TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

INTERPRETACION ESTRUCTURAL Y
RESTAURACION DE DOS SECCIONES DEL
FLANCO NORTE DE LA SIERRA DE SAN LUIS
UBICADAS ENTRE EL RiO MITARE Y LA
CARRETERA CORO-CRUZ DE TARATARA,
ESTADO FALCON.

Trabajo Especial de Grado

Presentado ante la lustre

Universidad Central de Venezuela.
Por los bachilleres Arellano, Ricardo y
Umérez, Juan

Para optar al Titulo de

Ingeniero Gedlogo.

CARACAS, NOVIEMBRE DE 2004



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

INTERPRETACION ESTRUCTURAL Y
RESTAURACION DE DOS SECCIONES DEL
FLANCO NORTE DE LA SIERRA DE SAN LUIS
UBICADAS ENTRE EL RiO MITARE Y LA
CARRETERA CORO-CRUZ DE TARATARA,
ESTADO FALCON.

TUTOR ACADEMICO: Prof. Ricardo Alezones

Trabajo Especial de Grado

Presentado ante la llustre

Universidad Central de Venezuela.
Por los bachilleres Arellano, Ricardo y
Umérez, Juan

Para optar al Titulo de

Ingeniero Gedlogo

CARACAS, NOVIEMBRE DE 2004



A DIOS, POR TODO LO QUE ME
HA DADO Y ME HA NEGADO Y
A ALVARO, POR SER LO MAS
GRANDE QUE ME HA DADO.

A MI FAMILIA, ADIOS
POR HABERMELOS DADO
Y A VENEZUELA



Arellano, Ricardo y Umérez, Juan
INTERPRETACION ESTRUCTURAL Y RESTAURACION DE DOS
SECCIONES DEL FLANCO NORTE DE LA SIERRA DE SAN LUIS

UBICADAS ENTRE EL RIO MITARE Y LA CARRETERA CORO-CRUZ DE
TARATARA, ESTADO FALCON.
Tutor Académico: Prof. Ricardo Alezones
Tesis, Caracas, UCV. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica.
2004. N° de paginas: 126.

Palabras clave: estado Falcdn, Cuenca de Falcdn, geologia estructural, balanceo de

secciones.

Resumen. EIl presente trabajo tiene como finalidad desarrollar una interpretacion
estructural a partir de la construccion de dos secciones geoldgicas geometrizadas del
flanco norte de la Sierra de San Luis, entre el Rio Mitare y la carretera Coro-Cruz de
Taratara, en el estado Falcon, utilizando las relaciones cuantitativas que vinculan la
geometria de fallas y pliegues.

Para cumplir con estos objetivos, se dividio el trabajo en tres etapas. La etapa
1 o etapa pre-campo consistio en la busqueda de informacién bibliogréfica acerca de
la estratigrafia y tectonica de la Cuenca de Falcon. Simultaneamente se obtuvieron y
analizaron mapas y fotografias aéreas de la zona.

La etapa 2 o etapa de campo se realizd en dos fases y en ellas se obtuvieron
los datos que caracterizan a las estructuras y a la estratigrafia presentes en la zona.

La etapa 3 0 etapa post-campo consistio en la construccion de las secciones
estructurales correspondientes a las secciones estudiadas en campo, simultdneamente
se realizo el andlisis de paleoesfuerzos a partir de las poblaciones de fallas. También
se realizo la comparacion de la litoestratigrafia obtenida en campo con la encontrada
en la bibliografia consultada.

El andlisis de paleoesfuerzos arrojé resultados que no coinciden con los
consultados en trabajos previos, por lo que siguiendo la metodologia no fue posible
corroborar los datos observados en esos trabajos.

Una de las secciones fue balanceada y restaurada, resultando en una estructura
tipo fault-ben-fold con vergencia norte y un acortamiento de 3585m. La otra seccion
no pudo ser balanceada por el estilo estructural presente (estilo de homoclinal), por lo
que se analizd geométricamente, obteniendo como resultado una estructura
homoclinal buzando aproximadamente 17° al norte.
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ARELLANO Y UMEREZ

CAPITULO I
INTRODUCCION
Objetivos
a) Objetivo General
El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar una interpretacion estructural
a partir de la construccion de dos secciones transversales y geometrizadas, de un area
ubicada en el flanco norte de la Sierra de San Luis entre el Rio Mitare y la carretera Coro-

Cruz de Taratara, estado Falcon, utilizando las relaciones cuantitativas que vinculan la

geometria de fallas y pliegues.

b) Objetivos Especificos

Compilar la informacion estructural y geoldgica existente del area de estudio y
verificar la misma en campo, para realizar posteriormente la restauracion de la

seccion.

Interpretar la informacion obtenida de la restauracion de la seccion estudiada.

Realizar un modelo de evolucion cinematica de las estructuras para inferir una

evolucion estructural local.

Elaboracion de secciones geologicas y de mapas compilados de informacion

geologica y estructural del area.
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Ubicacién del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada al oeste de la carretera Coro-Cruz de
Taratara y al este del Rio Mitare, en el estado Falcon. En este trabajo se estudiaran dos
secciones: una en la quebrada Agua Viva de aproximadamente 13 Km. y otra en las
Quebradas de Otuco y Rio Seco de aproximadamente 10 Km. El area total aproximada

cubierta en este trabajo es de 300km’ y se encuentra entre las coordenadas reticulares N:

1.234.009— 1.248.877 y E: 396.610 — 417.990 (ver figura 1.1).
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Metodologia

Para la realizacion de este trabajo la metodologia a usar se divide en tres fases, las
cuales estan encadenadas y ayudaran a alcanzar, de forma mas efectiva, el objetivo de

este trabajo. Estas fases son:

Fase 1. Pre-Campo
e Recopilacion del material bibliografico, correspondiente a la zona de estudio y a los
métodos a utilizar, entre los que destacan: mapas geologicos y topograficos,
revistas, tesis, publicaciones, libros.
o Interpretacion de fotografias aéreas para definir, a grandes rasgos, las estructuras
presentes en la zona, asi como inferir el tipo de litologia y determinar las posibles
vias de acceso.

e Luego de obtener los datos anteriores, desarrollar un modelo estructural previo.

Fase 2. Campo
e Levantamiento geologico del area de estudio que corresponde a la Quebrada Agua
Viva y a las quebradas De Otuco y Rio Seco en el estado Falcon, tomando en
cuenta todos los rasgos estructurales y geomorfologicos, para asi compararlo con

el modelo previo establecido.

Fase 3. Post-Campo
e Procesamiento de los de datos obtenidos en campo (en redes estereograficas,
tratamiento estadistico, etc).
e Elaboracion de columnas estratigraficas, mapas geologicos y cortes geologicos.
e Construccion de las secciones geoldgicas balanceadas para realizar un modelo de

evolucion cinematica de las estructuras y asi inferir una evolucion tectonica local.



ARELLANO Y UMEREZ

Trabajos previos

Se presenta una lista de publicaciones de trabajos realizados sobre esta area de
interpretacion estructural y restauracion de secciones geologicas, las cuales son las bases

tedricas para la interpretacion estructural que se realizo en el presente trabajo.

Trabajos realizados en el area de interpretacion estructural y balanceo de
secciones:

Dahlstrom (1969) presenta uno de los primeros trabajos acerca de secciones
balanceadas, mostrando su basamento teorico y las reglas de las mismas.

Hossack (1979) realiza una revision sobre los calculos de acortamiento que sufren
los cinturones plegados, causas de la reduccion en el area de restauracion y los errores
cometidos en los calculos.

Boyer y Elliott (1982) presentan un articulo acerca de los sistemas compresivos,
en el cual proponen los principales marcos geométricos y su evolucion, asi como sus
implicaciones mecanicas y la adicion de nuevos modelos geométricos. De igual manera,
tocan topicos de restauracion de secciones.

Elliott (1982) muestra cuales son los datos que se necesitan para la interpretacion
estructural y los cuatro niveles que se deben tener para la construccion de secciones
balanceadas. Este autor discute los términos de viabilidad y admisibilidad de las
interpretaciones estructurales.

Suppe (1983) explica la geometria y cinematica del modelo de “fault-bend-
folding” o plegamiento asociado a fallas no planas. Presenta también las diferentes
relaciones entre la forma de la falla y de la rampa y la forma del pliegue asociado a éstas.

Suppe (1985) publica un libro en el cual resume los modelos geométricos que €l
propone para los sistemas compresivos y cuales son los basamentos geométricos.

Cooper y Trayner (1986) muestran las geometrias involucradas en los sistemas
compresivos y una revision de las interpretaciones acordes a los conceptos que se
manejan modernamente. Los autores concluyen que los principales factores que
modifican las estructuras internas de las capas, son los que conducen a problemas a la

hora de balancear las secciones.
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Vann et al. (1986) discuten las estructuras mas comunes en los frentes de montafia
proponiendo cuatro modelos geométricos que las pueden explicar. El primero de éstos
considera que el despegue mayor se encuentra por debajo o dentro de la molasa, el
segundo modelo propone que los desplazamientos son perdidos por medio de los
retrocabalgamientos por debajo del homoclinal frontal; la tercera proposicion es que las
imbricaciones son trasladadas por encima de los sedimentos antiguos y sintectonicamente
se deposita la molasa, la cual es generada por la erosion de los altos en superficie del
frente de corrimiento y la cuarta es que la deformacion del pliegue frontal representa la
deformacion superior de la punta del cabalgamiento a gran escala.

Laubscher (1987) desarrolla un modelo cinemdtico para describir el
comportamiento neégeno de los andes septentrionales. Durante el Nedgeno 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 més 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.

Mann et al. (1990) desarrolla una revision neotecténica de la Placa Caribe,
considerando particularmente las fallas transcurrentes ubicadas en sus limites. Dentro de
esta revision el autor considera el papel de la falla de Bocono, en el proceso de escape del
Bloque de Maracaibo, como resultado de la colision Panamd — Suramérica.

Pindell y Barret (1990) examinan la evolucion geoldgica de la region Caribe
desde el punto de vista de la tectonica de placas. Estos autores sefalan que la placa
Caribe proviene del Pacifico y su desplazamiento ha dado origen a una serie de procesos
geodinamicos en sus limites.

Mitra (1993) publica un articulo relacionado con la geometria y cinematica de los
sistemas compresivos de inversion formados por los mecanismos de “Fault-propagation
folding” o plegamiento propagado por una falla, y “fault-bend folding” o plegamiento
asociado a fallas de buzamiento variable, especificamente en fallas listricas. El autor

propone que los cambios de espesores en las capas originados por la fase extensiva,
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caracterizan los cambios en la geometria de las capas que se observa cuando estas sufren
una inversion estructural.

Audemard (1998) presenta un modelo geodinamico evolutivo para el norte de
Sudamérica, dentro del cual la falla de Bocon6 representa una de las estructuras dextrales
que han acomodado parte de la deformacion asociada al desplazamiento de la placa

Caribe hacia el este y al acortamiento norte — sur entre Norte y Suramérica.
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CAPITULO Il
GEOLOGIA REGIONAL

Generalidades

La regioén falconiana (exceptuando a la peninsula de Paraguand) se subdivide
fisiograficamente en cuatro franjas longitudinales, aproximadamente paralelas a la costa
norte y son de norte a sur: la llanura costera, la serrania de San Luis y sierras asociadas al
oeste, la llanura central o depresion de Pecaya y la cordillera de Churuguara. Sobre ésta
region y por una gran porcion de la parte noroccidental de Venezuela, se ubicd (durante
el Oligoceno y Mioceno Temprano (ver figura 2.1)) una cuenca marina rodeada por zonas
emergidas, excepto al este y al norte (Audemard, 1997 y Muessig, 1984), esta cuenca es
la denominada cuenca de Falcon.

Los limites de ésta cuenca son: al oeste con la cuenca del Lago de Maracaibo (por
la linea de costa del Golfo de Venezuela), al norte con el Golfete de Coro y el Istmo de
Los Médanos y al sur por una serie de elevaciones denominadas Sierra de Churuguara. La

cuenca se prolonga hacia el norte y noreste dentro de las aguas territoriales de Venezuela.
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Figura 2.1 Localizacion de la Cuenca de Falcon y sus limites durante el Oligoceno.

Tomado y modificado de Boesi y Goddard (1991)
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Evolucion Tecténica de la Cuenca de Falcon

El origen de la cuenca de Falcon, enmarcado en un contexto tectonico regional, ha
sido objeto de diferentes estudios relacionados con la reconstruccion de las placas
mayores y la morfologia que muestra actualmente esta cuenca.

El desarrollo de una cuenca tipo pull-apart dentro de una orientacion paralela,
pero fuera de fallas transcurrentes dextrales, es propuesto para la cuenca de Falcon por
Muessig (1984). Una cuenca pull-apart es una zona de extension de la corteza y
subsidencia que se desarrolla en un sistema de fallas transcurrentes inclinadas, como
puede ser una inclinacion divergente (Crowell, 1974). La subsidencia ocurre en fallas
normales que se conectan con secciones paralelas del sistema de fallas transcurrentes. La
subsidencia resultante puede ocurrir a lo largo de las fallas transcurrentes (Muessig,
1984).

El desarrollo de una estructura pull-apart en la cuenca de Falcon refleja la
evolucion tectonica del periodo Terciario donde un largo bloque de corteza reflejo al
bloque Bonaire (Silver et al., 1975). Este bloque estuvo sujeto a cizallamiento dextral,
entre la Placa del Caribe y la Placa Suramericana (Muessig, 1984). Pindell et al. (1998, en
Leal y Rivero, 2004) mencionan un modelo de evolucion entre el Golfo de México y la
Placa Caribe e indican que desde el Eoceno, la placa Caribe ha migrado hacia el este
1100 Km, con una velocidad aproximada de 2 cm/ano. Muessig (1978) indica que la
cuenca de Falcon se origind durante el Eoceno Tardio a Oligoceno, en una zona tipo pull-
apart, causado por movimientos transcurrentes entre la Placa Caribe y la Placa
Suramericana. Este autor define este limite de placas como una falla transformante y la
expresa como una serie de fallamientos dextrales a lo largo de una linea que permite
conectar la Falla de Oca con la Falla de San Sebastian.

Estos movimientos transcurrentes a lo largo de las fallas, generaron la extension
en direccion noreste, produciéndose asi fallas normales y provocando el adelgazamiento
de la corteza y la generacion de magmas basalticos alcalinos. Este modelo estructural
propuesto por Muessig (1978), le permite establecer en su teoria que las islas de Los

Monjes y La Orchila, la Peninsula de Paraguana y la cuenca de Falcon fueron casi
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yuxtapuestas antes de la extension del Oligoceno. Este autor presenta dos modelos, en los

cuales se expresan las opciones que dieron origen a la cuenca (ver figura 2.2).
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Figura 2.2 Evolucion de las cuencas pull-apart Falcon y Bonaire. a y b representan dos
configuraciones del area anterior a la extension Eoceno Tardio. Para llevarlo a la
configuracion presente C, la opcion a requiere una gran cantidad de extension y

desplazamiento transcurrente dextral de Oligoceno a Mioceno. En la opcion b la cuenca

Bonaire pre-Oligoceno tiene un mayor adelgazamiento, corteza oceanica y requiere
menos extension para llevar a la configuracion de la opcion c.

Tomado y modificado de Muessig (1978).

Muessig (1978) adopta la opcion b y representa a través de tres esquemas
ilustrados el desarrollo de la cuenca de Falcon y el Bloque Bonaire desde el Eoceno al
presente. La extension de la cuenca ocurre en direccion este-oeste. Durante el Eoceno
Temprano las Antillas Menores formaron una unidad contigua conectada a la Peninsula
de Paraguand y al area de Falcon (ver figura 2.2 a). En el Eoceno Tardio a Oligoceno (por
extension) se generd la cuenca, evidenciado por el fallamiento y la inyeccion de magma

(ver figura 2.2 b). Del Mioceno al presente grandes eventos compresivos generaron un
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cambio en la evolucidn tectonica, donde la cuenca evidencia inversion (ver figura 2.2 c)
(Muessig, 1978).

Macellari (1995) coincide con Muessig (1978) en el proceso de generacion de la
cuenca, ya que este modelo permite explicar los flujos basalticos orientados en el centro
de la cuenca falconiana. El autor analiza la estratigrafia depositada durante el Eoceno
hasta el reciente en una serie de cuencas pull-apart episuturales. Durante el Oligoceno-
Mioceno, el eje de subsidencia maxima de esta serie de cuencas estuvo ubicado mas hacia
el este, en el surco de Urumaco y al este en la ensenada de La Vela. Al mismo tiempo
comenz6 a desarrollarse un depocentro con ubicacidon estenoreste-oeste suroeste en la
cuenca de Falcon, como respuesta flexural a la carga producida por un frente de
cabalgamiento que avanzaba desde el sur (Macellari (1995).

Macellari (1995) a través de los siguientes graficos muestra el modelo de
evolucion tectdnica para la cuenca de Falcon. En la figura 2.3 se muestra, en el Eoceno
Tardio, un desplazamiento entre las dos placas, resultando la formacion de una extensa
zona pull-apart en el margen norte de Sudamérica, entre el ridge de Curazao y el sistema

de fallas San Sebastian-Oca.
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Figura 2.3 Modelo de generacion de Cuencas pull-apart episuturales.
Tomado y modificado de Macellari (1995).

En la figura 2.4, se observa que durante el Oligoceno y Mioceno comenzo un

estrechamiento de la cuenca pull-apart debido al empuje de material aloctono, por lo que

10
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los ejes de maxima subsidencia migraron hacia el oeste entre Urumaco y la Bahia de la
Vela. El desplazamiento continud a través de la falla de Oca y se form6 un frente de
empuje que avanzd progresivamente al norte formandose una cuenca foreland con

orientacion ENE-WSW.

Figura 2.4 Modelo de generacion de Cuencas pull-apart episuturales

Tomado y modificado de Macellari (1995).

Asi mismo Macellari (1995) indica, a través de la figura 2.5, que el movimiento
transpresivo a lo largo de la falla del margen de Suramérica (Kellog y Bonini, 1982)

durante el Plioceno, resultd en la subduccion de bajo dngulo de la Placa del Caribe por

FLIGCEND - RECIENTE

Fig. 2.5 Modelo de generacion de Cuencas pull-apart episuturales
Tomado y modificado de Macellari (1995).
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debajo del ridge de Curazao. Durante este tiempo, el frente de falla del Anticlinorio de
Falcon migré mas lejos hacia el norte y cesd la extension a lo largo de las fallas con
orientacion NW-SE. Los desplazamientos dextrales activos a lo largo de la falla de
Bocon6 comienzan durante este periodo (Schubert y Sifontes, 1970). Este
desplazamiento, aunado al continuo movimiento del sistema de fallas de Oca, resultan en
la formacion de un depocentro en la cuenca pull-apart al sureste de la cuenca de Falcon.

Erlich y Barrett (1990) establecen que para la reconstruccion, el bloque de
Margarita, el cual estd delimitado por una linea imaginaria alrededor de
Tobago/Margarita-Araya/Paria y parte norte de Trinidad (aproximadamente 100 a 125
Km), es necesario mover cerca de 50 Km la falla de Oca y aproximadamente 50 Km la
falla de Bocon6 generando una clausura parcial de la cuenca de Falcon, por lo que
apoyan la tesis de Muessig (1978), para el modelo de génesis del bloque de Margarita. El
movimiento diferencial producido por el arrastre a lo largo del margen sur del limite de la
Placa Caribe-Suramericana causd extension y transtension en las cuencas de Falcon y
Bonaire.

Ostos (1990) indica que durante el Oligoceno, Falcon, Bonaire y la baja Goajira se
desarrollaron como resultado de un fallamiento transcurrente dextral al norte de
Sudamérica. Las ofiolitas de Siquisique, ubicadas al sur de Falcon, fueron empujadas
hacia la misma direccion antes del desarrollo de la cuenca pull-apart. La falla de Oca
(transcurrente dextral) pudo haber causado la compensacion de la Peninsula de la Goajira,
aunque ésta estuvo inactiva en el Oligoceno. El bloque Maracaibo-Santa Marta empezo a
moverse al norte por la megacizalla de Bocono6 (Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano),
relacionado al limite de subduccion tipo andino en el oeste de Sudamérica, resultando en
el desarrollo del cinturén deformado de Sur-Caribe (Case et al, 1984). Sin embargo las
cuencas del golfete de La Vela y golfo Triste fueron levantadas en el Mioceno Tardio, lo
cual estd relacionado a la reactivacion de las fallas transcurrentes E-O o fallas con
tendencia NS o NE-SO (transcurrentes) conjugadas a la mega falla de Bocon6 (Ostos,
1990).

La evolucién tectonica del limite meridional de la Placa del Caribe durante el
Plioceno-Cuaternario estd caracterizada por las continuas migraciones hacia el norte y

este del bloque Maracaibo-Santa Marta (Erlich y Barrett, 1990).

12
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Boesi y Gooddard (1991) proponen otro modelo conceptual de la cuenca de
Falcon, orientado a conocer el habitat de hidrocarburos en la cuenca. El mismo esta
basado en la forma de bote de la cuenca con un eje este-oeste y una seccion central
angosta localizada entre los pueblos de Churuguara y San Luis; esta forma es la que
determina la distribucion sedimentaria de la cuenca durante el Oligoceno-Mioceno (ver
figura 2.6). Este modelo incluye la tendencia noreste de los horst y canales mencionados,
que son responsables por la extension norte del desarrollo de la cuenca sedimentaria

central.

Figura 2.6 A) modelo original conceptual para la cuenca y B) una
compilacion estratigrafica basada sobre una seccion transversal a
través del centro de la cuenca entre San Luis y Churuguara,
cuyas posiciones geograficas estan mostradas en la figura.

Tomado y modificado de Boesi y Goddard (1991).

El modelo estratigrafico y de sedimentacion que proponen los autores para el
relleno de la cuenca es el siguiente:

e FEoceno Tardio: en el Eoceno la sedimentacion continud sin interrupcion en otras

regiones de Venezuela y comenzo la formacion de la cuenca de Falcon. También

ocurrieron movimientos orogénicos en el sur Caribe, los cuales fueron

13
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responsables de la generacion de las islas de Aruba, Bonaire y Curazao, que aun
estan presentes como remanentes en la actualidad.

Oligoceno: con el incremento de la subsidencia, la cuenca tomo la forma de un
elongado bote con un costado inclinado. Se desarrollaron surcos sinsedimentarios
con orientacién noroeste en el sector norte, con un sector angosto en el area
central, estos pueden ser atribuidos a fuerzas desde el sur que empujaron la region
entera otra vez y levantaron la region en la parte norte (ver figura. 2.7). Las
intrusiones igneas y submarinas de flujos basalticos estan en la parte mas

profunda de la cuenca (en surcos) y son comunes en el sector norte.

Figura 2.7 Modelo conceptual propuesto para la cuenca de Falcon.

Tomado y modificado de Boesi y Goddard 1991).

Mioceno: los esfuerzos complejos comenzaron a incrementarse en este periodo,
causando sucesivas modificaciones paleogeograficas que transformaron la
distribucion de las facies que se encuentran hoy. Durante el Mioceno Temprano la
trasgresion marina noreste llega a su fin. En el flanco norte y en la region Caribe,
los surcos sinsedimentarios continuaron llenandose, asi como contintio Ila
subsidencia. Estos factores estan relacionados a la extension tectonica. En la
sedimentacion del Mioceno Medio la actividad tectonica estuvo parcialmente

controlada. La inversion de la cuenca que comenzo en este tiempo fue responsable

14
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por el levantamiento y erosion de los sedimentos que fueron depositados en el
canal. La posiciéon ocupada por el eje de la cuenca en el Oligoceno-Mioceno
Temprano ahora se convierte en el eje de la fila conocida como anticlinorio de
Falcon. Esta fue la iniciacion de las subcuencas y la separacion del area en dos
zonas distintas, hacia el sur facies marinas poco profundas, lagunal y sedimentos
fluviales predominantemente y hacia el norte se desarrollaron facies marino
profundo a costera de transicion. Al final del Mioceno, movimientos tectonicos
relacionados a movimientos laterales a lo largo del limite de placas Caribe-
Sudamérica fueron videntes. El area de depositacion fue hacia el mar Caribe y la
sedimentacion fue derivada principalmente del sur como de depdsitos de reciclaje.
Plioceno: una tardia actividad tectonica tomo lugar en el Plioceno, afectando
principalmente el area de Falcon y siendo responsable del levantamiento del
sistema montafioso. Los procesos sedimentarios responsables de las terrazas
aluviales, costas y dunas a lo largo de la zona de piedemonte, posiblemente han
sido afectados por la actividad tectoénica. Un periodo orogénico también ocurrio
durante el Pleistoceno, procesos similares fueron repetidos. Esta repeticion resulto
en un numero de terrazas de diferentes edades, pero con el mismo desarrollo de
deposicion. Estas pueden ser observadas hoy a lo largo del entero llano costero.
Los autores muestran en la figura 2.8 tres cortes esquematicos para la

interpretacion de la cuenca.
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Figura 2.8 Secciones esquemadticas a través de la cuenca de Falcon. Tres secciones trasversales

noroeste-sureste (A-A’, B-B’, C-C’) mostrando extension y compresion y una seccion longitudinal (D-
D’) mostrando continuidad de la extension.

Tomado y modificado de Boesi y Goddard (1991).

Audemard (1995) senala que el desplazamiento de la sedimentacion hacia el norte
de la cuenca de Falcén evidencia claramente el proceso de inversion de la cuenca, este
proceso fue previamente propuesto por Audemard y De Mena (1985) y por Boesi y
Goddard (1991).

Audemard (1995) resume la evolucion tectonica de la Cuenca de Falcon en las
siguientes fases:

e Fase 1: El rifting de edad Oligoceno donde nace la cuenca de Falcon, el cual es
una consecuencia de un campo de esfuerzo regional distensivo cuyo esfuerzo
minimo esta orientado N15W. La subsidencia tectonica de la cuenca culmina en el

limite Oligoceno-Mioceno con las Ultimas intrusiones, coladas basélticas y la
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colmatacion sedimentaria. La subsidencia térmica estd representada por los
depositos lutiticos neriticos de la Formacion Agua Clara, de edad Mioceno
Temprano.

e Fase 2: el cierre de la cuenca de Falcon, el cual se inicio en el limite entre el
Mioceno Temprano y el Mioceno Medio, distinguiendo tres etapas de diferente
edad, desde un punto de vista amplio, como lo son:

0 Mioceno Medio a Tardio: la cuenca sufrid un proceso de inversion
tectonica originado por un campo de esfuerzos minimo y maximo
subhorizontales, estructurando la cuenca de Falcon en un gran
Anticlinorio. Esta inversion provoca el desplazamiento de los procesos
sedimentarios hacia el flanco norte del Anticlinorio.

0 Mioceno-Plioceno: se produjo una fase tectonica en la Plataforma de Coro,
lo cual indica que la zona fue sometida a una continua fase de compresion
desde el limite Mioceno-Plioceno.

0 Plioceno-Pleistoceno-Cuaternario: es la fase responsable de la
configuracion actual de la cuenca y continua activa hoy en dia. Ella
constituye la ultima de una trilogia de fases compresivas caracterizadas
por esfuerzos maximos que siempre han estado ubicados en el cuadrante

NO.

Porras (2000) menciona que el origen de la cuenca de Falcon-Bonaire esta
asociado a colapsos extensionales internos dentro de una cuenca de retroarco (back arc),
en un orégeno en flotacion que colisiond oblicuamente con el extremo noroccidental de la
Placa Suramericana, suturandose diacronicamente de oeste a este desde el Cretacico
Tardio hasta comienzos del Mioceno Temprano. Este modelo esta basado en el esquema
del orégeno en flotacion de Oldow et al (1990), en el cual pueden ocurrir
simultineamente desplazamientos transcurrentes (paralelos a la sutura) y contracciones
(perpendiculares a la sutura, Porras, 2000).

Estos autores indican la existencia de estos sistemas de cuencas de ante arco (fore
arc) y retro-arco (back arc) que se desarrollan en los margenes convergentes, ademas,

identifican tres periodos principales:
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Periodo de extension: este va desde el Eoceno Tardio hasta la parte media del
Mioceno Temprano. En este tiempo se comienza a generar la cuenca Falcon-
Bonaire como un colapso tectonico detrds de la colision entre las placas Caribe y
la suramericana, a partir de este proceso se comienzan a generar estructuras
extensionales tipo graben.

Periodo compresivo: comenzd hacia finales del Mioceno Temprano e inicios del
Mioceno Medio. No es sino hacia el Mioceno Medio que esta fase comienza a
afectar a la cuenca, por efecto de la orogénesis andina, causando la inversion
tectonica de la porcion centro-occidental de la cuenca (anticlinorio de Falcon).
Los efectos de la compresion andina generaron el desarrollo de fallas inversas o
corrimientos con vergencia norte-noreste, las cuales cortan la seccion terciaria,
generando pliegues de direccion noroeste-sureste.

Desarrollo simultaneo de estructuras compresivas y distensivas: desde el Plioceno
Tardio al Reciente. Durante este periodo, el margen entre las placas presenta una
componente mayormente transcurrente en direccion este-oeste. Estos
movimientos generaron estructuras de grandes dimensiones, donde se observan

efectos transpresivos y transtensivos contemporaneos.

Estratigrafia y Sedimentacion de la Cuenca

En la region de Falcon, durante el Eoceno Tardio, se presenta un periodo de

erosion, por lo que no afloran tantas secuencias de este periodo. Solo en el extremo
oriental de esta cuenca se conocen algunos afloramientos con grandes contenido de
foraminiferos planctonicos, que sirven para indicar la presencia del Eoceno Superior

(Formacion Cerro Mision, Hunter, 1974).

El relleno de la cuenca de Falcon durante el ciclo Terciario superior, representa la

sedimentacion parautoctona que se desarrolld en forma maxima durante el Oligoceno y
Mioceno sobre un aléctono emplazado en el borde septentrional de la plataforma
epicontinental cercana al extremo noroeste de los Andes Venezolanos (Gonzalez de Juana

et al, 1980). La sedimentacion de esta cuenca se mantuvo continua y en ésta afloran
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depositos que abarcan desde el Eoceno Superior hasta el Cuaternario, presentando s6lo
tres eventos de discordancias angulares que tienen significado regional. Esta cuenca fue
intensamente plegada y tectonicamente invertida durante el Mioceno Medio y Tardio, por
esta razon, el proceso sedimentario se restringid basicamente al flanco norte del
Anticlinorio de Falcon (Audemard, 1987).

En este capitulo, se describiran las diferentes formaciones que componen la
Cuenca de Falcon, en su parte central, oriental y occidental; y solo se hard una
descripcion mas profunda de aquellas que tienen una relacion directa con el area de
estudio, como lo son las formaciones San Luis, Patiecitos, Guarabal, Querales, Socorro,

Caujarao y Codore.

a) Oligoceno - Mioceno Temprano

La sedimentacion en la depresion de Falcon durante el Oligoceno Temprano se

encuentra definida por un conjunto de facies bastante caracteristicas que se depositaron
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Figura 2.9 Paleogeografia del Oligoceno.

Tomado y modificado de Boesi y Goddard (1991)
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durante una trasgresion marina (figura 2.9), la cual fue interrumpida por una regresion
que se produjo en el limite del Oligoceno y Mioceno (Macellari, 1995).

De acuerdo con Macellari (1995), el episodio regresivo se encuentra representado
por un extenso intervalo de clastos granulares. Estas rocas se encuentran bien expuestas
en el Anticlinorio de Falcon y se depositaron al oeste sobre estratos del Eoceno, en rocas
metamorficas cretdceas al este y sobre las turbiditas del Paleoceno-Eoceno en el centro de
la cuenca.

Esta cuenca comenz6 a recibir sedimentos de origen marino en el Oligoceno
Temprano, alcanzando su mayor desarrollo durante el Oligoceno Medio al Mioceno
Temprano. En este periodo el centro de la cuenca se considerd una zona subsidente,
donde se desarrollaron ambientes marinos profundos, sin embargo en los bordes se
observa una sedimentacion marginal con mayor influencia terrigena.

Los depositos que componen a la unidad del Oligoceno y Mioceno Inferior se
encuentran representados por facies de agua relativamente profunda que constituyen las
formaciones Pecaya y Pedregoso en Falcon oeste-central. En el sureste de Falcon la
secuencia litologica es similar, aunque el nombre de Formacion Guacharaca es usado
para describir el equivalente lateral de las formaciones El Paraiso y Pecaya y la arenisca
El Salto representa el equivalente lateral de la Formacion Pedregoso. La sucesion
litologica del centro de la cuenca, independiente de los nombres usados, no cambia
mayormente y representa el comin denominador del complejo de facies del Oligoceno-
Mioceno. Hacia los margenes de la cuenca, la seccion pasa gradualmente a facies de
aguas someras. Las facies marginales incluyen a las formaciones San Luis y Patiecitos, en
la parte central del flanco norte, La Formacion Castillo al extremo oeste de la cuenca, la
Formacién Churuguara en el flanco sur y la Formacion Casupal en el borde sureste de la
cuenca.

Zambrano y Vasquez en 1971, menciona que el Alto de Coro durante el
Oligoceno-Mioceno constituyd la prolongaciéon hacia el sur del area positiva de
Paraguana.

Centro de la cuenca: Como la mayor parte del occidente de Venezuela, Falcon
también fue sometido a un régimen de erosion durante el Eoceno Tardio. La depositacion

en este periodo, comienza con la Formaciéon El Paraiso que descansa con aparente
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discordancia o lapso sin sedimentacion sobre la Formacion Jarillal, del Grupo Agua
Negra, la cual es correlacionable con la Formacion Cerro Mision en Falcon oriental
(Wheeler, 1960, 1963).

La mayor parte de la Formacion El Paraiso es de tipo regresivo, los sedimentos
fueron transportados por varios rios que progresivamente construyeron una amplia
llanura deltaica. Los carbones marcan el limite oriental de dicha llanura, a unos
kilémetros al este del actual rio Paraiso.

Por encima de la Formacién Paraiso se encuentra la Formacion Pecaya, en
contacto concordante y transicional. Esta formacion consiste de lutitas gris oscuro,
generalmente  fisiles 'y limolitas localmente calcareas, con ocasionales
interestratificaciones de areniscas y calizas bioclasticas en capas muy delgadas (Diaz de
Gamero, 1977).

El contacto superior de la Formacion Pecaya es variable. En la parte norte, de las
cercanias de La Cruz de Taratara hacia el este, la Formacion Pecaya se interdigita con la
Formacion San Luis. Desde Pecaya a Pedregal, el contacto superior es concordante y
transicional con la Formacion Pedregoso. Al oeste de Pedregal, el contacto, es con la
Formacioén Castillo. Hacia el sur, la Formacion Pecaya se intercala repetidamente con la
Formacion Churuguara (Diaz de Gamero, 1977).

Durante el Mioceno Temprano, por una subsidencia regional, se produjo un
solapamiento y un sobrecorrimiento de los margenes previos de la cuenca. En el surco de
Urumaco la sedimentacion comenz6 con las lutitas de la Formacion Agua Clara. Liddle
(1928) describe esta formacion como una secuencia de lutitas ferruginosas,
concrecionarias, arenosas y yesiferas de color gris negruzco, con intercalaciones delgadas
de areniscas limosas y calcareas, localmente glauconiticas y fosiliferas, de color verdoso
a gris, modificado por manchones rojizos en superficies meteorizadas. Segin Wheeler
(1960), en las regiones noroccidental del distrito Democracia y nororiental del distrito
Buchivacoa, la Formaciéon Agua Clara se puede dividir en dos miembros: el inferior o
Miembro Cauderalito, representado por calizas, lutitas, limolitas y areniscas
interestratificadas y el miembro superior o Miembro Santiago, el cual es esencialmente

lutitico con pocas areniscas interestratificadas.
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En el area tipo, el contacto inferior de la unidad es concordante con la Formacion
Pedregoso, pero cerca de los bordes sur y occidental, la Formacién Agua Clara descansa
sobre las Formaciones Churuguara y Castillo, respectivamente. En Falcon septentrional,
el contacto superior es concordante con la Formacion Cerro Pelado, excepto en la parte
septentrional del distrito Buchivacoa, donde el contacto es probablemente discordante
(Wheeler, 1960).

Segun Liddle (1928) la Formacion Cerro Pelado en su area tipo esta compuesta de
areniscas intercaladas con lutitas y algunos lignitos, abundantes en su parte superior. Las
areniscas son ferruginosas, de colores gris, gris marréon y marrdn rojizo, de grano fino a
grueso, moderadamente duras y dispuestas en capas delgadas a masivas, lajosas, con
estratificacion cruzada y marcas de oleaje. Las lutitas son de color gris azul a gris oscuro,
arenosas, yesiferas, micaceas, ferruginosas y carbonosas.

El ambiente interpretado para esta unidad es de un delta progradante, con todo el
complejo de facies asociadas, empezando con el frente deltaico con desarrollo de gruesas
barras de desembocadura, pasando a llanura deltaica con canales distributarios, bahias,
pantanos, marismas, etc. y nuevamente hacia arriba, a frente deltdico (Diaz de Gamero,
1989).

El contacto inferior de esta formacion es concordante y transicional con la
Formacion Agua Clara y el superior, igualmente concordante y transicional con la
Formacion Querales. La Formacion Cerro Pelado se correlaciona con la Formacion
Guarabal de Falcon norcentral (Diaz de Gamero, 1989).

La Formacion Guarabal, segun Wheeler (1960, 1963), consiste generalmente de
gruesas capas de areniscas y areniscas conglomeraticas interestratificadas con limolitas y
arcillitas. Hacia el este de su seccion tipo las areniscas y conglomerados disminuyen y la
seccion consiste principalmente de limolitas y algunas arcillitas. Las areniscas son del
tipo "sal y pimienta", de grano fino a grueso, de color gris y escogimiento pobre. Los
conglomerados contienen guijarros de cuarzo blanco y ftanita negra, embebidos en una
matriz de arenisca “sal y pimienta” y se reducen a grava suelta por efecto de la
meteorizacion. Las limolitas son de color gris claro, moteado con purpura, rosado y

beige. Las arcillitas son arenosas y limosas, de color gris oscuro.
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Esteves y Villalta (1989) describen la unidad al oeste de la seccion tipo como
areniscas tipo "sal y pimienta", frecuentemente con niveles conglomeraticos y arcillitas
gris oscuro. Las areniscas son de color gris claro, de contactos concordantes, de grano
fino a grueso, con frecuentes bandas conglomeraticas que marcan la estratificacion
cruzada festoneada. Los clastos son de cuarzo, ftanita negra, fragmentos de rocas
sedimentarias y metamorficas, de bordes subangulares y tamafos que varian entre 0,5 y 6
cm. La Formacion Guarabal se considera como facies de relleno entre el arrecife de San
Luis y la costa de Paraguana (Wheeler, 1960 y 1963; Diaz de Gamero, 1989). Esteves y
Villalta (1989) interpretan el ambiente sedimentario de la Formacion Guarabal como de
rio entrelazado progradando hacia una laguna o de un delta entrelazado. El contacto
superior de esta Unidad es con la Formacion Querales (Formacion Agua Clara de la
literatura anterior a Diaz de Gamero, 1989) y se ha definido como concordante.

De acuerdo la definicion de Diaz de Gamero et al (1988), la Formacién Querales
estd formada en mas del 90% por lutitas de colores oscuros, con intercalaciones de
areniscas de grano fino muy bioturbadas, escasas margas y calizas fosiliferas en capas
delgadas y algunos delgados niveles carbonosos. Las areniscas son de grano fino, con
escogimiento moderado a bueno, se presentan en paquetes de 1 a 4 m de espesor; son
localmente limosas y ocasionalmente calcareas. Estas muestran un alto grado de
bioturbacion, que normalmente borra todas las estructuras sedimentarias, aunque es
comun la laminacion paralela y ondulada, asi como la estratificacion cruzada planar de
angulo bajo; localmente se observan rizaduras en el tope de las capas.

Segun Diaz de Gamero et al (1988) la Formacion Querales representa un evento
transgresivo, consecuencia de una invasion marina discreta dentro del marco general de
sedimentacion deltaica prevaleciente durante el Mioceno temprano y medio en el surco
de Urumaco. La sedimentacion de la unidad se ubica en la parte mas distal de un
complejo deltaico. Esteves y Villalta (1989) interpretan la sedimentacion de la Formacion
Querales al este del area tipo, como una transgresion rapida, durante la cual se pasé de un
ambiente de laguna a ambiente de plataforma de mar abierto, sin existir un buen
desarrollo de ambientes que marquen la transicion, a excepcion de escasas areniscas de
anteplaya. En la parte superior, se regresa a ambientes mas someros, con depositos tipicos

de anteplaya.
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Los contactos inferior y superior de la Formacion Querales, son de caracter
transicional en el area tipo. Al este del rio Mitare, la Formacion Querales suprayace
concordantemente a la Formacién Guarabal. El contacto superior con la Formacion
Socorro es de caracter transicional (Diaz de Gamero, 1989).

Oeste de Falcon: Hacia el oeste de la cuenca se deposito la Formacion Castillo, la
cual se caracteriza por una sucesion litologica bastante variable (lateral y verticalmente) y
por la presencia de gruesas capas de areniscas y conglomerados. En la parte inferior
predominan las arcillitas y las limolitas. Hacia el centro de la cuenca la formacion fue
depositada bajo condiciones marinas pero cerca de los bordes representa una facies de
aguas someras.

Alto de Coro: Durante el Oligoceno-Mioceno se desarrollo a lo largo del margen
sur del alto de Coro, un complejo arrecifal conocido con el nombre de Formacién San
Luis. Esta Formacion consiste principalmente de calizas arrecifales macizas, densas,
grises azulosas, con foraminiferos grandes, algas y corales, intercaladas con areniscas de
grano fino, arcillosas y calcareas, lutitas fisiles con nddulos ferruginosas y, hacia el tope,
areniscas conglomeraticas con granos y guijarros de cuarzo blanco y ftanita negra tipo sal
y pimienta (Wheeler, 1960, 1963). Esta unidad corresponde a una facies arrecifal de
borde de cuenca con nucleos arrecifales alineados en sentido este-oeste, con depdsitos
bioclasticos de origen arrecifal hacia el centro de la cuenca de Falcon y facies atras del
arrecife hacia la antigua linea de costa de Paraguana. El contacto superior de esta
Formacion es concordante, transicional e interdigitado con la Formacién Agua Clara en el
area del rio Mitare (Senn, 1935) y aparentemente concordante con los conglomerados de
la Formacion Guarabal en la zona norte-central de Falcon (Diaz de Gamero, 1977). Hacia
el este, las arcillas de la Formacion Agua Salada cubren en aparente concordancia la
terminacion oriental de la Formacion.

En el area de La Vela — Coro, esta unidad se interdigita con la Formacion
Patiecitos, la cual consiste principalmente en una secuencia de lutitas interestratificadas
con areniscas y algunas calizas; las lutitas predominan en la parte inferior de la
formacion, pero la proporcion de arenas incrementa gradualmente hacia la parte superior.
Las calizas se encuentran mas frecuentes hacia el tope. Las lutitas son de color gris

oscuro y tienen fractura en bloques. Las areniscas son frecuentemente de tipo "sal y
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pimienta", de grano fino a grueso y de colores gris, gris blanquecino y marrén. En la
parte superior de la Formacion, estas areniscas contienen lentes comglomeraticos. Las
calizas generalmente son de color gris, fosiliferas, arenosas y se encuentran en capas
delgadas hasta capas de espesor mediano. Hacia el tope de la formacion se encuentran
frecuentes capas gruesas de calizas del tipo de las calizas de San Luis. La Formacion
Patiecitos se considera como facies de relleno entre el arrecife de San Luis y la costa de
Paraguand (Wheeler, 1960 y 1963; Diaz de Gamero 1989). Esteves y Villalta (1989)
interpretan un ambiente de laguna pobremente oxigenada para la parte inferior de la
formacion, que pasa verticalmente a condiciones de laguna normalmente oxigenada, con
acarreos de tormenta desde el arrecife que se desarrollaba al sur. El contacto superior de
esta Unidad es concordante con parte de la Formacion San Luis y mdas hacia el norte
desaparece la cuiia de la Formacion San Luis y la Formacion Guarabal descansa sobre la
Formacién Patiecitos, con un contacto abrupto que puede ser localmente discordante,
como en el area de Guarabal (Wheeler, 1960, 1963).

Falcon Sur-Central: el margen sur-central de la cuenca de Falcon se desarrollo
sobre facies carbonaticas. La secuencia completa del Oligoceno-Mioceno Inferior
consiste de una serie de lomas formadas por calizas, areniscas y lutitas, de 125 metros de
espesor, las cuales juntas forman la Formacion Churuguara (Wheeler, 1963).

El contacto de la Formacion Churuguara con la Formacion Jarillal, infrayacente,
es concordante, al igual que su contacto con la Formacion Agua Clara, suprayacente
(Wheeler, 1963). El contacto inferior es concordante al norte con la Formacion El Paraiso
(Diaz de Gamero, 1977). La Formacion Churuguara pasa lateralmente a la Formacion
Castillo y hacia el sur y sureste la formacion pasa a la Formacion Casupal (Wheeler,
1960, 1963).

Este de Falcon: en esta zona de la cuenca, la depositacion durante este ciclo se
compone de una gran variedad de facies. Al norte del Alto de la Esperanza y Churuguara,
se encuentran lutitas de aguas profundas acumuladas en lo que es llamado el Grupo Agua
Salada (Diaz de Gamero, 1985) o el depocentro Hueque (Wheeler, 1963). Al sur de este
alto, los estratos son considerablemente de granos gruesos y son incluidos en las

formaciones Guacharaca y Casupal (Renz, 1948; Blow, 1959; Diaz de Gamero, 1985).
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b) Mioceno Medio - Plioceno

Al final del Mioceno Temprano, el modelo de sedimentaciéon en la cuenca de
Falcon cambio significativamente como resultado del levantamiento rapido asociado con
las tempranas etapas de deformacion. Después de este evento, se renovo la subsidencia
iniciando un nuevo ciclo de sedimentacion, el cual es el primero que cubrid por entero a
la cuenca, incluyendo relieves topograficos como la Plataforma de Dabajuro y la
Peninsula de Paraguana.

Nuevamente las areas levantadas proveen considerable material sedimentario.
Este ciclo sedimentario ocurre en un ambiente somero o restringido, excepto en el noreste
de la cuenca (Agua Salada) y al norte de la Peninsula de Paraguana (Hunter, 1986) donde
las facies de aguas profundas persistieron.

Centro de la Cuenca: En el centro de la cuenca, suprayacente a la Formacion
Querales, se encuentra la Formacion Socorro. Williston y Nichols (1928), la describen
como constituida por un intervalo inferior con areniscas, lutitas, margas fosiliferas y
calizas, y otro superior de areniscas, turbas y lutitas laminadas, sin elementos calcareos ni
horizontes fosiliferos. Diaz de Gamero (1989) describe la unidad, en la region del Surco
de Urumaco, como constituida de lutitas con intercalaciones frecuentes de areniscas, a
veces de espesor considerable, con algunas calizas arenosas conchiferas y raros carbones
en su parte inferior. Las areniscas son de grano fino a medio, micaceas, con manchas
ferruginosas, generalmente bioturbadas, con la maxima bioturbacion hacia la base de las
capas; frecuentemente muestran estratificacion cruzada planar, en menor grado
festoneada, con laminacion paralela y ondulada hacia el tope.

En la region cercana a Coro, la sedimentacion de la unidad se efectud inicialmente
en condiciones deltaicas que pasan a marinas someras hacia arriba y, eventualmente, a
profundidad de plataforma interna a media que, hacia el tope, regresan a marinas someras
(Diaz de Gamero, 1989).

En el area del Surco de Urumaco, la Formacion Socorro tiene contactos inferior y
superior concordantes y transicionales con las Formaciones Querales y Urumaco,

respectivamente. En la region del Alto de Coro, el contacto inferior es concordante y
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transicional con la Formacién Querales, mientras que el superior es con la Formacion
Caujarao (Diaz de Gamero, 1989).

La Formacién Caujarao consiste principalmente en lutitas arcillosas, con
intercalaciones de margas y calizas fosiliferas, topograficamente muy prominentes, y
algunas capas de arenas de grano fino en su parte inferior. En el valle del rio Coro y en la
estructura de La Vela, la unidad esta representada, en orden estratigrafico, por el
Miembro el Muaco (inferior), el Miembro Mataruca (intermedio) y el Miembro Taratara
(superior) (Kavanagh de Petzall, 1959; Vallenilla, 1961).

En direccion occidental, en la region situada entre Sabaneta y Coro, Esteves y
Villalta (1989) describen la Formacion Caujarao como caracterizada por la presencia de
calizas y material calcareo en general. En esta region no pudieron reconocer los
miembros descritos de la localidad tipo y la estructura de La Vela. Las areniscas calcareas
se distribuyen hacia la base y el tope de la secuencia, las calizas hacia la parte media, las
limolitas calcéareas y delgados intervalos carbonosos se encuentran hacia la base, aunque
muy escasos; las areniscas se distribuyen a lo largo de toda la secuencia, observandose
sus mayores espesores hacia la parte media, asociadas a calizas; las lutitas se encuentran
distribuidas en toda la seccion y son ocasionalmente calcareas.

Wozniak y Wozniak (1987) interpretan el ambiente asociado a la Formacion
Caujarao como de plataforma con influencia a veces mas marina. Al oeste, Esteves y
Villalta (1989) interpretan un ambiente de complejo préximo-costero, conformado por
laguna, isla de barrera y playa, con aporte limitado de clasticos. Al este de Cumarebo,
Giffuni et al (1992), interpretan la Caliza de Cumarebo como deposito de bancos
calcareos de plataforma, sedimentado durante una caida relativa del nivel del mar.

Hacia el oeste, en el area del Surco de Urumaco, la Formacion Caujarao es
remplazada por la Formaciéon Urumaco. El contacto de la Formacion Caujarao es
concordante y transicional con la Formacion Socorro, infrayacente. El contacto superior
con la Formacion La Vela es concordante y hacia el oeste de la localidad tipo, el contacto
superior de la Formacion Caujarao es con la Formaciéon Codore y Esteves y Villalta
(1989) lo consideran concordante.

La Formacion La Vela estd descrita en su localidad tipo por Vallenilla (1961),

como una unidad compuesta principalmente por areniscas muy calcareas, de colores
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claros, marrén a gris; lutitas compactas, impuras, rojizas en la base y algunas areniscas
con macrofauna. En esta misma localidad, Rey (1990) describe la Formacion La Vela
como compuesta mayormente de arcillitas grises, calcareas o no, masivas; algunas
areniscas grises, de grano fino a medio, conglomeraticas hacia la base de la seccion, a
veces fosiliferas, masivas o con madrigueras, con espesores entre 0,6 m y 6 m. En el rio
Coro, Rey (1990) describe la unidad como compuesta de limolitas grises masivas, con
intercalaciones de conglomerados de guijarros polimicticos, masivos o con estratificacion
cruzada, con espesores entre 1,5 my 2 m.

De acuerdo con Diaz de Gamero (1968), la Formacién La Vela representa una
sedimentacion en aguas muy poco profundas, de salinidad inferior a la normal y de
comunicacion generalmente restringida con el mar abierto. Rey (1990) interpreta un
ambiente marino marginal, con una laguna costera protegida en parte por pequefas
barreras en el area de la localidad tipo. Hacia el este, estas barreras estan mejor
desarrolladas, con grandes espesores de cuerpos tabulares de areniscas. Hacia el oeste, en
los alrededores del rio Coro, el ambiente es continental, de llanura de inundacién, con
desarrollo de canales de rios entrelazados distales.

El contacto inferior de esta Formacion con la Formacion Caujarao es concordante
y el contacto superior con la Formacion Coro, es concordante y transicional (Vallenilla,
1961).

Oeste de Falcon: los sedimentos depositados en el oeste de la cuenca de Falcon
durante este ciclo, incluyen al Grupo o Formacion La Puerta. Esta unidad incluye arcillas,
areniscas y lignito superpuesto por areniscas masivas con estratificacion cruzada que esta
cubierto por lutitas de varios colores (Helse, 1937). La depositacion se cree que ocurrid
en un area de piedemonte a costera, con una proveniencia localizada al sur (Gonzalez de
Juana et al, 1980). En la Plataforma de Dabajuro, los estratos de La Formacion La Puerta
descansan directamente en rocas del Eoceno.

Noreste de Falcdn: los sedimentos depositados en este ciclo son incluidos en la
parte superior del Grupo Agua Salada y la Formacién Pozon-sur. En el depocentro de
Agua Salada, la base de este ciclo estd representada por el miembro El Salto, el cual,
segun Diaz de Gamero (1985), consta de cuatro facies. El miembro El Salto es un

deposito deltaico relacionado al aumento de fallas y procesos de corrientes de turbidez.

28



ARELLANO Y UMEREZ

Estos sedimentos deltaicos confinados en la secuencia de agua profunda de Agua Salada
son atribuidos a un nivel del mar que marc6 un lowstand.

Falcon Sur-Central: las rocas de este ciclo en esta parte de la cuenca son
representadas por la Formacion Pozon, que se divide en los miembros Policarpio, Husito
y Huso, en orden ascendente respectivamente (Gonzales de Juana et al, 1980). Esta es un
sucesion de lutitas con areniscas glauconiticas y margas en la base (Renz, 1948).

Sureste de Casupal: en el sureste del depocentro de Casupal, las areniscas y
conglomerados de Casupal contienen lutitas, arcillas y las calizas de la Formacion Agua
Linda (Ministerio de Minas, 1970). Agua Linda es concordante con la Formacion
Casupal y se encuentra discordante con las calizas de Capadare (Gonzales de Juana et al,
1980). La Formacion Agua Linda es equivalente lateral de la Formacion Pozén en
ambientes de menor profundidad y mas cercanos a la costa; al mismo tiempo es mas
marino que los clastos carbonosos de la Formacion Casupal infrayacente. Ello indica una
transgresion marina ocurrida en el Mioceno Medio, desde los ambientes marinos

profundos de Agua Salada al sur, sobre la sedimentacion marginal de Casupal.

c) Plioceno

Costa Septentrional de Falcon: La mayor fase de la inversion de la cuenca de
Falcon tuvo lugar durante el Plioceno. El més occidental de los afloramientos de esta
edad es conocido como la Formacion San Gregorio, descrita por Stainforth (1962). Esta
formacion fue subdividida en tres miembros: en los dos miembros inferiores predomina
una litologia de limolitas y solamente en el superior (Rio Seco) abundan los
conglomerados. El intervalo central (Miembro Coquiza) es fosilifero. Algunos autores
han correlacionado los conglomerados del Miembro Rio Seco con la Formacion Coro.

Graf (1969) indica que la parte superior de la Formacion Coro es conglomeratica
con nddulos ferruginosos y no tiene material calcareo, ademads, representa un cambio
hacia climas mas humedos. Este autor coloca el contacto entre Plioceno-Pleistoceno en la

Formacion Coro.
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En la region de Cumarebo, la Formacion Tucupido suprayace en discordancia
angular a la Formacion El Veral, la cual Diaz de Gamero (1968) considera extendida
hasta el Mioceno superior. El ambiente de la Formacion El Veral es marino somero y la
Formacion Tucupido se hace menos marina en sentido ascendente.

La Formacion Punta Gavilan aflora desde Tucupido por el oeste, hasta Punta de
Zamuro hacia el este, siempre en zonas adyacentes a la costa. La litologia de esta
Formacion es principalmente de calizas y margas limoliticas. En esta region la Formacion
Punta Gavilan descansa discordante sobre depdsitos de ambientes marinos profundos de
la Formacion Pozon, del Grupo Agua Salada. Estos ambientes muestran una considerable
reduccion de profundidad, desde 1000 metros de la Formacioén Pozén a 50 6 60 metros de
la Formacion Punta Gavilan. En general se puede decir que esta zona en el Plioceno
representa una regresion con respecto al Mioceno, marcada por las diferencias
paleoecoldgicas de las Formaciones el Veral y Tucupido en Cumarebo, y por las

Formaciones Pozon y Punta Gavilan en Punta de Zamuro.
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CAPITULO 11
GEOLOGIA LOCAL

ESTRATIGRAFIA LOCAL

En este titulo se describira brevemente la estratigrafia de las diferentes quebradas
estudiadas en el area de estudio.

Para realizar la division de unidades estratigraficas en las quebradas estudiadas se
utilizaron como referencia los mapas B5-C y C5-A realizados por la Creole Petroleum

Corporation 1962, referencias bibliograficas y datos recolectados en las etapas de campo.

Formacién Codore

Esta unidad aflora entre los puntos 1.0 y 2.14 en la quebrada Agua Viva (ver
figura 3.1). El contacto superior no aflora dentro de la zona estudiada y el contacto
inferior es concordante con la Formacion Caujarao. Litologicamente esta conformada
principalmente por arcillitas arenosas de color gris claro a moteadas, con areniscas de

color amarillento a pardo rojizo.

Figura 3.1 Ubicacion de la Formacion Codore en el area de estudio.
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Formacion Caujarao

Aflora entre los puntos 2.11 y 3.11 en la quebrada Agua Viva (ver figura 3.2). El
contacto superior de esta unidad es concordante con la Formacion Codore y el contacto
inferior, con la Formacion Socorro, es concordante y transicional. Litolégicamente esta
conformada principalmente por lutitas arcillosas, con intercalaciones de margas y calizas

fosiliferas.

CERRO LAS
PENITAS

Figura 3.2 Ubicacion de la Formacion Caujarao en el 4rea de estudio.

Formacién Socorro

Aflora entre los puntos 3.7 y 4.0 en la quebrada Agua Viva (ver figura 3.3). El
contacto superior, concordante y transicional, es con la Formaciéon Caujarao, mientras
que el inferior, de igual naturaleza, es con la Formacion Querales. Litologicamente esta

conformada principalmente por areniscas, lutitas, margas fosiliferas y calizas.
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PICACHE

Figura 3.3 Ubicacion de la Formacion Socorro en el area de estudio.

Formacion Querales

Esta unidad aflora entre los puntos 4.0 y 4.2, solo la seccion del tope, ya que el

Figura 3.4 Ubicacion de la Formacion Querales en el 4rea de estudio.
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resto de la seccion estd cubierta por una capa de aluvion en la quebrada Agua Viva (ver
figura 3.4). El contacto superior es concordante y transicional con la Formacion Socorro
y el contacto inferior (cubierto por el aluvidon) se infiere concordante con la Formacion
Guarabal. Litolégicamente esta conformada principalmente por arcillitas con algunas
intercalaciones de areniscas, arcillitas y limolitas. Se observan algunas arcillitas

fosiliferas.

Formacién Guarabal

Esta unidad aflora entre los puntos 4.9 y 6.11, sdlo la seccion basal, ya que el
resto de la unidad esta cubierta por una capa de aluvion en la quebrada Agua Viva (ver
figura 3.5); también aflora entre los puntos m38 y j11 en la quebrada de Otuco y Rio seco
(ver figura 3.6). El contacto superior es concordante con la Formacion Querales y el
contacto inferior es abrupto con la Formacion San Luis-Patiecitos (sin diferenciar).
Litologicamente esta conformada principalmente de areniscas y areniscas

conglomeraticas (sal y pimienta) intercaladas con arcilitas y limolitas.

’

4

Figura 3.5 Ubicacion de la Formacion Guarabal en el area de estudio (Quebrada Agua Viva).
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Figura 3.6 Ubicacion de la Formacion Guarabal en el area de estudio (Quebrada Otuco y Rio Seco)

Formacién San Luis-Patiecitos (sin diferenciar)

Aflora entre los puntos 6.11 y 8.11 en la quebrada Agua Viva (ver figura 3.7) y

Figura 3.7 Ubicacion de la Formacion San Luis — Patiecitos (sin diferenciar) en el 4rea de estudio
(Quebrada Agua Viva).
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entre los puntos m37 y vl en la quebrada de Otuco (ver figura 3.8). El contacto superior
es abrupto con la Formacion Guarabal y el contacto inferior no aflora dentro de la zona
estudiada. Litologicamente esta conformada principalmente por grandes espesores de

calizas fosiliferas azules con intercalaciones de arcilitas y areniscas.

Figura 3.8 Ubicacion de la Formacion San Luis — Patiecitos (sin diferenciar) en el area de estudio

(Quebrada Otuco y Rio Seco).
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

Este titulo fue dividido en dos secciones: Descripcion y caracterizacion de las

estructuras planares y analisis geométrico de las secciones geologicas.

Estructuras Planares

Las estructuras planares geologicas son aquellas que pueden concebirse como
planos. Dentro de esta concepcion pueden ser descritos los planos de estratificacion, los
planos de falla, los limbos o los flancos de estructuras plegadas, los planos axiales y los
planos de diaclasas. Las mediciones se basaron en estas estructuras planares, ademas de
estructuras lineales tales como estrias de fallas y ejes de pliegues. De esta manera estas

han sido divididas en: estratificacion, diaclasas, pliegues y fallas.

a) Estratificacion

Esta se baso en la medicion de 128 planos de estratificacion en las quebradas
levantadas.

En la Quebrada Agua Viva se tomaron 76 mediciones de planos de
estratificacion, de los cuales el 38% aproximadamente (29 mediciones), presentaron un
rumbo entre N70E y E-W (ver figura 3.9a). El resto de las mediciones no presentd ningin
rumbo preferencial.

En cuanto a los buzamientos en esta quebrada, el 35,53% de las mediciones (27
datos) presentan una magnitud preferencial entre 30° y 40° (ver figura 3.9a), de estos, el
92.6% (25 datos) buzan hacia el norte (ver figura 3.9b). El siguiente grupo de
buzamientos preferenciales representa el 25% de las mediciones (19 datos) y tienen

magnitud entre 20° y 30° al norte (ver figura 3.9a).
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0 Intervalo: 10°
Datos: 76
aos Méximo: 22.37%

Intervalo: 10°
Maximo: 35.53%

270

180 a0

e Datos: 76

—
o Max Dens: 26,59 en 168/60
Min Dens: 0
Contornos en: 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14, 16, 18, 20, 22,24 y 26

Figura 3.9 a) Diagrama de Rosa de la actitud de la estratificacion en la Quebrada Agua Viva y b)

Diagrama de densidad de polos de la estratificacion en la quebrada Agua Viva.

En la Quebrada de Otuco y en Rio Seco se tomaron 52 mediciones de planos de

estratificacion, de los cuales el 21% aproximadamente (11 mediciones), presentaron un
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rumbo entre N8OE y N9OE (ver figura 3.10). El resto de las mediciones se concentraban
principalmente entre NSOE y N60E (6 datos, 12%) y entre N70E-N8OE, N60E-N70E,
N40E-N50E, N20E-N30E y N70W-N80OW (5 datos en cada intervalo, 10% c/u).

En cuanto a los buzamientos en estas quebradas, el 28,85% de las mediciones (15
datos) presentan una magnitud preferencial entre 30° y 40° (ver figura 3.10). Los
siguientes grupos de buzamientos preferenciales representan cada uno el 25% de las
mediciones (13 datos) y tienen magnitud entre 30° y 10° (ver figura 3.10).

En el diagrama de densidad de polos de la figura 3.11 se pueden distinguir dos
grupos principales de comportamiento de la estratificacion: el primer grupo que tiene
buzamientos entre 60° y 70° aproximadamente con los planos buzando hacia el sur y el
segundo grupo, en el cual los buzamientos estan entre los 50° y 60° buzando hacia el

norte.

Datos 52 Intervale: 10°
Mamime: 21,15%

Intervale: 10°
Maximo: 28,85%

270

180 a0

Figura 3.10 Diagrama de rosa de la actitud de la estratificacion en la Quebrada de Otuco y Rio

Seco
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. Datos: 52

Max Dens: 22,81 en 0/60

Min Dens: 0

Contornos en: 2, 4, 6, 8, 10, 12,
14,16, 18,20y 22

Figura 3.11 Diagrama de densidad de polos de la estratificacion en la Quebrada de Otuco y en Rio Seco

b) Diaclasas

Esta se bas6 en la medicion de la actitud de 20 planos de estas estructuras. El 35%
(7 datos) de las mediciones realizadas tiene una orientacion preferencial aproximada E-W
y un 15% (3 datos) tiene una orientacion entre N70E y N8OE (ver figura 3.12a). El resto
de las mediciones realizadas, no tiene ninguna orientacion preferencial.

En cuanto a los buzamientos de estas estructuras, un 45% de las mediciones (9
datos) presenta buzamientos entre 80° y 90°, mientras que un 25% de las mediciones (5
datos) presenta buzamientos entre 40° y 50° (ver figura 3.12a). En el diagrama de
densidades de la figura 3.12b no se distinguen grupos preferenciales marcados, sin

embargo, se puede corroborar la frecuencia de planos verticales y de buzamientos entre

40° y 50°,
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Datos: 20 Intervalo: 10°
Maximo: 25%

Intervalo: 10°
Mamimo: 45%

270

Datos: 20

Max Dens: 10,43 en 7/36

Min Dens: 0

Contornos en: 2, 4, 6, 8 y
10

Figura 3.12 a) diagrama de rosa de la actitud de las diaclasas y b) diagrama de densidad de polos

de las diaclasas.
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c) Fallas

Se caracterizaron 21 planos de fallas en las dos quebradas estudiadas, sin
embargo, de estos 21 datos, 18 se encontraban ubicados en la Quebrada Agua Viva, por
lo que las otras 3 fallas no se usaron para el estudio de estas estructuras. Las 18 fallas
estudiadas, fueron caracterizadas a partir de su rumbo y buzamiento, ademas de las
estructuras lineales (estrias) de aquellas que las poseian. De las 18 mediciones
estructurales estudiadas, 9 fueron mediciones realizadas sobre planos de falla en los
cuales no se observaron estrias ni movimiento aparente. A las 9 mediciones estructurales
restantes si pudieron ser caracterizadas espacialmente (medicion de pitch y plunge) y
movimiento aparente segun los criterios microtectonicos, por lo que fueron estas ultimas
9 mediciones, las tomadas para realizar el analisis estadistico y de paleoesfuerzos segin
la metodologia de Etchecopar et al. (1981) y la del diedro recto de Angelier (1979).

En el diagrama de rosas obtenido con los datos de las fallas estudiadas, se observa

que existen 3 orientaciones principales para las fallas (ver figura 3.13), en donde los

Intervalo: 10°
Mamimo: 16,67%

Datos:18

Intervalo: 10°
Mimme: 33,33%

270 a0 a

130 a0

Figura 3.13 Diagrama de rosas de la actitud de todos los planos de falla estudiados.
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rumbos predominantes son N50-60E, N10-20W y N50-60W, con 3 fallas (16,67%) en
cada intervalo. El resto de las fallas no presenta ninguna orientacion preferencial.

En cuanto a los buzamientos de las fallas estudiadas, se pudo observar en el
diagrama de rosas (ver figura 3.13) que un 61% aproximadamente (11 planos) de las
mediciones tienen un buzamiento vertical a subvertical (de 70° a 90°), mientras que el

resto de las mediciones (39% aproximadamente) tienen buzamientos entre 30°y 70°.

e Analisis de Paleoesfuerzos

Para el analisis de paleoesfuerzos a partir de las mediciones estructurales a las
cuales se les pudo realizar mediciones de estrias y movimiento aparente, se utilizaron los
programas StereoNett version 2.46, creado por Johannes Duystes (2000) y TectonicsFP
version 1.62, creado por Reiter & Acs (2003). Con la ayuda de estos programas se
utilizaron las metodologias de Angelier (1979) y Etchecopar et al (1981), ya que estas se
han mostrado eficaces en varios estudios regionales previos (tales como: Casas et al,
1990; Audemard, 1993; Espinola & Ollarves, 2002, entre otros).

Para este andlisis, se dividieron las 9 mediciones disponibles en 3 grupos. El
grupo 1 consta de fallas de edad Plioceno, el grupo 2 consta de fallas de edad Mioceno
Temprano y el grupo 3 consta de fallas con dos estrias en un mismo plano (de edad
Oligoceno).

Es bueno mencionar, que los resultados obtenidos con estos andlisis no son muy
confiables, debido a la escasez de datos en la zona de estudio. El andlisis se llevo a cabo,
pero siempre teniendo en cuenta que los resultados podrian no ser los esperados segun los
estudios anteriores realizados para la zona.

El GRUPO 1 consta de 2 fallas (ver figura 3.14a), ubicadas en la parte norte de la
zona de estudio (ver figura 3.15). El Histograma de fluctuaciones angulares (ver figura
3.14c) para este grupo, presenta una sola clase, es decir, todos los datos se encuentran

entre 0 y 0,1 radianes (6°) de desviacion angular entre las estrias practicas y las tedricas.
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Figura 3.14 a) Representacion en la red estereografica de Schmidt de los planos de falla y sus estrias b)

Diedro recto (Angelier 1979) ¢) Histograma de desviaciones angulares y d) Circulo de Mohr, Rapport y

esfuerzos principales.

El circulo de Mohr (ver figura 3.14d) para estas mediciones, indica que los planos

de falla tienen poca probabilidad de haber llegado a sobrepasar la resistencia de la roca,
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sin embargo, bajo este estado de esfuerzos es posible la generacion de fallas. EI Rapport
encontrado para estas mediciones es de 0,8212 con el 62 vertical, lo que indica que el
estado de esfuerzos interpretado para la generacion de estas fallas fue extensivo
transcurrente. Por otra parte, en el grafico del diedro recto (ver figura 3.14b) se observa
bastante semejanza entre las zonas compresivas con el ol tedrico y las zonas distensivas

con el 63 tedrico

Figura 3.15 Ubicacion de las fallas del grupo 1 en la zona de estudio

El GRUPO 2 consta de 5 fallas (ver figura 3.17), ubicadas en la parte central
oeste de la zona de estudio (ver figura 3.16). El Histograma de fluctuaciones angulares
(ver figura 3.17c) para este grupo, presenta 2 clases, es decir, el 80% de los datos (4
mediciones) se encuentran entre 0 y 0,1 radianes (6°) de desviacion angular entre las
estrias practicas y las tedricas, mientras que el 20% restante (1 medicion) presenta una

desviacion entre 0,1 y 0,2 radianes.
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Figura 3.16 Ubicacion de las fallas del grupo 2 en la zona de estudio.

2% S

El circulo de Mohr (ver figura 3.17d) para estas mediciones, indica que los planos
de falla 1, 3 y 5 tienen poca probabilidad de haber llegado a sobrepasar la resistencia de
la roca, sin embargo, bajo este estado de esfuerzos es posible la generacion de fallas,
mientras que los planos 2 y 4 tuvieron mayor probabilidad de alcanzar la resistencia
minima de la roca. El Rapport encontrado para estas mediciones es de 0,6549 con el 62
vertical, lo que indica que el estado de esfuerzos interpretado para la generacion de estas
fallas fue extensivo transcurrente. Por otra parte, en el grafico del diedro recto (ver figura
3.17b) se observa bastante semejanza entre las zonas compresivas con el ¢l tedrico y las

zonas distensivas con el 63 teodrico.
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Figura 3.17 a) Representacion en la red estereografica de Schmidt de los planos de falla y sus estrias b) Diedro

recto (Angelier (1979)) c) Histograma de desviaciones angulares y d) Circulo de Mohr, Rapport y esfuerzos

principales.
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El GRUPO 3 consta de dos mediciones de estrias encontradas sobre un solo plano
de falla (ver figura 3.18), el cual se encontr6 sobre rocas de edad Oligoceno. Estos datos
no fueron tomados en cuenta para el analisis de paleoesfuerzos porque el sentido de la
falla representado por las primeras estrias (en tiempo geoldgico) es borrado por el de las

segundas.

Figura 3.18 Representacion en la red de Schmidt del plano de falla y sus estrias

d) Pliegues

Se realiz6 la medicion de 7 pliegues en las secciones estudiadas, los cuales fueron
caracterizados a partir del rumbo y buzamiento de los limbos, planos axiales y ejes;
también se midieron los angulos interlimbares.

En cuanto a los planos axiales de los pliegues, el 29% aproximadamente (2 datos)

tienen un rumbo aproximado N-S (ver figura 3.19), mientras que el resto de los datos no
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poseen ninguna orientacion preferencial. Los buzamientos de estos planos se encuentran

casi todos (86%, 6 datos) entre 10° y 30° de magnitud (ver figura 3.19).

Intervalo: 10°
Mamame: 28,57%

Datos: 7

Intervalo: 10°
Masame: 42,86%

AT0

120 o0

Figura 3.19 Diagrama de rosas de la actitud de los planos axiales de los pliegues.

Los ejes de los pliegues fueron graficados en diagramas de rosas en proyeccion
unipolar (ver figura 3.20) y muestran que tienen 2 orientaciones de rumbos
preferenciales, las cuales estan entre S(45-60)W y N(60-75)E, con 2 datos en cada
intervalo. La magnitud de los buzamientos presenta el 86% de los datos en posicion
horizontal a subhorizontal (10° a 20°) y el resto en el intervalo entre 20° y 30° (ver

figura 3.20).
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Datos: 7 Intervalo: 15°
Masame: 28,57%

Intervalo: 10°
Mlasame: 57,14%

AT0 o0 o

1a0 o0

Figura 3.20 Diagrama de rosas de la actitud de los ejes de los pliegues.

En cuanto al angulo interlimbar de los pliegues encontrados, se puede mencionar
que todos presentaron un angulo mayor a 120 grados, por lo que se clasifican como

pliegues muy abiertos.

e) Analisis

Segun trabajos anteriores (Audemard & De Mena, 1985; Audemard, 1995), desde
el Oligoceno y hasta el Mioceno Temprano, la cuenca se encontraba en un periodo
extensivo, o sea de subsidencia y en el Mioceno Medio a Tardio comienza una fase de
compresion en la cuenca que continua hasta nuestros dias, por lo que los paleoesfuerzos
encontrados para estas épocas deberian reflejar esas condiciones. Sin embargo, esto no se
cumple, pues segin los resultados obtenidos, en ambos periodos existe un sigma

lhorizontal en direccion N-S preferentemente y un sigma 2 vertical, por lo que el estado
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de esfuerzos seria muy similar en las dos edades estudiadas y en ambos casos se estaria
en presencia de un estado de esfuerzos compresivo para la cuenca.

Los planos axiales de los pliegues estudiados tienen rumbo paralelo
aproximadamente al rumbo del esfuerzo principal y un buzamiento de baja magnitud, al
igual que el esfuerzo sigma 1 encontrado, por lo que es poco probable que hayan sido
formados por el estado de esfuerzos encontrado. Esto lleva a decir que estos pliegues son
parasitos de las estructuras mayores, formados por estados de esfuerzos muy locales, o
que el estado de esfuerzos encontrado no es totalmente valedero y no refleja el verdadero
estado de esfuerzos reinante cuando se formaron los pliegues.

La orientacion de las capas en la quebrada Agua Viva, refleja que la gran mayoria
de ellas buza hacia el norte (96%), lo cual concuerda con la estructura mayor encontrada
en esa zona, o sea un homoclinal. En la quebrada de Otuco y Rio Seco, las capas se
encontraron en 2 grupos principales, uno mayoritario buzando hacia el sur y otro de
menos frecuencia buzando hacia el norte, lo que concuerda también con la estructura

mayor encontrada en esta zona, o sea un pliegue tipo fault bend fold.
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Secciones Geométricas

a) Generalidades

Para la elaboracion de los cortes geoldgicos se consideraron los datos de
estructuras planares, tales como fallas, algunos datos de plegamiento y en especial los
datos de estratificacion obtenidos en campo.

Los espesores de las unidades litoestratigraficas presentes, fueron deducidos a
partir de la geometria de las estructuras y de la ubicacion de los afloramientos de los
contactos formacionales. De esta manera, la Formacion San Luis-Patiecitos (sin
diferenciar) posee un espesor de 935m en la seccion O-O" y de 1090m en la seccion A-
A", la Formacion Guarabal tiene un espesor de 470m en la seccion O-O" y de 290m en la
seccion A-A’, el espesor de la Formacion Querales es de 147m en la seccion A-A", el
espesor de la Formacioén Socorro es de 780m en la seccion A-A’, la Formacion Caujarao
posee un espesor de 490m en la seccion A-A’ y el de la Formacion Codore es de 1110m
en la seccion A-A".

Un aspecto muy importante a tomar en cuenta en esta zona es que, a pesar de que
las secciones son adyacentes, no existe consistencia entre ellas, ya que existen una serie
de fallas ubicadas en el area existente entre las dos secciones (ver mapa geologico).

La interpretacion y geometria de las estructuras, en las seccion O-O°, fue realizada
segun las teorias y métodos de Suppe (1983) y Suppe & Medwedeft (1984), por lo que
esta seccion fue realizada seglin el método Kink de construccion de cortes geoldgicos.

En la seccién A-A" los datos obtenidos no permiten establecer una geometria de
estructura completa, por lo que no se realizo un analisis segun las teorias de Suppe (1983)
y Suppe & Medwedeff (1984). En este caso se realizo un analisis descriptivo de la
geometria generada segin el método Kink de construccion de cortes geoldgicos a partir

de los datos obtenidos en campo.
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b) Descripcion de la seccion A-A’

Esta seccion tiene una orientacion S31E, en estado deformado presenta una
longitud de 13045 m El estilo estructural predominante en esta seccion es de monoclinal
buzando, en promedio, 17° al norte. En esta seccion se observa un cambio de buzamiento
ligero, pasando a 7° al sur, en un tramo de 1313mts, que genera la formacién de un
pequefio anticlinal muy abierto con un angulo interlimbar de 163°, que puede ser

calificado como pliegue parasito de este monoclinal (figura 3.22).

c) Descripcion de la seccion O-O°

Esta seccion tiene una orientacion SSE, en estado deformado presenta una
longitud de 10907m El estilo estructural predominante en esta seccion es de pliegues
asociados a fallas, el cual se desarrolla como fault-bend-fold (FBF) hacia el sur de la
seccion. Esta estructura posee vergencia norte, por lo tanto, el limbo posterior (frontlimb)
es aquel que buza al norte y el anterior (backlimb) es el que buza al sur. En esta seccion el
anticlinal reportado es generado por la interaccion de dos despegues regionales (D1 y
D2), con una rampa. Estos despegues se han ubicado en las cercanias de lo que se cree
puede ser la Formacion Pecaya, estando el despegue D1 a 950m de profundidad, en
relacion a la cota de altitud O (nivel medio del mar) y el despegue D2 a 2090m de
profundidad, en relacion a la cota de altitud 0 (nivel medio del mar). Como consecuencia
de la interaccion entre estos despegues se desarrollo una estructura del tipo fault-bend-
fold (FBF) (Figura 3.23).

El fault-bend-fold (FBF) encontrado en esta seccion es generado por la falla F1
junto con los despegues D1 y D2. Esta estructura es producto de la deformacion de las
unidades estratigraficas sobre la rampa inversa, la cual parte desde el despegue inferior
(D2) y se conecta con el despegue superior (D1), siendo 6 = @, en donde 0 es el angulo de
buzamiento de la rampa y ¢ es el menor angulo entre la rampa y el despegue superior.

El angulo (0) de la rampa es de 21° y por consiguiente, éste es también el angulo

de buzamiento del limbo anterior del fault-bend-fold (21° S) que presento una longitud de
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3189m. El angulo del limbo posterior del fault-bend-fold (B) es de 24° (24° N) con una

longitud de 2796m y el angulo interlimbar medio del anticlinal (y) es de 78° (Figura
3.21).

Figura 3.21 estructura fault-bend-fold en sistema despegue-rampa-despegue. Los parametros que definen la
estructura son la forma del pliegue y la geometria de la falla (0 y ¢). El tamafio de la estructura es funcion del
desplazamiento y la relacion de los desplazamientos (R) permite calcular el tamafio de un limbo conociendo el
otro.

El desplazamiento entrante (de) para el fault-bend-fold generado por la rampa
inversa F1 es dep; =3585m y la relacion de desplazamiento para dicha estructura es Rg; =

0.86, para lo cual el desplazamiento saliente es dsg; = 3074m (ec. 3.1).

R — desplazamento Saliente  (d) _ -
desplazamento  Entrante (d) sen(g+y—-6)

Ec. 3.1 ecuacion que relaciona los parametros que definen las estructuras fault-bend-fold.

54



ARELLANO Y UMEREZ

A A
S31E S

13045,06

Figura 3.22 Seccion geometrizada A-A’ correspondiente a la Quebrada Agua Viva
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Figura 3.23 Seccidon balanceada O-O’ correspondiente a las quebradas De Otuco y Rio Seco
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d) Acortamiento

La seccion se restaurd mediante el método de conservacion de longitud, debido a
que el espesor de las capas (unidades litoestratigraficas) es asumido y trabajado
constante, asi de esta manera se puede asumir que el balanceo es también por
conservacion de area. La restauracion de la seccion se realizo hasta que las capas llegaron
a su nivel regional manteniendo el buzamiento general.

De esta manera debido a lo explicado en las generalidades, y que ademas el area
de estudio es relativamente pequefa, el buzamiento regional de las diferentes unidades
litoestratigraficas situadas en los paquetes es asumido horizontal en la direccion del corte.
El nivel regional observado en esta seccion es deducido a partir de los datos
estratigraficos (afloramiento de las formaciones y sus contactos) y de la geometria de las
estructuras mayores, la cual es obtenida a partir de las mediciones de estructuras planares
y la interpretacion de estas. Para este caso el contacto entre las Formaciones San Luis-
Patiecitos (sin diferenciar) y Guarabal se encuentra de manera horizontal y a una
profundidad de 939m. por debajo del nivel del mar (cota 0).

El pin line propuesto para esta seccion esta ubicado en el limite norte de la seccion
y se encuentra de manera perpendicular a las capas en este sector (pin line vertical).

La figura y1 representa la estructura con la linea de referencia fija e indeformada
(pine line) a partir de la cual se pueden medir las longitudes indeformada (ly) y deformada
(Ip). El acortamiento calculado de esta manera esta directamente relacionado con el
desplazamiento a lo largo de la falla (F1). El acortamiento estimado asi es de 24,7% para
este caso. Por el contrario la figura y2 representa el mismo caso en el que la estructura
traslada parte del material del bloque del techo fuera de la seccion, razon por la cual se
definen lineas de referencia que, aunque se trasladen, mantengan fija su posicion respecto
a las particulas del bloque del techo. Asi, con el mismo desplazamiento que en yl, el

acortamiento estimado es de 4% para este caso.
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L{: — 10914,96nm

1141,03m

585m

lO= 14490.00m

Figura 3.24 Restauracion de la seccion con un pine line fijo: el acortamiento es de 3585mits., lo que es equivalente a 24,7% de acortamiento para esta

seccion.
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Lf = 13988.96m

1141,03m

3074m

lO= 14492,00m

Figura 3.25 Restauracion de la seccion sin pine line: el acortamiento es de 511mts., lo que es equivalente a un acortamiento de 4% para esta seccion
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e) Analisis

En la seccion A-A" el estilo estructural predominante es el de un homoclinal
buzando, en promedio, 17° al norte.

En la seccion O-O el estilo estructural predominante es el de pliegues asociados a
fallas, el cual se desarrolla como fault-bend-fold (FBF) hacia el sur de la seccion.

Estas dos secciones son adyacentes y paralelas, separadas entre si aproximadamente
por 12500m, dada esta cercania y paralelismo, y considerando que los estilos estructurales
de estas secciones son tan diferentes, se asume que existen discontinuidades estructurales
entre ellas que las colocan en bloques estructurales distintos.

El estilo estructural presente en la seccion O-O" es repuesta a desplazamientos
mayores que los desplazamientos que corresponden con el estilo estructural presente en la
seccion A-A’, por lo que se asume que el bloque estructural que contiene a la seccion O-O°
esta sujeto a desplazamientos mayores que los desplazamientos que afectan al bloque que

contiene a la seccion A-A".

El acortamiento maximo para la estructura en la seccion O-O" (Figura 3.24), va a
ser igual al acortamiento entrante que se genera a partir del despegue (D2), es decir 3585m
el cual se puede interpretar como un 24,7% de acortamiento de la seccion.

El acortamiento estimado sin establecer un pine line fijo (Figura 3.25), va a ser igual
al desplazamiento entrante generado a partir del despegue (D2) menos (-) el desplazamiento
saliente generado a partir del despegue (D1), es decir 3585m-3074m lo que es igual a 511m
que se puede interpretar como un 4% de acortamiento de la seccion.

La relacion de levantamiento de la estructura sobre el nivel base para esta seccion
sera de 7,87%, (Figuras 3.24 y 3.25) estimdndola a partir de la multiplicacion del valor de
levantamiento interpretado (1141m) por cien (100) y ese resultado se divide entre la

longitud de la seccion sin deformar (14492m).

Tomando en cuenta esto se debe notar que el acortamiento estimado sin establecer
un pine line fijo (Figura 3.25) no es posible ni aceptable ya que el acortamiento (4% en este

caso) necesariamente debe ser mayor a esta relacion de levantamiento (7,87% en este caso),
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ya que el levantamiento depende directamente del acortamiento y se deben cumplir los
principios propuestos por Dahlstrom (1969) de la conservacion del volumen y la
consistencia dentro de la seccion (ver métodos convencionales para la construccion de
secciones balanceadas), por lo que el acortamiento estimado sin establecer un pine line fijo
sera invalido y no representativo de la realidad geoldgica de la zona.

En el acortamiento estimado siguiendo todos los parametros establecidos por la
metodologia utilizada (Figura 3.24), el valor de acortamiento tampoco es igual al valor de
levantamiento, pero en este caso si se cumple la condicion de que el acortamiento (24,7%)
es mayor que el levantamiento (7,87%) y esto se puede explicar considerando que gran
parte del desplazamiento es consumido en estructuras menores (pliegues y fallas parasitos),
por lo que este acortamiento serd considerado como valido y representativo de la realidad

geologica de esta seccion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo estructural para un area del flanco norte de la Sierra
de San Luis ubicada entre el Rio Mitare y la carretera Coro-Cruz de Taratara, estado
Falcon, a partir del analisis de paleoesfuerzos de la poblacion de fallas y de la construccion
de dos secciones geologicas geometrizadas que abarcan el area de estudio. Dichas
secciones fueron construidas aplicando el método Kink de construccion de cortes
geologicos a partir de los datos obtenidos en campo.

Una de las secciones fue balanceada y restaurada aplicando las teorias
cuantitativas que relacionan la geometria de fallas y pliegues en cinturones de corrimiento
(Suppe, 1983 y Suppe & Medwedeft, 1984) El modelo geométrico y cinematico generado a
través de la aplicacion de esta metodologia, proporciona un excelente control sobre la
validez de la seccion estructural, demostrando que la estructura interpretada explica de
manera satisfactoria la deformacion observada. En esta seccion, la vergencia del pliegue
balanceado es al norte.

En la otra se realizd un analisis descriptivo de la geometria generada seglin el
método Kink de construccion de cortes geologicos a partir de los datos obtenidos en campo.
Esta seccion no pudo ser balanceada y restaurada aplicando las teorias cuantitativas que
relacionan la geometria de fallas y pliegues en cinturones de corrimiento (Suppe, 1983 y
Suppe & Medwedeft, 1984), ya que estas teorias solo son aplicables en casos en donde se
tiene una geometria de estructura completa, es decir que la geometria muestre un nivel base
regional en la entrada del desplazamiento y en la salida del mismo. También se pudo notar
que, utilizando esta metodologia y dejando a un lado el parametro del pine line se pueden
obtener resultados que no corresponden con la realidad geologica del asunto en estudio.

La orientacién y cinematica general de las estructuras medidas en campo es
semejante a las planteadas en los trabajos previos relacionados a la tectdnica del
anticlinorio de Falcon. De esta manera se validan las mediciones estructurales realizadas en

la zona de estudio.
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Los resultados obtenidos a partir del estudio de paleoesfuerzos siguiendo las
metodologias de Etchecopar et al. (1981) y del diedro recto de Angelier (1979) tienen muy
poca similitud con los resultados de modelos regionales para la cuenca de Falcon
(Audemard, 1995; Audemard y De Mena, 1985), por lo que en este trabajo no se pudo
comprobar la eficiencia de estos métodos. Sin embargo, en trabajos anteriores (Casas et al
1990, Audemard 1993 y Espinola & Ollarves 2002 entre otros) si se ha podido comprobar
la eficiencia y utilidad de estos métodos.

Al comparar los datos estratigraficos recolectados en el campo con los referidos en
las distintas referencias bibliograficas consultadas se puede apreciar la gran semejanza
existente entre ambos, siendo de esta manera corroborada la estratigrafia que se encuentra
referida en los mapas de la Creole Petroleum Corporation, la cual sirvié como referencia

para la ubicacion de las rocas en unidades litoestratigraficas formales.

RECOMENDACIONES

-Realizar un estudio estratigrafico mas detallado para la zona, para poder determinar con
mayor precision los contactos litoestratigraficos.

-Realizar levantamientos geoldgicos hacia el sur de la zona, en especial para la seccion de
la quebrada Agua Viva para confirmar el estilo estructural de esta, y entre las secciones
estudiadas para determinar con precision que tipo de discontinuidad estructural causa la
inconsistencia entre estas secciones adyacentes.

-Realizar lineas sismicas que permitan verificar la informacion interpretada en el subsuelo

de las secciones estudiadas.
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APENDICES
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APENDICE I: MARCO TEORICO

Cinturones de corrimientos plegados

Los cinturones plegados de corrimiento se desarrollan en margenes convergentes de
placas y como resultado de colisiones continentales, generando acortamiento o contraccion
de la corteza. Estos cinturones orogénicos pueden ser divididos en zonas internas y
externas. La zona interna, también llamada hinterland, es la porcion del cinturon en donde
domina la deformacion plastica, se desarrollan deformaciones compresivas y ocurre
metamorfismo. La zona externa estd caracterizada por procesos de deformacion fragil, no
penetrativa y es donde se ubica el cinturdn de corrimiento. La region indeformada ubicada
al frente de la zona externa es denominada foreland. En algunos casos el foreland incluye la
zona distal del cinturén donde la deformacion es menos intensa (Marshak y Woodward,
1988).

Inicialmente, el concepto de cinturén de corrimiento fue aplicado con mucho éxito
en ciertas provincias geologicas donde la deformacion 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
observadas en la secuencia superior no estaban presentes en las rocas subyacentes al
despegue y el basamento igneo - metamorfico no estaba involucrado en la deformacion.
Este tipo de deformacion fue denominada thin skinned. Cuando excepcionalmente el
basamento habia sido deformado el proceso se denominaba thick skinned (Marshak y
Woodward, 1988).

El nuevo estudio de los cinturones plegados de corrimientos demostrd que en
muchos casos las superficies de despegue pueden estar ubicadas dentro del basamento
cristalino. Los corrimientos desarrollados en sistemas compresivos estdn aparentemente
enraizados en la corteza inferior e incluso en el manto. Como resultado, muchas de estas
fallas, especialmente hacia el interior del sistema montafioso, 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. Un caso mas
caracteristico en donde se involucra deformacion de este tipo se identifica en las lineas

sismicas de los Apalaches (figura A.la, Suppe, 1985).
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Basicamente existen dos tipos de cinturones de corrimiento plegados:

e Aquellos en donde los corrimientos son el estilo estructural dominante en la
superficie, como es el caso del sur de los Apalaches.

e Aquellos en donde el plegamiento es el estilo estructural dominante en la superficie,

como es el caso del centro de los Apalaches.

Los sistemas de corrimientos son grupos cinematicamente relacionados que se
desarrollan en secuencia durante un determinado evento de deformacién y estan asociados a
una superficie de despegue basal comun (Marshak y Woodward, 1988). Boyer y Elliott
(1982) definen dos tipos basicos de sistemas de corrimientos: abanicos imbricados y
duplex. En un abanico imbricado (imbricate fan) las fallas divergen hacia niveles
superiores a partir de un despegue comuin. En un duplex las fallas estan conectadas a través
de un despegue basal (corrimiento piso) y otro superior (corrimiento techo). En la direccion
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 A.2).
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Figura A.2 Sistemas de Corrimientos A Duplex. B Abanico Imbricado. Modificado de Suppe, 1985.

a) Caracteristicas estructurales de los sistemas de corrimiento

Las estructuras que caracterizan a los cinturones plegados de corrimientos son las
siguientes:

Despegues: Son fallas horizontales o subhorizontales a lo largo de las cuales un
bloque de roca se ha desplazado con respecto al bloque subyacente (figura A.3). Dentro de
secuencias sedimentarias estas fallas se ubican generalmente en los planos de
estratificacion. Las unidades donde es comun su presencia son denominadas horizontes de
despegue y estan generalmente asociadas a rocas de poca resistencia mecanica como
evaporitas o lutitas, sin embargo, en algunos cinturones deformados los despegues estan

ubicados dentro de litologias mas competentes (Marshak y Woodward, 1988).
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NNW SSE

Figura A.3 Superficie de despegue en las Montafias del Jura y sus pliegues asociados. Modificado de
Marshak y Woodward (1988).

Corrimientos (Thrust Faults): son fallas de desplazamiento vertical en las cuales
el bloque del techo se ha movido hacia arriba en relacion al bloque del piso. Estas fallas
inversas o corrimientos, generalmente tienen buzamientos menores de 30° durante el
desplazamiento activo de la falla y cominmente buzan entre 10° y 20° en su momento de
formacion. Muchos corrimientos estan integrados por despegues ubicados a diversas
profundidades conectados por una serie de segmentos inclinados denominados rampas.
Con esta geometria la estructura tiende a cortar progresivamente unidades mas superficiales
hacia el margen del cinturébn montafioso (figura A.4.a). La ubicacion de las rampas esta
generalmente controlada por cambios litologicos en la superficie de despegue o por la
ubicacion de estructuras previas como fallas normales (Suppe, 1985).

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

Los corrimientos se caracterizan en que el desplazamiento a través de estos tiene la
misma direccion de movimiento que la direccion de transporte regional o vergencia. Por
otro lado los retrocorrimientos (backthrust) son fallas inversas en las cuales la direccion

de desplazamiento es contraria a la vergencia del sistema plegado. Los corrimientos pueden
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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 A.4.b). En este caso el desplazamiento es compensado con el

plegamiento o fracturamiento de niveles estratigraficos superiores (Suppe, 1985).

Anticlinal del
Blogue del Techo

VT @0’9@ Despegue

Despegue
Corrimientos
Emergentes
Corrimiento E
Ciego

Basamento Cretacico Temprano

0 10 km
| |

Figura A.4. A Geometria clasica 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 Cinturén Deformado de Taiwan. Modificado de Suppe (1985).

Un bloque de roca limitado en su base por una falla se denomina escama de
corrimiento o thrust sheet. Una nomenclatura convencional es la de nombrar a las escamas
de corrimiento igual que la falla que la limita por debajo (Boyer & Elliott, 1982).

Pliegues asociados a fallas: El plegamiento desarrollado en los cinturones de
corrimiento estd directamente asociado a la geometria y la cinematica de las fallas y 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 orientacion de la falla (fault ben
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fold), pliegues creados a partir de la propagacion de un corrimiento (fault propagation fold)

y pliegues asociados a una superficie de despegue (décollement fold) (Suppe, 1985).

b) Propiedades Mecanicas de los Cinturones de Plegamiento

Los elementos basicos que justifican el desarrollo de los corrimientos estan
presentes en la teoria propuesta por Anderson, a principios del siglo veinte, para explicar la
existencia de los principales tipos de fallas. Esta teoria asume que las fallas desarrolladas a
niveles someros de la corteza responden a las caracteristicas de las fracturas de Coulomb y
por tanto se producen en sistemas conjugados cuya orientaciéon estd controlada por el
régimen de esfuerzos imperante. La linea de interseccion de las dos fracturas es paralela al
esfuerzo intermedio (o7), el esfuerzo mayor (o)) bisecta el angulo agudo entre las dos
fracturas y el esfuerzo menor (o3) bisecta el &ngulo obtuso (Suppe, 1985).

En las zonas sometidas a compresion el esfuerzo principal menor tiende a ser
vertical, de tal manera que los corrimientos deben poseer una inclinacion inferior a los 45°
(figura A.5). La teoria de Anderson ha sido en general muy exitosa ya que predice la
orientacion y desplazamiento de los tres tipos de fallas principales. Sin embargo, no logra
explicar la existencia de fallas inversas de alto angulo ni la poca frecuencia de corrimientos

en sistemas conjugados.

0)

3

Figura A.5 Orientacion de los

corrimientos respecto al régimen de
esfuerzos segun el modelo de Anderson.
. Modificado de Suppe (1985).
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Es por esto que las estructuras mas comunes en estos cinturones de deformacion son
los sistemas de corrimientos con geometria de rampa y despegue. A estas fallas se asocian
pliegues concéntricos y fallas de desgarre o tear faults (Dahlstrom, 1969).

Basado en su trabajo en las Montafias Rocosas Canadienses, Dahlstrom (1969)
propone que en la mayoria de los sistemas de rampa y despegue se observan tres
caracteristicas basicas:

e Los corrimientos cortan la secuencia estratigrafica en sentido ascendente siguiendo
la direccion de transporte tectonico.

e Los corrimientos son paralelos a la estratificacion en horizontes incompetentes y
cortan seccion en capas competentes.

e Los corrimientos son mas jovenes en la direccion de transporte tectonico.

Las estructuras en los cinturones plegados de corrimiento consisten en escamas y
duplex fuertemente imbricados que yacen sobre un despegue basal y que en secciones son
vistas como masas en forma de cufia (Suppe 1985).

Chapple (1978) propuso que los cinturones plegados de corrimiento y las cuilas
acrecionales poseen un mecanismo de formacion analogo al de las cufias acrecionales de
nieve y suelo que se forman en frente de las palas de los bulldozer.

Chapple (1978) desarrollé un modelo matematico de una cufia en compresion para
un material perfectamente pléstico y lo aplico a los cinturones plegados de corrimiento y
cuilas acrecionales. Esta es la teoria apropiada para aplicar a la mayoria de los cinturones de
corrimiento y cufias acrecionales que se encuentran sobre los 15Km de la corteza, donde
rocas siliceas y carbonaticas son fragiles.

Cuando se consideran actuales deformaciones en las rocas y sus coeficientes de
friccion, se consigue que las superficies de solape (o) de los cinturones plegados de
corrimientos y las cufas acrecionales deben buzar entre 1°y 8°, lo cual concuerda con los

solapes observados en cufias activas.
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Inversion tecténica

La formacion de cuencas sedimentarias es comunmente asociada a deformacion
extensiva y a la formacion de fallas normales. La subsiguiente deformacion compresiva
resulta en reversion, fallas inversas y la interaccion entre estas estructuras compresivas y
las preexistentes estructuras extensivas. Tres tipos principales de interaccion ocurren entre
las estructuras compresivas y las estructuras extensivas: (1) fallas normales pueden ser
reactivadas a fallas inversas, resultando en la formacion de estructuras de inversion, (2)
fallas normales pueden ser plegadas y cortadas por las estructuras compresivas y (3) fallas
normales que se reactivan solo en algunos segmentos y nuevas fallas surgen como
ramificaciones a partir de estas, pueden concentrar esfuerzos segliin la ubicacion de fallas
inversas.

La reactivacion de fallas normales depende en gran medida de la configuracion
mecanica del sistema, es decir, de la geometria y posicion de las fallas con respecto al
nuevo tensor de esfuerzos. De tal modo, la reactivacion es posible si se cumplen
condiciones como que la orientacién de la falla normal sea cercana a la del plano de falla
inversa que se crearia bajo las mismas condiciones (Suppe, 1985), del mismo modo el
espaciamiento entre las fallas preexistentes también es un factor que controla su
reactivacion (Sassi, et al., 1993) pues mientras mas ampliamente espaciadas se encuentren
mayor sera la cantidad de discontinuidades reactivadas. En general, el esfuerzo maximo
compresivo y la direccion de desplazamiento deben apuntar en la misma direccion y formar
angulo agudo (Mandl, 1988).

Integrando esto con los criterios de Anderson (1942), numerosos autores han
coincidido en la existencia de tres tipos de fallas en la corteza superior; fallas normales con
inclinaciones entre 55° y 75°, corrimientos entre 15° y 35° y fallas transcurrentes en
posicion vertical. Por todo esto se hace dificil que las fallas normales, por lo general de alto

angulo, sean reactivadas y funcionen con un G, cercano a la horizontal.
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En modelos experimentales con fallas extensivas preexistentes se reactivan fallas
inversas de alto angulo cuya arquitectura esta controlada por estas fallas extensivas
preexistentes. En el modelo domind, la arquitectura extensiva produce una serie de fallas
descritas en detalle por Buchanan (1991), las fallas extensivas pueden reactivarse y llegar a
ser un levantamiento en la parte superior de las capas sin-rift y post-rift. La inversion
produce que la cuia de sedimentos sin-rift tome una geometria caracteristica la cual se ha
denominado con el término de estructuras harpoon o arrowhead (figura A.6)(Badley et al.
1989; McClay & Buchanan 1991).
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Figura A.6. Diagrama de Inversion de un modelo domino, mostrando la reactivacion de las fallas
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domino y el desarrollo de footwall shortcut thrust en los estratos sin-rift y post-rift (tomado de
McClay y Buchanan 1991)

La herencia de complejidades preexistentes, las multiples posibilidades de inversion
y las complicaciones impuestas durante la etapa compresiva, dificultan la definicion de un
estilo estructural comiin a las regiones sometidas a este proceso. Sin embargo multiples
estudios basados en datos de campo, sismica de reflexion y otro nimero importante de
modelos analogos con arcilla y arena, han permitido la caracterizacion de ciertos procesos
observados con regularidad en la naturaleza. En primer lugar se debe hacer mencion a la
configuracion basica de una cuenca distensiva. Segun Williams et al. (1989) la secuencia
estratigrafica representativa de una cuenca extensiva 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
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luego de finalizado el evento. Las secuencias Sin y post-rift generalmente estan separadas
por una superficie de discordancia (figura 3.6).

Las secuencias que se depositan antes y durante la fase distensiva pueden plegarse si
las fallas normales presentan cambios de buzamiento, formando estructuras rollover. Estos
pliegues se propagan dentro de la secuencia pre-rift y sin-rift, originando en esta tultima,
cambios laterales de espesores dentro de la estructura en crecimiento (Williams et al.,

1989) (Fig. A.7).

Secuéncia
postextension

Secuencia
sinextension

Secuencia
preextension

Fig.A.7. Estructura rollover sellada por una secuencia
depositada después de cesada la extension. Modificada de
Williams et al. (1989).

En los casos donde hay inversion, el movimiento a lo largo del plano de falla serad
preferentemente paralelo al esfuerzo de cizalla en ese plano (Letouzie 1990). El salto
estratigrafico 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
estratigrafico. El punto nulo estda definido por aquel horizonte que no muestre
desplazamiento entre el bloque del techo y del piso (figura A.8). A medida que progresa la

deformacion este punto se mueve a niveles inferiores de la secuencia (Mitra, 1993).
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Punto Nulo
P

1

3‘\ 3

Figura A.8 Inversion progresiva de la secuencia asociada a una falla extensional. Modificado de

Williams et al. (1989).

Los sistemas estructurales propios de las cuencas extensionales invertidas difieren
en sus caracteristicas de los cinturones de corrimientos clasicamente descritos,
desarrollados a partir de fallas de muy bajo dngulo. La deformacién en las cuencas
invertidas posee una configuracion mucho mas compleja que resulta de la combinacion
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 deformacion
depende en gran medida de la magnitud del proceso compresivo (Letouzey, 1990).

Los sistemas de estructuras extensionales que han experimentado procesos
compresivos de pequeiia magnitud, muestran saltos inversos minimos en s6lo 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 A.9a). Cuando el acortamiento se incrementa las
fallas invertidas pueden propagarse hacia las unidades post-rift, mostrando una disminucion
en su buzamiento hacia la superficie. En los sistemas que han experimentado procesos
compresivos muy intensos el desarrollo de sistemas de corrimientos de bajo angulo puede
disectar las estructuras invertidas, incorporando bloques de basamento dentro del sistema
(figura A.9Db); este es el cado de los Alpes en donde los corrimientos han segmentado las
fallas extensionales previas, las cuales muestran valores minimos de inversion (McClay y
Buchanan, 1982).

En las cuencas invertidas la geometria de los corrimientos esta fuertemente
controlada por la configuracion del sistema estructural extensivo. Los despegues de las
antiguas fallas listricas pueden volver a funcionar durante el proceso compresivo, mientras

que la ubicacion de las rampas en muchos casos coincide con fallas normales de alto
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angulo. La configuracion estructural heredada del proceso distensivo influye también en la
secuencia de deformacion. La generacion de retrocorrimientos o de secuencias break-back
puede estar asociada a estructuras distensivas profundas (McClay y Buchanan, 1982).

En algunos sistemas la reactivacion de las estructuras extensivas ocurre en la etapa
tardia de desarrollo del cinturén. Este es el caso de la cuenca foredeep de los Apeninos, del
cinturon de Oman (Hayward y Graham, 1989) y de la cordillera oriental de Colombia
(Dengo y Covey, 1993).
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Basamento Pre - rift Post-rift 7 Sin-Inversion
Pre - Triasico Triasico Cret. Temp. /A Cret. Tard. - Mioceno

A % Post-Inversion \
Plioceno - Reciente 5 kildmetros
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SO NE
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Basamento E Pre-Rift E Syn-Rift

Figura A.9 A Seccion Geosismica a través de la zona de falla de Hewett, Mar del Norte, mostrando un
sistema invertido que ha sufrido un bajo nivel de compresion. B semigraben intensamente invertido al norte

de las Montafias Rocosas. Modificado de McClay y Buchanan (1982).
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Secciones Balanceadas

La construccion de secciones balanceadas se ha convertido en un método muy
exitoso en el analisis de terrenos deformados, debido a que introduce una serie de
condiciones que limitan las interpretaciones posibles y aumentan la calidad de la seccion
generada. En este contexto, el balanceo de secciones surgié como una técnica que permite
restringir los criterios y validar las interpretaciones estructurales a través del principio de
conservacion del volumen de roca en el plano de la seccion estructural.

Una seccion balanceada es aquella geométricamente correcta, restaurable a su
estado original indeformado a través de pasos cinematicamente razonables (Marshak y
Woodward, 1988), es decir:

e Toda seccion 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).

e La restauracion de la seccion debe desarrollarse a través de una serie de pasos
geométricamente posibles, bien sean convencionales o no convencionales (Suppe,

1985).

Claramente no existe ninguna consideracion geoldgica en estas condiciones. Una
seccion balanceada no representa necesariamente una solucion geologica razonable.
Adicionalmente, un mismo grupo de datos puede resultar en multiples soluciones
balanceadas. La mejor alternativa sera aquella que respete en mayor grado la informacion
disponible y que refleje un mayor nivel de coherencia geologica (Mitra, 1992).

El proceso de realizaciéon de una seccion balanceada puede ser dividido en dos
etapas basicas. La primera implica la construccion de una seccion estructural por medio de
la interpretacion de los datos disponibles y la aplicacion de modelos conceptuales ya
establecidos, ya sean estos de cardcter cualitativo (Dahlstrom, 1969; Boyer y Elliot, 1982) o
cuantitativo (Suppe, 1983; Suppe, 1985; Suppe y Medwedeft, 1990; Tearpock, 1991; Mitra,
1992; Marrett y Bentham, 1997). En la segunda etapa se realiza la evaluacion y validacion
de la seccion obtenida por medios geométricos (conservacion de longitudes y/o areas),

mecanicos o geofisicos (gravimetria).
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a) Construccion de la Seccion Estructural

El primer requisito que debe cumplir una seccion para que pueda ser balanceada es
que sus estructuras sean admisibles, es decir que la geometria de sus fallas sigan
trayectorias posibles y que las formas de los pliegues sean acordes con el estilo estructural
predominante en la zona donde se realiza la seccion (Marshak y Woodward, 1988), de esta
manera es posible la construccion de secciones balanceadas por medio de métodos

convencionales y no convencionales.

Métodos Convencionales: los modelos convencionales estan basados basicamente
en la metodologia propuesta por Dahlstrom (1969) de métodos clésicos:

e Conservacion del volumen: Las &reas marginales de las cordilleras estan
caracterizadas por bajas temperaturas que las colocan dentro del dominio de la
deformacion fragil. Es muy comun 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
elongacion no son procesos comunes. Esta simplificacion permite reducir la ley de
conservacion del volumen a un planteamiento bidimensional: el area de un estrato
contenido en el plano principal de transporte tectonico, no se modifica durante la
deformacion. Dado que el plegamiento es concéntrico y no existe flujo de material,
el espesor permanece constante y el problema se reduce a la conservacion de la
longitud de los estratos.

e Consistencia dentro de la seccion: La longitud de los estratos debe ser consistente.
Para chequear esta condicion se establecen un par de lineas de referencia donde no
exista desplazamiento entre los estratos (pine lines) y se mide la longitud de una
serie de horizontes seleccionados entre ambas lineas. La existencia de variaciones
apreciables debe entonces explicarse en base a la distribucion de las estructuras y
del acortamiento dentro de la seccién. Las propiedades de las fallas y pliegues

también deben ser coherentes. Ambos son mecanismos que permiten acortar la
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longitud de un paquete de roca y aumentar su espesor, de tal manera que es comun
observar su interconexion. 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 distribucion del desplazamiento entre varias fallas menores
(imbricacion) o una configuracion curva en lugar de plana.

e Consistencia entre secciones balanceadas: Debe existir coherencia entre las
caracteristicas de las fallas y pliegues identificados en secciones adyacentes. El
acortamiento registrado en un horizonte especifico 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).

e 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 basicamente el mismo, dado que toda el area estudiada debe
haber experimentado el mismo proceso compresivo. Debe existir entonces algin
mecanismo de compensacion a través del cual el desplazamiento sea transferido de
una estructura a otra. Las fallas involucradas en esta zona de transferencia estan

conectadas a través de una raiz comun.

Meétodos no Convencionales: las metodologias cuantitativas o no convencionales
de construccion de secciones balanceadas se basan en un tipo especial de estructuras
llamadas pliegues asociados a fallas (fault-related folds). De esta manera las metodologias
cuantitativas relacionan por medio de funciones matematicas la geometria de pliegues y
fallas, restringiendo asi la construccion de secciones a un rango limitado de estructuras
posibles.

La mayoria de las estructuras observadas en los cinturones plegados de corrimiento
pueden ser explicadas a partir de tres modelos basicos: pliegues asociados a cambios en la
orientacion de la falla o fault-bend folds, pliegues generados a partir de la propagacion de
una falla o fault-propagation folds (figura A.10a) y pliegues asociados a superficies de
despegue o detachment folds (figura A.10b). Otras geometrias mas complicadas, como
duplex, imbricaciones y cufias, pueden ser consideradas sistemas de estas tres estructuras

basicas (Mitra, 1992).
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a Fault-propagation fold. El pliegue se desarrolla en la terminacion de un corrimiento

en propagacion debido a la transferencia de desplazamiento entre ambas estructuras
(Mitra, 1992).

b Detachment-fold. El pliegue
se produce debido al
desplazamiento de un bloque

Acortamiento sobre una  superficie de

despegue. El despegue esta

generalmente asociado a  un

nivel evaporitico o lutitico.

Figura A.10 Algunos pliegues asociados a fallas, comunes en los cinturones de corrimiento.
Modificado de Tearpock (1991)

Fault-bend Fold.: son pliegues asociados a cambios en la orientacion de la falla, en
la forma de despegue-rampa-despegue (Suppe, J, 1983). Suppe (1993) propone un modelo
conceptual para explicar el desarrollo de estas estructuras (figura A.11). A medida que el
desplazamiento aumenta el pliegue crece lateralmente debido a la deformacion del bloque
del techo a medida que pasa a través de las superficies axiales activas, las cuales estan fijas
con respecto al bloque del piso. Las superficies axiales inactivas también se forman en los
puntos donde la falla cambia de orientacion en el momento inicial de la deformacion, pero
son trasladadas rigidamente, estando fijas en el bloque del techo. De esta manera la
dimension de cada pliegue kink-band entre un par de superficies axiales esta directamente
relacionada al desplazamiento de la falla y, si se asume la conservacion de la longitud y

area de los estratos, puede establecerse una relacion matematica entre la geometria de la
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falla y del pliegue asociado. Suppe (1983) desarrollé6 un modelo grafico a partir del cual
puede obtenerse la solucion matematica de una determinada estructura (figura A.12).

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 geometria de la falla. Cuando la falla es concava hacia arriba,
la estructura generada es un sinclinal y el desplazamiento aumenta; en caso contrario se
producird un anticlinal y el desplazamiento disminuira. El factor de variacion (R) ha sido
establecido cuantitativamente con base en las premisas generales de conservacion de
longitud que caracterizan el modelo y puede ser determinado graficamente a partir de las

caracteristicas geométricas del pliegue (Suppe, 1983) (figura A.13).
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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 angulo interlimbar. A y B son superficies activas y estan fijas respecto al bloque del piso, A’ y B’
son inactivas v se desnlazan iunto al bloaue del techo.

A B'

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 iniciara su
desplazamiento sobre el despegue superior.

A B'

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

Figura A.11 Desarrollo cinematico de un fault-bend fold asociado a un sistema de rampa y despegues segin

Suppe (1983)
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Figura A.12 Relaciones angulares para un fault-bend fold entre el cut-off inicial (0), el buzamiento del panel frontal (B), el angulo de la superficie axial (y) y

el cambio de orientacion en la falla (¢p). Tomado de Suppe (1983).
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Figura A.13 Taza de cambio del desplazamiento R a lo largo de un fault-bend fold. Tomado de Suppe (1983).
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Fault-Propagation Fold.: son pliegues que se forman y crecen en las extremidades
superiores de los corrimientos ciegos propagantes (Suppe 1985). De esta manera a medida
que una falla contintia a propagarse el pliegue también continua a propagarse en la punta
superior de dicha falla (Suppe & Medwedeft, 1990).

Los Fault-Propagation Fold usualmente poseen rampas con angulos de buzamiento
mayores que en los Fault-bend Fold, estando estas aproximadamente en el rango de los 20°
y 40°. Siendo esto la principal causa de que estos pliegues sean asimétricos, en donde los
limbos frontales son subverticales a volcados (Tearpock, 1991)

Es posible derivar relaciones geométricas cuantitativas entre la forma de la falla y la
forma del pliegue que se genera en el Fault-Propagation Fold, en la cual se asumen
conservacion del espesor y largo de las capas. Estas asunciones son comunmente
apropiadas para plegamiento compresivo en estado fragil, sin embargo puede que estas no
sean satisfactorias en el limbo mas inclinado del Fault-Propagation Fold, ya que en este la
deformacion es extrema. No obstante esta teoria es desarrollada, gracias a sus propiedades
bien definidas y a que es una buena aproximacion de algunas estructuras actuales (Suppe &
Medwedeff, 1990). También existen teorias en el que se permite el adelgazamiento o
engrosamiento del espesor de las capas en el limbo mas inclinado. (Suppe & Medwedeft,
1990).

A medida que un cinturén plegado de corrimiento se mueve progresivamente sobre
el antepais (foreland), es comun que se formen fallas inversas en la cercania del pie o frente
de la cufia de corrimiento y a su vez que estas se ubiquen en un nivel mas bajo. Aquellas
fallas inversas que se forman en niveles mas altos son llamadas fallas fuera de secuencia
(out-of-sequence thrusts). Cuando una falla inversa se forma debajo de una falla
preexistente, el movimiento a lo largo de la falla mas profunda causard que la falla mas
superficial se doble o pliegue, generando esta deformacion estructuras mucho mas

complejas e interesantes como los duplex y sistemas imbricados (Tearpock, 1991).
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Cartografia de superficies axiales: las secciones estructurales limitan las
posibilidades de andlisis a una vision 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 geometria de las estructuras y el desplazamiento de
las fallas. Shaw et al. (1994) proponen una metodologia que permite generar mapas de
determinados sistemas estructurales a través de la proyeccion de sus superficies axiales
hasta un nivel de referencia horizontal. Las superficies axiales pueden ser proyectadas
paralelamente (figura A.14a) o verticalmente, a partir de un tope estratigrafico determinado

(figura A.14b).

O Superficie axial de un anticlinal
® Superficie axial de un sinclinal

Datum Horizontal Datum Horizontal

&

A J
K J
*

Horizonte
Cartografiado

A. Proyeccion paralela a las superficies B. Proyeccion vertical a partir de un

axiales. EI ancho de cada panel se horizonte dado. Este método refleja la

conserva en la proyeccion. ubicacion real de cada panel en el
subsuelo.

Figura A.14 Métodos de proyeccion de superficies axiales. Modificado de Shaw et al. (1994)

La interseccion 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 tedricos que permiten
inferir las variaciones laterales en la geometria y el desplazamiento de las estructuras

(figura A.15).
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Figura A.15 Proyeccion de superficies axiales. Modificado de Shaw y Suppe (1994).

Fault-bend fold mdaltiple: existen una serie de pliegues en la naturaleza que
muestran geometrias mas 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) sefialan que muchos pliegues complejos pueden ser
modelados si se consideran fallas que presenten multiples cambios de orientacion. En estas
estructuras se combinan dos procesos: (1) la generacion de un mayor namero de paneles de
buzamiento a medida que el bloque se desplaza y (2) la interferencia entre los diversos

kink-band generados (figura A.16).
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Figura A.16 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 concava hacia arriba. Modificado de Medwedeff'y Suppe

(1997).

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 geometria mas compleja (figura A.17). Cada falla introduce
un aumento en el buzamiento de cada panel que es deformado, generando uno nuevo. De
esta manera si se identifica el numero de paneles presentes y su orientacion puede

conocerse el nimero de fallas que han actuado y sus caracteristicas (Suppe, 1983).

L

a. Duplex integrado por dos corrimientos. b Sistema imbricado.

Figura A.17 Modificado de Tearpock (1991).
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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 cufia (figura A.18). El desplazamiento del corrimiento piso es
absorbido por el corrimiento techo, de modo tal que la deformacion no se propaga mas alla
del punto de encuentro entre ambas estructuras; este punto esta asociado a un sinclinal.
Solo 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.

Figura A.18 Sistema de Corrimientos en

Cufia. Modificado de Tearpock (1991).

—

b) Validacion y Restauracion de la Seccion

Una vez construida la seccion estructural se hace necesario validar el modelo por
medio del proceso de restauracion que consiste en la remocion de los pliegues y del
desplazamiento de las fallas para obtener asi la seccion restaurada o estado indeformado del
modelo (Dahlstrom, 1969).

Cuando se balancea una seccion estructural es importante que se tomen en cuenta
varios puntos:

e Secuencia de fallamiento: se debe conocer la edad relativa entre las fallas para
poder establecer un orden o “secuencia de fallamiento”. Conocido esto, la falla mas
joven debe de ser restaurada primero y la mas antigua de tltimo.

e Preservacion de la longitud de las capas: la conservacion de la longitud de las capas
es el método mas simple y mas usado en la restauracion de secciones (Mitra, S.,

1992) y se basa en suponer que la longitud de los horizontes estratigraficos entre
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lineas de referencia fijas se mantiene constante durante la deformacion (Ramsay,
1987). Lo fundamental cuando se aplica esta técnica es la escogencia de las lineas
de referencia (pin lines) que deben colocarse en areas donde no haya
desplazamiento entre las capas. Comunmente en secciones regionales se usa la
region indeformada del antepais (foreland) para ubicar la linea de referencia frontal,
mientras que en secciones mas locales donde no existen dominios indeformados se
usan otros planos de desplazamiento nulo como las superficies axiales de grandes
pliegues (Mitra, 1992). Una vez medidas las longitudes de los horizontes escogidos
se debe comprobar que todas sean iguales para que exista consistencia dentro de la
seccion (Dahlstrom, 1969). Los métodos cuantitativos de construccion de secciones
estdn basados en la preservacion de la longitud de las capas (Suppe, 1983; 1985),
por lo tanto la utilizacion de estas metodologias garantiza desde la etapa de
construccion que la seccion desarrollada sea balanceable. En estos casos la
restauracion es usada para comprobar la correcta aplicacion de las metodologias,
para la estimacion del acortamiento de la seccion y para el desarrollo de modelos de
evolucion estructural.

e Preservacion del area de la seccion: en casos donde la deformacion penetrativa es
tal que resulta en la variacion del espesor de las capas y de las longitudes en los
horizontes estratigraficos es necesaria la utilizacion de los métodos de balanceo que
suponen la conservacion del area en la seccion (Tearpock, 1991). El balanceo de
secciones usando la restauracion por area constante no permite precisar las
orientaciones de los corrimientos restaurados ni los perfiles de acortamiento. Por
esta razon la metodologia es reforzada con la restauracion por longitud de una capa
competente que haya sufrido una cantidad minima de deformacidon penetrativa

(Marshak y Woodward, 1988).
Si en la seccidn estructural la geometria predeformada de las fallas es admisible, se

preserva la longitud y area de las capas y hay consistencia entre estas longitudes entonces

se puede afirmar que la seccion restaurada es viable (Marshak y Woodward, 1988).

92



ARELLANO Y UMEREZ

¢) Acortamiento

La restauracion de secciones permite la incorporacion de la nocion de acortamiento
en los estudios de cinturones plegados de corrimiento. Dicho concepto representa una
medida aproximada de la cantidad de deformacién impuesta a una regioén en particular y
puede ser expresado en términos de longitud absoluta o porcentaje respecto a la condicion
inicial (Fig. A.19). Es necesario entonces medir la longitud total de la seccion en los

estados deformado y restaurado (Marshak y Woodward, 1988).

acortamiento = 4,8 km 6 40 %

—~— —~—— N\
e — e — N
T — — e

loose line razonable
Figura A.19. Restauracion de una seccion estructural por el método de preservacion
de longitudes mostrando el acortamiento asociado en forma de longitud absoluta y de
porcentaje. Aunque el loose line no se mantiene vertical presenta una geometria que
muchos autores consideran aceptable. Modificada de Mitra, G. (1988)

Aunque es presentado como una longitud absoluta o en forma de porcentaje el
acortamiento es una medida cualitativa que s6lo da nocion de la cantidad relativa de
deformacion acomodada en un cinturon de corrimiento y no es indicativo del estilo,
geometria, vergencia o alguna otra caracteristica interna del cinturon (Marshak y

Woodward, 1988).
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APENDICE Il: COORDENADAS DE LOS PUNTOS GPS

Punto Este Norte Punto Este Norte
1.0 397331 1248427 3.21 400249 1243627
1.1 397374 1248412 4.0 400318 1243482
1.3 397448 1248343 4.1 400613 1243431
1.5 397499 1248237 4.2 400774 1243132
1.6 397514 1248222 43 400850 1243058
1.9 397531 1248168 4.4 400846 1242875
1.11 397569 1248113 4.5 400889 1242697
1.14 397640 1248083 4.6 401152 1242483
1.17 397812 1247985 4.7 401149 1242165
1.21 397873 1247903 4.8 401188 1242015
1.26 397912 1247773 4.9 401472 1241794
1.33 398193 1247576 4.10 401366 1241529
1.34 398218 1247444 4.11 401446 1241390
1.36 398370 1247344 4.12 401567 1241187
2.2 398505 1247192 4.13 401669 1241187
2.6 398451 1246876 4.14 401672 1241053
2.8 398467 1246734 5.1 401849 1240960
2.9 398469 1246590 52 401895 1240895

2.10 398535 1246557 53 402011 1240758
2.11 398681 1246458 54 402200 1240591
2.14 398671 1246203 5.5 402245 1240560
2.15 398900 1246083 5.6 402382 1240539
3.0 398996 1245419 5.7 402506 1240522
3.1 399105 1245331 5.8 402666 1240418
34 399197 1245182 5.9 402846 1240244
3.7 399424 1244968 5.11 403050 1240328
3.11 399398 1244794 5.12 403233 1240242
3.12 399884 1244659 6.0 403261 1240167
3.13 400018 1244545 6.4 403338 1240128
3.14 400236 1244268 6.5 403466 1240094
3.16 400249 1244118 6.6 403493 1240011
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Punto Este Norte Punto Este Norte
3.20 400277 1243967 6.7 403473 1239926
6.8 403522 1239864 V14 415939 1235044
6.11 403584 1239690 S1 415931 1235046
6.13 403717 1239553 S2 415913 1235107
6.14 403775 1239502 S3 415860 1235129
6.19 403702 1239309 Ml 415944 1235209
6.20 403697 1239124 M2 415982 1235243
6.22 403655 1238937 M3 415998 1235280
6.23 403732 1238888 M4 416023 1235367
6.24 403779 1238783 Dl 416037 1235369
6.29 403731 1238498 M5 416026 1235409
6.30 403728 1238365 M6 415920 1235494
6.31 403841 1238244 D2 415824 1235550
6.32 403816 1238153 M7 415751 1235566
8.0 403801 1238125 M8 415798 1235598
8.1 403670 1238026 M9 415884 1235714
83 403541 1237713 M10 415850 1235732
8.4 403626 1237697 M1l 415813 1235749
85 403703 1237631 M12 415779 1235766
8.6 403744 1237581 M13 415787 1235848
8.7 403858 1237575 M14 415786 1235869
8.8 403880 1237503 M15 415767 1235986
8.10 403756 1237431 M16 415672 1236093
fin 403645 1237304 M17 415722 1236139
Vi 415940 1234403 M18 415704 1236197
V2 415945 1234431 M19 415750 1236253
V3 415926 1234464 M20 415754 1236305
V4 415871 1234588 M21 415719 12363546
V5 415871 1234666 M22 415750 1236415
Vo6 415853 1234680 M23 415677 1236432
V7 415852 1234716 M24 415656 1236479
V8 415878 1234755 M25 415645 1236510
\E 415881 1234789 M26 415718 1237206
V10 415928 1234816 M27 415464 1237670
Vi1 415959 1234934 M28 415552 1237737

95




ARELLANO Y UMEREZ

Punto Este Norte
Vi2 415957 1234976
V13 415948 1235012
M31 415427 1238038
M32 415505 1238059
M33 415547 1238064
M34 415618 1238163
M35 415611 1238224
M36 415598 1238289
M37 415482 1238531
M38 415609 1238635
M39 415666 1239159
M40 415684 1239256
M41 415703 1239402
1 415668 1239775
12 415728 1240097
J3 415781 1240132
J4 415793 1240654
J5 415527 1241741
J6 415679 1242055
J7 415427 1242359
J8 415401 1242412
J9 415415 1242597
J10 415574 1242674
J11 415816 1242909
M29 415519 1237768
M30 415346 1238018
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Fallas

APENDICE I1l: DATOS TOMADOS EN CAMPO

Punto de GPS Rumbo y Buzamiento Movimiento
N65E45N inversa
1.26
N31W38N inversa
1.33 N10WS55S
1.34 N85SW39N
49 N57W84S sinestral
' N24W75S dextral
4.11 N73W64N inversa
4.13 NI15W82N
4.15 N56W73S
5.2 N20W85S dextral
53 NS5SOE71N
6.6 N20W78N dextral
' N55W66N
normal
N52E70S
6.11 inversa
N8OES55S
N43ES0ON
6.12
N75E80S
inversa
Ml16 N8OWS56S
inversa
M23 N55W67S inversa
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Pliegues
Punto de GPS Angulo
Limbo 1 Limbo 2 Interlimbar
5.13 NSE20S | N54W20N 160
6.1 N50W20N | N67TW26N 171
N85SWS8S | N17W22S 160
o3 N29W22S | N27E37N 150
6.4 N65E45S | N65W10S 140
6.5 N-S20W | N20E13N 171
8.10Y 8.11 N40E16N | N44E52N 144
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Diaclasas
Punto de GPS Rumbo y Buzamiento

3.1 N75W50S
34 N85SWS50S

3.5 E-W56S
3.7 N75E63S
311 N85W40S
N15E43S

3.13 N86E45S
3.15 N70E53S
3.19 N66E45S
3.21 N25E45S
4.9 N36W89S
N87WE5N

4.14 N85E&7S
NI3WE85N
NISWE85N

> N75E80N
s11 N70W84S
N30ES85S

6.2 N23WS85S
6.18 N85W35N
V9 N2W74N
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Capas en Quebrada de Otuco y Rio Seco

Punto de GPS Rumbo y Buzamiento
V1 N8OW17S
V2 N72W14S
V3 N8OE22S
V4 N78W30S
V5 N78W30S
Vo6 N82W26S
V7 N83E17S
V8 N83E28S
A% N75E29S

V10 E-W27S
V12 E-W34S
S2 N8OE32S
Ml N75E32S
M2 N77E28S
M3 N77E28S
M4 N82E29S
M7 E-W15S
MI11 N52E35N
MI12 N44E35N
M13 N65E65N
M14 N56E59N
MI15 N25E38N
M17 N60W32S
M18 N55W328
M19 N3E27N
M20 N48E40N
M21 N65E33N
M23 N55W67S
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M?24 N40E27S
M25 NS50E23N
M26 N45E24N
M27 N65E33N
M28 NSOWS7N
M29 N8OE44N
M30 N24E37N
M31 N61E34N
M32 N45E48N
M34 NS6E56N
M35 N25E48N
M36 NS4E37N
M37 NI19E40N
M38 N70ES56N
M39 N56E11N
M41 N62WI18N
2 N8SEI19S
I3 N65E18S
J5 NI15E25S
J6 N86E17N
J7 N29E19S
J8 N29E19S
J9 N32EION
J11 N-S10W
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Capas en la Quebrada Agua Viva

Punto de GPS | Rumbo y Buzamiento Punto de GPS Rumbo y Buzamiento
1.6 N75E40N 3.9 N8OE30N
1.7 N8OE22N 3.10 E-W35N
1.9 N8OE5S0N 3.11 N8SE40N

1.10 N5S0W34N 3.13 N75E33N
1.14 N62E35N 3.14 N67E49N
1.17 N70E25N 3.15 N8OE27N
1.18 N65E35N 3.16 N75W30N
1.20 N63E30N 3.19 N8OW40N
1.21 N60E28N 3.20 E-W40N

1.22 N70E25N 3.21 NSOE47N
1.23 N67E29N 3.22 N70E66N
1.24 N65E30N 4.9 N45E10N
1.26 N65E45N 4.11 N77W30N
22 N72E26N 4.12 N30E10S
2.6 N70E29N 4.13 N35E6S

2.8 N78E18N 4.14 NSWON

2.13 N8SE25N 5.1 N25E108
2.16 N78E18N 5.3 N62W35N
2.17 N75E16N 5.4 N75W25N
2.18 N84E26N 5.5 N60OW40N
3.1 NSOWI9N 5.8 N25W25S
32 N8OW45N 5.9 N-S15W

33 E-W31N 5.10 N15WIS5S
3.4 N87E30N 5.11 N30WI18S
3.5 N83E34N 6.0 N35W33N
3.7 N8OE2IN 6.2 N79W22N
3.8 E-W35N 6.3 N65W10S
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6.4 N60W22S
6.6 N35W20S
6.9 N25E33N
6.11 N40E35N
6.12 N45E17N
6.14 NSOES2N
6.15 N75W43N
6.16 N75E33N
6.17 N75E35N
6.18 NSOE35N
6.19 N17W25S
6.20 N5W30S

6.24 N50W228
6.26 NI15EI6N
6.29 N39E31IN
6.30 N25W25N
6.31 N63W30S
8.2 N30E34N
8.4 N35E33N
8.5 N52E30N
8.10 N40E16N
8.11 N44E52N
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