo cual se traduce en la abundancia de estructuras de vergencia sureste, si bien pueden identificarse retrocorrimientos de vergencia opuesta (figuras 4.12 y 7.10).

La interpretación desarrollada en el presente trabajo puede ser enmarcada dentro de este modelo tectónico, de acuerdo al predominio de estructuras de vergencia sureste. Las estructuras interpretadas, ubicadas por sobre los 10 kilómetros de profundidad, podrían representar ramificaciones superficiales del sistema de corrimientos principal, el cual según Coleta et al., (1997) está ubicado a unos 30 kilómetros de profundidad.

En el modelo generado, durante el Mioceno Tardío y Plioceno el acortamiento fue acomodado por el sistema de corrimientos del sureste (corrimientos A, B y C). La suma del acortamiento registrado en cada una de estas estructuras alcanza los 16 kilómetros, y podría ser un reflejo del valor aproximado de acortamiento total asociado al retrocorrimiento andino para el período señalado.

Posteriormente, durante el Pleistoceno se produjo la activación del corrimiento de vergencia noroeste (corrimiento D), lo cual introduce un cambio en la dirección de transporte tectónico. Esta estructura ha sido interpretada a una profundidad comprendida entre 8 y 10 kilómetros, sin embargo, a una mayor profundidad puede representar un retrocorrimiento de menor escala, del retrocorrimiento principal. Este tipo de estructuras han sido señaladas por Vann et al. (1986) como una de las configuraciones identificadas en los frentes de montañas, que permiten acomodar el acortamiento de las estructuras frontales del cinturón de corrimientos (figura 3.12). Bajo esta configuración, el acortamiento no se propagaría hacia la cuenca foreland de Barinas – Apure, sino que sería transmitido hacia el interior de la cadena, y sería posteriormente  acomodado por una serie de corrimientos emergentes de vergencia sureste, correspondientes al sistema Blanquisal, San Buena y Achote. El acortamiento del retrocorrimiento andino durante el Pleistoceno estaría en el orden de los 9 kilómetros.

De acuerdo a esta interpretación podría estimarse un valor total de acortamiento en el orden de los 25 kilómetros para el retrocorrimiento andino, lo cual resulta rasonable con respecto al acortamiento total de 60 kilómetros estimados por Colletta et al. (1997) para toda la cadena.

Audemard (1997) propone un modelo tectónico, en el cual la cordillera andina cosntituye un sistema asimétrico de vergencia exclusivamente noroeste. Este modelo no puede ser aplicado en el caso de la interpretación desarrollada, dado que no permite explicar la gran importancia de las estructuras de vergencia sureste identificadas.

8. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo estructural para un área del flanco sur de los Andes venezolanos (figura 1.1), a partir de la construcción de una sección balanceada de escala regional. Dicha sección fue construida aplicando las teorías cuantitativas que relacionan la geometría de fallas y pliegues en cinturones de corrimiento (Suppe et al. 1990).

El área objeto de este estudio está caracterizada por una configuración estructural compleja, que en muchos casos no es totalmente iluminada en las líneas sísmicas disponibles. Bajo estas condiciones los métodos cuantitativos de balanceo de secciones resultan sumamente útiles, dado que limitan las posibles interpretaciones a generar y otorgan cierto nivel de control sobre las características de las estructuras en aquellas zonas donde los datos disponibles no ofrecen un control adecuado.

El modelo cinemático generado a través de la aplicación del software Thruspack, proporcionó un excelente control sobre la validez de la sección estructural, demostrando que las estructuras interpretadas explican de manera satisfactoria la deformación observada. 
En el sector suroccidental del flanco surandino las estructuras observadas refleja el desarrollo de fallas inversas de alto ángulo, en combinación con una serie de sistemas de corrimientos (figura 6.1).

Las fallas inversas constituyen estructuras invertidas, originadas como parte del proceso distensivo que afectó al noroeste de Suramérica durante el Jurásico. Su reactivación se inició en la etapa temprana de la deformación neógena, posiblemente en el Mioceno Medio – Tardío, y ha contribuido notablemente en la generación del relieve estructural asociado a la cordillera.

Los corrimientos identificados pueden ser divididos en dos sistemas, que se desarrollan a diversas profundidades. El sistema del sureste, integrado por los corrimientos A, B y C de vergencia sureste, ha involucrado al basamento en la deformación y posee un valor de acortamiento asociado en el orden de los 16 kilómetros. La activación de este sistema se produjo posiblemente a finales del Mioceno. Durante el cuaternario estas estructuras han permanecido inactivas.

El sistema del noroeste, está integrado por el corrimiento D, con vergencia noroeste, y por un sistema imbricado de vergencia sureste (corrimientos Blanquisal, San Buena y Achote) que acomodan, a niveles más someros, el acortamiento de 9 kilómetros asociado al corrimiento D. La activación de este sistema se produjo posiblemente a partir Plioceno y se ha prolongado hasta la actualidad.

La vergencia predominantemente sureste de las estructuras de bajo ángulo, así como la gran profundidad a la cual algunas de ellas se desarrollan, podrían ser indicios de su asociación con un sistema de corrimientos de vergencia sureste, ubicado a gran profundidad dentro de la corteza inferior, como el que ha sido propuesto por Colletta et al. (1997).
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10. ANEXOS

10.1. Leyenda del mapa geológico compilado
10.2. Mapa geológico compilado
10.3. Sección estructural en profundidad del transecto prc-a17
10.4. Sección estructural en tiempo del transecto prc-a17
Figura 2.1 Fragmento del mapa compilado de superficie (� HYPERLINK "anexos\\Mapa geológico compilado.dwg" ��anexo 2�) a partir de Chaplet y Stephan (1997) y Cróele (1956), mostrando las líneas sísmicas empleadas para proyectar los datos estratigráficos del pozo MS-1X al transecto interpretado (prc-a17). Para leyenda ver anexo 1.





Figura 1.1 Ubicación del área de estudio y del transecto interpretado. Modificado de Macellarí (1982).





Figura 3.1 Ejemplos de corrimientos profundos de bajo ángulo que involucran basamento. A Cordillera de Los Apalaches, Carolina del Norte USA. B Canal de Santa Bárbara USA. Modificado de Suppe (1995).
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DESPEGUE





Figura 3.2 Superficie de despegue en las Montañas del Jura y sus pliegues asociados. Modificado de Marshak y Woodward (1988).





Figura 3.3 A Geometría clásica de un corrimiento integrada por rampas y despegues, con sus pliegues asociados. Modificado de Marshak y Woodward (1988). B Corrimientos Ciegos y Emergentes en el Cinturón Deformado de Taiwán. Modificado de Suppe (1985).





Figura 3.4 Sistemas de Corrimientos A Duplex. B Abanico Imbricado. Modificado de Suppe, 1985.
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Figura 3.5 Orientación de los corrimientos respecto al régimen de esfuerzos según el modelo de Anderson. Modificado de Suppe (1985).





Figura 3.6 Dibujo esquemático de la trayectoria de esfuerzos y fracturas de Coulomb dentro de un bloque que es empujado por un extremo según el modelo de Hafner, 1951. Modificado de Suppe, 1985.





Figura 3.7 Secuencia de Corrimientos Piggy-back. Modificado de Boyer y Elliott, 1982.





Figura 3.8 A Duplex con buzamiento hacia el hinterland. B. Apilamiento antiforme. Modificado de Boyer y Elliott, 1982. 





Figura 3.9. Corrimientos en secuencia  break-back. Modificado de Roure et al. 1990.





Figura 3.10 Zona Triangular. Modificado de Banks y Warburton, 1986.





Figura 3.11 Propagación del frente de montaña dentro del foreland. Esta estructura está presente al este del Jura. Modificado de Vann et al. (1986). 





Figura 3.12 Retrocorrimiento en el frente de montaña. Estructuras de este tipo se observan al oeste del Jura, en Perú, Pakistán y Alaska. Modificado de Vann et al. (1986).





Figura 3.13 El sistema de corrimientos se propaga sobre una antigua superficie de erosión. Esta configuración puede observarse en los Alpes Marítimos. Modificado de Vann et al. (1986). 





Figura 3.14 El corrimiento ha perdido desplazamiento y el acortamiento ha sido transmitido a la estructura frontal. Modificado de Vann et al. (1986).





Figura 3.15 Diagrama esquemático de las secuencias depositadas antes, durante y luego de la actividad de una falla extensional. Modificado de Williams et al. (1989).





Figura 3.16 Inversión progresiva de la secuencia asociada a una falla extensional. Modificado de Williams et al. (1989).





Figura 3.17  A Sección Geosísmica a través de la zona de falla de Hewett, Mar del Norte, mostrando un sistema invertido que ha sufrido un bajo nivel de compresión. B semigraben intensamente invertido al norte de las Montañas Rocosas. Modificado de McClay y Buchanan (1982).





a Fault-propagation fold. El pliegue se desarrolla en la terminación de un corrimiento en propagación debido a la transferencia de desplazamiento entre ambas estructuras (Mitra, 1992).





b Detachment-fold. El pliegue se produce debido al desplazamiento de un bloque sobre una superficie de despegue. El despegue está generalmente asociado a  un nivel evaporítico o lutítico.. 





Figura 3.18 Algunos pliegues asociados a fallas, comunes en los cinturones de corrimiento. Modificado de Tearpock (1991)





Figura 3.19 La traslación rígida de un bloque sobre una falla no plana genera problemas de espacio entre los bloques. Por el contrario el plegamiento del bloque del techo puede acomodar el desplazamiento de la falla sin generar tales problemas. Modificado de Shaw et al. (1994).





Al iniciarse el desplazamiento de la falla se generan dos pliegues kink-band. A media que el desplazamiento aumenta los dos kink-bands crecen lateralmente y aumenta el relieve estructural. Las superficies axiales bisectan el ángulo interlimbar. A y B son superficies activas y están fijas respecto al bloque del piso, A’ y B’ son inactivas y se desplazan junto al bloque del techo.





Los paneles frontal y trasero han dejado de crecer y la estructura ha alcanzado su relieve máximo. El material es movilizado a través de las superficies B y B’, el panel indeformado central crece, mientras que el panel frontal (A-A’) se desplaza pasivamente.





La superficie axial B’ deja de desplazarse al alcanzar el final de la rampa y en consecuencia el panel trasero deja de crecer. Al mismo momento la superficie A es desligada del bloque del piso e iniciará su desplazamiento sobre el despegue superior. 





Figura 3.20 Desarrollo cinemático de un fault-bend fold asociado a un sistema de rampa y despegues según Suppe (1983)





Figura 3.21 Relaciones angulares para un fault-bend fold entre el cut-off inicial ((), el buzamiento del panel frontal ((), el ángulo de la superficie axial (() y el cambio de orientación en la falla ((). Tomado de Suppe (1983).





Figura 3.22 Taza de cambio del desplazamiento R a lo largo de un fault-bend fold. Tomado de Suppe (1983).





Figura 3.23 Desarrollo de un fault-bend fold asociado a una rampa integrada por dos segmentos. A La falla es convexa hacia arriba. B La falla es cóncava hacia arriba. Modificado de Medwedeff y Suppe (1997).
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a. Duplex integrado por dos corrimientos.





b Sistema imbricado.





Figura 3.24 Modificado de Tearpock (1991).





Buzamiento del panel trasero en un sistema imbricado





                                   (’n= tan-1                              1


                                                  1/tan (n + 2tan((1 + (2 + ……..(n-1 )/2      





(n: cut-off de la primera falla formada; (n-1 - (1= cut-off de las imbricaciones formadas sucesivamente                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     (figura x.8a).





El ángulo (1 de la primera falla representa el cut-off ((12) cuando esta es plegada por la segunda. El ángulo (2 de la segunda falla es el cambio de orientación ((12) a ser considerado para plegar a la primera. Usando estas relaciones se emplea el gráfico de Fault-bend fold (figura x.4). 
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Figura 3.25 Relaciones angulares en sistemas imbricados. a Panel trasero. b Panel frontal. Modificado de Suppe (1983).
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Figura 3.26 Sistema de Corrimientos en Cuña. Modificado de Tearpock (1991).





Figura 3.27 Desarrollo de un roll-over en una falla lístrica simple, asumiendo colapso del material en la dirección antitética a la falla. Los problemas de espacio que genera el desplazamiento de la falla son acomodados con el plegamiento del bloque del techo. Modificado de Xiao y Suppe (1992).





Figura 3.28 Modelo de una falla lístrica curva integrada por 16 segmentos, cada uno con su superficie axial activa asociada. No se muestran las superficies pasivas. Modificado de Xiao y Suppe (1992).





Figura 3.29 Métodos de proyección de superficies axiales. Modificado de Shaw et al. (1994)





Figura 3.31 Retrodeformación de un pliegue empleando vectores paralelos a las superficies axiales según Novoa et al. (2000).
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Figura 3.32 (a) El acortamiento es absorbido por el pliegue asociado al despegue, mientras la línea de referencia  de la izquierda permanece indeformada. (b) Ambas líneas de referencia son cortadas por la falla. s: acortamiento, d: desplazamiento, dh: desplazamiento horizontal. Modificado de Suppe (1985).
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Figura 3.33. El desplazamiento del fault-bend fold es transmitido a través de un sistema de rampas y despegues hasta una estructura en cuña. El borde izquierdo del bloque permanece indeformado. El acortamiento es igual al desplazamiento de la estructura.











Figura 4.1 Mapa Tectónico Generalizado del borde noroeste de Suramérica, donde confluyen las placas Caribe, Suramericana y de Nazca. Modificado de Laubscher (1990).





a. La Placa Caribe ha iniciado su migración hacia el noreste ocupando el espacio entre las américas. El arco de Aves es un sistema juvenil. En Colombia y Ecuador las rocas oceánicas de la Cordillera Occidental fueron adosadas al margen de Sudamérica. Venezuela representa aun un margen pasivo.








b. Se genera la cuenca back-arc de Grenada, lo que permite el crecimiento del sistema  integrado por las antillas mayores y el arco de Aves, el cual se extendió a todo el proto-Caribe. El extremo sur del arco de Aves inicia su colisión con Venezuela.





Figura 4.2 Evolución del borde norte de Sur América a partir del Cretácico Tardío según Pindell y Barret (1990).





c. El movimiento continuo del Caribe hacia el este generó el emplazamiento progresivo de napas caribes y del sistema de acreción asociado sobre el borde norte de Venezuela a lo largo del Cenozoico. Este proceso estuvo acompañado por el desarrollo de una cizalla dextral y por la rotación en sentido horario de las rocas que integraban las napas. El inicio del vulcanismo de las Antillas Menores durante el  Eoceno es una evidencia del inicio de la migración al este de la placa Caribe.





d. La Placa Caribe ha migrado hacia el este una distancia aproximadamente igual a la mitad de la longitud de la fosa Caimán. El emplazamiento de las Napas de Lara ha finalizado. La Cuenca Oriental de Venezuela deja de ser un margen pasivo evoluciona a una cuenca foreland en respuesta al sobrecorrimiento de las napas caribes hacia el sureste. Hacia el oeste el complejo del arco d Panamá inicia su colisión con la Cordillera Occidental, dando lugar a la sutura de Atrato. Esta colisión da origen a la movilización de los terrenos norandinos.  Se inicia el movimiento transpresivo a lo largo de las fallas de Boconó, Santa Marta y Oca, así como el desarrollo de sistemas de corrimientos en Perijá, y en las cordilleras colombianas. La migración hacia el noreste de estos terrenos, en el orden de 100 kilómetros, ha causado el corrimiento del cinturón plegado del sur del Caribe sobre la cuenca de Venezuela.





e. La migración hacia el este de la placa Caribe ha continuado y la deformación compresiva a lo largo de sus límites de ha incrementado, en respuesta a: (1) la compresión menor entre Norte y Sudamérica, (2) la colisión entre el Arco de Panamá y Sudamérica, y la expulsión de los terrenos andinos hacia noreste. Muchas fallas que hasta el Neógeno tardío habían sido transcurrentes han desarrollado movimientos transpresivos, dando origen al alto relieve observable en Colombia y Venezuela.





Figura 4.2 Evolución del borde norte de Sur América a partir del Cretácico Tardío según Pindell y Barret (1990).








a. El protoarco de las Antillas Menores o Arco Mesozoico Caribe se desplaza hacia el noreste ocupando el espacio disponible entre las placas americanas. Esta migración da origen a un proceso de colisión en los márgenes pasivos de Yucatán y Suramérica. Al sur las Antillas Menores cabalgan sobre los terrenos andinos al nivel de la actual Península de la Guajira. La Cadena Caribe evoluciona a partir de la incorporación de dominios cada vez más externos.





b. La velocidad de desplazamiento de la placa Caribe disminuye a raíz de la colisión entre las Antillas Menores y el borde noroeste de Suramérica y 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 volcanismo a lo largo del arco. La placa Caribe continua su rotación en sentido horario como consecuencia de la colisión.








c. 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 (napa de Villa de Cura) es acarreado sobre el margen pasivo del continente Suramericano. De manera simultánea, los flysch asociados a las cuencas foreland del borde sur de las napas Caribe son plegados y escamados hacia el sureste. 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.





Figura 4.3 Evolución del borde norte de Sudamérica, según Audemard (1998).





d. El rifting de la Cuenca de Grenada ha progresado hacia el sur hasta la Cuenca de Bonaire y probablemente más al suroeste, hasta la región oriental de la Cuenca de Falcón. La rotación horaria de las Antillas Menores finaliza hacia el Eoceno tardío y es seguida por un proceso distensivo generalizado en todo el límite norte de Suramérica. Durante el Oligoceno las cuencas de Grenada y Falcón presentan gran subsidencia. El emplazamiento de terrenos caribes deforma las cuencas foreland y el margen pasivo al nivel de la cuenca de Guárico. Al final del Oligoceno una serie de inyecciones basálticas cortan la serie oligocena de la Cuenca de Falcón. Este proceso de rifting no alcanza el desarrollo de corteza oceánica.








e. En el límite Oligoceno-Mioceno temprano cesa la progresión del rift intra-arco que había formado la Cuenca Falcón-Bonaire. Continúa el emplazamiento 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 se genera un gran sistema transcurrente dextral que retoma la zona fragilizada por el rifting Oligoceno,  a lo largo del sur de la Cuenca Falcón-Bonaire. Durante el Mioceno tardío el transporte de las 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. 








f. 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 atribuido a la fase terminal de la colisión 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 el límite norte de Venezuela a nivel de las Antillas Holandesas. La fase compresiva del Plio-Cuaternario produce el levantamiento de los actuales Andes Venezolanos. 








Figura 4.3 Evolución del borde norte de Sudamérica, según Audemard (1998).





Figura 4.4 Imagen de radar de los Andes Venezolanos. Al sureste los llanos y al noroeste el lago de Maracaibo. El alineamiento central corresponde a la Falla de Boconó. Tomado de Imagen de Venezuela (1990).





Figura 4.5 Mapa estructural de los Andes de Mérida y sus cuencas foreland. Modificado de Colletta et al. (1997).








Figura 4.6 Ubicación de las secciones estructurales mostradas en este capítulo.





Figura 4.7. Sección Estructural al noroeste del Flanco Norandino donde se observa la zona triangular y su retrocorrimiento pasivo en las lutitas del Paleógeno.Para ubicación ver figura 4.6. Modificado de Colletta et al. (1997). 





Figura 4.8 Perfil del flanco surandino en el área de Abejales. Para ubicación ver figura 4.6. Modificado de Audemard (1997).





Figura 4.9. Sección Estructural en el flanco surandino. Las estructuras extensivas paleógenas y los corrimientos caribes fueron parcialmente invertidos y reactivados durante la fase de deformación neógena. Para ubicación ver figura 4.6. Modificado de Colletta et al. (1997).
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Figura 4.10. Sección estructural al sur de la Cuenca Barinas – Apure mostrando un corrimientos del Paleozoico Tardío que fue levemente reactivado durante los eventos compresivos post-Cretácicos. Para ubicación ver figura 4.6. Modificado de Colletta et al. (1997).





Figura 4.11 Perfil NO-SE a través de los Andes venezolanos. Para ubicación ver figura 4.6. Modificado de Audemard (1997).





Figura 4.12 Sección estructural balanceada a través de los Andes centrales. Para ubicación ver figura 4.6. Modificado de Colletta et al. (1997).





Figura 4.13 Ubicación de los principales depocentros del occidente de Venezuela durante el Cretácico Temprano. Modificado de García J. et al.; (1980).





Figura 4.14 Cuadro de Correlación de las unidades Mesozoicas y Cenozoicas en los Andes Venezolanos y sus piedemontes. Modificado de Código Geológico de Venezuela (1997), en base a las edades establecidas para cada unidad en esta misma publicación y en Parnaud et al. (1995).





Figura 5.1 Versión simplificada del mapa geológico compilado (� HYPERLINK "anexos\\Mapa geológico compilado.dwg" ��anexo 2�) a partir de Chaplet y Stephan (1997) y Cróele (1962). Para leyenda ver anexo 1.





Figura 5.2 Mapa esquemático mostrando los dominios estructurales del área de estudio.





Figura 5.3 Fragmento del mapa geológico compilado del área (� HYPERLINK "anexos\\Mapa geológico compilado.dwg" ��anexo 2�) a partir de Chaplet y Stephan (1997) y Cróele (1962), mostrando la traza de la falla de Santo Domingo en su sector suroeste. Nótese el contacto discordante, al noroeste de la falla interpretada. Para leyenda ver anexo 1.





Figura 5.4 Fragmentos de los mapas geológico y neotectónico del área en los alrededores del río Camburito. El inicio del tramo de la falla de Caparo (o falla La Palma) con actividad reciente comprobada está marcado por una cuenca en tracción donde se han depositado sedimentos cuaternarios.





Datos neotectónicos cartografiados en los alrededores del río Camburito. Modificado de Singer y Beltrán (1996).





Fragmento del mapa geológico compilado (� HYPERLINK "anexos\\Mapa geológico compilado.dwg" ��anexo 2�) a partir de Chaplet y Stephan (1997) y Cróele (1962).. Para leyenda ver anexo 1.





Figura 5.5 Bosquejo sísmico del sector sureste del transecto interpretado





Figura 5.6 Bosquejo sísmico del sector central del transecto interpretado.





Figura 5.7 Bosquejo sísmico del transecto interpretado en el sector noroeste.





Figura 5.8 Mapa de ubicación de las líneas sísmicas y el pozo empleados para desarrollar la interpretación estructural. Adicionalmente, se muestra la ubicación de las secciones estratigráficas disponibles.





Figura 6.1 � HYPERLINK "anexos\\prc-a17(profundidad).dwg" ��Modelo Estructural de la Sección prc-a17�





Figura 6.2 Falla La Pabellona en la línea sísmica interpretada (� HYPERLINK "anexos\\prc-a17(tiempo).dwg" ��prc-a17�).





Figura 6.2 Falla La Pabellona en la línea sísmica interpretada (prc-a17).





Figura 6.3 Falla de Caparo y su anticlinal asociado en la línea sísmica interpretada (� HYPERLINK "anexos\\prc-a17(tiempo).dwg" ��prc-a17�).





Figura 6.4 paneles de buzamiento asociados a los corrimientos A y C en la línea sísmica � HYPERLINK "anexos\\prc-a17(tiempo).dwg" ��prc-a17�.





Figura 6.6 Corrimiento A y sus paneles asociados en el � HYPERLINK "anexos\\prc-a17(profundidad).dwg" ��modelo estructural generado�.





Figura 6.5 Despegue superior del corrimiento “A” en la línea sísmica prc-a15





Figura 6.7 Anticlinal asociado al corrimiento B en la línea sísmica interpretada (� HYPERLINK "anexos\\prc-a17(tiempo).dwg" ��prc-a 17�).





Figura 6.8 Fragmento simplificado del mapa geológico compilado (� HYPERLINK "anexos\\Mapa geológico compilado.dwg" ��anexo 2�) a partir de Chaplet y Stephan (1997) y cróele (1962), mostrando los rasgos estructurales cartografiados al noroeste del río San Buena. Para leyenda ver anexo 1.





Figura 6.9 corrimiento San Buena y sus pliegues asociados en la línea sísmica interpretada (� HYPERLINK "anexos\\prc-a17(tiempo).dwg" ��prc-a17�).





Figura 6.9 Corrimiento San Buena y sus pliegues asociados en la línea sísmica interpretada (prc-a17). 





Figura 6.10 Fragmento simplificado del mapa geológico compilado (� HYPERLINK "anexos\\Mapa geológico compilado.dwg" ��anexo 2�) a partir de Chaplet y Stephan (1997) y Cróele (1962), mostrando las trazas de las fallas de Santo Domingo y Blanquisal en el mapa de superficie. La falla de Santo Domingo presenta una traza rectilínea hasta su intercepción con la falla de Blanquisal. Para leyenda ver anexo 1.





Figura 6.11 Corrimiento de Blanquizal y su homoclinal asociado en la línea sísmica prc-a31.





Figura 6.12 Homoclinales profundos (paneles E y D) en el � HYPERLINK "anexos\\prc-a17(profundidad).dwg" ��modelo estructural generado�.





Figura 6.13 Panel D-D’ en la línea sísmica prc-a09.





Figura 6.14 Mapa de superficies axiales representando los paneles E-E’ (verde) y D-D’ (naranja), de acuerdo a lo observado en las líneas sísmicas  prc-a17, prc-a31 y prc-a 09. En la línea sísmica prc-a17 las dimensiones de ambos paneles son similares. Por el contrario en las líneas sísmicas prc-a31 y prc-a09 la dimensión de cada panel varía independientemente. En estas dos líneas el panel E-E’ siempre presenta una dimensión marcadamente superior al panel D-D’, lo cual no permite asociarlos a una falla única.





Figura 6.15 Dibujo esquemático mostrando la  zona de transferencia necesaria para independizar estructuralmente los bloques que contienen a las líneas sísmicas prc-a09 y prc-a17. Al suroeste, la línea sísmica prc-a09 revela la independencia en tamaño y orientación de los paneles D y E, lo cual sugiere que cada uno de ellos está asociado a una falla distinta. Al noreste la línea prc-a17 señala que estos mismos paneles podrían relacionarse a una sola falla de acuerdo a su orientación y extensión. En estas condiciones sería necesario desligar estructuralmente estos bloques a través de una zona de transferencia.





Figura 7.1 Sistemas de estructuras desarrollados en el � HYPERLINK "anexos\\prc-a17(profundidad).dwg" ��modelo estructural generado�.





Figura 7.2 Fragmento simplificado del mapa geológico compilado (� HYPERLINK "anexos\\Mapa geológico compilado.dwg" ��anexo 2�) a partir de Chaplet y Stephan (1997) y cróele (1962), mostrando los afloramientos discordantes de la Formación Parángula en el bloque del piso de las fallas La Pabellona y Caparo y sobre el limbo trasero del anticlinal asociado a la falla de Caparo. Para leyenda ver anexo 1.








Figura 7.4 Geometría Cortical de los Alpes Occidentales. La cuña situada en profundidad es balanceada con corrimientos fuera de secuencia. Modificado de Roure et al. 1990.





Figura 7.5 Corte Geológico al noroeste de la línea sísmica prc-a31 mostrando la posible conexión entre el despegue inferior del sistema de corrimientos del noroeste y el despegue superior del corrimiento D.





Figura 7.6 Restauración de la sección estructural al Oligoceno Tardío, mostrando el acortamiento asociado a cada sistema de corrimientos.





Figura 7.7 Configuración del transecto interpretado durante el Cretácico Temprano (a) y Mioceno Temprano (b)





Figura 7.8 Configuración del transecto interpretado durante el Mioceno Medio (?). Se muestra el estado restaurado de la superficie de erosión actual.





Figura 7. 9 Configuración del transecto interpretado durante el Mioceno Tardío y Plioceno, cuando se desarrolla el sistema imbricado del sureste (a) y el corrimiento C (b). Se muestra el estado restaurado de la superficie de erosión actual.





Figura 7.10 Configuración actual del transecto interpretado.





Figura 7.10 Sección a escala cortical de la región sur andina. Modificado de Colletta et al. (1997).





N





Figura 3.30 Proyección de superficies axiales. Modificado de Shaw y Suppe (1994).
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Figura 7.3 Fragmento del mapa geológico compilado (� HYPERLINK "anexos\\Mapa geológico compilado.dwg" ��anexo 2�) a partir de Chaplet y Stephan (1997) y cróele (1962), mostrando las características fisiográficas de la depresión del Uribante. El patrón del drenaje está controlado por la presencia de un homoclinal de buzamiento al norte asociado al corrimiento
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