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INTRODUCCION

El 80% de la poblacion venezolana habita en regiones sismicamente
activas, donde se han generado terremotos destructores inclusive en tiempos
recientes. Esta actividad sismica es el resultado de una compleja interaccion
entre la Placa del Caribe que se desplaza hacia el Este con respecto a la
Placa Sur Americana, a una tasa estimada de los 20 a 30 mm/afio. Esta
interaccion genera la existencia en Venezuela de un sistema de fallas
transcurrente laterales dextrales, entre las que se destaca el sistema de falla
de Bocond en el occidente del pais, segun Pérez O y Mendoza J (1998).

La Falla de Bocond es reconocida a nivel de campo por los rasgos
geomorfolégicos, los cuales son producto de la accion de ésta sobre el
relieve, la traza activa de esta falla nos denota rasgos de origen
reciente. Su comportamiento es transcurrente dextral, se extiende por una
franja de mas de 500 km, su direccién en general es SO- NE y esta
comprendida entre las poblaciones de San Cristébal y Mordn, la cual se
conecta con el sistema de pie de monte llanero colombiano a través del
Sistema de Falla Chinacota-Bramon. (Audemard, 2009).

En lo que respecta a la zona comprendida entre las poblaciones de
Estanques y La Playa, esta falla ha sido cartografiada en base a las
geoformas que ha trazado a lo largo del relieve. En el tramo entre las
poblaciones de Tovar y La Playa no se tiene una cartografia concreta de la
misma, lo que no permite conocer el comportamiento de esta falla para dicho
tramo.
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Este es precisamente, uno de los aspectos mas importantes que conlleva
a realizar esta investigacion. Por lo tanto, se pretende cartografiar la traza
activa de la Falla de Bocond en la zona comprendida entre Estanques y La
Playa — Bailadores; para ello se tomaron como evidencia todos los rasgos
observables sobre el relieve de la zona, los cuales inicialmente, se ubicaron
por medio de estudios fotogeoldgicos para posteriormente, corroborar todos
estos rasgos en campo y la construccién e interpretacion de mecanismos
focales en el area de estudio.

Asi esta investigacion tiene como finalidad obtener la Cartografia
Neotectonica a través del establecimiento de un modelo estructural para el
area comprendida entre las poblaciones de Estanques y La Playa-
Bailadores. Estado Mérida, ademas de contribuir con los estudios de riesgo
sismico en la region.

Este proyecto de desarrolla en siete capitulos, en los que se explica
detalladamente los procedimientos llevados a cabo para el cumplimiento de
los objetivos propuestos. Siendo asi, en el capitulo | se establece los
antecedentes, ubicacién del area de estudio, vias de acceso, rasgos
fisiograficos de la zona de estudio, planteamiento del problema, objetivos,
alcances y limitaciones de la investigacion; en el capitulo |l se describen las
bases tedricas que fundamentan esta investigacion; en el capitulo Il se
muestra la metodologia llevada a cabo; en el capitulo IV se hace referencia
al marco geoldgico; el capitulo V corresponde a la sismicidad histérica e
instrumental; en el capitulo VI se presenta el analisis y resultados de esta
investigacion. Por ultimo se hace referencia a las conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y anexos.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La flexura frontal surandina venezolana ha sido estudiada mediante
interpretacién de imagenes aéreas de distintos tipos (radar SLAR, fotografias
aéreas a distintas escalas, vistas oblicuas desde helicoptero), cartografia
neotectdonica detallada en campo y levantamiento de afloramientos
deformados fragil y ductiimente. Igualmente, hay numerosos levantamientos
sismicos de subsuelo a lo largo de este flanco surandino adquiridos por la

industria petrolera venezolana.

La cartografia de trazas de fallas activas en el area de estudio
comprendida entre Estanques-La Playa, Bailadores cumple un rol importante
en el registro de eventos ocurridos en la zona, prueba de ello es el Alud
Sismico de la Playa como evento cosismico, originado a partir del terremoto
de Bailadores (1610), el cual constituye la primera evidencia testimonial de
impacto generado por un sismo en Venezuela. Otro aspecto importante es el

represamiento del rio Mocoties, la formacion de un embalse natural y su
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posterior destruccién, que por su morfologia alargada refleja el profundo
control estructural ejercido por la zona de fallas de Bocond. Al incluir todo el
fallamiento periférico del area de estudio asociado con sus desplazamientos,
ésta pasa a formar parte de un Sistema de Falla (Ferrer, Laffaille y Rengifo,
1998)

En tal sentido, la zona de estudio esta representada por una serie de fallas
de gran magnitud y por un sistema de esfuerzos compresivos que indican
deformacion y se encuentran asociadas a los eventos orogénicos
responsables del levantamiento andino; ademas, hay presencia de amenaza
sismica, lo que ha sido altamente desfavorable, ya que en la region se
asienta la mayor parte de la poblacion urbana y rural del pais, también se
asocian rasgos donde se desarrollan zonas de vulnerabilidad que

desencadena riesgos para las actividades humanas y obras civiles.

Segun estudios e investigaciones realizadas anteriormente, se muestra
que es posible determinar y evaluar la actividad neotectonica de la Falla de
Bocono; falla que atraviesa Los Andes meridefios, usando como soporte
importante el analisis e interpretacion fotogeoldgica y las observaciones en

campo.

Rod (1956a) acota que la zona de fallas de Boconé es la primera mencion
sobre una estructura fundamental en la cordillera de Mérida, en la cual es
posible observar planos de falla y medir desplazamiento directamente en
campo. El autor evidencié rasgos morfolégicos neotecténicos a lo largo de la
Falla de Boconé como lomas largas, angostas y bien definidas, escarpes de
falla, trincheras, valles rectilineos, lomas en forma de silla y zonas de roca

triturada.
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Rod et al.(1958) postularon tres tipos de desplazamientos a lo largo de la

Falla de Bocono: rumbo deslizante, normal y una combinacién de ambos.

Cluff y Hansen (1969) realizaron una evaluacion de la actividad
neotectonica de la Falla de Bocond, donde se demostrd por primera vez que
esta falla posee todas las caracteristicas de una falla rumbo deslizante
activa, observaron rasgos como depresion en forma de trinchera a lo largo de
los valles alineados, desplazamiento hacia la derecha de lechos de
quebradas, de terrazas y conos aluviales, ademas, hallaron evidencia de
desplazamiento de aproximadamente 8 m en rasgos post-glaciales y de 97 m
en rasgos pertenecientes a la Glaciacion de Mérida, esto fue interpretado
como evidencia de desplazamientos posteriores a lo largo de la Falla de

Bocono.

Dewey (1972) estudio a detalle la sismicidad de la Falla de Bocon6 y con
base en el analisis de movimientos iniciales (first motion), demostré que el
desplazamiento a lo largo de la Falla de Bocond es consistente con un
desplazamiento hacia el este de la placa del Caribe, con respecto a América
del Sur.

Giegengack y Grauch (1972a) realizaron un reconocimiento de la Falla de
Bocond y describieron la morfologia neotecténica en varias localidades,
representandola por una serie de valles alineados con fondos interrumpidos
por lomos redondeados formados por rocas cataclasticas, terrazas y conos
aluviales cortados y desplazados. Ademas, mencionaron pequenas
depresiones rellenas con sedimentos o lagunas, facetas triangulares,
morrenas laterales cortadas y desplazadas en direccidén del rumbo, drenajes
desplazados y posibles lagunas glaciales desplazadas verticalmente. Estos

autores concluyeron que la evidencia apoya un desplazamiento vertical
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secundario paralelo al rumbo de la falla en sentido hacia la derecha. En base
a dos determinaciones radiocarbonicas en sedimentos organicos
determinaron que el ultimo evento de fallamiento a lo largo de la Falla de
Bocond se realizé aproximadamente entre 6.600 y 10.500 a.p. Todos estos
datos llevaron a Giegengack et al. (1976) a considerar que la Falla de
Bocond ha actuado como una fractura pasiva durante el Cenozoico tardio, la
cual se acomodd a los cambios de esfuerzo en los Andes y que no
representa un limite entre dos placas de la litésfera, como ha sido

considerada por otros autores.

Shagam (1972) consider6 que la Falla de Bocond era una extensa fosa
tectonica post-paleozoica, a lo largo de la cual ocurrieron desplazamientos
verticales importantes, asociados al levantamiento e inclinacion de los Andes

meridefos durante el Terciario Tardio y el Cuaternario.

Schubert (1980a) afirma que la zona de falla de Boconé atraviesa los
Andes meridefios en forma diagonal, por presentar linealidad con un
desplazamiento variable y una morfologia en el campo de valles
rectosalineados, escarpe de falla, lagunas y lomo de falla, drenajes
desplazados, planos de falla verticales o con angulo alto; siendo estos

rasgos morfoldgicos evidencia de una falla con movimiento rumbo deslizante.

Schubert (1980b) se refiere al desarrollo de una serie de cuencas de
traccion (pull apart basins) dentro de un contexto de transcurrencia lateral a
la derecha en la Falla de Boconé. De esta forma se podrian identificar en
Venezuela una serie de cuencas de traccion no sélo en la Falla de Bocono
(cuencas Las Gonzalez, Mucuchies, Bocond, Aracay y Yaracuy), sino en la

zona de fallas de La Victoria (cuencas del Lago de Valencia, Santa Lucia y
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Ocumare del Tuy) y en la zona de fallas del Avila (cuenca Guarenas-Guatire)

entre otras.

Las mejores expresiones del desplazamiento rumbo deslizante de la traza
de la Falla de Bocono (se refiere al plano activo) precisamente se ubica en el
sector comprendido entre la Laguna de Mucubaji y la quebrada Zerpa (via
Barinas). En esta area se han medido desplazamientos de 60 y 100 m,
desde el ultimo retroceso de las masas glaciares, o que implica un
desplazamiento rumbo — deslizante a la derecha entre un maximo de 0,5 a
0,8 cm/afo y un minimo de 0,3 a 0,6 cm/afo, partiendo de la premisa que se
trata de un movimiento constante y no episddico (Schubert, 1988). De
comprobarse la posible existencia de grandes bloques en rotacion en este
segmento de la Falla de Bocond, habria ciertas dificultades en extrapolar
estas velocidades como mas o menos constantes a lo largo del plano de la
falla (Ferrer, 1988).

Por su parte, Ferrer, Lafaille y Rengifo (1998), cartografiaron por
segmentos no continuos, especificamente, entre Tovar y las cercanias de
Bailadores, evidenciando movimientos verticales y una amplia superficie
constituida de rocas cataclasticas intensamente meteorizadas, presentando

expresiones topograficas de fallamiento reciente.

Posteriormente, Audemard F (2002) en su publicaciéon en el Atlas de
Deformaciones Cuaternarias de Los Andes, afirma que entre la morfologia de
la traza activa de la Falla de Bocond en Los Andes de Mérida-Venezuela, se
observan valles alineados, trincheras y escarpes de falla; siendo estos la
evidencia mas conspicua del sistema de empuje observado en la Falla de

Bocono.
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Para la determinacién de esfuerzos tectonicos imperantes se debe aplicar
el método de los mecanismos focales, a través del cual ha sido posible
conocer los movimientos relativos de los cuerpos de roca cuando ocurre un
sismo. Los analisis neotectonicos han contribuido a la delimitacion de zonas
de amenaza sismica en diferentes regiones y han permitido determinar
elementos morfo-estructurales que evidencian actividad reciente de fallas

tectonicas.

Palme, Col y Morandi (2001) a través de la aplicacion de mecanismos
focales, agregaron 22 nuevas soluciones para eventos sismicos ocurridos en
el area de Los Andes meridefios al norte del Paramo de Mucubayji,
encontrando mecanismos normales, inversos y rumbo-deslizantes, lo que

indica que en esta zona el régimen de esfuerzo es transtensional.

Alvarado M. (2008) realizo la cartografia de la traza activa de la Falla de
Bocond en el area comprendida entre Las Gonzalez y Estanques, Estado.
Mérida, con el propédsito de identificar sitios propicios para excavaciones
paleosismicas. El autor propuso un modelo estructural de la zona donde
inicialmente, se propone un conjunto de fallas en “echelén”, correspondiente
a trazas de la Falla de Bocono que originaron una depresion cortical a la que
se conoce como cuenca “La Gonzalez”, luego la traza de la falla evoluciona a
una traza continua que toma el borde norte de la cuenca La Gonzalez; sobre
esta ultima traza observé una cuenca en traccién pequefa la cual denomind
“cuenca en traccion Lagunillas”. A través de la excavacion de trinchera en
esta zona se pudo construir la historia sismica del tramo de falla en estudio
usando un sistema de datacién radiométrica (14C), pudiendo comprobar la

presencia de los sismos de 1610, 1674 y 1894.
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La existencia de una serie de caracteristicas geoldgicas y evidencias
estructurales refleja que la zona en estudio ha sido fuertemente influenciada
por la tectonica andina, asociado a un régimen comprensivo-distensivo que
trae como resultado un esquema morfolégico diverso que genera como

respuesta una historia tectonica variable.

Cantos y Pérez (2011) en su trabajo final de grado titulado Tectonica
Activa de la Falla de Bocond en el valle de Alto Chama, Edo. Mérida, afirman
que el sistema de fallas de Bocond representa el sistema de fallas mas
importante del pais, considerandose responsable de casi toda la sismicidad
de gran magnitud desencadenada en el Occidente del pais y que el
movimiento principal que afecta la zona de estudio es el movimiento
transcurrente dextral, el cual junto a la diversidad de geometrias observadas
en el relieve y al régimen de compresion al que se encuentran sometidos los
Andes meridefios, crean dentro del area diferentes zonas de transpresion y

transtension.

El segmento de la zona de fallas de Bocond, extremo suroeste,
comprendida entre Estanques al noreste y La Grita al suroeste del sector La
Playa-Bailadores, en una extensién de aproximadamente 61 km, presenta
como limite dos colinas de forma aproximadamente triangular. Estos relieves
marcan a su vez, dos importantes inflexiones que definen cambios de

rumbos claves en la conducta geoldgica.

La investigacion de trabajos anteriores es primordial para el cumplimiento
de los objetivos planteados, ya que demuestra la factibilidad de lo que se
pretende realizar, ademas se pueden establecer y relacionar parametros
tanto geoldgicos como estructurales, lo que conlleva a revelar la evolucion

Geologica- Estructural del area de estudio.

9
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1.2 Ubicacion del érea de estudio

La zona de estudio se encuentra situada al suroeste de la ciudad de
Mérida estado Mérida, entre las poblaciones de Estanques Municipio Sucre,
y la poblacion de La Playa de Bailadores, Municipio Rivas Davila. La zona de
estudio posee un area aproximada de 243 Km? desde la poblacion de
Estanques siguiendo hacia el Suroeste de la zona de estudio se encuentran
las poblaciones de Santa Cruz de Mora Municipio Antonio Pinto Salinas,
luego la Poblacion de Tovar Municipio Tovar y por ultimo, la poblacion de la
Playa de Bailadores Municipio Rivas Davila. El area esta ubicada
aproximadamente entre las coordenadas UTM GWS84: N 936419; E
216956; N 936179; E 221502 en las cercanias de Estanques; N 921075; E
193125 y N 919089 E 193991 en las adyacencias de La Playa de Bailadores
(Figura 1).
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Figura 1.Ubicacion de la zona de estudio estado Mérida. Imagen Spot falso
color banda 4,3,2.
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1.3 Vias de acceso

Las vias de accesos principales son la proveniente de la ciudad de Mérida
conocida como la autopista El Vigia- Mérida, desviandose justo antes de
entrar a los tuneles hacia la via que conduce a las poblaciones de Santa
Cruz de Mora - Tovar (Troncal 7). Otra via de acceso es la proveniente desde
la poblacion de El Vigia por la via de la Palmita (Troncal 2) la cual se une a la
via de Tovar (Troncal 7). ( Figura 2.)

o edef
R
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P\ 'QCh;guara

Figura 2.Vias de acceso a la zona de estudio (identificada con rectangulo de
color rojo), imagen tomada de google earth.

1.4 Rasgos fisiograficos de la zona de estudio

1.4.1 Fisiografia

Desde el punto de vista fisiografico, es una zona natural, que pone en
contacto el Valle del rio Chama con alturas inferiores de 500 m.s.n.m. y las
partes altas del nacimiento del rio Mocoties, con alturas superiores a 3000

m.s.n.m. determinando un gran potencial agropecuario que abastece gran

11
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parte del territorio nacional. En el area existen numerosos conos de
deyeccion y terrazas de topografia plana e inclinada, donde se asientan las
principales actividades economicas de los centros poblados. La zona esta
constituida por formaciones rocosas variadas que van desde las mas
antiguas (Precambricas), Paleozoico (granitos, gneises, filitas, pizarras,
cuarcitas, areniscas y esquistos, hasta los aluviones recientes de edad
cuaternaria, que conforman varios niveles de terraza. El tramo Santa Cruz de
Mora-Bailadores esta muy influenciado por la “Zona de Falla de Bocond” con
evidencias de movimientos recientes, lo cual determina una alta incidencia
sismica, sobre todo en Santa Cruz de Mora, Tovar, La Playa y Bailadores;
donde se muestran lineamientos de Falla evidentes, causantes de los ultimos
eventos sismicos ocurridos en los afos 1610, 1812 y 1894, los cuales
causaron centenares de pérdidas humanas y materiales en ésas épocas.
(Pereira, Merida Estado Competitivo 2020, 2012)

1.4.2 Clima

El clima es variado, desde tropical calido con temperaturas promedios
superiores a 22°C en Santa Cruz de Mora, pasando al piso montafioso con
temperaturas comprendidas entre 18 y 22°C, en los alrededores de Tovar y
La Playa, hasta el piso paramero con temperaturas comprendidas entre 0 y
10°C aguas arriba de Bailadores. (Pereira, Merida Estado Competitivo
2020, 2012)

1.4.3 Relieve

El relieve de la zona de interés es irregular, accidentado, quebrado, con
pendientes superiores al 45%, relleno por formaciones cuaternarias
deposicionales, como conos de deyeccién, masas deslizadas, terrazas y
otros. Cabe destacar la presencia de dos masas montafiosas alineadas en

direccidon suroeste-noreste, en la misma orientacion del tren de fallas de la

12



fER
Cartografia Neotectonica del area comprendida entre ;\@f
Estanques y la Playa-Bailadores, Estado Mérida. °

“Zona de Bocond”, en estructura de horts, presentando alturas comprendidas
entre 3500 m.s.n.m., en la confluencia Mocoties-Chama. Estos bloques
levantados son de origen tecténico y delimitan el fondo del valle del rio donde
se asientan Tovar, Bailadores, Santa Cruz de Mora, La Playa, El Pefién y
otros centros poblados. Las variaciones topograficas en el area de estudio
son muy significativas y frecuentes, ya que se trata de la parte centro-
occidental de la Cordillera de Los Andes. (Pereira, Merida Estado
Competitivo 2020, 2012)

1.4.4 Hidrografia

La zona de estudio se ve influenciada en gran magnitud por el rio
Mocoties, que actua como via de drenaje que se desplaza a lo largo de la
“Zona de la Falla de Bocond. La vertiente derecha recibe las quebradas Las
Tapias, La Capellania, Nieto, El Rincén de la Laguna, Cucuchica, La Armenia
y Mejias, todas ellas de régimen permanente, originadas en las zonas
parameras. Por su parte, la vertiente izquierda presenta los siguientes cursos
de agua: Quebrada Seca, Chita, Agua Sucia, Bodoque, San Pablo, Los
Alvarez, Guarapao, Quebrada Arriba, San Rafael, El Silencio, El Barro y La
Arenosa, alimentadas por una red de cursos tributarios de régimen
intermitente. Las quebradas El Silencio, San Rafael, El Barro y otras
cercanas a Santa Cruz de Mora, presentan un perfil longitudinal corto y
durante la estacién lluviosa arrastran abundantes sedimentos que se
depositan en el fondo del valle impidiendo el libre flujo de vehiculos entre
Bailadores, Tovar y El Vigia. Debido a la posicion del sol, los valores de
evaporacion son mas altos, sobre todo en los sectores frente a Tovar y La
Playa, lo cual se traduce en procesos de erosion laminar importantes.
(Pereira, Merida Estado Competitivo 2020, 2012)

13
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1.4.5 Suelos

La zona de estudio es susceptible a las inundaciones y la mesa de agua
superficial, por lo tanto, los suelos no son adecuados para las actividades de
crecimiento o expansion urbana. Su uso esta controlado por la abundante
humedad durante todo el afio y las crecidas del rio Mocoties, lo que los hace
convenientes para la ganaderia y cultivos adaptados a estas condiciones
himedas. Los suelos de los conos de deyeccion sirven de asiento a diversos
caserios que constituyen la faja agricola y pecuaria por excelencia de la zona
del Eje Santa Cruz de Mora — Bailadores. (Pereira, Merida Estado
Competitivo 2020, 2012)

1.5 Planteamiento del Problema

La Falla de Boconé forma parte de un cinturdn de actividad neotecténica y
constituye el principal accidente geologico de Venezuela, a la cual se
encuentra asociada una importante actividad sismica que ha provocado el
desarrollo de marcados rasgos geomorfologicos y estructurales de tectonica
activa a lo largo de toda su longitud. Asociados a estos rasgos se desarrollan

zonas de riesgo para las actividades humanas. (Cantos y Pérez, 2011)

El area de estudio comprende la zona de Estanques - La Playa,
Bailadores, Estado Mérida, la cual se encuentra altamente afectada por un
sistema de fallas que le confiere una gran complejidad estructural, la
ausencia de cartografia neotecténica y topografica actualizada de la zona,
los cuales constituyen fundamentos importantes para el estudio de la
sismicidad en el area, es por ello, que la Universidad de Los Andes (ULA) en
conjunto con la Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas
(FUNVISIS) ha venido ejecutando proyectos como el presente, que permitan
evaluar la amenaza sismica con los cuales es posible mitigar la misma en

gran parte del sector andino, que pueden originar la sismicidad y los

14
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procesos inducidos por ésta, tales como notables perjuicios y dafos en

infraestructura y en vidas humanas.

La zona se encuentra dominada principalmente, por el accidente geoldgico
mas importante del pais: La Falla de Bocond, ésta guarda gran relacion con
la actividad sismica, tal hecho resulta desfavorable, ya que en la region y
zonas aledafnas se asienta un alto porcentaje de la poblacion urbana y rural
del pais, ademas, las obras hidraulicas y de infraestructura civil también

pueden verse afectadas.

15



fER
Cartografia Neotectonica del area comprendida entre & ;\@f

&

Estanques y la Playa-Bailadores, Estado Mérida. P

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Elaborar un modelo estructural de la traza activa de la Falla de Bocon6 a
través del reconocimiento de fallas, esfuerzos y estructuras asociadas para la
determinacién de la actividad tectonica en el sector comprendido entre las

poblaciones Estanques — La Playa, Bailadores.

1.6.2 Objetivos Especificos

= Cartografiar las trazas de fallas activas tomando como base el analisis
fotogeoldgico y las observaciones en campo para la construccion del mapa
neotectonico.

» Determinar los desplazamientos recientes por medio del analisis de
geoformas para el conocimiento de la actividad tecténica de la zona.

= Determinar la cinematica de la falla mediante la construccion de
mecanismos focales y de analisis de estrias de falla.

= Establecer la distribucién y direccion de los esfuerzos mediante la

aplicacion del método de inversion de mecanismos focales.

1.7 Justificacion

Venezuela se encuentra ubicada dentro del margen activo de las placas
Caribe y Sudamericana, quienes han sido responsables de los accidentes
sismogénicos de nuestro pais. Por su parte, las deformaciones neotectonicas

aportan datos sobre las deformaciones de fallas consideradas sismogénicas.
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El interés de realizar el estudio de geologia de fallas activas en la region
comprendida entre Estanques — La Playa, Bailadores surge de evidenciar la
sismicidad de la Region de Los Andes, rasgos de la presencia de la traza
activa de La Falla de Bocond sobre la zona y ausencia de cartografia
neotecténica y topogréfica actualizada del area, aspectos que radican la
importancia de conocer el comportamiento de las deformaciones corticales

sismogenas de la zona.

En consecuencia, con el desarrollo de este proyecto las obras civiles se
verian beneficiadas, ya que surge la necesidad de disefiar modelos sismo-
resistentes y reforzamientos estructurales, ademas, de contribuir a estudios
de riesgo sismico en la region de Los Andes. No obstante, mas del 70% de la
poblacion e infraestructura se ha visto afectada ante las amenazas de orden

sismico y accidentes sismogénicos en el area.

1.8. Alcance y Limitaciones
1.8.1 Alcance

El presente proyecto de investigacion perteneciente a un analisis
neotectonico contribuira a la delimitacion de zonas de amenaza sismica en la
zona de estudio correspondiente a la region de Los Andes, ayudaran a la
poblacion urbana y rural habitante en el area, al disefio sismoresistente de

obras de infraestructura e ingenieria civil y al reforzamiento estructural.

El estudio de las deformaciones neotectonicas y actualizacion cartografica
son actividades de gran importancia, tanto para el ordenamiento territorial
como para estudios de microzonificaciébn y mitigacion sismica, inclusive,

impulso a nuevas investigaciones.
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1.8.2 Limitaciones
El estudio de las deformaciones cuaternarias de la regién andina ha sido
poco desarrollado, por lo que aun, se encuentran estructuras por estudiar

sobre la zona de estudio.

Los permisos a zonas restringidas es una limitacion, ya que sin ello, no se

podra acceder a lugares de interés para el proyecto de investigacion.

Otra limitante es la poca informacién de datos en la zona y también la falta

de actualizacion de los ya existentes.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Neotectonicay Paleosismologia.

La neotecténica y la paleosismologia son ramas de la geologia que se
encargan de identificar, analizar e interpretar las evidencias sismicas que
han quedado plasmadas en el registro geolégico y geomorfolégico del
Cuaternario (McCalpin, 1996).

2.1.1 Neotectdnica

La neotectdnica ha sido definida como el estudio de las ultimas estructuras
de la corteza terrestre, particularmente, aquellas posteriores al Mioceno y
aquellas generadoras o activas durante el Terciario Tardio o Nedgeno
(Schubert, 1980Db).

El término “tectonica activa” se refiere a aquellos procesos tectonicos que
producen deformacion en la corteza terrestre en la actualidad (Keller y Pinter,
1999).

Los analisis neotectonicos tan solo permiten asignar edades relativas

referentes al ultimo o ultimos eventos sismicos registrados por una falla en

base a la edad relativa (Holoceno, Pleistoceno Superior, etc.) de los
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depositos y/o elementos geomorfoldgicos a los que desplaza (Burbank y
Anderson, 2001).

La neotectonica permite ampliar el registro sismico al identificar los

accidentes geoldgicos con actividad sismica reciente.

La palabra neotecténica segun Soulas (1985) identifica el régimen mas
reciente de deformacioén cortical, vigente todavia, el cual ha reactivado con
caracteristicas propias algunos de los accidentes producidos por las fases
anteriores de deformacién. Este régimen empezd cerca del limite Plio-
Pleistoceno en Venezuela, al mismo tiempo que se establecio la geometria
actual del borde meridional de la Placa Caribe. Por lo tanto, en Venezuela,

neotectdnica es practicamente, equivalente a tecténica Cuaternaria.

2.1.2 Paleosismologia

La paleosismologia es la ciencia y arte de la reconstruccion del caracter,
ocurrencia y localizacién de terremotos del pasado, y que hoy en dia, estan
registrados o son detectables en las estructuras del sustrato (fallas, fracturas,
pliegues), a través de rasgos geomorfolégicos (lineas de costa, terrazas,
drenajes desplazados, escarpes degradados, etc.) y segun criterios
estratigraficos, ya que la mayoria de los terremotos estan documentados sélo

en el registro geoldgico (Pavlides, 1996).

En Venezuela, la cantidad de estudios paleosismicos existentes basado
en la exploracion paleosismica a través de trincheras no son suficientes para
permitir una segmentacion real de la falla; por tal motivo la cartografia
detallada y sistematica de los accidentes estructurales activos permiten

individualizar los segmentos sismogénicos caracteristicos en cada falla activa
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y estimar de esta manera las longitudes probables de ruptura que se puede
esperar entre diversos tipos de barreras susceptibles de oponerse a la

propagacion de la ruptura (Audemard y Singer, 1996 y 1997).

2.2 Rasgos geomorfologicos que evidencian fallas activas

Los rasgos geomorfologicos que evidencian fallas activas son calificados

por Audemard (2007) en dos grupos:

1) Rasgos ligados directamente a la falla: valles lineales, trincheras de
fallas, escarpes de falla, lagunas de fallas, aguas termales, lomos de
obturacion, drenajes desplazados, ensilladuras de falla, cuello de falla, lomos
lineales y otros. (Figura 3).

2) Rasgos indirectos: sistemas de terrazas escalonadas, drenajes
radiales, abanicos abandonados, escarpes de flexura, goteras tectdnicas,
discordancias progresivas, drenaje en rastrillo, terrazas no pareadas y otras.
(Figura 4).

Escarpe

Drenaje Desplazado Drenaje
decapitado

Valle lineal Laguna
de falla

Drenaje desplazado

Loma de ebturacidn

. Valle lineal
vieja traza

de falld ] —:—Z{

Figura 3.Evidencias directas de actividad tectonica. Diagrama idealizado
donde semuestran los principales rasgos geomorfologicos, diagnosticos de
actividad tecténica. (Modificado de Wesson et al., 1975).
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Figura 4. Rasgos geomorfoldgicos indirectos que evidencian una falla activa.
(Audemard F et al, 2006).

2.5 Cuaternario

En 1869, Paul Gervais emplea por primera vez el término Holoceno y en
1885 el Congreso Geoldgico Internacional lo acoge para designar asi al
tiempo post-Pleistoceno. Desde entonces, la denominacion Holoceno ha sido
ampliamente usada, particularmente en Europa, para distinguir la segunda
de las épocas en que el periodo Cuaternario se divide. No obstante, en
algunos paises, especialmente en Estados Unidos, el término “reciente” se
utilizé por mucho tiempo y fue reemplazado oficialmente por el término

Holoceno apenas en 1968 (Vita-Finzi, 1973).
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Un conocido cuaternista como Richard F. Flint en 1965, definia al
Cuaternario como un sistema que constituye una unidad tempo-estratigrafica,
una unidad mayor en la clasificacién de los estratos de la corteza de la tierra
y agregaba que el cuaternario constituye la cima de la secuencia total de los
estratos, incluyendo los sedimentos que estan siendo depositados en la

actualidad.

Kaiser (1969), afirma que de acuerdo con las decisiones del Congreso
Internacional de Geologia celebrado en Londres en 1948, la definicién y los
limites del Cuaternario no se deben establecer mediante criterios
bioestratigraficos, sino de acuerdo a las variaciones climaticas que se reflejan
en los depdsitos sedimentarios y especialmente los pertenecientes a las

glaciaciones.

Los sedimentos aluviales de la cordillera de Mérida, referidos tanto a su
interior como a sus piedemontes, frecuentemente han sido correlacionados
con las fluctuaciones paleoclimaticas pleistocenas. Asi lo hizo Jahn (1925) y
Royo y Gomez (1956). Mas recientemente, lo han sefalado autores como
Tricart y Michel (1965), Tricart (1966), Gonzalez de Juana et al. (1980), y
otros. Por supuesto el factor tectonico, relacionado directamente con la
orogénesis Andina fini-terciaria y pleistocena, también ha sido invocado
repetidamente para explicar la presencia de estos volumenes detriticos
cordilleranos y piedemontinos. Sin embargo, es conveniente sefalar que la
variable paleoclimatica, expresada en sucesiones de épocas glaciales e
interglaciales cuaternarias, se reconoce como la responsable mas
importantes de la acumulaciones y el modelado de las secuencias mas

abundantes que cubren el fondo de los valles y las fajas piedemontinas.
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Esto es esencialmente cierto, cuando se hace referencia a los niveles
aluviales detriticos mas jovenes que el Pleistoceno Temprano, cuando el
deterioro climatico Pleistoceno global aun no se habia hecho sentir de
manera critica en la superficie terrestre y por lo tanto, en la cordillera de
Mérida. Tricart v Michel (1965) sugieren que el levantamiento andino Plio-
Cuaternario fue el causante de la acumulacién de los sedimentos
cuaternarios mas antiguos. A su vez establecen que los niveles
sedimentarios posteriores, son productos de las alternancias de
sedimentacion entalle, ligado estrechamente a las oscilaciones pleistocenas.
En todo caso el modelado morfogenético sedimentario aluvial andino del
Pleistoceno no parece ser el resultado de un solo factor, ya sea el tectonico o
el paleoclimatico, sino la actividad conjunta y sucesiva de ambos factores. La
secuencia detritica andina por lo general conforma el relleno de los fondos de
los valles intermontano longitudinales y transversales que surcan la
cordillera. Se trata en lo fundamental de sedimentos de origen fluvial vy,
secundariamente, de origen glacial, fluvio-glacial y coluvial. Los de origen
glacial rellenan los fondos de las artesas en el alto nucleo andino meridefio, a
partir aproximadamente los 2800 msnm. Por su parte los de origen fluvio-
glacial se reducen a secciones muy restringidas en la partes altas de los
valles que soportaron las glaciaciones mas potentes. Las acumulaciones
detriticas coluviales, si bien pueden hallarse en cualquier segmento de los
valles andinos, independiente de su altitud, ocupan espacios muy localizados
como productos de deslizamientos, derrumbes y otros mecanismos tipicos de
movimientos de masas de las laderas adyacentes a los fondos de los valles
(Schubert y Vivas, 1993).

Los sedimentos de origen aluvial, en consecuencia, son los que rellenan
los espacios determinantes de los valles cordilleranos internos. Asi mismo,

es en los fondos de los valles longitudinales donde los sedimentos aluviales

24



i
Cartografia Neotectonica del area comprendida entre & N}j@
Estanques y la Playa-Bailadores, Estado Mérida. e

cuaternarios estan mucho mejor representados, mientras que en los valles
transversales ocupan extensiones muchos menores. Los sedimentos
aluviales que rellenan el fondo de los valles longitudinales estan modelados
por dos tipos de formas absolutamente predominantes: las terrazas y los
abanicos. Las terrazas depositadas particularmente por los cursos de agua
de recorridos longitudinales y entallados por ellos mismos, se presentan
mucho mas alargadas y estrechas que los abanicos, con valores de
pendiente longitudinales y transversales menores. Asi mismo, la
torrencialidad moderada de los depdsitos de terrazas, se expresa en una
mejor estratificacion, en el grosor menor de los sedimentos y en la mayor
redondez de estos, con respecto a los abanicos. Los abanicos presentan sus
paquetes sedimentarios en disposicion mas cadtica, con un grosor mucho
mayor y una mayor angulosidad de sus componentes (Schubert y Vivas,
1993).

Las terrazas y los abanicos, individuales y coalescentes son, entonces, los
tipos genéticos sedimentarios que principalmente rellenan los valles
intermontano y las fajas piemontinas andinas, a niveles que van desde el Q4

(Holoceno) hasta Q1 (Pleistoceno Temprano) (Schubert y Vivas, 1992).

Ya sea en los valles longitudinales o transversales mas amplios, las
caracteristicas de los sedimentos aluviales que los rellenan pueden
resumirse asi: 1. Presencia de terrazas longitudinales alargadas y estrechas;
2. Predominio de abanicos, individuales o coalescentes; 3. Co-existencia de
terrazas y abanicos frecuentemente recubriéndose los unos a los otros; 4.
Incision por lo general muy fuerte de los aluviones en terrazas o abanicos por
parte de los cursos de aguas longitudinales y/o transversales, originando
taludes muy abruptos en ambos tipos de formas; 5. Fuerte valores de

pendiente longitudinales y transversales de los depdsitos; 6. Granulometria
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heterogénea con predominio determinante de elementos gruesos (cantos y
bloques); 7. Generalmente una pobre estratificacion, especialmente en el
caso de los abanicos; 8. Una fuerte pedregosidad en la superficie y en el
interior de los depdsitos; y 9. Predomino de los niveles Q2 y Q3 (Schubert y
Vivas, 1993).

En el caso particular de la cuenca de rio Chama, la sedimentacién de esta
cuenca, esta constituida por sedimentos aluviales continentales, variando
desde conglomerados consolidados a poco o muy consolidados, arena de
granos de diverso grosor poco consolidada o no consolidada, arcillas y limos
0 mezclas de clasticos de diverso tamarno desde bloques hasta arcillas, asi
como depositos glaciares y periglaciales (Schubert y Vivas, 1992).

Las mayores representaciones de estos depodsitos la constituyen las
terrazas y abanicos donde se asientan las actividades humanas mas
importantes como la agricultura, los poblados y vias de comunicacién, entre
estos poblados se encuentra Mucuruba, Mucuchies, La Toma y El Rollal. En
el area de Mucuchies,se observa una pequena cuenca de traccién formada
por un salto a la derecha enla traza de la Falla de Bocond, segun Schubert y
Vivas (1993), en esta se encuentran los volumenes detriticos aluviales mas
destacados del valle superior del chama, pertenecientes fundamentalmente
al Pleistoceno Tardio (Q3), aunque también hay mantos aluviales mas
restringidos Q2 (Pleistoceno Medio) e incluso restos de Q1 (Pleistoceno
Temprano). De igual manera, dicho abanico esta afectado por movimientos
de falla, de manera que en su cabecera norte aparece un talud de
hundimiento tectonico con una altura de 5 a 6 m (Tricart, 1966).La mayoria
de los depdsitos pertenecientes al Pleistoceno Tardio se encuentran mas
abundantemente en el margen derecho de la cuenca, particularmente en el

poblado de Mucuruba, donde conforman conos-terrazas de coalescencia.

26



Cartografia Neotectdnica del &rea comprendida entre j- N}gg
Estanques y la Playa-Bailadores, Estado Mérida. g

Los abanicos Q3, con espesores que raramente sobrepasan los 50 m,
entallan y a veces recubren total o parcialmente los volumenes sedimentarios
Q2, los cuales, en forma de terraza, se hallan a lo largo del lecho del rio
Chama y de sustributarios y provienen siempre de estos ultimos (Schubert y
Vivas, 1993).
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» Bibliografica
» Cartografica
* Fotografias Aéreas.
¢ Andlisis de Fotografias Aéreas
» Estereoscopio de Espejos (Benz Basel)
* Estereoscopio de Bolsillo ( Carl Zeis)
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Figura 5. Esquema Metodoldgico a seguir en la elaboracién del proyecto de
investigacion.
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3.1 Etapa Pre-Campo

3.1.1 Revision de informacién acerca de trabajos desarrollados

anteriormente en el area de estudio

Se realizd una revisién, recopilacion y analisis del material bibliografico en
fisico, digital y electronico de investigaciones previas en el area de estudio,
enfocando mayor atencion en los trabajos relacionados con la Falla de
Bocono y la geologia cuaternaria de la zona de interés; en esta busqueda se
logré obtener material cartografico del area como mapas topograficos vy
geoldgicos, asi mismo, se obtuvo fotografias aéreas a escala 1:60.000 y
1:25.000, gracias a la ayuda y colaboracion prestada por la Fototeca y
Mapoteca de la Facultad de Geografia ULA, Laboratorio de Geofisica de la
Universidad de Los Andes, Corporacion de Los Andes (CORPOANDES),
Instituto de Proteccion Civil y Administracion de Desastres del Estado Mérida
(INPRADEM).

3.1.2 Andlisis de fotografias aéreas

Se llevd a cabo este paso haciendo uso de estereoscopios de espejos
marca Benz Basel para una vision general y estereoscopios de bolsillos Carl
Zeiss para obtener mayor detalle, esto para identificar las evidencias
geomorfoldgicas predominantes de la zona.

Para cumplir a cabalidad con lo propuesto se emplearon otros recursos
como imagenes satelitales (spot, landsat7, aster) se hizo uso del programa
Google Earth 2011, versién 6.1.0.5001; de tal manera, que no se perdiera
detalle alguno y disminuir al maximo cualquier error e inconsistencia en la
informacion, motivado a la ausencia de material fotogeoldgico a igual escala.
Las fotografias se comenzaron a interpretar desde la escala mas general a

una mas detallada.
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Vistas aéreas a escala 1:65.000 para obtener una vista general y
panoramica de la zona. Mision: 010493; Fotografias numero: 70,
71,72,73,74,75.

Vistas aéreas a escala 1:25.000 para obtener mayor detalle de la zona de
estudio. Mision: 010255; Fotografias numero: desde la 515 hasta la 531,

estas fueron utilizadas en la transcripcion de datos.

La interpretacion de las vistas aéreas siguio los siguientes pasos:

= Se demarcaron los cauces de los rios y arroyos mas importantes, sin
necesidad de marcar los arroyos de tercer y cuarto orden ni los distintos tipos
de corrientes (esporadica, perenne, brazos muertos de un rio, brazos de
crecida, lecho de inundacion, y otros.

= Se delimitaron los cuerpos cuaternarios (terrazas, abanicos), para
tener una vision mas especifica de la geologia de la zona.

= Se sefalaron los rasgos geomorfoldgicos estructurales que mostraran
indicios de actividad neotectonica en la zona.

= Se sefalaron las trazas de las fallas con la ayuda de los rasgos

geomorfoldgicos y estructurales que se estudiaron anteriormente.
Conjuntamente la interpretacion de las fotografias aéreas se enriquecio y

complementé con informacion obtenida y rasgos observados en Google

Earth2011 e imagenes satelitales spot y de radar.
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3.2 Etapade Campo

Esta etapa abarco el reconocimiento preliminar de la zona de estudio,
ubicando carreteras, poblados, centros médicos, caserios, limites de la zona.
Durante esta fase se describi6 la geomorfologia y se preciso la presencia de
la traza activa de la Falla de Bocond en el tramo de estudio, esto se logré
ubicando en el terreno puntos elevados para tener una vista general del area
y asi localizar los principales evidencias y accidentes que definen la
presencia de la traza de la Falla de Bocond. Se tomaron fotografias y se
realizaron dibujos donde las evidencias eran altamente destacadas,
direccionandolas a través del uso de una brujula marca Brunton, se tomaron
coordenadas de los puntos o sitios de interés a través de un GPS marca
Garmin modelo GPSmap 76CSx, analisis fotogeoldgico, mapas topograficos
cartas 5840-5841 y geoldgico de la regiéon Tovar- Guaraque Bailadores del
Ministerio de Minas e Hidrocarburos escala 1:50.000 y otros. Cabe destacar
que esta etapa se trabajé de la mano con la interpretacion de las fotografias
aéreas, mapas geologicos y topograficos con la finalidad de plasmar sobre
estos, lo encontrado en campo y a su vez, corroborar en campo lo

representado en dicho material.

3.2.1 Reinterpretacion de vistas aéreas

Esta etapa se trabajé de manera paralela con la etapa de campo, se
realizd nuevamente revision y analisis de las fotografias aéreas e imagenes
satelitales para ello se uso6 el software Erdas Imagine 9.2, las fotografias
Spot (Volume: NETWORK CVP0014069, Order Number TS5, Date: 2008-10-
0, 08:16:26), y Landsat 7 en falso color (L71007054-05420030309-
MTL.L1G,product_creation_time=2003-07-21t23:34:51z) con el objeto de
identificar y corroborar geoformas, drenajes, y otros accidentes quizas
obviados en la primera interpretacion; esto permite comparar y mejorar lo

observado en las fotografias con lo observado en campo.
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3.3. Etapa de Oficina
3.3.1 Recopilacion de la informacion

En esta fase se realizé un compendio de toda la informacién adquirida en
la etapa de campo, luego se procesaron los datos obteniendo asi el alcance

satisfactorio de los objetivos planteados.

3.3.2 Cartografia de falla

Este periodo consistid en la construccion del mapa neotectonico de la
zona, a partir de la interpretacion de las fotografias aéreas y de los datos
geoldgicos obtenidos en campo, se hizo uso de un mapa topografico de
cartografia nacional, mapa geoldgico, las imagenes satelitales y las
fotografias aéreas digitalizadas utilizando el software ArcGis 9.3, ArcGis 10,
ERDAS 9.2 y Global Mapper 13.

3.3.3 Interpretacion de datos obtenidos

Se realizé la compilacién de todos los datos obtenidos anteriormente,
particularmente el mapa tectonico activo, los cuales fueron representados en

el mapa final tecténico activo a escala 1:25.000.

3.3.4 Redaccion del informe final

Se integroé toda la informacién obtenida en las distintas etapas para luego
redactar el informe final, que permitié la comprension del comportamiento
dinamico de la Falla de Bocond en su tramo comprendido entre los poblados

de Estanques y La Playa de Bailadores en el Estado Mérida Venezuela.
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CAPITULO IV

MARCO GEOLOGICO

4.1 Contexto Geodinamico.

Los Andes de Mérida corresponden a una cadena montafiosa en el
occidente de Venezuela que se extiende en direccion SO-NE por unos 400
km desde la frontera colombo-venezolana hasta la ciudad de Barquisimeto.
Los depdsitos molasicos sinorogénicos de edad miocena a mas reciente, a lo
largo de ambos flancos de esta cadena, atestiguan lo reciente y la dimension
del levantamiento de la misma, alcanzando espesores de 8 y 3 km en sus
cuencas flexurales al noroeste y sureste, respectivamente. Estos depdsitos
continentales estan organizados en cufias de crecimiento con convergencia
hacia arriba, los cuales estan siendo incorporados a la deformacién andina o
destruidos por cufias intracutaneas de vergencia antepais, zonas triangulares
y/o rampas y despegues enraizados bajo los Andes de Mérida. La expresion
morfolégica de estas estructuras en el segmento norte del flanco surandino,
es un conspicuo escarpe de flexura. Ambos piedemontes andinos son zonas
donde esta registrado el acortamiento transverso al cual esta sometido la
cadena, sumado a las deformaciones internas de la misma, mientras la Falla

de Bocond acomoda transcurrencia dextral en posicidon subaxial a la cadena.

33



fER
Cartografia Neotectonica del area comprendida entre ;\@f
Estanques y la Playa-Bailadores, Estado Mérida. °

La ocurrencia de ambos procesos de manera simultanea sugiere que la
cadena esta sufriendo un mecanismo de particion de esfuerzos o
deformaciones (Audemard y Audemard, 2002; Audemard, 2003).

Audemard (2002) describe que la tectdnica activa de Venezuela debe ser
relacionada con la interaccién entre las placas Caribe, Suramericana y Nazca
e igualmente, con otros bloques continentales de menores dimensiones
entrampados entre las placas antes indicadas, esta interaccion varia
dramaticamente, del este hacia el oeste. Mientras que el norte de Venezuela
esta esencialmente, afectado por la interaccidon directa entre la placa Caribe
y la Suramericana, Venezuela occidental muestra un contexto geodinamico

mas complejo.

La deformacién al norte de Los Andes esta caracterizada por cadenas de
montafas asociadas, principalmente, a fallas inversas y rumbo deslizante
con direcciones preferenciales N-S a NE-SO (Taboada et al., 2000), mientras
que la parte norte de Venezuela corresponde a un cinturon de deformacién
de al menos 100 km de ancho, en el cual ocurre acortamiento y movimiento

rumbo deslizante (Soulas, 1986).

Por el contrario, en el oeste de Venezuela, la frontera de placas alcanza
unos 600 km de ancho y comprende un conjunto de bloques tectdnicos que
se acomodan y reajustan entre las placas mas grandes (Caribe, Suramérica
y Nazca), entre los cuales resalta el bloque de Maracaibo (Audemard, 2000).
Este bloque posee una perfecta forma triangular y esta limitado al oeste por
las fallas sinestral de Santa Marta-Bucaramanga en Colombia de Orientacién
NNO-SSE; al este por la Falla de Boconé (dextral) de Venezuela de direccién
NE-SO y al norte esta separado del bloque de Bonaire por la Falla dextral
Oca-Ancén de orientacidn este-oeste (Audemard et al., 2005). Ambos

bloques estan siendo expulsados en direccion NNE con respecto a
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Suramérica, producto de la colisién del bloque de Panama, contra la esquina

noroeste de la placa de Sur América (Audemard, 1993).

Desde el punto de vista tectonico, Venezuela esta supeditada al marco
geodinamico imperante, estando actualmente, surcada por un limite de
placas activo de tipo compresivo-transcurrente, cuya evolucion terciaria es
polifasica, donde la subduccién oceanica oblicua (corteza Atlantica adosada
al margen pasivo suramericano, se consumio por debajo de la corteza Caribe
anomalamente engrosada) paso a colision oblicua diacronicamente de oeste

a este para proseguir en una transpresion (Audemard 1993, 2000).

4.2 Los Andes Venezolanos y su Geologia Regional.

Gonzales de Juana 1980 establece que Los Andes venezolanos,
conocidos como cordillera de Meérida, corresponden a una cadena
montafosa en el occidente de Venezuela que se extiende en direccion SO-
NE por unos 400 km desde la frontera colombo-venezolana hasta la ciudad
de Barquisimeto. Estos forman parte de una prolongacién de Los Andes
Orientales colombianos, poseen una extensidén aproximada de 36.120 km?.
Esta cadena montafiosa al llegar al Nudo de Pamplona se divide en dos

cordilleras que son: La Cordillera de Los Andes vy la Sierra de Perija.

Geomorfolégicamente, Los Andes venezolanos representan un
levantamiento topografico-tectonico cuya culminaciéon se encuentra en la
Sierra Nevada de Mérida. Esta culminacion se destaca topograficamente por
la presencia del Pico Bolivar con 4978 msnm de altitud, rodeado por seis
gigantes mas, cuyas altura varia entre 4942 msnm (Pico El Humboldt) y 4654
msnm (El Toro) y geolégicamente, porque en ella afloran las formaciones
mas antiguas, de edad posiblemente pre-Cambricas (Gonzalez de Juana,
1980).
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Gonzalez de Juana et al (1980) establece que en el nucleo andino, la
geologia regional puede expresarse en jerarquia de secuencias
depositacionales agrupadas en unidades mayores (supersecuencias) que a
su vez, pueden asociarse a gran escala en sucesiones Paleozoicas,
Mesozoicas y Cenozoicas. Es en Los Andes venezolanos donde afloran
formaciones de edad precambrica (x 650 m.a). EI anticlinorio andino
presenta en sus extremos dos declives opuestos, donde se encuentran
abundantes rocas mesozoicas (100-200 m.a). Propiamente dicho Los Andes
venezolanos comienzan en el paramo de Tama (3.329 m.s.n.m) cerca de la
frontera colombiana; en la depresion del Tachira, con alturas que van desde
los 1.000 a los casi 4.000 m.s.n.m en los paramos de El Batallon y
Zumbador. La informacién proporcionada por este autor sefala una
hendidura axial profunda, geoldégicamente conectada con un sistema de
fallas longitudinales que geograficamente estan marcadas por los valles de
los rios Mocoties y Chama, los cuales se extienden al noreste por unos 170
km aproximadamente hasta el paramo de Mucuchies y subdivide la cadena

andina en dos cordilleras situadas al noroeste y sureste de la hendidura.

La cordillera septentrional culmina en el paramo de La Negra, Macizo de
Tovar y Sierra del Norte o Macizo de la Culata. Esta cordillera esta cortada
cerca de Estanques por el Cafidén del Chama. En cuanto al ramal meridional
este comprende los paramos de la Tapias, Rio Negro y El Molino, La Sierra
Nevada de Mérida y la Sierra de Santo Domingo, en estas Sierras se
encuentran los picos mas altos de toda la cordillera, estos dos ramales se

unen en lo que se conoce como el nudo de Mucuchies.

Los depdsitos continentales estan organizados en cunas de crecimiento
con convergencia hacia arriba, La expresion morfolégica de estas estructuras

en el segmento norte del flanco surandino, es un distinguido escarpe de

36



fER
Cartografia Neotectonica del area comprendida entre & ;\@f

&

Estanques y la Playa-Bailadores, Estado Mérida. P

flexura. Ambos piedemontes andinos son zonas donde esta registrado el
acortamiento transverso, al cual esta sometido la cadena, sumado a las
deformaciones internas de la misma, mientras la Falla de Boconé acomoda

transcurrencia dextral en posicion subaxial a la cadena.

Renz (1959) considera al Complejo Iglesia como el basamento aflorante
de Los Andes de Mérida en su parte central. Las rocas del Complejo Iglesias
parecen ser de origen metasedimentario y fueron afectadas por un
metamorfismo regional hasta la facies de la Anfibolita también Shagam
(1972a, 1972b) establece al complejo iglesias como el basamento aflorante
de Los Andes venezolanos en su parte centrales y que consiste en rocas
metasedimentarias predominantemente cuarzo-feldespaticas en el grado de
la anfibolita de metamorfismo regional. La unidad ha sido dividida en tres
formaciones: Sierra Nevada, Bella Vista y Tostosa, las cuales son tratadas
por Bellizia y Pimentel (op. cit.) como unidades litodésmicas con el rango de
asociaciones, de edad considerada como precambrico tardio (Cdodigo
Estratigrafico de las Cuencas Petroleras de Venezuela PDVSA).

Gonzales de Juana et al. (1980) sugiere que estas unidades
representan una sedimentacién en ambientes de plataforma marina somera,
la cual se hundi6 después del evento tectdnico representado por un hiato
donde las rocas mas antiguas fueron intrusionadas por un magma granitico y
mencionan que en el nucleo Andino, la geologia regional puede expresarse
en jerarquia de secuencias depositacionales agrupadas en unidades
mayores (supersecuencias) que a su vez, pueden asociarse a gran escala en

sucesiones Paleozoicas, Mesozoicas y Cenozoicas.

Durante el Paleozoico la sedimentacion se produjo entre dos periodos de

Orogénesis: el primero denominado Orogénesis Caparaoensis, se registra a
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finales del Cambrico y comienzos del Ordovicico y el ultimo, conocido como
Orogénesis Herciniana, se da a finales del Pérmico y comienzos del Triasico,
La Marca (1997). El flanco Surandino del ciclo Paleozoico esta constituido
por la Formacion Caparo, del Ordovicico-Silurico, aflorante al sur del rio
Caparo en las adyacencias de la poblacion de Santa Barbara de Barinas,
Municipio Ezequiel Zamora, Estado Barinas, Laya y Perez (2001). El Silurico
originalmente, estaba representado por la Formacion el Horno que fue
eliminada. Cabe destacar, que en la regién andina venezolana, la actividad
ignea durante el Paleozoico fue bien significativa segun La Marca (1997),
quien senala para este periodo un magmatismo eminentemente plutonico y
no extrusivo, caracterizado por granitos, dioritas y granodioritas, ocurrido en
tres eventos diferentes correspondientes al Paleozoico Inferior, Medio y
Superior. Asi mismo, el ciclo sedimentario del Paleozoico Superior es
reconocido por las rocas de las Formaciones Sabaneta, Carache y Palmarito,
unidades de Los Andes de Mérida al suroeste del Lago de Maracaibo
aflorante en las adyacencias de la poblacion Mucuchachi y Aricagua, excepto

la Formacién Carache, la cual solo aflora en el Estado Trujillo.

Durante el intervalo Permo-Tridsico se producen en Los Andes centrales y
Septentrionales varios eventos de granitos intrusivos con efectos de
metamorfismo de contacto en la roca caja, asi como posiblemente se
desarrolla el patron estructural de pilares y fosas tectdnicas que va a imperar
en Los Andes Venezolanos a partir de entonces, posiblemente, como
consecuencia de la deriva de la Placa de América del Sur hacia la del
Pacifico. Bajo estas condiciones se produce la depositacién de las capas
rojas continentales que constituyen la Formacion La Quinta (Gonzalez de
Juana et al. 1980).
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El inicio del Cretacico inferior esta caracterizado por una transgresiéon
marina generalizada que eventualmente cubrié todo el occidente de
Venezuela. El proceso transgresivo alcanza su maxima extension durante el
Cretacico Superior, permitiendo la depositacion de La Formaciéon Capacho;
Miembro Seboruco Guayacal, asi como la Formacion la Luna con su

Miembro Tres Esquinas (Gonzalez de Juana et al. 1980).

En la parte temprana de Cretacico Tardio comienza la regresion que
produjo la depositacion de las facies lutiticas de la Formaciéon Colén dentro
de la antefosa originada por la colisién del arco volcanico del Pacifico. A
continuacion se registra la depositacion de la Formacion Mito Juan, seguida
por la erosidon que afectd toda el area. Desde el noreste, un nuevo episodio
transgresivo provoco el desarrollo de ambientes esencialmente deltaicos
hacia el sur del occidente de Venezuela depositandose las Formaciones
Barco y los Cuervos, marcando asi el final del Mesozoico. Durante el Eoceno
Inferior a Medio, Los Andes venezolanos fueron afectados por los efectos de
un ligero levantamiento epirogénico. Por su parte, en Los Andes centrales se
deposita una unidad de ambiente marino de plataforma de edad Paleoceno
Tardio- Eoceno Medio conocida como Formacion San Javier, asi como una
unidad de ambiente continental denominada Formacion Mucujun (Arellano y
Rodriguez 1998). En el transcurso del Eoceno medio, Los Andes y la Sierra

de Perija comienzan a ser zonas definitivamente positivas (Gonzalez 1994).

En el Eoceno superior hubo un movimiento orogénico, causante de una
discordancia facilmente reconocible entre el Eoceno Inferior-Medio
(Formacion Misoa) y los sedimentos del Nedgeno (Mioceno: Formaciones la
Rosa, la Cuenca de Maracaibo e Isnotu). Durante el Eoceno Superior y el

Oligoceno Inferior se produce una erosion extensa que interrumpe la
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sedimentacion, siendo este un periodo de fallamiento (Gonzalez de Juana et
al. 1980).

En el Mioceno comienza un levantamiento progresivo en el centro de la
cadena andina con una fuerte subsidencia al norte y sur de los flancos,
producto de la acumulacion de un gran espesor de sedimentos molasicos.
Durante el Mioceno Medio, un tectonismo compresional a gran escala
provocé el mayor levantamiento del macizo de Santander, Sierra de Perija y
Cordillera de Los Andes. El levantamiento rapido fue acompafado de
sedimentacion molasica a lo largo del margen de la Cordillera Andina.
Simultaneamente, se depositaron los sedimentos molasicos de la Formacion
Betijoque a lo largo de la Cordillera Andina. Por su parte en el Plioceno se
inicia quizas el mayor cizallamiento de la Cordillera de Mérida (Gonzalez L
1994). Es importante destacar que durante el levantamiento se forman dos
antefosas, donde los sedimentos del Mioceno alcanzan su maximo espesor
con facies caracteristicas de ambientes continentales. A partir del Mioceno se
produce un levantamiento progresivo en el centro de la cadena andina y a
finales del Plioceno y el Plio-Pleistoceno se produce un periodo corto y
violento de orogénesis dando como resultado la morfoestructura definitiva de

los Andes que posteriormente es retocado por el periodo Cuaternario.

4.3 Fallade Bocono

La Falla de Bocond forma parte de un cinturon de actividad tecténica,
siendo el principal accidente geoldgico de Venezuela, esta falla se expande
unos 500 km en la parte central de Los Andes venezolanos, tiene entre 1y 5
km de ancho y corre aproximadamente en direccion noreste; es la falla mas
reconocida por poseer fuerte expresién topografica, ademas, esta claramente

expuesta a lo largo de toda su extension. Geomorfolégicamente, se
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manifiesta por valles alineados, depresiones lineales y otros rasgos
alineados en un corredor de 1 a 5 km de ancho. Las mayores tasas de
deslizamiento de la falla es hasta 10 mm / afio en el norte de América del
Sur y es probablemente, una de las caracteristica mas estudiadas; su
sismicidad histérica e instrumental también caracteriza a esta falla, varios
terremotos importantes entre los siglos XVIlI y XIX se han vinculado a esta

fuente sismica. (Audemard, 2010).

Los terremotos acaecidos en tiempos historicos en el occidente de
Venezuela, se han vinculado con movimientos de este sistema de fallas.
Algunos investigadores han propuesto un desplazamiento principal en
sentido normal a lo largo de la Zona de Fallas de Bocono6 (Shagam, 1972;
Giegengack et al., 1976) y solo movimientos menores rumbo-deslizantes,
pero recientemente, los estudios de evidencias neotectonicas a lo largo de
toda su extension (Schubert,1980a, 1982, 1984) ha revelado la existencia en
esta zona de grandes cuencas cenozobicas (cenozoico tardio) de traccion
(pull-appartbasins), en las cuales, se pueden evidenciar considerables
desplazamientos locales verticales (normales), separados por estrechos
segmentos de fallas, con un claro desplazamiento de rumbo lateral-derecho.

Tomado de (http://celeste.ciens.ula.ve/preve/bocono.htm)

La zona de Falla de Bocond, uno de los rasgos geotectonicos mas
importantes de la parte noroccidental de América del Sur, se caracteriza
morfoléogicamente por una alineacién de valles y depresiones lineales
(cuencas de traccion), orientados aproximadamente en direccion N45°E. Se
extiende por mas de 500 km entre la depresion del Tachira (al sur de
Cordero) y el Mar Caribe (area de Morén, Estado Carabobo), cruzando en
forma oblicua los Andes Meridefos y cortando el extremo occidental de las

montanas del Caribe (Cordillera de la Costa y Serrania del Interior). A lo largo
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de toda su extension, se observan una o varias trazas activas, denominadas
Falla de Bocond, la cual se caracteriza por escarpes de falla, canales
fluviales desplazados, lagunas de falla, lomos de falla y otros rasgos
geomorfolégicos tipicos de fallas rumbo deslizantes (Shubert, Singer vy
Soulas, 1983).

El efecto del desplazamiento a lo largo de la Falla de Boconé sobre los
rasgos pleistocenos fue estudiado recientemente por Schubert y Sifontes
(1970), Giegengack y Grauch (1972a, 1972b), Giegengack et al. (1976) y
Schubert  (1980a, 1981, 1982). Estos autores describen rasgos
geomorfolégicos desplazados en las cuencas altas de los rios Chama, Santo
Domingo y Aracay. Entre estos rasgos se encuentran morrenas laterales
desplazadas, las cuales pertenecen al ultimo estadio de la Glaciacion Mérida
del Pleistoceno Tardio (Schubert, 1974). Las determinaciones de edad
radiocarbonicas (Schubert, 1970); Schubert-y Sifontes (1970); Giegengack y
Grauch (1976); Salgado-Labouriau et al. (1977) sugieren que estas morrenas
tienen una edad minima de 13000 afos C-14 A. P; y una comparacion con
regiones adyacentes del norte de América del Sur, sugieren una edad
maxima de 18000 afios A. P. El desplazamiento rumbo-deslizante hacia la
derecha observado varia entre 60 y 100 m desde que los glaciares se
retiraron de su posicion terminal, y 250 m desde que el glaciar del valle de la
quebrada La Mucuchache llegdb a su posicion terminal por primera vez
(Giegengack y Grauch, 1972b).

La actividad sismica de los Andes meridefios fue analizada por Fiedler
(1970, 1972), quien sugirié que esta actividad puede subdividirse en dos
periodos: antes y después del sismo de 1812. Raul Esteves en una
conferencia presentada en la XXX Convencion Anual de AsoVAC en Mérida,

demostré que el numero de sismos con magnitud mayor a 5, entre 1610 y
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1945, era significativamente mayor en los extremos noreste y suroeste de la
Falla de Bocono (sugiriendo una mayor actividad en los extremos,
posiblemente debido al amortiguamiento del desplazamiento) y que la
profundidad focal hacia los extremos era de aproximadamente 30 km y en la
parte central de la falla, de aproximadamente 15 km. La sismicidad de la
Falla de Bocond fue estudiada en detalle por Dewey (1972) quien, con base
en el analisis de “movimientos iniciales” (first motion), demostré que el
desplazamiento a lo largo de la ella es consistente con un desplazamiento
hacia el este de la placa del Caribe, con respecto a América del Sur, asi
como también de que el contacto entre ambas placas esta localizado
parcialmente a lo largo de la Falla de Bocondé (Molnar y Sykes, 1969;
Schubert, 1970; Schubert y Sifontes, 1970).

En lo que al estudio y el modelaje sismico se refieren, proponen que la
Falla de Bocond puede ser parte de una frontera de placas desde hace
aproximadamente 5 millones de afos (Dewey, 1972). El analisis de los
mecanismos focales de terremotos recientes es consistente con un
desplazamiento predominantemente lateral-derecho y profundidades focales
generalmente menores de 35 km e indica una direccion aproximada de
compresion este-oeste (Folinsbee, 1972; Dewey, 1972; Fernandez et al.,
1977).

4.4 Cuaternario en los Andes Venezolanos.

Segun Mahaney, Kalm y Bezada (1997), el cuaternario en los Andes
Venezolanos fue afectado por las glaciaciones propias de éste Periodo
geologico. Las dataciones de los eventos glaciales en los Andes
Venezolanos se hizo inicialmente mediante métodos relativos que hacian

asociaciones directas con los modelos alpinos y norteamericanos.
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Por su parte, Schubert en 1974, propone el nombre de Glaciacion Mérida
para designar la glaciacion de los Andes Meridefios durante el Pleistoceno
Tardio, dicha glaciacion esta compuesta por un avance temprano, en el cual
la Sierra de Santo de Santo Domingo, descendié hasta elevaciones que van
desde 2600 a 2800 m.s.n.m. y un avance tardio de la misma Sierra de Santo
Domingo esta definido por el nivel morrénico ubicado entre 3000 y 3700
m.s.n.m. por encima de este limite se pueden encontrar morrenas de

retroceso menos potentes.

Suficientes evidencias confirman que la tecténica cuaternaria ha sido
relevante en Venezuela, particularmente en los relieves montafiosos andino-
caribes y en sus areas bajas adyacentes. Estas circunstancias parecen estar
intimamente relacionadas con la posicidon de nuestro pais en la zona de
contacto entre las placas tecténicas de América del Sur, del Caribe y de
Nazca, pero especialmente entre las dos primeras. Se considera que el
resultado de tal contacto son las zonas de fallas geoldgicas activas

principales, como las de Boconé. El Pilar y Oca (Vivas, 1992).

La tectonica cuaternaria ha sido hasta ahora poco estudiada en el territorio
nacional, aunque debemos reconocer laudables esfuerzos al respecto. Sin
pretender desconocer otros, se quiere destacar el realizado por Carlos
Schubert, donde menciona que en la Cordillera de Mérida y de manera
especial a lo largo de la Falla de Bocond, es donde se han reportado las
manifestaciones principales de la actividad tecténica cuaternaria venezolana,
tanto en lo relativo a sus expresiones morfolégicas mas conspicuas, como a

los movimientos sismicos que frecuentemente afectan al territorio nacional.

En efecto, la Falla de Bocond es el accidente tecténico fundamental y mas

evidente que atraviesa longitudinalmente a Los Andes Venezolanos en toda
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su extension, y lo hace, a manera de surco central que se angosta en tramos
y se ensancha en otros, en un recorrido de aproximadamente 450 km, desde
las depresiones extremas del Tachira, al SW y de Barquisimeto-Yaracuy, al
NE (Vivas, 1992).

Aunque muchos autores dudan que la Falla de Bocond sea originalmente
cuaternaria y la hacen pertenecer a otros periodos geoldgicos anteriores que
van hasta el Cretaceo, sin embargo crecientes evidencias sugieren que
puede ser una estructura externa mas que interna a los Andes Meridefios v,
a la vez, el resultado muy reciente del contacto entre dos placas tectonicas
(Schubert, 1980). Por otra parte, nada de extrafio seria que dicho accidente
fuese cuaternario, pues como opinan muchos autores, entre ellos Gonzalez
de Juana (1980, p.678), Los Andes Venezolanos experimentaron un
importante episodio epirogénico durante el Pleistoceno, al continuar el
ascenso vertical y el fallamiento en bloques de esta Cordillera. Asi lo
confirman también Aubouin et al. (1973) para Los Andes Septentrionales
Sudamericanos cuando opinan: “parece que el relieve de la Cordillera se
debe, por su volumen positivo a un abombamiento del Mioceno Superior-
Plioceno Inferior y por sus volumenes diferenciales, es decir, cadenas
culminantes y depresiones intramontanas, a los juegos de fallas plio-
cuaternarias, distinguiéndose en horsts las partes altas y en grabens las

partes hundidas”.

Las expresiones morfoldgicas de la tectdnica cuaternaria existentes a lo
largo del surco tecténico central andino y de sus areas de influencia, se
pueden ver claramente en las deformaciones que afectan a los depdsitos
detriticos pleistocenos y holocenos, en la juventud de los escarpes de falla
halladas en rocas precuaternarias y en algunos aspectos de la red

hidrografica.
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En lo que respecta al area de estudio, Vivas (1992) describe la depresién
de los rios La Grita y Mocoties en un sentido contrario al de dichos rios como
una fosa angosta pero no muy profunda, donde importantes cono-terrazas y
enormes deslizamientos han modelado su fondo, lo cual ha permitido la
proliferacion de actividades agropecuarias y de centros poblados
importantes. La cuidad de La Grita esta ubicada en una terraza Q..
Bailadores y Tovar en el Valle del Mocoties, en conos de deyeccion
transversales del Cuaternario Medio, mientras que la agricultura intensiva en
ambos valles se desarrolla en terrazas de Cuaternario Superior Q¢ y en los
depdsitos holocénicos mas bajos; mientras que los deslizamientos del
Cuaternario Superior rellenan los fondos de esos valles.
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CAPITULO V

SISMICIDAD HISTORICA E INSTRUMENTAL

5.1 Sismicidad histoérica e instrumental

La evaluacion de la sismicidad instrumental para fines ingenieriles ha
demostrado que su utilidad puede verse muy disminuida en aquellas
regiones del globo donde grandes terremotos son de baja recurrencia.
Igualmente, el estudio de los sismos histéricos bien documentados ha
presentado algunas limitaciones en paises de corta tradicién escrita,
tectonicamente activos y de gran complejidad estructural caracterizados por
grandes sismos destructores de largo periodo de retorno. Por otra parte, ha
sido necesario recurrir a la paleosismologia para ampliar aun mas la ventana
de observacion de la actividad en el reciente geologico de estos accidentes

sismogenéticos (Frank Audemark, 1998).

Historiar un sismo como cualquier otro evento natural, implica
necesariamente disponer de las descripciones de los destrozos causados por
el mismo y tiene como limitante: el grado de detalle con el cual fueron
realizadas; la subjetividad de los narradores; la tradicion escrita del lugar,

intimamente unida al numero de habitantes de la region y el grado de
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conservacion o deterioro de la documentacion compilada para su estudio
(José Rodriguez, 1998).

Por su parte, el area de estudio abarca la gran extension del Valle del
Mocoties, que se ubica al sur-oeste del Estado Mérida en Los Andes
venezolanos. La actividad geomorfolégica de estas zonas de montana
depende de la pendiente, la calidad de las rocas, disposicion estructural de
los materiales, comportamiento del agua, entre otros, que dependen de la

actividad tectonica imperante en la zona.

El rio Mocoties transcurre por valles estrechos, el mas ancho, con menos
de 2 km, se encuentra ocupado por la ciudad de Tovar. El relieve es abrupto,
con vertientes empinadas, mientras que el fondo se encuentra tapizado por
rellenos aluvio-torrenciales (abanicos aluviales) cuya pendiente varia de 5-
25%. Estos depdésitos sirven de asiento a la mayor parte de las actividades
agricolas y urbanas. Los totales de precipitaciones van disminuyendo a
medida que se gana altura; en Bailadores-La Playa el promedio anual es
superior a 700 mm, para volverse a incrementar aguas arriba hasta un
maximo de 1250 mm. (Ferrer y Laffaille ,1998)

Es importante destacar que los centros urbanos mas importantes del Valle
del Mocoties se encuentran ubicados en Abanicos-terraza siendo mas
jovenes en esta parte de la region, ocupando superficies reducidas que, en
general alcanzan altitudes entre los 875 'y 2400 msnm.
La zona de la vertiente izquierda (norte) del rio Mocoties se caracteriza por
procesos geomorfolégicos muy variados y abundantes, como el
desplazamiento producto de la actividad sismica ocurrida a lo largo de un
periodo de tiempo prolongado lo que ha generado la deformacién del relieve
y evidentes acciones de subdrenaje en gran parte de su extension. La

inestabilidad del terreno puede ser atribuida a la competencia de los
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materiales existentes en la zona, la presencia de multiples drenajes, la
desforestacion y a la tasa de erosion y meteorizacion producto de los

agentes climaticos, entre otros.

Tovar se encuentra ubicada sobre la vertiente norte que conforma el fondo
del Valle de Mocoties, siendo el relieve un poco abrupto hacia esta zona, ya
que se encuentra cortado por pequefios valles en direccion perpendicular al
rio Mocoties, dicha area no se ve tan afectada por estar aproximadamente a
30 m sobre el nivel del rio. En Tovar se encuentran pendientes suaves
menores al 15 % como producto de las acumulaciones de tipo coluvial y

torrencial en forma de abanicos-terraza.

De igual manera, el municipio Rivas Davila forma parte de la vertiente
izquierda del rio Mocoties, su relieve es ligeramente suave, en forma de
colinas, con pendientes menores a un 15% debido a los niveles de
acumulacion de tipo coluvial y torrencial presentandose en forma de
abanicos. Los movimientos de masa inducidos por sismicidad y sus efectos
colaterales de relleno parcial de estrechos valles han generado
represamientos y rupturas como procesos ampliamente extendidos en
regiones montafosas. El alud sismico de La Playa y el posterior
represamiento y ruptura de la presa del rio Mocoties a raiz del terremoto
ocurrido en Bailadores en el afno de 1610,constituyendo uno de los mas
importantes eventos cosismicos que se localizan en el pais (Ferrer y Laffaille,
1998). La poblacion de La Playa se vio altamente afectada por el
acontecimiento del afo 2005, ya que el rio Mocoties y sus quebradas
adyacentes arremetieron contra este sector, destruyendo construcciones

civiles y cosechas.
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En la Tabla que a continuacion se presenta se observan los sismos
ocurridos en el area de estudio en un lapso de 12 anos, desde el afio 2000
hasta el principios del 2013, logrando verificar que sus magnitudes no
sobrepasan los 4.5 de magnitud, resaltando el sismo de 4.2 (MW) ocurrido
hacia el noreste de Tovar el dia 12 de Enero del presente afio, con el cual se
pretendia realizar los mecanismos focales para conocer los esfuerzos
imperantes en la zona.
la zona de estudio

Tabla 1. Sismos con epicentro en y Ssus

adyacencias desde el afio 2000 a principios del 2013

24/8/2000, 8:4:12.40, 8.310,00 -71.697 8.7 2.9
30/3/2001, 14:26:20.30, 8.376,00  -71.719 0.0 2.4
13/11/2003, 19:29:42.21, 8.378,00  -71.852 10.5 0.0
5/12/2003, 16:21:29.80, 8.429,00  -71.662 14.2 2.3,
21/1/2004, 15:7:57.75, 8.420,00 -71.610 14.3 3.0,
15/3/2004, 21:36:30.25, 8.342,00  -71.775 7.9 0.0,
9/ 5/2004, 10: 1:68.27, 8.411,00  -71.603 16.9 2.0,
13/5/2004, 1:18:92.32, 8.354,00 -71.778 6.0 2.5,
17/5/2004, 22:10:45.65, 8.393,00 -71.720 0.0 0.0,
6/ 6/2004, 21:45:49.58, 8.383,00 -71.820 9.0 3.6,
26/ 1/2005, 18:37:69.24, 8.391,00 -71.589 15.0 2.5,
7/ 2/2005, 3:27:68.87, 8.363,00 -71.722 11.5 0.0,
20/ 4/2005, 14:54:30.97, 8.470,00  -71.518 7.9 0.0,
15/ 2/2006, 0:53:45.82, 8.322,00  -71.705 0.0 2.5,
17/11/2006, 4:17:88.97, 8.272,00  -71.753 0.0 0.0,
20/11/2006, 20:4:28.42, 8.488,00 -71.674 0.0 0.0,
12/6/2007, 10:33:34.77, 8.342,00 -71.512 13.0 0.0,
4/ 4/2008, 17:30: 4.69, 8.284,00  -71.542 4.7 2.7,
8/ 3/2010, 3:52:21.13, 8.303,00 -71.779 7.1 2.4,
24/5/2010, 20:17:3.86, 8.411,00 -71.700 3.9 3.0,
1/ 9/2010, 4:21:50.89, 8.542,00 -71.639 1.7 3.6,
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8/9/2010,  11:54:18.94, 8.539,00 -71.618 4.9 2.4,
2/5/2012,  12:2:54.89, 8.465,00 -71.637 13.0 2.3,
7/7/2012,  21:19:4155  8.501,00 -71.651 5.0 2.9,
16/ 7/2012,  4:43:52.92' 8.505,00 -71.577 5.0 2.9,
12/01/2013, 20:17:30.54°  8.387,00 -71.654 3.51 4.2
25/02/2013, 14:30:00.09°  8.450,00 -71.717 5.0 2,8
08/03/2013, 10:22:06.89°  8,461,00  -71.713 20 3.1

Sin embargo, la historia sismica de la regién andina de Venezuela inicia
en el afo 1599, con el reporte de un terremoto que sacudié a La Grita y a
otros pueblos de Mérida. Posterior a este se registra un evento del que si se
tiene noticia, ocurrido el 3 de febrero de 1610, que destruyo la ciudad de La
Grita y al cual se le asign6 de acuerdo a los dafios causados e intensidades
sismicas de ese terremoto magnitudes entre 7.1 y 7.3 con una superficie de
ruptura de 9 a 11km (Audemard, 1997a). El reporte de este hecho fue escrito
dos afios después del mismo, por un fraile que no fue testigo presencial, es
por ello, que ha generado debate entre investigadores cientificos. No
obstante, el escrito a que se hace referencia describe un fendmeno
cosismico del terremoto de 1610, incluyendo la ubicacién del lugar donde
ocurrio, el cual dejoé huellas de caracter geomorfoldgico y cultural, que han
perdurado hasta el presente, permitiendo corroborar la veracidad de la

cronica del fraile (Ferrer y Lafaille, 1998).

Segun Fray Pedro Simén (Ferrer y Laffaille, 1998), el terremoto ocurrié
alrededor de las tres de la tarde, la tierra se movia tanto que casi no se podia
caminar, se cayeron casi todas las casas y el convento, causando unas 60
victimas, los rios y quebradas se secaron temporalmente, desapareciendo el

agua en las aberturas de la tierra que se formaron en un lecho, al dia
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siguiente crecieron, con aguas turbias, presentandose derrumbes vy

deslizamientos.

Otra de las tragedias sufridas por los habitantes de las sierras andinas
venezolanas fue el gran terremoto del 28 de abril de 1894, con una magnitud
estimada entre 7.1 y 7.4, lo cual lo situa entre los mas grandes eventos
sismicos ocurridos en Venezuela. El area de dafos esta bien localizada y se
encontraba relativamente bien poblada para la época, razon por la que
existen multiples testimonios escritos acerca de lo ocurrido en aquel
entonces por efecto del terremoto (Rengifo y Lafaille, 1998). Gerénimo
Maldonado (1894), habitante tovarefo, relatdé que en su pueblo los templos
fueron destruidos, los edificios se hundieron y cientos de familias quedaron
en miseria. El area de dafios de este evento fue calculada por Centero Gral
(1940) en unos 7000 kildometros cuadrados, abarcando desde Trujillo en
Venezuela, donde se derrumbd la torre de la iglesia de San Francisco, hasta
cerca de Pamplona (en Colombia), siendo especialmente, intenso en la
region comprendida entre Bailadores y Tabay (en ambos pueblos se
derrumbaron las iglesias), donde arruiné a las poblaciones de Tovar, Santa

Cruz de Mora, Lagunillas, Chiguara y Mesa Bolivar (Rengifo y Lafaille, 1998).

5.2 Mecanismos Focales

El andlisis e interpretacion de los mecanismos focales tiene como finalidad
la determinacion de la cinematica de la falla y los esfuerzos imperantes en el
area de estudio, para ello debe usarse la informacion del registro sismoldgico
de la zona, la misma se encuentra soportada en la Red Sismolégica de los
Andes y FUNVISIS. Al llevar a cabo el estudio y analisis de los eventos
sismicos se observaron ciertas inconsistencias para la construccion de los
mecanismos focales usando las ondas P, debido a la baja magnitud de los

eventos registrados en los ultimos 30 afios. No obstante, el 12 de enero del
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presente ano, se registré un sismo a 9 Km al noreste de Tovar de 4.2 (MW)
que ciertamente cumple con la exigencia para la construccion de
mecanismos focales, sin embargo, la carencia de informacioén por parte de
gran numero de estaciones sismologicas impiden la determinacion de
soluciones focales. En la Tabla 2 se muestra la base de datos encontrada, la
cual fue insuficiente, debido a que las estaciones que registraron la llegada
de las ondas sismicas de dicho evento no aportan la informaciéon requerida,

es decir, dichas estaciones no logran rodear el epicentro del sismo ocurrido.

Tabla 2. Datos registrados por las estaciones sismologicas del funvisis
y fundapris del sismo del 12/01/2013.

EVENTO: 20130112
ALGORITMO: FASHYPOB
MODELO DE CORTEZA: Funvisis
HORA: 20:17

MAGNITUD MB: 4.2

MAGNITUD MC: 4.2

sta dist azm ain p-sec tpcal p-res wt s-sec s-res wt,
agiv 104.9 B0 64 31.10 17.84 .15 1 4362 -39 3
rav 74.7 67 64 28637 13.05 .21 1 3568 -04 3
tary 1922 48 43 4505 3043 151 4 68826 244 4
uav 614 64 93 2409 1085 .12 1 .00 .00 0
cuv 765 58 64 2640 13.34 -051 .00 000
vigv 59.3 32 93 2353 1049 -07 1 3105 -22 3
socv 88.4 97 64 2814 1523 -20 1 3859 -90 4
capv 927 231 64 2896 1592 -07 1 4074 .06 3 .
sdv 1247 63 64 3432 2099 22 1 4932 -15 3
virv 248.0 340 43 50.10 3716 -17 1 77.81 .34 3

error ellipse x= .37 km y= .67 km theta = 58.36

HIPOCENTRO CALCULADO

RMS= L1562

Latitud=  8.3877+- .0055n B061km
Longitud= -71.6542+- .0043e 4744km
Profundidad= 3.51+- 91km

Hora Cngen= 134T +- .10sec

COMENTARIO: Municipio Pinto Salinas edo. Mérida
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Es importante mencionar que al Norte de Santa Cruz de Mora, Martin
Rengifo y Jaime Lafaille en su Reevaluacion del Sismo del 28 de Abril de
1984 en el afio 1999. Realizaron una reevaluacion de la informacion
macrosismica relacionada con el Gran Terremoto de Los Andes de 1.894,
con magnitud estimada en un valor cercano a los 7 (MW), lo cual lo situa
entre los mas grandes eventos sismicos ocurridos en Venezuela, con un
area de danos de unos 7mil kilbmetros cuadrados, abarcando desde el
Estado Trujillo (Venezuela) hasta cerca de Pamplona (Colombia), siendo
especialmente intenso en la regiébn comprendida entre Bailadores y Tabay,
donde arruind a las poblaciones de Tovar, Santa Cruz de Mora, Lagunillas,
Chiguara y Mesa Bolivar. Los autores se basaron en la recopilacion y analisis
de informacién publicada en trabajos cientificos, peridédicos de la época,
informes oficiales, entre otros, les permitio trazar la curvas isosistas para este
evento y obtener algunas de sus caracteristicas fisicas. La localizacién del
foco sismico y la forma como se distribuyen las isosistas permiten adelantar
hipotesis acerca de la posible vinculacion de este sismo con una falla de
régimen inverso o con la Falla de Boconé en una zona donde ésta presenta

este tipo de comportamiento.
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CAPITULO VI

RESULTADOS

6.1 Interpretacion Geomorfoldgica de La Falla de Bocono en el area de
estudio.

Para iniciar con esta importante etapa, el analisis fotogeoldgico
conjuntamente con el trabajo realizado en campo, fase que pasa a ser etapa
fundamental, se comenzd con la busqueda, analisis e interpretacion de
deformaciones cuaternarias, o que nos permitié determinar y conocer rasgos
de la actividad neotectonica. La interpretacion mencionada se fundamenta en
la busqueda y encuentro de la traza de la Falla de Bocondé desde Estanques
hasta La Playa de Bailadores, dicha area incluye el Valle de Mocoties en
toda su extension, para ello se hizo un recorrido a lo largo del area antes
mencionada, donde fue posible identificar depdsitos cuaternarios y rasgos
estructurales y tecténicos originadas durante el Cuaternario, entre ellos se
evidenciaron drenajes desplazados, hombreras, cuellos de falla, lomos de
obturacion, trincheras de falla, facetas triangulares, entre otros. Se llevo a
cabo el estudio detallado, organizado e integrado de toda la informacion que
paso a paso, se iba obteniendo a lo largo de la ejecucion de este proyecto,

recalcando la importancia del trabajo en conjunto de la interpretacion
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fotogeoldgica y el realizado en campo para obtener como resultado la
cartografia de la zona.

En la Figura 6.1 se muestran rasgos estructurales y geomorfoldgicos
existentes en la zona, que posteriormente fueron corroborados en campo.
Tramo desde Estanques hasta el sector San Felipe

. 010255- ?31 B
1: zsooo

Le naa:
arpe de Falla TrazadelaFalla: =
TF Trinchera de Falla Delimitacion de
CE: Contra Escarpe de falla Cuaternarios: E—
LD : Lomo desplazado Drenajes : ————

FT: Faceta Triangular

Figura 6.1. En esta fotografia aérea a escala 1:25000 se puede apreciar
el tramo comprendido entre Estanques Yy el sector San Felipe y los
distintos rasgos de la falla en esta zona.
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Los rasgos morfoldgicos neotectonicos de la Falla de Bocon6 observados
a lo largo de este tramo son las facetas triangulares, bermas, escarpes y
contraescarpes de falla, lomo de obturacion, trinchera de falla en posibles
sitios estratégicos de la presencia de la traza de la Falla de Bocon6 (Figuras
6.2, 6.3 y 6.4). En el sector Portachuelo se observo desnivel en el terreno,
evidenciando un posible escarpe de falla en la via hacia una cercana
hacienda, ubicandonos sobre éste (Figura 6.5). En las cercanias de la
estacion de servicio del portachuelo, se observaron facetas triangulares que
son fendmenos geomorfolégicos producidos por una linea de falla paralela a
una cordillera (Figura 6.4). Las trincheras de falla, regularmente son
depresiones de 6 metros de ancho, limitadas por escarpes y contraescarpes
abruptos, con buzamientos alrededor de los 80° (Figura 6.6 y 6.7) y se
desarrolla sobre sedimentos de origen aluvial posiblemente aportados por el

rio Mocoties y sus afluentes.

Figura 6.2 Vista desde el Alto del Anis, donde se puede observar el
distribuidor de Estanques y el rumbo que toma la traza en el sector Santo
Domingo. BF: Berma de Falla
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Figura 6.3 Berma de falla que denota el paso de la misma en el sector de
Estanques. BF: Berma de Falla

Figura 6.4. Facetas triangulares evidenciadas. Sector Portachuelo, FT:
Facetas triangulares
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Figura 6.5 Entrada hacia una pequefia hacienda ubicada en el Portachuelo,
donde se logro evidenciar el escarpe de falla sobre el terreno y su desnivel.

Figura 6.6. Se logra observar la trinchera de falla (carretera) y a su alrededor
el escarpe y contraescarpe de falla con un angulo aproximado de 80°.
Coordenadas: N933902, E216102.
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Lomo de
Escarpe obturacién

l Contraescarpe

l”‘

Figura 6.7 En la vista panoramica se logra observar la presencia de
escarpe, contraescarpe, lomo de obturacion y la traza de la Falla de Bocond

que aparentemente se encausa con el Rio Mocoties (Via Mesa Bolivar).

El siguiente tramo corresponde a la fotografia 010255-531 (Figura 6.8) la
cual abarca desde el sector San Felipe hasta el sector quebrada El Barro
zona en la cual no se evidenciaron abundantes rasgos del paso de la
misma por lo cual se asume el paso de la misma en determinado tramo de

la zona.
La abundancia de vegetacion es uno de los factores determinantes que

dificultan observar las posibles evidencias existentes en este tamo de la

zona de estudio donde comienza el acceso al Valle del Mocoties.
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Tramo desde San Felipe hasta la Quebrada El Barro.

B = 200 e ?

Leyenda:

Traza de la Falla :

EF: Escarpe de Falla N
Drenajes :

ESF: Ensilladura de Falla
TF: Trinchera de Falla

Figura 6.8 En esta vista area que va desde el sector San Felipe hasta las
Adyacencias de la quebrada EIl Barro se observa la presencia la traza de la
Falla de Bocond encausada en el Valle del Mocoties. En la traza de estudio
se observaron varios rasgos del paso de la misma.
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En el tramo comprendido entre San Felipe y las cercanias de la quebrada
El Barro las evidencias del paso de la falla fueron escasas debido a la
vegetacion y la actividad erosiva y sedimentaria imperante en la zona, lo cual
dificultd la observacién a cabalidad de los posibles rasgos en el area. La
Figura 6.9 muestra una ensilladura de falla perfectamente definida en la que
se puede observar la traza de la misma con una direcciéon NE-SO la cual
concuerda con las direcciones previamente determinadas en dicha traza, el
rasgo observado esta justo al frente de la planta de gas comunal PDVSA
adentrandonos en la quebrada. Luego a escasos 150 m de este punto nos
encontramos con una secuencia de ensilladuras de falla en sucesién con la
anteriormente sefalada (Figura 6.10), al llegar a una zona despejada de la
vegetacion boscosa, se observo una trinchera de falla acompafiada de un
escarpe de aproximadamente 3 m, la cual esta alineada con la direccion de
la traza en estudio (Figura 6.9). Continuando con el recorrido
aproximadamente a 50 m, se tuvo acceso a un abanico aluvial activo el cual
por medio del estudio fotogeoldgico previo da evidencia del paso de la
falla, pero en su reciente actividad deja expuesto un afloramiento
compuesto por filitas de la Asociacion Tostds, en este  no se observaron
cambios significativos en la foliacion ni se evidencia paso de la falla en ese

punto.

Continuando con el trayecto, a 100 m del abanico mencionado se
evidencio un escarpe de falla en alineacion a las ensilladuras que hemos
observado anteriormente (Figura 6.11). Posteriormente, en las cercanias a la
quebrada El Barro (frente a Cofemca) se observd cambio de pendiente
brusco en la ladera de la montafa y se logra determinar la presencia de un
escarpe y trinchera de falla (Figura 6.13 y 6.14); también se observd un
pequefo lomo de falla a escasos metros en direccion hacia Santa Cruz de
Mora (Figura 6.12).
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Figura 6.9. Se evidencia una ensilladura de falla y la traza de la misma.
Ubicacién: frente a la planta de gas comunal PDVSA.Coordenadas:
N931940, E212820. ESF: Ensilladura de falla

RO S E
Aprox 2 m

Figura 6.10. Escarpe de falla acompafado de una trinchera. EF: Escarpe de
falla, TF: Trinchera de falla.
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Figura 6.11.Escarpe de falla. Sector cercano a la planta de gas comunal. EF:
Escarpe de falla.

Figura 6.12. Tendencia de la falla en el sector Quebrada El Barro donde se
puede apreciar el lomo de falla. LF: Lomo de falla
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Figura 6.13. Se aprecia un escarpe de falla en las cercanias de la Cofemca
sector Quebrada El Barro. Coordenadas N931161 E211553. EF: Escarpe de
falla.

Figura 6.14. Trinchera de falla en secuencia con el escarpe observado en la
figura anterior en el sector Quebrada El Barro. Coordenadas N931078
E211413. TF: Trinchera de falla.

El siguiente tramo comprende el sector que va desde la quebrada El Barro
hasta la poblaciéon de Santa Cruz de Mora en la cual se pudieron observar
multiples evidencias directas del paso de la traza activa de La Falla de

Boconé en esta zona. (Figura 6.15)
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Tramo desde la Quebrada El Barro hasta la poblacién de Santa Cruz
de Mora
$010255-5267

Leyenda:

. i i TrazadelaFalla: —
EF: Escarpe de Falla Delimitacién de

ESF: Ensilladura de falla C . S
uaternarios:

TF: Trinchera de Falla D .
renajes :

DD: Drenaje desplazado

LO: Lomo de obturacion

BF: Berma de falla

Figura 6.15. La fotografia aérea abarca desde las cercanias de la Quebrada
El Barro hasta las adyacencias de la poblacion de Santa Cruz de Mora; en
ella se demarcaron drenajes desplazados, Ensilladuras y trincheras de falla,

lomos de obturacién y bermas de falla.
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En este sector, se denotd con mayor claridad la traza de la Falla de
Bocond, gracias a la presencia de rasgos geomorfologicos evidentes a pesar
de la intervencion antrépica existente en la zona. En el sector denominado La
Piedrota se observo un cuello, berma y escarpe de falla que sin duda ponen
de manifiesto la traza de la falla en estudio con una direccion NE-SO (Figura
6.16). En la figura 6.17 se logré evidenciar la traza de la falla, la misma da
lugar a la formacion de dos ensilladuras de falla; a escasos metros y
continuando en La Piedrota continda denotandose la traza de la falla en
estudio y se observa una ensilladura de falla en continuidad a las

anteriormente vistas (Figura 6.18).

Aprdx Tm

Figura 6.16. Hacienda en el sector La Piedrota. Coordenadas: N931208,
E210385. EF: Escarpe de falla, CE: Contra escarpe de falla
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Figura 6.17.Traza de la falla da lugar a la formacion de las ensilladuras de
falla. ESF: Ensilladura de falla.

Figura 6.18. Vista panoramica desde la carretera hacia la poblaciéon de Zea.
ESF: Ensilladura de falla.

68



Cartografia Neotectonica del area comprendida entre v
Estanques y la Playa-Bailadores, Estado Mérida.

Desde las cercanias a la poblacion de Santa Cruz de Mora, en un lugar
denominado La Parada El Diamante, aproximadamente a 20 metros de la
Panificadora Industrial Monte Carmelo, alejado de la via principal se observa
un pequefio lomo desplazado por la traza de la falla en direccion SO-NE
(Figura 6.19). Llegando al semaforo de Santa Cruz de Mora, se logra
observar como la falla deja rastros geomorfolégicos en la parte superior del
pueblo; estas zonas son de dificil acceso, ya que no hay manera de llegar a
la misma. En la figura 6.20 se logra observar la continuidad de la traza con
direcciéon SO-NE desplazando el lomo existente. Desde la via hacia Tovar, se
logré obtener una vista panoramica hacia Santa Cruz de Mora,
evidenciandose el cuello de falla que se muestra en la figura 6.21, no se
denotd el paso de la traza de la falla posiblemente debido a la abundante
vegetacion existente en la zona, lo que dificulta la determinaciéon de la

misma.

Figura 6.19.Se evidencia un lomo de falla generado por la traza. Ubicacion:
La Parada El Diamante. Coordenadas: N929800; E209852. LF: Lomo de
falla.
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Figura 6.20.Ubicacion: Saliendo de la poblacion de Santa Cruz hacia la via a
Tovar. Se observa un lomo desplazado por la falla en direccién SO-NE. LD:
Lomo desplazado.

Figura 6.21. Vista panoramica a Santa Cruz de Mora desde la via hacia
Tovar. ESF: Ensilladura de falla.

En el tramo comprendido entre el sector Cuba Libre y San Diego fue posible
observar evidencias tanto directas como indirectas que ayudaron a dilucidar

el paso de la misma a lo largo de esta zona (Figura 7.22)
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Tramo desde el sector Cuba Libre hasta San Diego

Leyenda:

EF: Escarpe de Falla
ESF: Ensilladura de Falla
LO: Lomo de obturacién
BF: Berma de falla

LF: Lomo de falla

Traza de la Falla :
Delimitacion de
Cuaternarios:
Drenajes :

Figura 6.22. La fotografia aérea comprende desde el sector Cuba Libre
(cercanias del pueblo de Santa Cruz Mora) hasta San Diego. Se observan
distintos rasgos de la traza de la falla sobre la zona.

En este tramo se hace evidente una serie de rasgos que dejan en
evidencia el paso de la Falla de Bocond, ciertamente en el sector
denominado Cuba Libre, se observé una ensilladura de falla formado por la
traza de la misma, ésta pasa de forma paralela al tanque de cemento

(Figura 6.23). Continuando en la via hacia Tovar, en el camino hacia la
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posada “Mi Querencia” se logra evidenciar un lomo y escarpe de falla que
muestran la traza de la falla en estudio, asi mismo a escasos metros se
observé un lomo desplazado, una ensilladura y escarpe de falla (Figuras
6.24, 6.25y 6.26).

Posteriormente, en el Tabacal, cerca de la Unidad Educativa que lleva el
mismo nombre se encuentra ubicada una pequena terraza, que presenta un
cambio de pendiente abrupto, a su vez se denota el paso de la falla en

direccion SO-NE, formando una berma de falla (Figura 6.27).

Figura 6.23. Se denota la traza de la falla en direccion SO-NE, la misma da
lugar a la formacion de un cuello de falla. Sector Cuba Libre. Coordenadas:
N928097, E206598. ESF: Ensilladura de falla, EF: Escarpe de falla.
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Figura 6.24. Se observa un lomo y escarpe de falla que dejan en evidencia
la traza de la falla. Ubicacion: Entrada a la posada Mi Querencia (cercanias
del sector Cuba Libre). LF: Lomo de falla, EF: Escarpe de falla.

Figura 6.25. Se logra observar de mejor manera el escarpe producto del
paso de la falla en las cercanias de la posada Mi Querencia. EF: Escarpe de
falla.
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Figura 6.26. Se observan rasgos geomorfolégicos en la via principal hacia el
pueblo de Tovar. EF: Escarpe de falla, CE: Contra escarpe de falla.

Figura 6.27. Terraza donde se evidencia una berma de falla producto del
paso de la falla. Lugar: El Tabacal. Coordenadas: N927600, E205743. BF:
Berma de falla.
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En la figura 6.28 se observa como del otro lado de la quebrada lo que
parece ser la continuidad de la berma mencionada anteriormente ha sido
removida producto de la intervencion antropica, aqui solo se logra evidenciar

el paso de la falla por un escarpe que se encuentra pegado a la ladera de la

montana.

Figura 6.28 En esta fotografia se puede observar la zona donde
antiguamente se encontraba una berma de falla la cual fue removida para
realizar la construccién que observamos en la misma. Al fondo se puede
observar un escarpe de falla que denota el paso de la misma. EF: Escarpe
de falla.

Antes de llegar a El Pefidn, en un sector denominado San Diego se
destaca la presencia de ensilladuras de falla formadas por el marcado paso
de la traza de la falla de Bocond en la zona, es importante mencionar que la
vegetacion arbdrea es abundante lo que no permite apreciar bien los rasgos

existentes en la zona (Figuras 6.29 y 6.30).
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Figura 6.29. Se observa una hombrera de falla formada por el paso de la falla. Direccion de la falla: SO-NE.
Lugar: San Diego. ESF: Ensilladura de falla.
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Figura 6.30. Se aprecia la traza de la falla en direccion SO-NE, dejando
como evidencia una hombrera de falla. EF: Escarpe de falla, ESF:
Ensilladura de falla.

En cuanto a lo que respecta a la zona entre San Diego y Tovar se
pudieron observar multiples evidencias geomorfologicas que ayudan a
comprender el comportamiento de la traza activa de La Falla de Bocono y

fue posible corroborar en campo estas evidencias. (Figura 6.31).

En esta zona se observaron varios drenajes desplazados ademas de ser el
unico tramo, donde se pudo observar una superficie de falla, la cual se
evidencia por una zona donde la roca se encuentra muy fracturada como
consecuencia del movimiento de la falla en esta zona, dicha superficie
quedo expuesta gracias a la accion erosiva del agua de la quebrada en el

sector el Pefodn. (Figuras 6.32, 6.33)
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Tramo desde el sector San Diego hasta la poblacién de Tovar.

Leyenda:

EF: Escarpe de falla

ESF: Ensilladura de Falla
DD: Drenaje desplazado
LO: Lomo de obturacion
FT: Faceta Triangular
SF: Superficie de Falla

Traza de la Falla :
Delimitacion de
Cuaternarios:
Drenajes :

Figura 6.31. La vista aérea abarca desde las cercanias de El Pefidn hasta
las adyacencias de la poblacién de Tovar. Se observan distintos rasgos

geoldgicos sobre la zona.
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Figura 6.32. La traza de la falla da lugar a un escarpe de falla y lomo de obturacién. EF: Escarpe de falla, LO:
Lomo de obturacion.

79



&
]

Cartografia Neotectdnica del area comprendida entre K‘-\
Estanques y la Playa-Bailadores, Estado Mérida.

Figura 6.33 Zona donde se logra apreciar una aparente superficie que nos
muestra un corte transversal de la falla y el material muy fracturado producto
del movimiento de la falla en el sector El Pefidn.

El ultimo tramo de la zona de estudio es el comprendido entre Tovar y La
Playa, es en este donde se logra observar lo que denominamos traza B la
cual discurre en la cara sur del valle del Mocoties y se evidencia por un
valle lineal que encausa el rio Mocoties en el Sector La Galera, ademas de
varios deslizamientos alineados con el mismo. En lo que respeta a la traza
principal se evidencia por multiples ensilladuras alineadas entre la poblacién

de Tovar y La Playa (Figura 6.34).
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Tramo desde Tovar hasta La Playa de Bailadores.

Leyenda:
EF: Escarpe de Falla
ESF: Ensilladura de Fala
TF: Trinchera de Falla
LD: Lomo desplazado
VL: Valle lineal
DZ: Deslizamiento de masa

Traza de la Falla :
Delimitacion de
Cuaternarios:
Drenajes :

Figura 6.34. La vista aérea comprende el recorrido desde la poblacion de
Tovar hasta La Playa de Bailadores, abarca el sector denominado El Volcan.
Se logra apreciar la presencia de rasgos geomorfologicos que afirman la
presencia fehaciente de la Falla de Bocond en la zona de estudio.
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En el poblado de Tovar la traza de la Falla de Bocond se vuelve muy sutil
y las evidencias geomorfolégicas se hacen escasas, debido a la fuerte
actividad antropica y abundante vegetacion, lo que implica que no pueda
seguirse con claridad la traza principal de la falla, es por ello, que se hizo uso
de las fotografias aéreas y mapa topografico, asumiendo su trayectoria casi
lineal; sin embargo, desde una vista panoramica hacia Tovar, desde un punto
de la carretera que conduce hacia Zea logro observarse unas ensilladuras de
falla y facetas triangulares (Figura 6.35). en lo que respecta a la figura 6.36,
se pudo observar el paso de otra falla, la cual se une con la traza que
anteriormente se ha seguido, ésta discurre por el lado derecho o sur del
valle del Mocoties, alineando el paso del rio por detras del paso de la

terraza cuaternaria que esta frente a la poblacion de Tovar.

Figura 6.35. Vista panoramica a Tovar desde la carretera hacia la poblacion
de Zea, el paso de la falla deja marcadas evidencias geomorfolégicas.
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Cuaternario
Terraza

Figura 6.36 Paso de la falla por detras del cuaternario formando una valle
lineal y deslizamientos que coinciden con el paso de la traza en la zona
cercana a la playa. DZ: Deslizamiento, VL: Valle lineal.

En el sector de Quebrada Arriba, antes de llegar La Playa de Bailadores,
el paso de la falla deja como evidencia una ensilladura de falla (Figura 6.37).
Entre el sector Quebrada Arriba y el sector El Volcan se puede observar una
ensilladura de falla acompanada de un deslizamiento activo, ladera abajo
también se observa la presencia de una berma de falla, los rasgos
mencionados nos evidencian el paso de la traza de falla por esa zona y la
actividad de la misma (Figura 6.38). En la poblacién de La Playa de
Bailadores la falla muestra muy buena expresion geomorfica, desde las
cercanias donde se ubica el tanque de INOS se hace evidente la presencia
de ensilladuras de falla (Figura 6.41 y 6.42), asi como el desarrollo de una

trinchera de falla con una depresion de aproximadamente 6 metros de ancho

83



&
el

Cartografia Neotectdnica del area comprendida entre \°
Estanques y la Playa-Bailadores, Estado Mérida.

y una profundidad de 2 metros, junto a ella un lomo desplazado (Figura 6.39

y 6.40).

Figura 6.37. Ensilladura de falla en el sector Quebrada Arriba.

Figura 6.38. Ensilladura de falla en la cual se denota un deslizamiento
seguido de una berma en la parte mas baja de la ladera. Cercanias del
sector Qda. Arriba. ESF: Ensilladura de falla, DZ: Deslizamiento de masa,

BF: Berma de falla
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Trinchera de ife]ile]

Lomo desplazado

Figura 6.39. Vista panoramica de la trinchera de falla y el lomo desplazado.

Figura 6.40.Trinchera de falla. Coordenadas: N919250, E192988.
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Figura 6.41. Ensilladura de falla situada justo al lado del tanque de INOS.
Sector: La Playa. Coordenadas: N919189, E 192827.

Figura 6.42. Lado derecho del tanque de INOS, se observa una ensilladura
de falla.
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6.2 Modelos Digitales de Elevacion

Se construyeron modelos digitales de elevacion en 3D usando distintas
bases de datos, obtenidas de las imagenes satelitales que fueron
proporcionadas para la realizacion de este trabajo. Estos modelos permiten
confirmar y observar de una mejor manera rasgos geomorfolégicos que
evidencian el paso de La Falla de Bocond y que a causa de la vegetacion y

los rasgos antropicos de la zona no se pueden ver facilmente.

Dichos modelos permiten tener una vision mas amplia y general de lo que
es toda la zona de estudio, la cual comprende El Valle del Mocoties, y el
valle generado por el rio Santo Domingo, de igual manera, los modelos
junto con las imagenes satelitales y las fotografias aéreas permitieron
dilucidar mejor lo que esta ocurriendo geologicamente en el area y a su
vez, sefalar sobre los mismos, rasgos que no se observarian a simple vista

en las imagenes satelitales y fotografias aéreas.

Para su elaboracion se usaron datos de imagenes landsat 7 (L71007054-
05420030309-MTL.L1G,product_creation_time=2003-07-21t23:34:51z)
obtenidos por medio del software Global Mapper 13, estos datos se
utilizaron para generar el modelo de elevacion en el software 3DEM,
indicando los rasgos importantes que predominan en el area de estudio.
Ademas, demostrar con variaciones de colores la altura sobre el nivel del

mar presente en todo el modelo. Véase Figura 7.2.1
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Figura 6.2.1 Modelo de elevacién digital donde se logra observar el recorrido de ambas trazas de falla y

algunos rasgos distintivos que se pudieron resaltar por medio del modelo. (Software utilizado 3DEM).
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También se generé otro modelo de elevacion basado en datos
obtenidos de otras imagenes satelitales, Se trata de una imagen ASTER
GDEM Worldwide Elevation Data (1.5-arc-second Resolution) [Use
http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp if fails] la informacién proporcionada
por esta se uso para generar un modelo de elevacion utilizando el software
conocido como Arcgis 10. Este modelo es un complemento del anterior, y
aqui se puede observar mas detalladamente el desnivel entre las
poblaciones de La Playa y Tovar asi como el ensanchamiento del Valle del

Mocoties en esta area. Véase Figura 7.2.2

Elevacién metros NwW
420 - 509
500 - 598
598 - 687
687 -776
. 776 - 865
I 865 - 954
954 -

Figura 6.2.2 Modelo de elevacion generado mediante el programa Arcgis
10. ArcScen 10, en el cual se puede observar un modelo en base a la
topografia obtenida por medio de la imagen ASTER GDEM Worldwide
Elevation Data (1.5-arc-second Resolution) Use

http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp if fails]

89



Cartografia Neotectdnica del area comprendida entre
Estanques y la Playa-Bailadores, Estado Mérida.

5.7
("
UNIVERSIDAD

6.3 Cartografia Neotectonica

Para la realizacion de la cartografia neotectoénica de la traza principal de
La Falla de Boconé en el area, se analizaron todos los datos obtenidos por
medio de fotografias aéreas, imagenes satelitales y levantamientos
realizados en campo, corroborando los mismos mediante fotografias vy
adquiriendo evidencias que no se pueden apreciar en las mismas. Una vez
analizada toda la informacién se procede a generar el modelo neotecténico
usando el softwareArcgis 10 y plasmando la informacion sobre una imagen
satelital Spot (Volume: NETWORK CVP0014069, Order Number TS5, Date:
2008-10-0, 08:16:26). Con todos estos datos se pudo generar un modelo
neotectonico que plantea una hipotesis sobre lo que ocurre en el area

comprendida entre Estanques y la Playa de Bailadores. (Ver anexo 1)

Ademas, se generd un modelo de sismicidad histérica reciente (2000 al
primer trimestre del 2013) con datos obtenidos por la red sismolégica de Los
Andes proporcionados por el Fundapris. Dicho mapa nos permitio obtener
mayor informacién acerca de la ubicacion, magnitud y ocurrencia de sismos
en la zona. De igual manera, estos datos se plasmaron sobre el mapa base
generado anteriormente. (Ver anexo 2) en el cual se puede observar que en
la dltima década la sismicidad sobre la zona ha sido bastante moderada, en
cuanto a su magnitud, sobresaliendo el sismo ocurrido el 12 de Enero de
2013, cuya magnitud es la mayor que se ha registrado a lo largo de estos 10

anos.
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CAPITULO VI

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

7.1 Modelo Estructural

La Falla de Bocond es la responsable de numerosos desplazamientos
(Anexo 1) en la topografia y en las estructuras geoldgicas. Los autores que
han estudiado dicha falla proponen diversas teorias acerca de su
comportamiento, uno de los primeros tratados realizados fue el de Rod
(1956b) el cual consider6 a La Falla de Bocond, como una falla rumbo

deslizante con desplazamiento relativo hacia la derecha.

En lo que respecta al area estudiada, la falla presenta rasgos

caracteristicos que permitieron corroborar los alineamientos presentes.

Un grupo de estructuras geoldgicas alineadas permitieron confirmar el
paso de La Falla de Bocond en toda la zona de estudio, muchos de estos
fueron inicialmente ubicados mediante el analisis de imagenes satelitales y

fotografias aéreas para posteriormente, complementar todo lo observado en
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dicho analisis con la etapa de campo y asi poder ubicar nuevas estructuras

que no pudieron ser observadas mediante el analisis fotogeoldgico.

De acuerdo a lo expuesto por Rod (1956b), en el analisis fotogeoldgico
se ubicaron una serie de drenajes y lomos desplazados (Figura 6.15 y 6.31)
que fueron corroborados en campo, los cuales transfieren una connotacién

de falla rumbo deslizante a la traza A de La Falla de Bocono.

En tanto Cluff y Hansen (1969) hacen referencia a un desplazamiento
vertical de la falla. Giegengack (1972) afirma la teoria de la existencia de un
desplazamiento vertical donde el lado norte esta deprimido con respecto al
lado sur, y a su vez, un desplazamiento secundario paralelo al rumbo de la
falla en sentido hacia la derecha. Schubert (1980a) indicd este
desplazamiento de rumbo hacia la derecha y que el desplazamiento vertical
aparente, de algunas de las estructuras producto de esta falla, se debe a la

erosion y al desplazamiento lateral de rasgos con topografia variable.

En el tramo entre Estanques y Santa Cruz de Mora predominan la
presencia de facetas triangulares, bermas, ensilladuras y escarpes de falla
que oscilan entre los 1m y 3m aproximadamente (Figuras 6.6; 6.11; 6.13;
6.16; 6.23) estas evidencias denotan un desplazamiento aparentemente

vertical normal de la misma, en la zona.

Luego el tramo comprendido entre la poblacion de Santa Cruz de Mora y
Tovar, es clave para indagar acerca de la cinematica de la falla, dada la
presencia de una serie de lomos de obturacion y drenajes desplazados, los
cuales sugieren que ésta tiene un comportamiento transcurrente dextral con

una componente vertical normal.
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En cuanto al tramo entre Tovar y La Playa de Bailadores, se pudo
constatar, que el alineamiento estructural A o traza principal de La Falla de
Bocond, especificamente en la zona de Tovar, las evidencias son un tanto
escasas debido a la accion antrdpica en las ultimas décadas, sin embargo,
unas pocas estructuras y las evidencias observadas en el analisis
fotogeoldgico ayudaron a esclarecer el paso de la traza principal de La Falla
de Bocon6 en esta zona por medio de una berma y las ensilladuras de
fallas (Figura 6.35) que se logran observar desde la poblacion de Tovar,
donde a su vez se observa el salto que se produce en dicha traza al llegar a

la poblacion de La Playa.

En la zona de Tovar, al lado sur del Valle del Mocoties se observd lo que
se denomindé como el alineamiento estructural B o Traza B, el cual se
extiende sobre el lado sur del Valle del Mocoties, pasando por detras de la
deposito cuaternario conocida como La Galera, (Figura 6.36) donde la falla
se evidencia por formar un valle alineado en el cual se ve encausado el rio
Mocoties; siguiendo las evidencias se constatdé como la traza continuaba
sobre la ladera de la montafia conocida como Las Cruces de La Playa,
donde dos coronas de deslizamiento alineadas (una de ellas activa) vy la
trinchera en continuidad con estas, denotan su paso. Este alineamiento
estructural se hace paralelo al alineamiento estructural A con una misma
direccion SO-NE.

Al llegar al sector conocido como El Volcan de La Playa, la traza
experimenta un salto en su continuidad, para luego verse evidenciada al final
de la zona de estudio por ensilladuras de fallas, una trinchera y un lomo
desplazado. (Figuras 6.38- 6.42).
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El alineamiento estructural A se define por poseer la mayor extension a lo
largo del area de estudio, atraviesa toda la zona desde Estanques hasta La
Playa de Bailadores y muestra la mayor cantidad de rasgos geomorfologicos
que definen su paso, esto posiblemente, se debe a la extension, ya que este
mismo alineamiento estructural ha sido documentado en zonas adyacentes

al area de estudio por Alvarado (2008).

Este alineamiento estructural se ha caracterizado en su mayoria por un
conjunto de geoformas a lo largo de la zona, dado que los rasgos en roca
dura han sido muy escasos, el mismo tiene su paso en zonas muy cercanas
a los caserios y poblados presentes en el area, la accesibilidad para su
estudio en algunas zonas es relativamente facil, pero en otras dada la

abundante vegetacion, la topografia y la falta de caminos se ha dificultado.

El paso de este alineamiento por zonas donde se han desarrollado
poblados y actividades antropicas, que progresivamente van aumentando su
actividad, ha ocasionado que los mayores rasgos de expresion topografica
de los cuaternarios hayan sido borrados por las actividades de construccion

civil y agricola.

De manera general y como ya se ha mencionado anteriormente para
todo el alineamiento estructural A, la cinematica corresponde al tipo
transcurrente dextral con una componente normal, lo cual se ha corroborado
por la cantidad de lomos y drenajes desplazados en conjunto con los

escarpes presentes.

Dentro de las expresiones mas destacadas de esta traza, estan las
presentes en el sector San Felipe, donde esta exhibe una trinchera que se

alinea con el camino de tierra y su respectivo escarpe y contraescarpe,
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sobre este ultimo se observa lo que es un lomo desplazado, todo sobre
sedimentos de origen fluvial posiblemente aportados por el Rio Mocoties y

Santo Domingo.

Entre otras de estas expresiones resaltan los drenajes y lomos
desplazados presentes en la zona de Santa Cruz de Mora y sus
adyacencias, los cuales son evidencias claves para determinar la cinematica

del alineamiento estructural A.

El siguiente rasgo de relevancia encontrado, que denota el paso de esta
traza es el observado en El Pefién en la Quebrada San Rafael, donde en un
afloramiento, el paso de la falla se denota por la presencia de una zona de
brecha de falla, encontrandose el material muy fracturado debido a la
naturaleza de la roca presente y al movimiento de la traza en esta zona.
(Figura 6.33)

Las ultimas evidencias resaltantes estan justo al final de la zona de
estudio en el sector La Playa de Bailadores, donde resaltan la presencia de
una secuencia de ensilladuras de falla que comienzan en el sector donde se
encuentra el tanque del INOS y se extienden hacia el SO, acompafadas de

una trinchera y un lomo desplazado.

En lo que respecta a los rasgos relevantes del alineamiento estructural B,
como ya se han mencionado, son pocos, en esta traza encontramos el valle
lineal generado por la traza en la meseta cuaternaria conocida como La
Galera, en Tovar, en la cual se encuentra encausado el rio Mocoties. Mas al
SO se observan dos coronas de deslizamiento alineadas que indican el paso

y la actividad de la traza B por la zona cercana a la entrada hacia San
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Francisco y a su vez, una trinchera de falla de extensiéon considerable, en el

sector conocido como Las Cruces frente a la poblacion de La Playa.

Las falta evidencias diagnostico de movimiento, impidieron precisar la
cinematica de la traza B, asumiéndose un comportamiento dextral, que
ayuda a comprender mejor lo que esta sucediendo estructuralmente en esta
zona, ya que se pudo observar como el Valle del Mocoties al llegar a la
poblacion de Tovar sufre un notable ensanchamiento lateral. Al observar
dicho valle desde la poblacion de La Playa hacia Tovar, este muestra un

descenso abrupto en cuanto a su altura.

Dado que no se pudieron realizar los Mecanismos Focales (Insuficiencia de
datos) ni se encontraron estrias de falla sobre la superficie de falla hallada
por estar muy fracturada lo que dificulté el modelo estructural. Con todas las
evidencias estructurales mencionadas anteriormente y los analisis previos
de la cartografia generada (anexo1), se logro analizar y proponer una cuenca
de traccion (pull-apart-basin) en la zona de Tovar dada la cinematica
transcurrente dextral de ambas trazas, lo que indica una zona en la que
domina un régimen tectonico transtensivo, en el cual opera un sistema de
esfuerzos que genera una zona de extension oblicua la cual puede estar
generando una grieta de traccion oblicua que posiblemente puede ser una
falla con direccion oblicua, al desplazamiento de ambas trazas, es decir, un
estado intermedio entre extensidon y movimiento transcurrente, generandose
escalones distensivos de fallas de rumbo que producen depresiones
conocidas como cuencas de traccion (pull-apart-bassins) Twiss y Morores,
1992.

Es por ello que se observa dicha irregularidad en la topografia del Valle

del Mocoties, en la zona entre la Playa y Tovar, dada la depresion
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topografica producida por una curva o escaldn distensivo producto de la
cinematica e interaccion imperante entre la Traza A conocida como la Falla

de Bocono y la Traza B.

Es relevante resaltar, el hecho de encontrar continua y regularmente
rasgos geomorfologicos desplazados o deformados en la traza A, sobre
material cuaternario, por lo cual se deduce que estos rasgos estan
asociados a la actividad tecténica de fallas activas y no se les atribuye
exclusivamente a otros procesos modificadores del relieve como los

procesos €rosivos.

Cortes Geoldgicos

Estos cortes se realizaron con la finalidad de comprender de una manera
mas detallada la complejidad estructural de la zona de estudio. Igualmente,
se muestra el posible buzamiento de los planos de falla en los cortes

geoldgicos.

= Corte A-A":

En su lado mas NW se extiende desde la via hacia Mesa Bolivar pasando
por El Cerro Sabaneta, sector San Felipe hasta la via de Mesa de Las
Palmas. Atraviesa el alineamiento estructural A, donde esta exhibe un
comportamiento dextral con una componente normal. El buzamiento de la
falla es de alto angulo. Se tiene la presencia de un contacto igneo por falla
en la zona la cual corresponde a la presencia del Granito de Estanques,
que a su vez, posiblemente corresponde a un dique presente en la zona.
Ademas se observa el basculamiento que ha sufrido la Asociacion Tostos y
la Formacién Mucuchachi producto de la orogénesis que afecto la zona.

El comportamiento normal de la falla quiza, sea producto de una fase de

distencion postorogénica. ( Anexo 3)
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= CorteB-B":

Este corte fue realizado atravesando transversalmente la zona conocida
como Quebrada El Barro. En su zona mas al NW se exhibe la Formacion
Capacho del Cretacico y Aguardiente, la cual buza hacia el NE y se
encuentra en contacto de falla con la Asociacion Tostos que buza hacia el
NW.,encontrandose afectada por La Falla de Bocond, buzando con alto

angulo hacia el NE, presentando una cinematica dextral normal.

Al atravesar el Valle del Mocoties se encuentra suprayacente vy
discordante a la Asociacion Tostos, la Formacion Mucuchachi. Ambas se
encuentran basculadas productos de la orogénesis que afecté la zona.
(Anexo 4).

= Corte C-C":

Se ubica entre las poblaciones de Tovar y Santa Cruz de Mora, en El
Pefidn, especificamente. Este corte atraviesa la traza activa principal de La
Falla de Bocond, denominandose traza A, la cual buza de manera casi
perpendicular con su caracteristico movimiento dextral normal,
encontrandose intraformacionalmente en la Asociacién Sierra Nevada, justo
en esta zona se puede observar una ensilladura de falla gracias a la accion

de ésta. (Anexo 5)
= Corte D-D":

En lo que respecta a este corte, se realizd en la poblacion del Sector

Quebrada Arriba al NW hasta la via hacia San Francisco al SE.
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En este se puede observar el cambio de pendiente de NW a SE producto
del movimiento de ambas trazas. La Falla que estda mas al NW es La Falla de
Boconé o alineamiento estructural A, la cual sigue mostrando  su
comportamiento dextral normal, pero en esta zona, interactuando con la
denominada traza B del Sistema de Fallas de Bocond, que se encuentra
mas al SE y cuya cinematica es de una falla transcurrente dextral, indicando
el porqué del cambio de pendiente observado en la zonay a su vez,
fundamenta la depresion topografica que se observa entre La Playa de
Bailadores y Tovar, producto de una cuenca de traccion (Pull-apartbasin)
generada por la interaccion de ambas trazas.

(Anexo 6)

99



Cartografia Neotectdnica del area comprendida entre
Estanques y la Playa-Bailadores, Estado Mérida.

@)

NG/

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

CONCLUSIONES

= Enlazona de estudio se lograron registrar dos trazas de falla activas,
siendo necesario reconocer la presencia y persistencia de rasgos
geomorfoldgicos, los cuales pudieron ser observados tanto en campo como
por medio de analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales lo cual
permitid general un modelo estructural en base a estos rasgos, dicho
modelo permiti6 estudiar y comprender de una manera mas clara la

actividad tecténica en la zona.

» La cartografia generada a partir de todos los datos obtenidos aporta
informacion relevante sobre los procesos tecténicos que estan imperando en
el area de estudio y a su vez proveen una data mas actualizada sobre la

cartografia neotectdnica de la zona.

» De las trazas encontradas, solo la traza de La Falla de Bocon6 o
alineamiento estructural A, presenta continuidad a lo largo de la zona,
mientras que la traza B, no presenta continuidad en toda la extension del
area zona de estudio, lo cual hace de esta area una zona tectonicamente

compleja.

= La cinematica de la traza principal de la Falla de Bocond fue
determinada por medio del analisis de fotografias aéreas y la observacion en
campo de evidencias como lomos y drenajes desplazados, donde se
evidenciaron drenajes y lomos desplazados por la accion de ésta en

determinadas zonas. Y en correspondencia con los distintos autores que

100



Cartografia Neotectdnica del area comprendida entre
Estanques y la Playa-Bailadores, Estado Mérida.

@)

NG/

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

precedieron en estudios sobre esta falla, la misma mostré un comportamiento

transcurrente dextral normal.

= La denominada traza B o alineamiento estructural B solo se encuentra
en el tramo final del area de estudio, extendiéndose desde las cercanias de
Tovar en direccion NE-SO y denota rasgos como deslizamientos recientes en
referencia al tiempo geoldgico, lo que denota la actividad de la misma a lo

largo de la zona.

= El alineamiento estructural B ejerce un control estructural sobre el rio
Mocoties, en el area comprendida entre la entrada a San Francisco y la
entrada a la Galera, donde el rio sigue el patron estructural de la falla, siendo

éste rectilineo que forma un valle lineal.

= El movimiento dextral de ambas trazas de falla, produce la depresion
topografica que se observa entre la poblacion de La Playa de Bailadores y
Tovar, el cual es un desplazamiento en curvas o escalones distensivos
producto del desplazamiento de ambas trazas, generandose una cuenca de

traccion (pull-apartbasin) en la zona de Tovar.

= La cinematica preponderante que afecta la zona de estudio es
transcurrente dextral, acompafiada de las diferentes geometrias generadas
como consecuencia de este movimiento que a su vez, genera la zona de

trastensién, cuyo ejemplo mas relevante es la cuenca de traccion de Tovar.
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RECOMENDACIONES

e Complementar la cartografia neotectonica propuesta en este trabajo,
con estudios sedimentolégicos y estratigraficos que ayuden actualizar la

leyenda estratigrafica de la zona.

e Mejorar la informacion neotectdénica de la zona a través de la
realizacion de estudios de microtectonica para afianzar la cinematica

propuesta en este trabajo.

e Realizar nuevos estudios fotogeoldgicos a una escala mas detallada,
que permita realizar una reinterpretacion de la zona, para asi ubicar nuevas
evidencias que se encuentran en zonas no accesibles y que con una escala

a mayor detalle se podrian captar.

e Realizar andlisis de imagenes satelitales y de radar, usando distintos
software para la interpretacién de las mismas e imagenes actualizadas con
distintas bandas, que permitan encontrar rasgos que no se evidencian en las

fotografias aéreas ni en campo.

¢ Realizar estudios paleosismologicos en el area de estudio por medio

de excavacion de trincheras.
e Complementar lo expuesto en este trabajo con estudios geofisicos de

profundidad que ilustren y a su vez, ayuden a comprender de una mejor

manera el comportamiento de esta falla a lo largo de toda el area.
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NW SE

Escala 1: 25.000
D Cuaternario Pleistoceno Terraza — Falla
D Fm. Mucuchachi ——— Falla inferida

] Asc.Tostos
- Granito de Estanques

Anexo 3. Corte Geoldgico A-A" ubicado entre la zona de Estanques y la Victoria. Atravesando el sector San
Felipe. Se muestra la disposicion de la traza A o Falla de Bocond, la cual presenta un movimiento

transcurrente dextral con una componente normal. Presenta un buzamiento de alto angulo hacia el NE.
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Escala
-

D Fm.Capacho [[] Fm. Aguardiente
] Fm. Mucuchachi ———— Falla

]  Asc Testos ——— Falla inferida

Anexo 4. Corte Geoldogico B-B" ubicado entre la Victoria y Santa Cruz de Mora, atravesando el sector
Quebrada El Barro, donde se observa el traza A o Falla de Boconé mostrando su movimiento transcurrente

dextral con componente normal. Con un buzamiento de alto angulo hacia el NE.
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Escala 1: 25.000

] cuaternario Aluvién
[ Fm.Mucuchachi . Falla
Bl AscSieraNevada ——— Falla inferida

Anexo 5. Corte C-C’ atraviesa el sector conocido como El Peidn, donde se observa la traza A, la cual

mantiene su cinematica dextral normal se encuentra intraformacionalmente atravesando la Asociacion Sierra

Nevada y exhibe justo al lado de la traza una ensilladura de falla.
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Falla

———Falla inferida

Anexo 6. Corte D-D" muestra la disposicion de las trazas, A mas al NW y B al SE. Ambas poseen una
cinematica dextral y poseen un angulo de buzamiento alto hacia el NE. Estas debido a su cinematica estan

generando una cuenca de traccion (pull-apart basin) entre la poblacion de La Playa de Bailadores y Tovar.

117



ey ) Py — o ey e eg o =

Ll

=y

UNIVUISIDAD
DELUS AN

CARTOGRAFIA NEOTECTONICA DEL EJJ ESTANQUES - LA PLAYA DE BAILADORES

Universidad de los Andes
Facultad de Ingenierna,
de

-

UVBICACION RELATIVA

Ubicacion relativa de los cortes en la zona de estudio






