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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal determinar las fallas neoformadas y reactivadas en el
sector La Mucubanga entre las poblaciones de Jaji — San Juan de Lagunillas, estado Mérida, aplicando el
Método de Inversion de Esfuerzo y el Modelo de Deslizamiento para determinar si el sector en estudio esta
sometido a un Gnico o varios sistemas de esfuerzos principales. La metodologia utilizada consiste en la toma
de datos como rumbo y buzamientos de la superficie de fallas, y a las estrias de fallas contenidas en ellas es
medido el angulo pitch para diagnosticar su cinematica, las mismas se encuentran en afloramientos rocosos
de las Formaciones Capacho, La Luna, Col6n y La Quinta. Se utiliza el software Stereo 32 para determinar la
orientacidn he inclinacidn de los esfuerzos principales ingresando los datos de las superficies de falla, basado
en el Método de los Diedros Rectos y el Modelo de Anderson, esto con el fin de conocer el tensor de esfuerzo
actuante en el &rea de estudio. Como resultado se obtuvo una direccion de vergencia de la zona S 59 E, la cual
corresponde con la vergencia andina SE-NW. Con la informacidn obtenida de las estrias de falla, se determina
el estado actual de las fallas encontradas, a través del diagrama C/B del Modelo de Deslizamiento, el cual da
como resultado un 53,33% de fallas Neoformadas y 46,66% de fallas Reactivadas. Con toda la informacion
analizada y verificada, se generd un modelo geoldgico estructural representado en un mapa a una escala a
1:30.000, en donde se muestra el régimen tectonico que rige a la zona de estudio actualmente.

Palabras clave: Esfuerzos principales, neoformadas, reactivadas, vergencia, fallas, orientacion, inclinacion.

Abstract
The main objective of this research is to determine the newly formed and reactivated faults in the La Mucubanga
sector between the towns of Jaji - San Juan de Lagunillas, Mérida state, applying the Stress Inversion Method
and the Slip Model to determine if the sector under study is subjected to a single or several principal stress
systems. The methodology used consists of taking data such as the strike and dip of the fault surface, and the
pitch angle of the fault striations contained in them is measured to diagnose their kinematics, these are found
in rock outcrops of the Capacho, La Luna, Col6n and La Quinta Formations. The Stereo 32 software is used to
determine the orientation and inclination of the principal stresses by entering the data of the fault surfaces,
based on the Right Dihedral Method and the Anderson Model, in order to know the stress tensor acting in the
study area. As a result, a vergence direction of the S 59 E zone was obtained, which corresponds to the SE-NW
Andean vergence. With the information obtained from the fault striations, the current state of the faults found
is determined, through the C / B diagram of the Landslide Model, which results in 53.33% of Neoformed faults
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and 46.66% of Reactivated faults. With all the information analyzed and verified, a structural geological model
was generated represented on a map at a scale of 1:30,000, where the tectonic regime that currently governs

the study area is shown.

Keywords: Principal stresses, neoformed, reactivated, vergence, faults, orientation, inclination.

1 Introduccién

En la cordillera de Los Andes, se logra apreciar
diferentes trazas correspondientes a la Falla de
Bocond, manifestandose en un conjunto de fallas
menores o locales. Esta falla genera una zona de
fractura que se sitlla casi en posicion axial a la
cordillera andina, aprovechada por grandes rios
para entallar sus valles, lo que hace que sea
claramente demarcada.

La cordillera de Mérida es un bloque
estructuralmente polideformado y policomponente
que se caracteriza por un gran levantamiento
vertical en el Terciario y un alto nivel de sismicidad
(Case, J. E., Shagam, R., Giegengack, R. F., 1.990),
ésta se caracteriza por muchas fallas con tendencia
noreste. La Cordillera se separa de la Cordillera
Oriental por la depresion del Tachira, la cual
probablemente es una zona de corrimiento que las
desacopla.

La estructura de la Cordillera de Mérida mas
estudiada es la falla sismicamente activa de
Bocond, que probablemente tiene desplazamiento
lateral derecho, asi como componentes verticales
locales de desplazamiento y pequefias cuencas de
separacion asociadas.

Los grabens mesozoicos se invirtieron
estructuralmente durante el Nedgeno, llevando a la
posicion actual de la Sierra de Perij4, la Cordillera
de Mérida y la Cordillera Oriental. Las diferencias
deformacionales, tasas de levantamiento vy
hundimiento de la cuenca son el resultado de la
compleja interaccién de las placas y bloques de
Sudamérica, Nazca, Caribe, Panama y Bonaire.

El area de estudio se localiza sobre la carretera que
comunica las poblaciones de San Juan de
Lagunillas y Jaji, comprendido en los municipios
Sucre y Campo Elias del estado Mérida.

Los objetivos estdn centrados principalmente en
obtener los esfuerzos principales actuantes y la
estimacion de fallas neoformadas y reactivadas, a
través del Método de los Diedros y software Stereo
32, estos datos se hallan en el proceso exploratorio
de superficie, apoyado en los analisis
morfoldgicos, estratigraficos y estructurales con el
prop6sito de actualizar el mapa geolégico
estructural y diagnosticar cudl es la influencia de
estas estructuras en la morfologia y topografia de
la zona.
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Fig. 1 Ubicacion del area de estudio Jaji-San Juan de Lagunillas.

2 Marco Referencial

Para esta investigacion fueron aplicados los
siguientes métodos para el analisis 'y
procesamientos de las estrias de fallas:

El Modelo de Anderson se aplico a las
proyecciones estereogréaficas obtenidas a través del
software Stereo 32 para asignar la ubicacion de los
esfuerzos o1, 02 y ¢3, cumpliendo asi con las
siguientes condiciones: los tres ejes principales de
los esfuerzos son perpendiculares entre si, la linea
de interseccién de los circulos mayores que
representan a las fallas conjugadas es a2, el plano
perpendicular a ¢2 es denominado plano de
movimiento, y contiene gl y a3, o1 es la bisectriz
del angulo agudo formado por las dos fallas
conjugadas, y a3 del &ngulo obtuso.

El Método de Inversion de Esfuerzos se utilizé para
determinar los esfuerzos principales mediante el
software Stereo32, en donde estd implicito el
método de los diedros rectos.

El Modelo de Deslizamiento determind si las fallas
son neoformadas o reactivadas a través de los datos
de campo como buzamiento de las superficies de
fallas, el cabeceo y cinematica de las estrias de
falla.

2.1 Modelo de Anderson

El Modelo de Anderson consiste en la relacion
entre el estado de esfuerzos, la simetria y la
orientacion de las fracturas de las rocas basandose
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en el criterio de fracturacion de Navier — Coulomb
(Bongiorno, F., Ucar, R., & Belandria, N. 2.011).

Fig. 2. Modelo de Anderson para fallas conjugadas con
movimiento. Bloque diagrama y estereograma resultante para
cada tipo de falla. Fuente. Babin, R., & Gémez, D. (2.010).

Primero se  obtienen las  proyecciones
estereogréaficas generadas por el programa
Stereo32 a través de los datos tomados en campo.
Segundo, a cada resultado se le aplica las
condiciones establecidas por el modelo y asi
asignar la ubicacion de los esfuerzos principales.

Fig. 3. Resultados de las proyecciones estereograficas del
Stereo32.

Una vez comparado el Modelo de Anderson
(Figura 2) con los resultados del programa, se
obtuvo las 23 simulaciones en donde se ubican
correctamente los esfuerzos principales (Figura 3).

2.2 Método de Inversion de Esfuerzos

Este método permite obtener las orientacionesy las
magnitudes relativas del tensor de esfuerzos
asociado al movimiento de una poblacion de fallas,
pero también la friccion media bajo la cual se
produjo el deslizamiento (Figura 11). Se basa en la
Ecuacion de Bott y en el criterio de rotura de
Navier-Coulomb.
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Fig. 4. Aplicacion del Modelo de Deslizamiento. Fuente.
Angelier, J. (1.994).

Este método fue aplicado por medio del programa
Stereo 32, en donde se encuentra implicito el
Método de los Diedros Rectos, el cual se
fundamenta en el concepto de plano nodal y de
mecanismo focal (Figura 5), es uno de los métodos
graficos mas utilizados que fue concebido por
Pegoraro, P. (1.972) y difundido y aplicado
mediante ordenador por Angelier, J., & Mechler, P.
(1.977).

Plano nodal

B=60°
C1=82°(C2=98°)
C1+C2=180°
Inversa

Plano nodal

Estria _L_

Fig. 5. Método de los Diedros Rectos. Fuente. Angelier, J., &
Mechler, P. (1.977).

2.3 Modelo de deslizamiento

Este modelo explica la geometria obtenida al
deformar una roca bajo condiciones triaxiales, a
partir del criterio de fractura de Navier-Coulomb.
De Vicente (1.988), establece una serie de
ecuaciones que relacionan el elipsoide de
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deformacion (k") y el &ngulo de rozamiento interno
(), con los valores angulares de las fallas medidas
en campo: sentido de buzamiento, buzamiento (B)
y cabeceo (C) (Figura 6), asumiendo que uno de los
ejes principales del tensor deformacion se
encuentra en la vertical, algo que suele ser muy
comun (Angelier, 1.994).
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Fig. 6. Modelo de Deslizamiento. Dibujo de las ecuaciones que
relacionan K'y ¢, con los valores angulares de las fallas medidas
en campo: sentido de buzamiento (D), buzamiento (B) y
cabeceo de la estria (C), asumiendo que uno de los ejes
principales del tensor deformacion se encuentra en la vertical.
Fuente. Angelier, J. (1.994).

3. Anadlisis de los resultados
3.1 Andlisis fotogeoldgico

El estudio se centra en los sectores de Jaji — San de
Lagunillas en el estado Mérida, donde se analizan
las caracteristicas estructurales, geoldgicas,
geomorfoldgicas y antropicas mas relevantes para
la investigacion. En la zona norte del area de
estudio, el relieve presenta un perfil acolinado y
suavizado, con vegetacion de tipo bosque himedo.
La textura del suelo es rugosa, lo que indica la
presencia de lutitas, y se observan cambios de
tonalidades que reflejan diferentes litologias. Este
patrén se complementa con un drenaje dendritico,
destacandose cuatro quebradas importantes: El
Joque, Agua Clara, La Sucia, y El Quebradon,
siendo la quebrada La Sucia el drenaje principal. Se
identifica un claro cambio litol6gico en la zona,
donde el blogue al sur del frente del corrimiento de
Mesa Bolivar (Formacién La Quinta) se eleva
sobre el blogue norte de las rocas de la secuencia
cretcica (Formaciones Capacho, La Luna y
Colon). Este cambio se evidencia en la textura y
rugosidad, ya que la Formacion La Quinta es mas

resistente a la meteorizacion y erosion. Ademas, se
observa un cambio de tonalidades que va del gris
oscuro en la zona norte a gris claro hacia el sur.
Entre los rasgos geolégicos estructurales, se
destacan los lomos de fallas, las crestas de falla y
las ensilladuras, evidenciando las fallas que afectan
la zona y que han desplazado ciertos drenajes de su
cauce principal, con un total de nueve fallas
identificadas. En la zona sur, el relieve presenta
pendientes abruptas y una vegetacion escasa
debido al clima &rido. La textura del suelo es lisa,
dominada por areniscas, y el drenaje es de tipo
paralelo, influenciado por la erosién y controles
estructurales. Este tipo de drenaje se deriva del
sistema dendritico, y se reconocen abundantes
rasgos geomorfoldgicos estructurales, incluyendo
ocho fallas, como ensilladuras y lomos de falla, que
afectan el comportamiento del agua en la
region.Finalmente, en el andlisis de los factores
antrdpicos, se mencionan los poblados de Jaji y La
Mucubanga en la zona norte, asi como El
Estanquillo y San Juan de Lagunillas en la zona sur,
resaltando la influencia humana en el paisaje y la
geologia del area (Figura 7).
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Fig. 7. Analisis Fotogeoldgico, sector Jaji-San Juan de
Lagunillas

3.2 Analisis estructural

El andlisis de la zona norte del mapa geoldgico
estructural (Figura 8) identifica diecisiete fallas, de
las cuales seis son inferidas y once observadas.
Tres nuevas fallas son localizadas, destacando la
F1, que presenta caracteristicas geomorfoldgicas
como trinchera de falla y lomos de presion. La F2
se caracteriza por una ensilladura de falla, mientras
que la F3 controla un drenaje especifico.
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Una importante ciénaga de falla corrobora la F1,
que afecta la Quebrada El Joque. Las evidencias
geomorfoldgicas sugieren un régimen transtensivo
en el area. En campo, se verifican diversas
evidencias geoldgicas, y se observa formacién de
un valle tectonico. La saturacion del suelo y los
eventos tectonicos provocan deslizamientos que
afectan las vias de acceso. En el centro del mapa,
una falla esta evidenciada por el alineamiento de
drenajes y ensilladuras de fallas, mientras que la F3
se relaciona con drenajes alineados en la Quebrada
La Murachi, donde también se observa vegetacion
semiarida. En la parte sur del mapa, el punto quince
esta controlado por una alineacién de ensilladuras
de fallas que va en direccion W — E, asociada a un
lomo de falla cerca del Centro Penitenciario
Region Andina. Se observan dos fallas inferidas
vinculadas a la Falla de Bocond, donde se
evidencian drenajes controlados y lomos de fallas
que emergen de un depdsito aluvial, sugiriendo un
comportamiento transcurrente.
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STUACION RELATHA KACIONAL, REGICNA. ¥ LOGAL

Fig. 8. Mapa geoldgico estructural sector Jaji-San Juan de
Lagunillas andlisis estructural.

Ademas, el corrimiento de Mesa Bolivar superpone
unidades jurésicas sobre cretécicas, permitiendo la
observacion de litologias mas antiguas. Esta
estructura presenta cinematica tanto vertical como
de transcurrencia, respaldada por el movimiento de
estrias de falla. El area de estudio est4 bajo un
sistema de fallas imbricadas, con fallas sub-
paralelas y buzamientos similares en direccién SE
a NW, que se reflejan en el mapa geoldgico
estructural de la zona. En la Figura 9 se representa
en el sector Jaji municipio Campo Elias del estado
Meérida, los perfiles geoldgicos A-A" el cual abarca
cuatro unidades litolégicas, y el corte B-B” abarca
tres unidades litoldgicas, estas se ubican a una
elevacion aproximada de 1.800 a 1.600 m.s.n.m.,
estos perfiles estan en direccion NW-SE.
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Fig. 9. Mapa geol6gico estructural sector Jaji-San Juan de
Lagunillas indicando los perfiles geolégicos.

El perfil geoldgico estructural A-A' abarca las
unidades litoldgicas del cretacico (Formaciones
Capacho, La Luna y Colén) y del jurdsico
(Formacion La Quinta). Al NW, se observa un
contacto entre la Formacion Col6n y La Luna con
buzamientos bajos, asi como un contacto
concordante y por falla entre La Luna y Capacho,
afectadas por la falla F2 con cinemética inversa-
sinistral. La Formacion Capacho se superpone a La
Luna, mostrando buzamientos opuestos. La falla
F1, en direccion NW, presenta un movimiento
sinistral-inverso. Ademas, dos fallas afectan a la
Formacion Capacho: la FI1 con movimiento
inverso y la FN1 con movimiento normal, lo que
provoca un cambio en el buzamiento de las capas.
La falla FN2, con cinemética normal, se localiza en
la Quebrada de Jaji y corta las unidades litologicas
Capacho, La Luna y Colén. Finalmente, el
corrimiento de Mesa Bolivar muestra una
cinemética inversa de bajo &ngulo, causando el
cabalgamiento de la Formacion La Quinta sobre las
unidades del cretacico (Figura 10).

TR

Congnd iy

Fig. 10. Perfil geoldgico estructural direccion A-A".

El perfil geoldgico estructural B-B' incluye tres
unidades litoldgicas: dos del cretacico
(Formaciones La Luna y Col6n) y una del jurasico
(Formacion La Quinta). Al NW, se encuentra la
Formacidn Coldn, donde se observan dos fallas: la
F2 con movimiento inverso-sinistral y la F1 con
cinematica sinistral-inversa. Las capas de
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lasformaciones cretacicas estan plegadas debido al
esfuerzo compresivo del corrimiento de Mesa
Bolivar, que es el primer evento tecténico
relacionado con las fallas FI1 (movimiento inverso,
ubicada en la Quebrada Agua Clara) y FN1
(movimiento normal, en la Formacion La Luna). Al
SE, el frente de corrimiento muestra un contacto
discordante entre La Quinta y La Luna, donde el
jurésico se superpone al cretacico, evidenciando
cambios marcados de buzamiento en la Formacion
La Quinta debido al movimiento de las fallas
normales en la cresta del cabalgamiento, truncadas
por el corrimiento de Mesa Bolivar (Figura 11)

Fig. 11. Perfil geoldgico estructural direccion B-B’.

En los dos perfiles geolégicos estructurales
descritos, se observa que la zona de estudio se
comporta como un sistema de fallas imbricadas las
cuales van hacia el NW. Correspondiendo a un
modelo estructural de fallas con direccion de SE a
NW como la vergencia andina.

3.3 Procesamiento de datos de superficies y
estrias de falla

En el campo se localizaron quince juegos de estrias
de falla, de los cuales se registraron datos como el
rumbo y buzamiento de las superficies de falla, el
pitch y la cinematica asociada a las estrias (Tabla
1). Estas estrias se encuentran en diversas
formaciones geoldgicas: las tres primeras
pertenecen a la Formacion Capacho en la Quebrada
El Joque, dos a la Formacién La Luna en la
Quebrada Agua Clara, cuatro en el Quebradén de
la Formacién Colon, y las dltimas seis a la
Formacion La Quinta (rocas rojizas y
blanquecinas). La cinematica predominante en
estas estrias es de transcurrencia, evidenciada por
angulos de pitch que generalmente son menores a
45°, En cuanto a los buzamientos de las superficies
de falla, la mayoria se inclinan aproximadamente a
54° en direccion NW. En el siguiente ejemplo se
presenta el analisis cinematico de las estrias
generadas por el movimiento de las fallas
estudiadas en campo (Figura 12).

Tabla 1. Datos tomados en campo de superficies y estrias de
falla (E)

SUPERFICIE DE FALLA
Punto | Estria | Rumbo | Buzamiento | Pitch Cinematica
- . . . Falla Inversa con
NG3E 43 NW 49 NW o - simistral
N6E 43NW 88 8W Falla Normal

N4TE 578E 3TNE

O componente Mversa
Fallz Normal con
componente dextral
Falla Inverza con
componente sinistral
Falla normal con
componente dextral
Falla normal con
componente sinistral
Falla transcurrente dextral
CON COmponente imversa
Falla transcurrente dextral
CON componerte nommal
Falla transcurrente sinistral
con componente nonmal
Falla transcurrente dextral
con componente nommal
Falla transcurrente dextral con
componente normal
Falla transcurrente sinistral con
nommal
Falla MNormal con
componente dextral
Falla normal con
componente dextral
falla transcurrente sinistral con
componente inversa
Falla transcurrente dextral con
nte normal

NS2E 38 5E 63 5E

NIFW G8NE 84 NE

R R )

N6E T9SE 48 NW

=N
[c2]
P

NI5E 2WNW 60 8W

T E8 N8W 50 3W 328W

7 E9 N§wW 308W 15NE

8 El0 | N32E HNW IENW

9 Ell NIOE SONW 13INW

10 Ell | NISE G2NW 19NE

1 EI3 | N36W 39NE 18NE

12 El4 | N7BE $3INW 48NW

13 E15 E-W 5685 45NE

14 Els | NSOW 12NE 358E

15 E17 NITE 69 SE 36 8E

Tiene un rumbo E - W y buzamiento de 47 Sen la
Formacion La Quinta, ubicada antes del sector El
Estanquillo y la poblacion de San Juan de
Lagunillas, que contiene a la estria E15 como
evidencia de un tipo de tectoglifo llamado
escalones (en color blanco) el cual es un indicador
de movimiento, con un pitch de 45 NE y una
cinematica observada normal con componente
dextral representada con flechas en color rojo.

Fig.12. Superficie de falla 13, nétese la direccion de la estria
E15 en la Formacion La Quinta roca de coloracién blanco.
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3.4 Célculo de los esfuerzos principales a través
del programa Stereo 32

Una vez recolectados los datos de la Tabla 2, se
procesan en el software Stereo 32, el cual aplica el
Modelo de Anderson y el Método de los Diedros
Rectos, donde se requieren de dos superficies de
falla deben ser sus conjugadas para poder
representarlas en las estereofalsillas de Wulff, y asi
determinar la inclinaciéon y direccion de los
esfuerzos principales. Se hace una evaluacion
descartando las que no cumplan con los siguientes
criterios, primero ambas fallas deben tener en
comun el primer componente cinemaético, segundo
que el ol se ubique en el angulo agudo, 62 en la
interseccion de ambas fallas, y 63 en el angulo
obtuso.

Tabla 2. Datos tomados en campo para el céalculo de los
esfuerzos principales con el Stereo 32

Punto | Estria | Rumbo | Bozamiento Cinematica

Falla Irversa con
componente sinistral

Falla tram=corrants sinistral
con componante mversa
Falla transcurrente

7 ES NEW 30 8W dexiral con

Components iMversa

Falla transcurrente
simistral con

components
normal

Falla tranzcurrente
dextral con

components
normal

Falla tran=currente dextral
con components normal
Falla transcurrente simstral
con componente normal
Falla Normal con
componente dextral
Falla nommal con
components dextral
falla transcurrante smistral con
components mversa
Falla transcurrents dextral con
componants normal

1 E2 | N6SE 43 MW

2 E3 | N4TE 37 8E

g El0 | N32E 44 1

9 Ell | NIOE 30 MW

10 El2 | NISE 62 MW

11 El3 |N36W 9 NE

12 El4 | NTRE 83 NW

13 El | E-W 363

14 El6 | NBOW 2INE

15 El7 | NI1TE 65 5E

En las figuras 13-14-15-16 y 17 se presentan todas
las superficies de fallas conjugadas clasificadas,
donde la proyeccion de color negro es la falla
principal y la de color rojo es la conjugada para
cada juego, dentro de los resultados se tienen la
direccion (azimut) y la inclinacién (plunge) para
cada esfuerzo. De acuerdo con los resultados
presentados mediante las 23 simulaciones
realizadas por el software Stereo 32, se obtuvo los
valores y ubicacion de los esfuerzos principales o1,
62 y 63 los cuales cumplen con la condicion de ser
ortogonales entre ellos como lo establece el
Modelo de Anderson (Tabla 3).

S ME20/L5 2WEIMTE B201/TSIS

127 unm/ism  mmimes /e

28 moafes  mm/sm  amims

2w amea@ me/me 3i/ees

Fig. 13. Resultados de las superficies de falla conjugadas del J
1-13 al J 2-10 con el Stereo 32

m »

S /a3 w0/ 12600/7411
130/4; 50/15; e =

m »

s msyme0  mm/u0s W9s0/esst b

2

“
BN 90/300  19/%18 BR/GR .

"
il

2

“
sl amso/ve  7a/us w62
50/ 17 / / & | @

2

s mems asse mese D 4

Fig. 14. Resultados de las superficies de falla conjugadas del J
2-11 al J 7-11 con el Stereo 32.

El ol se distribuye principalmente en los
cuadrantes Il y 1V (Figura 18) de la proyeccion
estereografica. Para calcular su promedio, se
polariza en el cuadrante IV, ajustando los valores
de los otros cuadrantes sumando o restando 180°.
Este proceso también se aplica a los esfuerzos 62 y
03, cuyos resultados se presentan en la tabla.
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m 3 wmaw

74 /43 Ms0/1527  12600/71
/ 2,50/15; 00/ o0 b

assse ™

s meme mmns mews 7D

v

2

ssn o3 1B/ BR/ER

R

JB1 e me 730/%  1as/6L2

s mens  aoae  weze O

EE

Fig. 15. Resultados de las superficies de falla conjugadas del J
7-14 al J 8-15 con el Stereo 32

10 50
Jon 2940/597  U70/2058  15400/6849 o &

10

50
o4 25300/1844  35130/0%  12610/6149 0 »

sup.
€163 SE

15 &

JI011 26410/1266  025/2559  15010/6L03 -

15 &

1014 %130/2626 270/218 12720/ 0 by

104 3

J4 BE7/1867  32M0/2106  2090/6123 o >

Fig. 16. Resultados de las superficies de falla conjugadas del J
9-11 al J 11-14 con el Stereo 32.

El esfuerzo principal ol tiene una forma oblicua
respecto a las superficies de falla del area de
estudio, lo que implica que tiene una componente

tangencial y normal al plano. Al descomponer
vectorialmente 61, coincide con el movimiento de
las estrias de falla observadas en campo, en donde
la mayoria de los pitch predominan &ngulos
menores a 45° lo que indica que son transcurrentes
dominando el movimiento horizontal sobre el
vertical (Tabla 1), siendo este el principal
movimiento que origina la deformacion estructural
de la zona (Figura 19).

s | mermn | nwmn | s %

e mw/es sd0/uy /e . b

a7

Sl 2630/8U 55/02% /B0 2

u

Fig. 17. Resultados de las superficies de falla conjugadas del J
11-15 al J 14-15 con el Stereo 32.

Tabla 3. Promedios de los esfuerzos principales

ol 1213 20,002

] 30,2 11,69

a3 232 5643
@ Juege 2Tt

0

2700

Equal angle projection, lower hemisphere

180°

Swecl? Lhwpiseno berson

Fig. 18. Proyeccion estereografica del juego J 2-7 con esfuerzos
principales.

3.5 Aplicacion del Modelo de Deslizamiento para
determinar fallas neoformadas o reactivadas
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Se relaciond la informacion de la tabla 4 (datos de
buzamientos, cabeceos y cinematica de las estrias
de falla) con el fin de clasificar cada falla como
neoformada o reactivada. Una vez ubicado el punto
C/B se compara la cinematica de la estria de falla
tomada en campo con la de la leyenda del
diagrama, si coinciden con la primera componente
de ambas se clasifica como Neoformada, de lo
contrario seria Reactivada.

tectdnico y por ello estdn sometidos al tensor de
esfuerzos original (un solo  movimiento),
dominando este comportamiento sobre las
Reactivadas (mé&s de un movimiento) con un
46,66% ubicadas en los puntos correspondiente a
las formaciones del cretacico 1-2-4-7-8, y en la
Formacién La Quinta los puntos 11 y 14 (Figura
20). En la Tabla 5 se observa el cambio de
movimiento al comparar la cinematica tomada en

ESCUELA DE NGENIERIA GEOLOGICA Ol
'DEPARTAMENTO DE GEOMECANICA

GEOLD

[ UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.
I E Iy
&

IRUCTLRAL

Fig. 19. Mapa geolégico estructural sector Jaji-San Juan de
Lagunillas con la representacion de los esfuerzos principales.

Tabla 4. Datos para el analisis del Modelo de Deslizamiento

PER!
Punto | Estria Pirch Cinematica
1 El 43 NW 40 W Falla Im=\=_r5:: con
compomente sinistral |
1 El 43 NW B8 EW Fallz Mormal
2 E3 378E 37 NE FaJla.hamcu.n!nte.smuhiJ
con componants mversa
Falla Normal con
’ = H5E SE componente deswdral
4 E3 68 ME 24 WE Falla IEIFEEEEIl con
componente simstral |
T v Falla transcurrente daxtral
! E 0w e ‘©on componenta mversa
7 5 7 < Falla transemrente dextral
' = e PE | con componente sonmal |
Falla transeurrente =inistral
7
E El0 44 MW IZNW mon —
= - n - Falla transcurrente daxtral
’ Ell 0w LW con componente normal
Falla transeurrente dextral con
7
10 El2 62 MW 19 NE . "
Falla transcurrente sinistral con
- = E 18 1E components normal
Falla Normal con
7
2 il Bl componente destral |
5 3 5 Falla normal con
13 El3 368 45 ME . P
14 El6 1 NE 358E ﬁl.lah‘.mscunmte_smmhalm
componante mversa
3 b Falla transeurrente dextral con
- £ 6 5E 365E components normal

Una vez evaluado el comportamiento cinematico
de los puntos a través del Modelo de
Deslizamiento, se observa que un 53,33% de las
fallas son Neoformadas, estando estas ubicadas en
el cretacico los puntos 1-3-7, y en la Formacidn La
Quinta los puntos 9-10-12-13-15, indicando que
dichas fallas son producto de un solo evento

campo con el diagrama C/B, lo que representa una
reorientacion de los esfuerzos principales (Figura

21).
20U e e s Ll
| " ‘.
804\ r~ "
\ J __ le=60
— 704 |\ 3 Prols |
e \ SN / Pod
O 604 Y - $=30°
E y P02 e
2 504 P Selor B o=10°
E IreNiiTse ~ | = 0°
ol B v e i =i o= 10°
304 : T
. | [e=30°
204 ol ~~
T 4= 60°
104
o‘ T 1 L) L) T T 6=w.
*10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Cabeceo (C)

Fig. 20. Diagrama del Modelo de Deslizamiento con datos.

Tabla 5. Resultado del comportamiento cinematico de las
fallas con el Modelo de Deslizamiento

SUPERFICIE
DEFALLA
Punto | Fstria | Buzamiento | Pitch Cinemitiea Disgrama C/B C"‘:‘:']:‘;]']:“"“
1| | sww [ewy| Felabvesscon Imerso- | \EOFORMADA
sl | Dirsceional
Inverso-
; 7 -
1| 2| sww |msw Falla Normal e REACTIVADA
1| B 515 | a7pE | Flbmmseweesiioml | lwene gy errapy
con IVersa Dirsceional
Falla Nonmal con
3| B | wmsE | @SE il | NEOFORMADA
4| B | emE |uyp| [Felbwemzem Nomal- | peyervapa
simistral Dirsccional
7 | B | ssw |szew | Flawescwmmedeml | lweno- | ppaervapy
con IVersa Direceional
- p— < Falla transcurrente dextral Desgarre- ’
7 B | msw | o ST | NEOFORMADA
g | mo| unw | sewy|Felatmsemedesmil | lmero | pperyans
normal Direccional
p— T Falla rasscurrente destzal | Desgarme-
bl / 3% = N [AD
g | En| sonw |23ww e | NEOFORMADA
Falla transcurrente dextral Desgare-
i
o[ m| aww || e EAT | NEOFORMADA
Falla transcurrente sinistral Inverso- .
| E3 | ®NE | I8NE e | REACTIVADA
n | B4| @yw |syy| TdeNommlem Nomual- | \FOFORMADA
deiral e
13| Es| s |asyg| Fallavenulenm Nomzl- | yroRORMADA
dexal Dirseciorl
14 | m6| ;e | sssg | Dllatemscwremesimsl | fmemo | ppgeruany
con IVersa Direceional
7 Falla transcurrente dextral Desgarre- '
15 | B7|  @sE | 3SE SETE | NEOFORMADA

El corrimiento de Mesa Bolivar es una falla inversa
de bajo angulo que se superpone (Formacién La
Quinta) sobre las formaciones mas recientes
(Formaciones Col6n, La Luna y Capacho),
formando un plegamiento que da lugar a fallas
nuevas en su cresta, siendo estas las neoformadas
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ya que es el movimiento mas reciente, como
consecuencia del empuje del corrimiento se genera
en el frente de corrimiento fallas reactivadas, las
cuales son més antiguas que el corrimiento

L - L. L

UNNERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTADO DE INGENIERIA

N
A SEHARTAHENTO DF GEOMECAMES

{
Ly
y
[t
— 7 LTS

Fig. 21. Ubicacion de fallas neoformadas y reactivadas en mapa
geoldgico estructural.

El corrimiento de Mesa Bolivar es una falla inversa
de bajo angulo que se superpone (Formacién La
Quinta) sobre las formaciones mas recientes
(Formaciones Col6n, La Luna y Capacho),
formando un plegamiento que da lugar a fallas
nuevas en su cresta, siendo estas las neoformadas
ya que es el movimiento mas reciente, como
consecuencia del empuje del corrimiento se genera
en el frente de corrimiento fallas reactivadas, las
cuales son méas antiguas que el corrimiento. El
corrimiento no tiene una cinematica netamente
vertical (inversa), sino también una componente de
transcurrencia observada en la descomposicion de
los esfuerzos principales sobre él (Figura 19), dicha
componente se corrobora con la direccion de los
esfuerzos y con las estrias de falla y su cinematica,
siendo estas en su mayoria de transcurrenci Se
verifica la efectividad del modelo, en el punto 1
(Figura 22) dos estrias de fallas (E1 flechas
amarillas y E2 flechas rojas) contenidas en la
misma superficie de falla, donde se observa una
diferencia de movimiento entre ellas, ya que E2
superpone a E1, la E1 se rige por el tensor de
esfuerzo original cuyo movimiento es inversa-
sinistral, mientras que E2 representa el segundo
evento tectonico reactivandose con un movimiento
normal reorientando los esfuerzos originales. Ya
que en efecto E2 coincide con lo observado en
campo (Tabla 4) y con el resultado del diagrama
C/B (Tabla 5) siendo Reactivada, de la misma
manera E1 da como resultado wuna falla
Neoformada.

Fig. 22. Punto 1, notese la direccion de las estrias E1 y E2, en
la Formacién Capacho

Fig. 23. Punto 7, nétese la direccion de las estrias E8 y E9 en la
Formacion Colén.

La segunda evidencia de reactivacion es el punto 7
(Figura 23), cuya superficie contiene la E8 (flechas
amarillas) que superpone a E9 (flechas rojas),
donde se observa una diferencia de movimiento
entre ellas, la E9 se rige por el tensor de esfuerzo
original cuyo movimiento es destral-normal,
mientras que E8 representa el segundo evento
tectonico reactivandose con un movimiento
destral-inversa  reorientando  los  esfuerzos
originales. El resultado del Modelo de
Deslizamiento confirma esta segunda evidencia
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corroborando su efectividad, la cual es E8 una falla
reactivada y E9 neoformada. Por lo antes expuesto,
esta metodologia sugerida, esgrime una
aproximacion real sobre el sistema de fallas
reactivadas y neoformadas, por ello, es
recomendable su uso, para determinar la geologia
estructural de un &rea extensa.

4. Conclusiones

Finalizada la investigacion se plantean
puntualidades que se describen como conclusiones
del estudio: El andlisis fotogeoldgico del sector "La
Mucubanga," entre Jaji y San Juan de Lagunillas en
el estado Mérida, muestra un dominio del control
estructural con la presencia de rasgos
geomorfoldgicos como lomos de presion,
trincheras de falla y plegamientos. Hay diecisiete
fallas que afectan la zona, desplazando ciertos
drenajes. La hidrografia incluye cuatro quebradas
principales, siendo la quebrada La Sucia el drenaje
principal. Se observa un cambio litolégico en el
frente de corrimiento, con variaciones de areniscas
a calizas y lutitas, y un relieve que va de acolinado
a abrupto, con vegetacién variada. Los datos de
campo indican una tendencia general de
comportamiento cinematico de transcurrencia con
angulos pitch menores a 45° y buzamientos
inclinados aproximadamente 54° NW. El esfuerzo
principal o1 tiene una direccion promedio S 59 E,
coincidiendo con la vergencia de Los Andes. Este
esfuerzo tiene una componente tangencial y otra
normal al plano de falla, dominando el movimiento
horizontal. EI modelo de deslizamiento muestra un
53,33% de fallas neoformadas y un 46,66%
reactivadas, con fallas nuevas en la cresta y las
reactivadas en el frente de corrimiento. La mayoria
de las fallas tienen un movimiento de
transcurrencia. Se identificaron y verificaron
diecisiete fallas, con tres (F1, F2, y F3) como
aportes clave. F1 muestra cinematica vertical, F2
destral, y F3 sinistral. Analisis mediante software
confirma la direccion SE-NW de la vergencia de
Los Andes, que es la responsable de la deformacion
de las rocas que se ubicaron en el area de estudio,
con o1, 62 y o3 ortogonales entre si. El modelo
geoldgico estructural presenta un sistema de fallas
imbricadas y sub-paralelas, producto del esfuerzo
compresivo de la zona, consistente con modelos
tectonicos previos.
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